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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ชวงเวลาที่ผานมาอุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่เติบโตอยาง
รวดเร็วในประเทศไทย การกอตั้งและขยายโรงงานฟอกยอมเปนจํานวนมาก ทําใหเกิดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมอยางหลีกเล่ียงไมได และเนื่องจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีการใชน้ําในแตละ
ขั้นตอนของการผลิตปริมาณมาก ทําใหเกิดน้ําเสียปริมาณที่มากดวย ซ่ึงลักษณะน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมนี้จะมีปริมาณสารอินทรีย คาพีเอช คาสภาพกรด-ดาง ปริมาณของแข็งละลายน้ํา 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ความเขมสี รวมทั้งสารประกอบตางๆ ที่เปนพิษมากมาย และมี
ปริมาณสูง  (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย , 2544) หากปลอยน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอมลงสูแหลงน้ําสาธารณะโดยไมมีการบําบัดกอนจะเปนผลเสียตอระบบนิเวศ 
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและทําใหแหลงน้ําเนาเสีย ซ่ึงวิธีการบําบัดทางเคมีและทางกายภาพ
สามารถกําจัดสารมลพิษที่อยูในน้ําเสียอุตสาหกรรมฟอกยอมไดเปนสวนใหญ ยกเวนสี (Chern และ 
Huang, 1998; Al-Degs และคณะ, 2000) และในบางครั้งหลังจากน้ําเสียผานการบําบัดแลวคาซีโอดี
ที่ไดในน้ําทิ้งจะยังมีคาเกินมาตรฐานอยู ซ่ึงไมเพียงแตปญหาความเปนพิษ สีในน้ําทิ้งยังสงผลตอ
ทัศนวิสัยในการมอง มีวิธีการหลายวิธีการที่นํามาใชในการกําจัดซีโอดี สียอมและสี เชน การยอย
สลายโดยจุลินทรียแบบใชและไมใชออกซิเจน การจับกอน chemical oxidation กระบวนการแยก
โดยเยื่อเคมีไฟฟา การกรอง และออสโมซิสผันกลับ (Robinson และคณะ, 2001) อยางไรก็ตาม
วิธีการทั้งหมดที่กลาวมายังมีขอจํากัดอยูบางและยังไมมีวิธีการใดที่ประสบความสําเร็จในการกําจัด
สีในน้ําเสียไดอยางสมบูรณ ดังนั้นการดูดซับอาจจะเปนกระบวนการที่งายที่สุดในการกําจัดซีโอดี
และสี 

 
ประเทศไทยใชถานหินเปนเชื้อเพลิงหลักชนิดหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟา และเปน

เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ถานหินที่นําไปใชเมื่อถูกเผาไหมแลวจะทําใหเกิดเถาลอย
ถานหินในปริมาณสูงเกือบถึง 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของถานหินที่ใชไป มีความพยายามที่จะ
นําเถาลอยถานหินไปใชประโยชนใหมากขึ้น เชน สังเคราะหเปนซีโอไลต ทําปุยโพแทสเซียม เปน
ตัวดูดซับในปลอง (Kikuchi, 1999) และนําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสราง เชน เปนวัสดุผสมใน
งานคอนกรีต ใชในงานกอสรางถนน ใชเปนคันทาง เปนวัสดุถม และเปนวัตถุดิบในการผลิตอิฐ 
เปนตน แตสวนใหญยังนําไปใชงานในปริมาณที่นอย นอกจากนี้แหลงของเถาลอยถานหินอยู
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หางไกลจากโรงงาน ทําใหไมคุมคากับการขนสง และใหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจที่ไมชัดเจนนัก 
ทําใหความสนใจในการนําเถาลอยถานหินมาไปใชงานทางดานอุตสาหกรรมยังคงมีนอย ดังนั้นการ
นําเถาลอยถานหินมาสังเคราะหเปนซีโอไลตเปนวิธีการที่สําคัญวิธีการหนึ่งในการจัดการของเสีย 
ซ่ึงซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับไอออนบวกของสารอินทรียและ     
อนินทรียสูง เปนตัวดูดซับที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันต และเรซินซึ่งเปนตัวดูดซับที่ดี
ที่สุดในการกําจัดส่ิงปนเปอนในน้ําเสียแตมีราคาแพงและคาใชจายในการฟนฟูสภาพหลังการใชมี
ราคาสูง  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมาใชในการกําจัด       
ซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 
 1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.    เพื่อสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของ
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดรวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ 

2.   ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดแีละสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลต
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  

3. ศึกษาการฟนฟูสภาพและนํามาใชใหมของซีโอไลตในการกําจัดซีโอดแีละสีในน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอม     
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  

การวิจยันี้เปนการทดลองระดับหองปฎิบัตกิาร โดยทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย 
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) 
ซ่ึง เถาลอยถานหินที่นํามาใชในการวิจัยนี้นํามาจากโรงผลิตไฟฟาปญจผล สวนสารละลายดางเกา
นํามาจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไป
ทดลองแบบไมตอเนื่องกับน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ซ่ึงเปนน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม จังหวัด
สมุทรปราการ ทําการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ผานการใชแลวโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด และ
นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพมาใชในการทดลองใหมกับน้ําเสียโรงงานฟอกยอม รวมทั้งทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปในการบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม
โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหเถาลอยถาน
หินและซีโอไลตที่ สังเคราะหได คือ  พื้นที่ ผิว ปริมาตรโพรง วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึก 
องคประกอบทางเคมี โครงสรางทางเคมี และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
(CEC) ในขณะที่พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหน้ําเสีย คือ พีเอช ซีโอดี และความเขมสี ซึ่งการ
วิจัยมีขั้นตอนดังนี้คือ 
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1) สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 

เถาลอยถานหิน 
3) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแลกเปลี่ ยนแคทไอออนและการดูดซับในน้ําเสีย 

โรงงานฟอกยอม ไดแก ปริมาณซีโอไลต พีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัส และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test)  

4) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลว ไดแก ปริมาณของ 
ซีโอไลตที่ใชแลว ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด และระยะเวลาในการสัมผัส 
จากนั้นนําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพมาใชใหมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน  
ฟอกยอม     
 5)   ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยใชซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูป ทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมนดูดตดิผิวแบบแทง (Column test) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหิน โซเดียมไฮดรอกไซดจากอุตสาหกรรมรมดํา 
โลหะอุตสาหกรรม) กลับมาใชประโยชนใหมอันเปนการลดของเสียอุตสาหกรรมที่จะตองถูกกําจัด 

2. เปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหิน) สามารถสรางผลิตภัณฑใหมที่มี 
คุณภาพดีขึ้น 

3. สามารถนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินไปใชในการกําจัดซีโอดีและสี 
ในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมได  
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ซีโอไลต (Zeolite) 
 

2.1.1   ประวัตแิละวิวัฒนาการของซีโอไลต 
 
คําวา “ซีโอไลต” มาจากภาษากรีกสองคํา คือ คําวา Zeo แปลวา ตม (to boil) และคําวา 

lithos แปลวา หิน (a stone) รวมความแปลวา “boiling stone” หรือหินที่สามารถเดือดได ซีโอไลต
ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1756 โดยนักธรณีวิทยาชาวสวีเดน ช่ือ Axel F. Crontedt ซ่ึงเปนผูใชคํา
นี้เปนคนแรกหลังจากสํารวจพบซีโอไลต คือ stibite และไดเปนผูคนพบสมบัติที่แปลกของแรชนิด
นี้ คือ เมื่อนําไปใหความรอน (ตม) จะเกิดฟองเดือดขึ้นมาสามารถเห็นการระเหยของน้ําไดชัดเจน (Dyer, 1988) 
 วภิาย ุบุญเจริญสุข (2537), Breck (1974) และ Dyer (1988) ไดกลาวถึงประวัตขิองซีโอไลตไวดังนี ้
 ป ค.ศ. 1840 ไดคนพบวาเมื่อผลึกของซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (Hydrated zeolites) 
จะสูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชัน (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุน
คลายฟองน้ํา (spongy-framework) สามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอนได
ซัลไฟด และปรอทได 

ป ค.ศ. 1845 ไดทําการทดลองพบวา ดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนียไดเมื่อเท
สารละลายของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของ
แคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว จะเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกใน
ดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฎการณดังกลาวขึ้น 

ป ค.ศ. 1909 ไดทําการทดลองดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบวา 
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงได แมแตไอปรอทก็อาจถูกดูดซับได 

ป ค.ศ. 1925 คนพบวาซีโอไลตมีคุณสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็กๆ 
และปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซ่ึงปรากฎการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในป 
ค.ศ. 1932 โดยปรากฎการณดังกลาวเรียกวา “Molecular sieving” 
 ป ค.ศ. 1933 ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ช่ือ chabazite 
 ป ค.ศ. 1948 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซ่ึงนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการ
สังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck, 1956 
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ป ค.ศ. 1956 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite ซ่ึง
เกิดในธรรมชาติและซีโอไลตเอที่สังเคราะหขึ้น 
 ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตสภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะ
ทําใหไดซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Milton และคณะทํางาน (1959) ของ
บริษัท Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ํา โดยใชสารที่มี
ความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูง ทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซ่ึงกระบวนการและเทคนิค
นี้ไดพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต  
 เปนที่นาสังเกตวาตั้งแต ป ค.ศ. 1948 จนถึงป 1972 นั้นพบวา มีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเอเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนทาง
อุตสาหกรรมในดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป ค.ศ. 1862 แต 
Breck (1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง  
เอกซเรยดิฟแฟรกชันและสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนไดดวย ดังนั้นเขาจึงเชื่อวา 
การสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดเปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด analcime โดย Barret  (1951) 
 ป ค.ศ. 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิด
ไดถูกสังเคราะหขึ้นมาในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย แต
ความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติก็
ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ทั้งในดานการทดลอง
และในดานอุตสาหกรรม  
 ประวัติของการศึกษาดานซีโอไลตสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ประวัติของการศึกษาดานซีโอไลต 
 
ค.ศ. เหตุการณ 
1756 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติเปนครั้งแรก โดยใหช่ือวา stibite 
1825 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด levynite 
1842 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด faujasite 
1862 การสังเคราะหซีโอไลตชนิด levynite เปนครั้งแรก 
1863 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด mordenite 

1870-88 การศึกษาคณุสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลตเปนครั้งแรก 
1890 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด erionite 
1929 การอธิบายถึงความเปนกรดในซีโอไลต 
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ตารางที่ 2.1 ประวัติของการศึกษาดานซีโอไลต (ตอ) 

 
ค.ศ. เหตุการณ 

1930-34 การกําหนดโครงสรางของซีโอไลตเปนครั้งแรก 
1932 การอธิบายคุณสมบัติตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลต 

1942-45 การแยกเชิงปรมิาณของสารโดยใชคณุสมบตัิตะแกรงรอนโมเลกุล 
1948 สามารถสังเคราะหซีโอไลตบริสุทธิ์ไดเปนครั้งแรก 
1948 สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด mordenite 
1949 การเตรียมซีโอไลตในรูปกรด 

1956-64 การสังเคราะหซีโอไลตชนิด A, X และ Y โดยบริษัท Union carbide 
1962 การนําซีโอไลตไปใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาการแตกตัว โดยบริษัท Mobile Oil 

1971-72 การสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 และ ZSM-8 โดยบริษัท Mobile Oil 
1975 การนําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ไปใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเบนซีน 
1978 การนําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ไปใชในการกําจัดไขในน้ํามัน 
1978 การศึกษาโครงสรางของซีโอไลตชนิด ชนิด ZSM-5 และ ZSM-8 และ ZSM-11 
1979 การวิเคราะหซีโอไลตโดยใชเครื่อง Electron Microscopy ที่มีความละเอยีดสูง และ

เครื่อง NMR 
1985 การเริ่มนําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ไปใชในการผลิตกาซโซลีนจากเมทานอลในระดับ

อุตสาหกรรม 
1986 การสังเคราะหอะลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphate) และซีโอไลตที่มีองคประกอบ

ของซิลิกาสูงชนิด NU-1 และ FU-1 
ที่มา : Bhatia, 1990 อางถึงใน วีระพงษ นามโท, 2543 
 

2.1.2   นิยามของซีโอไลต 
 
ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรต 

ซ่ึงโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca)       
สรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงสราง 3 
มิติของ อะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) 
แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสามารถประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื่อมตอของออกซิเจน
อะตอมแบบไมส้ินสุด คือเปนโคพอลิเมอร (copolymer) แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมใน    
หนวยยอยของโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 

ที่มา : Breck, 1974 

- - O Al O Si O Al O Si 

O O O Si O 

O 

O Si O 

O 

O 

O O O 

 
รูปที่ 2.2 หนวยโครงสรางหลักของซีโอไลต เตตระฮีดรอลสองหมูของ SiO4/AlO4

ที่มา : สัญชนาถ สิทธวารยัน และ สมชาย พานิชสาสน, 2540 
 
สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
 

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O      (2.1) 
 

n คือ วาเลนซีของแคทไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะอัลคาไลน  
หรือ อัลคาไลนเอิรต 

x คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
y คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
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สูตรแสดงหนวยเซลลของซีโอไลต 
 

M2/n[(AlO2)x.(SiO2)y].wH2O     (2.2) 
 

n คือ วาเลนซีของแคทไอออน (M)  
w คือ จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซล 
x+y   คือ จํานวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหนวยเซล 
y/x   มักจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสราง 
 
ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี่ และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ  

ฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา 
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล กับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ        
ฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบขึ้น เนื่องจาก Al3+ แทนที่ Si4+ในโครงสรางซึ่ง
ถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคทไอออนของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรต ดังสมการ 
(2.3) 
 
    x/mM 

(SiO2)n                                            X xm(AlO2)x(SiO2) n-x  (2.3) 
 
M คือ แคทไอออนของโลหะทีม่ีประจุ +m  
x คือ จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
n      คือ จํานวนโมลของ SiO2

 
ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ (Breck, 1974 และ Dyer, 1988) 
 1)   ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite) 
 เปนซีโอไลตที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยกระบวนการ hydrothermal ของสารละลายใต
ผิวโลกที่มีองคประกอบของอะลูมินา (alumina), ซิลิกา (silica) และสภาวะเปนเบสอยางแรง (มี
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3) ที่เกิดจากการชะลางของน้ําฝนผานชั้น
หินลงมา) ภายใตอุณหภูมิ 70-350 องศาเซลเซียส และความดันคอนขางสูงเปนเวลานานจนคอยๆ 
กอตัวเปนโครงสรางซีโอไลต สวนมากซีโอไลตชนิดนี้จะพบในบริเวณที่เปนหินภูเขาไฟ ใตพื้น
มหาสมุทร บริเวณน้ําพุรอน ธารน้ําจากแหลงภูเขาไฟ หรือพื้นผิวดินบางแหง ขอมูลจาก ZEO 
(2003) ไดทําการศึกษาซีโอไลตธรรมชาติ พบวา มีพื้นที่ผิวจําเพาะ(specific surface area) 24.9 
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ตารางเมตรตอกรัม ความหนาแนน(bulk density) 55 ปอนดตอลูกบาศกฟุต และขนาดของรูพรุน
(pore diameter) 1000 A° ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก faujasite, erionite, offertite, chabazite, 
mordernite และ heulandite เปนตน 
 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ hydrological system ได
ดังนี้ คือ 

-   Saline Alkaline Lakes แบงออกเปน 2 ชนิด ตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid 
region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close resin และควบคุม
การเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญในการควบคุม lake 
chemistry 

-   Saline Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน Saline 
Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิวดินที่
เกิดจากโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดินแลวละลาย
โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนต ทําใหมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น และทําใหเกิด
อะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

-   Marine Sediment ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ําและ 
คาความเปนกรด-ดางที่เปนกลาง 

-   Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดนิที่
ไหลผาน porous pyroclastic ซ่ึงทําปฏิกิริยากับ vitric ash 

-   Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกดิจากระบบทีม่ีอัลคาไลนกับสารละลายกรด 
ออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกไดของแรหินและ
ลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด mordinite และ
clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ laumonite 

-   Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้อยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ (volcanolastic 
sediment) 

-   Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่เกิดจาก 
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนีและอาจพบบาง
ใน imertitial และ globules 
 -    เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ชองวางภายในผลึกจะ
เต็มไปดวย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 

2)   ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetics Zeolites) ซีโอไลตสังเคราะหที่ 
เกิดจากการทําปฏิกิริยาของเบสิกออกไซดตางๆ เชน AlO2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ํา
เพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล 
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(Gelation) เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ซ่ึงเปนประโยชนในการที่
จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบและโครงสรางตามวัตถุประสงคการใชงาน 

ซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีเรียกชื่อคลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- Analcime (Na16(AlO2) 16 (SiO2) 3216H2O) เรียกวา โซเดยีม-16-อะลูมิโน-32- 
ซิลิเกต-16-น้ํา 

- Jadeite (Na4Al4 Si8O24)  เรียกวา โซเดยีม-4-อะลูมิโน-8-ซิลิเกต 
- Zeolite A (Na12(AlO2) 12 (SiO2) 12.27H2O) เรียกวา โซเดียม-12-อะลูมิโน-12- 

ซิลิเกต-27-น้ํา 
 การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลล สําหรับวิธีอ่ืนๆ เชน การใช
ตัวอักษรหรือกลุมอักษร และตัวเลข เปนตน ซ่ึงวิธีหลังจะเปนที่นิยมมากกวา ซีโอไลตสังเคราะห
เหมาะสมสําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติเนื่องจาก
โครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหจะเปนแบบเดียวกันมากกวา และยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซ่ึง
เปนสิ่งที่สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ เหมือนกันทุกครั้ง 
โดยเฉพาะสารเจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติ เชน ปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิด
ความเสียหายในปฏิกิริยา heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3   การแบงประเภทของซีโอไลตตามลกัษณะโครงสราง (Breck, 1974) 

 
 2.1.3.1 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary building units) เปนหนวยที่เล็กที่สุด มีรูปราง  

เปนเตตระฮีดรอลของซิลิกอนเตตระออกไซด (SiO4)
4- หรืออะลูมิเนียมเตตระออกไซด (AlO4)

5- ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 
ที่มา : Breck, 1974 
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2.1.3.2 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units) เกิดจากหนวย 

D6R 
D4R S8R S6R S4R 

T5O10 4-1 T8O16 5-1 T10O20 4-4-1 

โครงสรางปฐมภูมิเชื่อมตอกันเปนรูปรางวงเหลี่ยมตางๆ อาจเปนวงเดี่ยว เชน Single 4-Ring (S4R) 
Single 6-Ring (S6R) Single 8-Ring (S8R) หรือตอกันเปนวงคู เชน Double 4-Ring (D4R) และ 
Double 6-Ring (D6R) ตอเปนโครงขายที่ซับซอน เชน Complex 4-1 Complex 5-1 และ Complex 4-
4-1 แสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูม ิ
ที่มา : Breck, 1974 

 
 แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units: SBU) ได 8 
ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.2 และโครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units  
แสดงดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.2 การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูม ิ 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูม ิ
1 วงเดีย่ว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
2 วงเดีย่ว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
3 วงเดีย่ว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
4 วงคู 4 มุม (double 4-ring (D4R) 
5 วงคู 6 มุม (double 6-ring (D6R) 
6 วงเชิงซอน 4-1 (complex 4-1, T5O104-1) 
7 วงเชิงซอน 5-1 (complex 5-1, T5O105-1) 
8 วงเชิงซอน 4-4-1 (complex 4-4-1, T10O204-4-1) 

ที่มา : Breck, 1974 
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ตารางที่ 2.3 แสดงโครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units 
 

Secondary 
Building Units 

(SBUs) 
Structure type Name Typical unit cell content 

S4R 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S6R 
 
 
 
 
 
 
 
 

D4R 
D6R 

 

ANA 
ANA 
GIS 
GIS 
GIS 
GIS 
GIS 
LAU 
MER 
PAU 

 
PHI 
PHI 

YUG 
CAN 
ERI 
LEV 
LTL 
LOS 
MAZ 

 
OFF 
SOD 
LTA 
CHA 
CHA 

Analcime 
Wairakite 

Gismondine 
Amicite 

Garronite 
Gobbinsite 

Zeolite NaP-1 
Laumontite 
Merlionite 
Paulingite 

 
Phillipsite 

Harmotome 
Yugawaralite 

Cancrinite hydrate 
Erionite 

Levynite (Levyne) 
Zeolite L 

Zeolite Losod 
Mazzite 

(Zeolite Omega) 
Offretite 

Sodilite hydrate (HS) 
Zeolite A 
Chabazite 

Wilhendersonite 

Na16Al16Si32O9610H2O 
Ca8Al16Si32O9616H2O 
Ca4Al8Si8O3216H2O 

K4Na4Al8Si8O3210H2O 
NaCa2.5Al6Si10O3214H2O 

Na5Al5Si11O3211H2O 
Na6Al6Si10O3212H2O 
Ca4Al8Si16O4616H2O 

K5Ca2Al9Si23O6424H2O 
(K2,Na2,Ca,Ba) 76 Al152

Si520O1344700H2O 
K2Ca1.5NaAl6Si10O3212H2O 
Ba2Ca0.5Al5Si11O3212H2O 

Ca2Al4Si12O328H2O 
Na6Al6Si6O248H2O 

Na2 K2Mg0.5Ca2Al9Si27O7227H2O 
NaCa3Al7Si11O3618H2O 
K6Na3Al9Si27O7221H2O 
Na12Al12Si12O4819H2O 

Mg2 K3NaCa1.5Al10Si26O7228H2O 
 

K Ca2Al5Si13O3615H2O 
Na6Al6Si6O248H2O 

Na12Al12Si12O4827H2O 
 Ca2Al4Si8O2413H2O 

K2Ca2Al6Si6O2410H2O 
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ตารางที่ 2.3 แสดงโครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units (ตอ) 
 

Secondary 
Building Units 

(SBUs) 

 
Structure type 

 

 
Name 

 

 
Typical unit cell content 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5-1 
 
 
 
 
 

4-4-1 
 

FAU 
FAU 
GME 
KFI 
RHO 
EDI 
NAT 
NAT 
NAT 
NAT 
NAT 
THO 
THO 
BIK 
DAC 
EPI 
FER 
MFI 
MOR 
BRE 
HEU 
HEU 
STI 
STI 
STI 

Faujasite 
Zeolite X 
Gmelinite 

Zeolite  ZK-5 
Zeolite Rho 
Edingtonite 

Natrolite 
Tetranatrolite 
Paranatrolite 

Mesolite 
Scolecite 

Thomsonite 
Gonnardites 

Bikitaite 
Dachiardite 
Epistilbite 
Ferrierite 

Zeolite ZSM-5 
Mordenite 
Brewsterite 
Heulandite 

Clinoptilolite 
Stibite 

Stellerite 
Barrerite 

Na12Ca1.2Mg11Al58Si134O384235H2O 
Na88Al88Si104O384220H2O 

Na8Al8Si16O4824H2O 
Na30Al30Si66O19298H2O 

(Na ,Cs) 12Al12Si36O9646H2O 
Ba2Al4Si6O208H2O 

Na16Al16Si24O8016H2O 
Na16Al16Si24O8016H2O 
Na16Al16Si24O8024H2O 

Na16Ca16Al48Si72O24064H2O 
Ca8Al16Si24O8024H2O 

Na4Ca8Al20Si20O8024H2O 
Na5Ca2Al9Si11O4014H2O 

Li2Al2Si4O122H2O 
Na5Al5Si19O4812H2O 
Ca3Al6Si18O4816H2O 

NaCa0.5 Mg2Al6Si30O7220H2O 
NanAlnSi96-nO192 ~16H2O (n~3) 

Na8Al8Si40O9624H2O 
Sr2Al4Si12O3210H2O 
Ca4Al8Si28O7224H2O 
Na6Al6Si30O7224H2O 

Na2Ca4Al10Si26O7234H2O 
Ca4Al8Si28O7228H2O 
Na8Al8Si28O7226H2O 

ที่มา : Dyer, 1988 
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  2.1.3.3 หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่
สมมาตรไดจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 

- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncated cubooctahedral) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedral) 
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ∈ (11-hedral) แสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ 
ที่มา : Breck, 1974 

 
 นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิดขางตน 
ดังนี้ 

1)   Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ  
คือ Analcite และ Laumonite แสดงดังรูปที ่2.6  

2)    Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring  
จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite ซ่ึงถา
มองในสองมิติแลวโครงสรางทั้ง 3 แบบจะเปนระบบโพรงที่ประกอบดวย 8 วง (8-ring channel 
system) แสดงดังรูปที่ 2.7  

3)   Chabazite Group โครงสรางประกอบดวย 6- ring ตอขนานกันซ่ึงมีการตอเชื่อมกัน 
มากมายหลายรูปแบบ ไดแก Offretite และ Erionite แสดงดังรูปที่ 2.8 
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4)    Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4- ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ซ่ึงมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ ไดแก Phillipsite และ Gismondite ประกอบดวยการเชื่อมโยงของ
โซแบบ UUDD ในขณะที่ LiA(BW) และ Yagawaralite จะมีการเชื่อมตอกันดวย single 4- ring
แสดงดังรูปที่ 2.9 

5)    Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกบั 4-ring จํานวน  
2 วง ซ่ึงจะเปนโครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะ
เปนแบบในรูปที่ 2.10 ซ่ึงเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของ บลอค
โดยผานทางโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ Heulandite 
และ Stibite ซ่ึงโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนแสดงดังรูปที่ 2.10  
          

          Analcite                                                              Laumonite 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Analcite และ Laumonite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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Natrolite     Brewsterite   ZSM-5 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Natrolite, Brewsterite และ ZSM-5 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
     

Offretite                                                  Erionite 

 
 
 
  c-projection of Offretite         c-projection of Erionite 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางของ Offretite และ Erionite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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รูปที่ 2.9 สายโซทั้ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และUDUU 
ที่มา : Dyer, 1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heulandite Group        Stilbite  
 

รูปที่ 2.10 หนวยทุตยิภูมิของ Heulandite Group และ Stilbite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 

 
6)    Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครงสราง 

กลางของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ Mordenite, Epstilbite (รูปที่ 2.11), Ferrierite, 
Bikitaite, Dachiardite ZEM-5 และ ZEM-11 (รูปที่ 2.12) 

7)    Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ Sodalite, A และ ZK-5 
แสดงดังรูปที่ 2.13 
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8)    Melanophlogite Group โครงสรางประกอบดวย Interwoven Layer 12 และ 14-Hedro  
โดยโครงสรางจะมีลักษณะหนาแนน และมีช้ันผิวหนาเปน 12-Hedral ซ่ึงชั้นผิวเหลานี้ไดมีการตอ
กันขึ้นเปนลําดับ ABC และชองเปดในโครงสรางจะมีจํากัดเพียง 5 และ 6 วง เทานั้นกลุมนี้ประกอบ
ไปดวย ZSM-39 และ Melanophlogite (รูปที่ 2.14) ซ่ึงแตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ 
Melanophlogite จะมีหลายรูปแบบเชน 12- Hedron, 14- Hedron, 15-Hedron และ 16-Hedron  

9)    Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 
8-ring เชื่อมผานมุมของ 3-ring ซ่ึงเปนระบบที่ชองวางระหวาง 2 มิติเชื่อมตอกันโดย 9- ring แสดง
ดังรูปที่ 2.15 
 
 ขนาดของโพรงและอัตราสวนซิลิกอนตออะลูมิเนียมของซีโอไลตชนิดตางๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mordenite         Epstilbite 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะโครงสรางของ Mordenite และ Epstilbite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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 Ferrierite         Bikitaite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dachiardite              ZEM-5  
 
 
 
 
 
 
 

ZEM-11  
รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ Ferrierite, Bikitaite, Dachiardite, ZEM-5 และ ZEM-11 

ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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Sodalite                A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZK-5  

 

รูปที่ 2.13  ลักษณะโครงสรางของ Sodalite, A, และ ZK-5 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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ZEM-39     Melanophlogite  
 
 
 
 
 
 

ZEM-39: c-projection    Melanophlogite:c-projection  
 

รูปที่ 2.14  ลักษณะโครงสรางของ ZEM-39 และ Melanophlogite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ Lovdarite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 

 
ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะของซีโอไลตชนิดตางๆ 

 
ช่ือ ขนาดของโพรง (Ao) อัตราสวน Si/Al 

Faujasite 7.4 1.25-2.08 
Erionite 3.6x5.2 3.5 

Mordenite 6.5x7.0 5.0 
Offretite 6.4 - 
Omega 7.5 2.5-6.0 

5.3x5.6 ZEM-5 
5.1x5.5 

22.0 

7.6x6.4 Zeolite Beta 
5.5x5.5 

30.0 

Zeolite A 4.2 1.0 
Zeolite X 7.4 1.23 
Zeolite Y 7.4 2.43 
Zeolite L 7.1 3.0 

ที่มา : จํารัส, 2540 
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 2.1.4 การสังเคราะหซีโอไลต 
 
 องคประกอบหลักของการสังเคราะหซีโอไลต 

1)    แหลงของอะลูมิเนียม การสังเคระหซีโอไลตในการทดลองโดยทั่วไปจะใชสารประกอบ 
อะลูมิเนียม (Aluminium Compound) เปนสารตั้งตน เชน สารประกอบโซเดียมอะลูมิเนต (Sodium 
Aluminate Compound) อะลูมิเนียมอัลคอกไซด (Aluminium Alkoxide) เกลืออะลูมิเนียม 
(Aluminium Salt) และแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน ดินเหนียว 

2)   แหลงของซิลิกอน โดยทั่วไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน ซิลิกาโซล (Silica Sol)    
ซิลิกาเจล (Silica Gel) แรควอทซ (Quartz) เปนตน 

3)   แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู IA และหมู IIA ที่อยูในรูปของ 
ไอออนไฮดรอกไซด (Hydroxide Ion) นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซด (Oxide 
Compound) และเกลือของโลหะหมู IA และหมู IIA ได 

4) สารเคมีอื่นๆ เชน สารประกอบอินทรีย (Organic Compound) ที่แตกตัวไดไอออน 
บวก ซ่ึง เรียกวา สารโครงสราง (Template) ในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน เตตระ
เอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TEAOH) และเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (TPABr)     
เปนตน 
 การสังเคราะหซีโอไลตโดยท่ัวไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermol Treatment) 
และวิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะห    
ซีโอไลตขึ้นไดหลายวิธี แสดงดังตารางที่ 2.5 ซ่ึงในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล
นั้น จะทําใหแหลงของอะลูมินา ซิลิกา และอัลคาไลน รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อ
เดียวกัน และกอตัวข้ึนเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู
ในชวง 150 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา ที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น 
บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด 
 ในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอะลูมินา ซิลิกา 
ประจุบวก สารอินทรียและน้ํา จะรวมตัวกันเปนเจล ซ่ึงอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยิ่งยวด (an 
alkaline super-saturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต 
(micorporous crystalline aluminosilicate) ซ่ึงเรียกกระบวนการทางเคมีนี้วา กระบวนการซีโอไล   
ทิเซชัน (zeolitization) เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใช โดย
ปกติจะอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงเพื่อที่จะใหไดผลผลิตที่สูง 
 
 
 



 24 

ตารางที่ 2.5 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตางๆ 

 
ค.ศ. ซีโอไลต Hydrothermol Method ผูคนพบ 
1862 Leynite K silicate + Na aluminate, 170OC St. Claire Develle 
1880 Analcime Na silicate + Al2O3 glass, 180 OC A. De Scheuiten 
1882 Analcime Na silicate + Na aluminate, 180 OC A. De Scheuiten 
1883 Analcime SiO2, NaOH solution. Al2O3, 400 OC C. Friedel, E. Sarasin 
1885 Analcime Conversion of chabazite, 200 OC J. Lamberg 
1887 Analcime 

Analcime 
Natrolite 
Chabazite 

Kaoline + Na silicate, 200-220 OC 
Feldspars + Na2CO3, 200 OC 
Scolecite + NaCl 
Feldspars + Na2CO3, 100 OC 

J. Lamberg 

1890 Chabazite 
Heulandite 
Analcime 
Seolecite 

Recrystallization, 150-170 OC 
Anorthite + H2O + CO2, 200 OC 
Na2O + Al2O3 + SiO2+ H2O, 100-200 OC 
Recrystallization 

C. Doelter 

1894 Natrolite Anorthite, 174-177 OC St. J. Thugutt 
1896 Thomosonite Muscovite + NaOH, 200 OC C. Friedel 
1906 Analcime 

Natrolite 
Nepheline + Na2CO3+ H2O, 200 OC 
Na2O, Al2O3, SiO2, 90 OC 

C. Doelter 

1916 Analcime Aduraria + NaAlO2, 280 OC E.A. Stephenson 
1918 Analcime Na2O, Al2O3, SiO2, 300 OC W.J. Muller 
1927 Mordenite 

Philipsite 
Feldspars + Carbonate, 400 OC in stream 
At low pressure 

R.J. Leonard 

1929 Natrolite Paragonite + NaOH, 400 OC E. Gruner 
1936 Analcime Na silicate + Na aluminate, 282 OC F.G. Straub 

ที่มา : Breck, 1974 
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  ขั้นตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต ไดแก (Weitkamp, 1994)  
 

1)    ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (The ageing period) หมายถึง ชวงเวลาหรอืปรากฏการณ 
ที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจล โดยท่ีอุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของการเกิดผลึก 
(crystallization temperature) ส่ิงหนึ่งที่สําคัญในระหวางระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (the ageing 
period) คือการละลาย หรือดีพอลิเมอรไรเซชัน (depolymerization) ของซิลิกาโดยดาง ซ่ึงการ
ละลายดังกลาวเปนการเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเริ่มแรกอยูในรูปของโมโนเมอริก      
ซิลิเกตแอนไอออน (monomeric silicate anions) หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน จะถูก
เปลี่ยนไปเปนโอลิโกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน 
(condensation-polymerization) 

สารละลายดางดังกลาวขางตน ประกอบไปดวยอะลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก Al(OH)4
-  

(tetrahedral Al(OH)4
- species) ซ่ึงโอลิโกเมอริกซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับโมโนเมอริก Al(OH)4

- เกิด
เปนโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต 

2)    กลไกการเกดิผลึก (Mechanism of Crystasllization) แบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก 
-  การอิ่มตัวยิ่งยวด (Achievement of Supersaturation) 

  เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางชวงของการตกผลึก (ageing) และชัดเจนมากขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ความเขมขนขององคประกอบที่ ถูกละลาย  (dissolved 
components : aluminosilicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายจะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่มีเสถียรภาพไปเปนสารละลายที่
ความเสถียรภาพไมแนนอน (metastable solution) และสุดทายอยูในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู
เสมอ (labile solution) 

   -  การเกดินวิเคลียส (Nucleation) 
  การเกิดนิวเคลียสขั้นปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด  

สามารถแบงออกเปน การเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and 
heterogeneous nucleation) ซ่ึงการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่ง
แปลกปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสขั้น     
ทุติยภูมิ (secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น 

   -  การเจริญผลึกซีโอไลต (Crystal Growth) 
  การเจริญผลึกซีโอไลตเร่ิมเกดิขึ้นหลังจากการเกดินวิเคลยีส โดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้น  

จะเกิดการเจริญเติบโต โดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่
สมบูรณ 
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 ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ซ่ึงประกอบไปดวย  
อัตราสวนของ SiO2 /Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป 
ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับซับซอนมาก แต
แนวความคิดหลักนั้นอยูที่วา ไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
(templating action) ไดดีขนาดไหน ซ่ึงเปนการนําสารอินทรียและสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ
หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ ทําใหโครงสรางของผลึกที่
เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการ
สังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการ
เทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
4 ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 

 
ZEM-5 type Omega type Femirite type ALPO 4-5 type 

Na 
TPA 
TDA 

Propylamine 
EDA 

Ethanolamine 
Methylquinuclidine 

NH3 + alcohol 
Alcohol 
Glycerol 

TMA 
Pyrolidine 
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-Dimethylbenzylamine 
Diethylethanolamine 

Amino Diethylethanolamine 

ที่มา : Breck, 1974 
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 2.1.5 สมบัติท่ีสําคัญของซีโอไลต (คงศักดิ ์วัฒนวงศพิทกัษ, 2543) 
 
  1)   การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได 
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 
  2)   การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานใน
ของโพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ 
  3)   การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายใน
โครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออก
ได เรียกวา “ปากโพรง (aperture)” โดยที่โมเลกุลท่ีมีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปากโพรง
เทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยก
โมเลกุลได (molecular sieve) 
  4)  สมบัติที่สําคัญอ่ืนๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site 
density) ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซ่ึง
รวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance) 
 
 2.1.6 ประโยชนของซีโอไลต 
 
  จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะ
รวบรวมไดดังนี้ คือ 

1)   ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา 
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) ปฏิกิริยาของเคลาส (Claus 
process) และปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (Thermol cracking) เปนตน 
  2)   ใชเปนสารดูดซับ (Sorption) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่มีความเปนรูพรุนของ     
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
  3)   สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตเปนตัวลดความกระดางของน้ํา
ได เนื่องจากในน้ํากระดางมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลต
สามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนในโครงสรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 
  4)   ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนแคท
ไอออนของซีโอไลต ทําใหสามารถใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนไดวาเลนต 
(Divalent) ได การแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นอยูกับ 
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   -   ธรรมชาติของแคทไอออน 
  -   อุณหภูมิที่ใช 
  -   ความเขมขนของแคทไอออนในสารละลาย 
  -   ชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคทไอออนในสารละลาย 
  -   ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีใน aqueous solution) 
  -   ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 

  5)   ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง (Kinetics) ทํา
ใหการแลกเปลี่ยนแคทไอออนเกิดขึ้นไดมากและรวดเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตได
อีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะ
ได คือ ฟอสเฟตทําใหพืชน้ําหรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตรวดเร็ว และเมื่อทับถมกันมากเขา
จะทําใหน้ําเนาเสีย สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงได
เนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 
  6)   ใชในการเลี้ยงปลา (Aquaculture) การเลี้ยงปลาสวนมากจะเลี้ยงในบอ จึงมีปญหา
การกําจัดของเสียที่ปลาปลอยออกมา เนื่องจากของเสียที่ปลอยออกมามีปริมาณแอมโมเนียมาก 
แอมโมเนียเพียงปริมาณ 2-3 พีพีเอ็ม ในบอปลาก็สามารถทําใหปลาเปนโรคเหงือก หยุดการ
เจริญเติบโต ทําลายสมอง เปนหมันและตายในที่สุด การใสซีโอไลตชนิด clinoptilolite และ 
mordenite ลงในบอปลาเพียง 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําในบอปลา สามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง 
97-99 เปอรเซ็นต 

7)   ใชเปนอาหารสัตว (Animal nutrition) ใชซีโอไลตเปนอาหารเสริมสัตวปกและ 
สัตวที่กินหญาเปนอาหาร จะชวยใหเนื้อสัตวมีคุณภาพดีขึ้น เพิ่มปริมาณไขของสัตวปก ปริมาณนม 
และยังชวยลดอาการทองรวง ลําไสอักเสบ โรคทางเดินอาหารของสัตวได 
  8)   ใชในการปรับปรุงดิน (Soil amendment) ซีโอไลตแลกเปลี่ยนไอออนและเก็บ
ความชื้นไดดี จึงนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน โดยใชซีโอไลตชนิด clinoptilolite จะชวย
จับแอมโมเนียไดสูงและปลอยออกมาอยางชาๆ จึงชวยใหดินยึดไนโตรเจนไวไดนาน 
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 ตัวอยางการนาํซีโอไลตไปประยุกตใชงานในดานตางๆ (Breck, 1974) 
 
  1)   การกําจดัแอมโมเนียในน้ําเสียชุมชน 

 การศึกษาชวงเริ่มตนในการใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อกําจัดแอมโมเนีย 
ในกระบวนการกําจัดน้ําเสีย พบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน
ไดแตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับแอมโมเนียไดต่ํา ทําใหกําจัดแอมโมเนียไดนอยและเสีย
คาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 

 วิธีที่เหมาะสมที่ดีกวาถูกเสนอเปนรายงานโดย Ames ไดแสดงวา มีการใชซีโอไลต 
หลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด 
clinoptilolite และ Union Carbide’s 40 เปนซีโอไลตที่เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใชใน
โรงงานตนแบบ พบวา แอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไปไดมากถึง 95 เปอรเซ็นต 
  2)   การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก 

 หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม 
ไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดาง โดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได
ไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแลวแทนที่ดวยเกลือ
โซเดียมโดยที่ผงซักฟอกเหลานี้จะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอกที่มีซีโอไลตเปน
สวนผสมจะลดปริมาณฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับต่ําหรือไมมีอยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดใน
หลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปและสถานที่อ่ืนๆ นอกจากนี้การใชซีโอไลตในรูปแบบ
นี้มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใชซีโอไลตในแตละป พบวา มี
ความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชในปริมาณหลายลานปอนดทั่วโลก 

 การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟตในผงซักฟอกนั้น ในชวงแรกวิธีนี้ถูก 
พัฒนาขึ้นโดยเหลานักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮนเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และบริษัทพรอค
เตอรแอนดแกมเบิล (Procter&Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงปจจุบันนี้มีการพัฒนาในเรื่อง
นี้อยูมากมาย 
  3)   การเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต 

 เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มีโอกาส 
จะหมดไปในอนาคตจึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่ไมใชปโตรเลียม และมี
ศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงพลังงานในอนาคต 

 เมทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจากสามารถ 
ทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่สั้นจากถานหิน และการสังเคราะหแกสโดยใชเทคนิคที่มีอยู
ในปจจุบัน สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรงหรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับน้ํามัน
เบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 
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  กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมทานอลใหไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การใช   
ซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท โมบิลออยล 
ซ่ึงไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Method To Gasoline) 
  บริษัท โมบิลออยล ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และใชซีโอไลต ZSM-5 
เปนแหงแรกที่โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ. 1985 โดยที่โรงงาน
แหงนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed-bed) และที่ประเทศเยอรมันตะวันตกก็ไดมีการพัฒนา
กระบวนการ MTG เหมือนกัน แตตางกันที่เครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด (fluidized-bed) เพื่อ
นําไปใชผลิตไดจริงในทางการคาและสามารถประสบความสําเร็จ โดยไดมีการสรางโรงงาน
ตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนใหไดน้ํามันเบนซินถึง 
90 เปอร เซ็นต  และมีคาออกเทน  90.25 กระบวนการที่ใช  fluidized-bed ไดมีการปรับปรุง
กระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบชนิดอื่นๆ เชน แกสธรรมชาติมาใชแทนเมทานอล
ได  

5)   การแยกและนําโลหะกลับมาใชใหม 
 ซีโอไลตหลายชนิดมีความสามารถในการคัดเลือกโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะที่ 

มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เนื่องจากเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหมได ซีโอไลต
ชนิด clinoptilolite และ mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชในการกําจัดโลหะหนักโดยเฉพาะ Cd Cu Pb 
และ Zn ที่มีอยูในน้ําเสีย ซีโอไลตที่มีความสามารถในการคัดเลือกโลหะไดจะทําการเปลี่ยนไอออน
ของโลหะเงิน (Ag) เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย  
  จากการรายงานของ Breck (1974) แสดงใหเห็นวา การใชซีโอไลตในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสามารถแยก Co และ Ni ไดโดยใชซีโอไลต linde แบบ A (linde A zeolite) นอกจากนี้ยังมี
วิธีแยกโลหะเพื่อไมใหมีเหล็กอีกหลายวิธี วิธีที่สามารถนํามาใชโดยการเลือกใชซีโอไลตชนิดที่
เหมาะสม 

6)   การกําจดัแกสไฮโดรเจนซัลไฟดจากฟลูแกส 
 กระบวนการหนึ่งที่มีการนาํมาใชในการกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด โดยการทาํ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกเรียกวาเปนกระบวนการของเคลาส (Claus 
process) เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางแกส H2S กับ SO2 เพื่อใหไดผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันผง 
ซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ  
   -   แกสไฮโดรเจนซัลไฟดถูกเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศา
เซลเซียส และจํากัดปริมาณของอากาศที่ปอน ไดผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันและแกสซัลเฟอร 
ไดออกไซด ตามสมการ 
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2 H2S  +  O2                                          2 H2O  +  2S   (2.4) 
2 H2S  +  3O2                                         2 H2O  +  2SO2   (2.5) 
 

   -   แกสซัลเฟอรไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดที่เหลือ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา bauxite หรือ alumina ไดกํามะถัน ตามสมการ 
 

2 H2S  +  SO2                                          2 H2O  +  3S   (2.6) 
 
 สมการ (2.4) ถูกเรียกวาเปนปฏิกิริยาของเคลาส (Claus reaction) โดยกระบวนการของ   

เคลาสนี้สามารถไดกํามะถันออกมาจากปฏิกิริยาถึง 96 เปอรเซ็นต 
 ซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการดูดซับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมา 

ทําปฏิกิริยาที่พื้นผิวไดดี เนื่องมาจากโครงสรางมีรูพรุนอยูสูง และมีสภาพความเปนกรด ซ่ึงจะดูด
ซับโมเลกุลแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมาทําปฏิกิริยาภายในชองวางของตัวมันเองไดดี ในชวงป ค.ศ. 
1990 เปนตนมา ไดมีการศึกษาสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเคลาสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ไดแก ทําใหสมบัติในการเรงทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ปรับปรุงความตานทานตออุณหภูมิสูง ดังนั้นใน
ปจจุบันจึงมีงานวิจัยในดานการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเกิดขึ้นมา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญ
ในกระบวนการเคลาส ไดแก สารประกอบออกไซดของอะลูมิเนียม (alumina) เนื่องจากมีสมบัติที่
เหมาะสมในการดูดซับและทําปฏิกิริยาไดดี จากการศึกษาวิจัยที่ผานมา พบวา มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การใชสารดูดซับเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาหลายชนิด เชน งานวิจัยของ Gasper-Galvin L. D. 
(1998) ทําการทดสอบสารดูดซับที่เปนสารประกอบออกไซดของโลหะหลายชนิดบนซีโอไลตใน
การกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 650-870 องศาเซลเซียส งานวิจัยของ Young-Soo, L., 
Hee, T. K., and Kyong-Ok, Y.  (1995) ใช Fe2O3 ในปฏิกิริยา sulfidation ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส งานวิจัยของ Lin S. Y. และ คณะ (1995) ใช CaO ในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ที่
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส สารเหลานี้มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมาก และจากผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาลอยที่มีผูรายงานไว พบวา มี
องคประกอบหลายชนิดที่เหมาะสมสามารถทําหนาที่เปนสารดูดซับ ดังมีผูวิจัยไวแลวขางตน อาทิ
เชน SiO2 Al2O3 Fe2O3 และ CaO เปนตน จึงเปนมูลเหตุที่จะเอาเถาลอยมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการ
ออกซิไดสแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศเสียจากการเผาไหมได 
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2.2 เถาลอยถานหิน (Fly Ash) (วารสารการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2538 และ อนิรุทธ 
ธงไชย, 2528) 
 
 เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียดและสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศ
พอเพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกมาจากปลองควัน และถูกจับ
ไวโดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) หรืออาจมาจากการดักจับดวยถุง
กรองฝุน (Bag Filter) ในแตละปการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดผลิตกระแสไฟฟา
จากถานหินลิกไนต ที่ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ทําใหเกิดเถาลอยถานหินเปนปริมาณมากถึงป
ละ 10 ลานตัน 
 
 2.2.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน 
 
 สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และ 
สารอินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซ่ึงจากการเผาถานหินจะ
เกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวางการเผาไหม เชน ดินเหนียวและหินดินดานจะ
สูญเสียน้ําไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการ
สลายตัวซ่ึงจะใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไป
เปนเหล็กออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปใน
บรรยากาศ นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต (CO3

2-) ใน
ถานหินจะมีสารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียม
ซัลเฟต (CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวย ซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูน
เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม 
(K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร(S) และสารประกอบแอลคาไลน นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียม
ที่เกิดจากสารพวกคารบอเนตและซัลเฟต 
 ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจแตกตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมี
ความตางกันในเหมืองที่ตางกัน 
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 2.2.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม 
 
 ขณะทําการเผาไหม เถาลอยจะเกิดการจดัรปูออกเปน 3 ประเภท คือ  

1) เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอก 
เตาไอน้ํา ซ่ึงมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหล่ียมที่มีมุมหลายมุม เนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกัน
กอใหเกิดสแลก (Slag) ซ่ึงสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุมและมีสมบัติของซิลิกาดวย 
สําหรับขนาดของเถาหนักนั้นอยูระหวาง 0.03-30 มิลลิเมตร แตโดยสวนใหญแลวจะมีขนาดต่ํากวา 
2 มิลลิเมตร 
  2)   ไอ เปนสวนของถานหินที่ระ เหยออกระหว างการเผาไหม บางสวนของไอนี้
จะถูกปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดัก
จับที่เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความ
เขมขนและสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 
  3)   เถาลอย เปนอนุภาคของแข็ งซึ่ งลอยอยู ใ นแก สที่เกิดจากการเผาไหมและลอย
ออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผาน
เครื่องดักจับ และถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถา
ทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน มี
สีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน 
 จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวา เถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปนสวนใหญ 
โดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบของซิลิกอน
สูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้น ไดแก อะลูมินา แมกเนไทต เฮมาไทด 
คารบอน มุลไลต และควอตซ 
  ส่ิงที่นาสนใจของเถาลอย คือ ความเปนอนุภาคเบาที่เรียกวา เซโนสเฟยร (cenospheres) 
ซ่ึงมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม มีสวนประกอบของ  
ซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง 20-200 ไมครอน 
เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการกําจัด  
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 2.2.3 อุปกรณท่ีใชในการดักเก็บเถาลอยถานหิน 
 
  1)   เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitators) วิธีการควบคุมนี้ใชใน
โรงผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญ ซ่ึงประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหม
ผานอนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติ
เครื่องนี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่อง โดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 
 สําหรับการเก็บเถาลอย  เครื่องมือที่ดัก เก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 
เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเนื่องจากมีปริมาณเถามากขึ้น และ
เถานี้จะมีสวนประกอบเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของเครื่อง
ตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติเหลานี้จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใชหรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
  2)   ถุงกรอง (Baghouse) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซึ่งถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆ กับเครื่อง
ตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง 
  3)   ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยาง
ปนปวนของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคที่หนักออกจาก
แกส เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปน
เชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวาเครื่อง
ไซโคลนไฟบอยเลอร 
 
 2.2.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาต ิ
 
 เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิดตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัสและ 
เถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนตจะ
หยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และเถาลอยลิกไนตจะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวาเฟอรริกออกไซด 
(Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบีทูมินัสจะมีปริมาณเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มากกวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหินที่มีเถาลอยประเภท
บีทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอยประเภทลิกไนต
จะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
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 2.2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 
 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินจะขึ้นกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดาน
ภูมิศาสตรที่ สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลัก  แตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม  และ
ประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะ
เปนไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca) คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอ่ืนๆ ไดแก 
แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) 
คิดเปนรอยละ 0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยยังมีสวนประกอบของธาตุตางๆ 
ที่มีปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่ไดรวบรวมและสรุปไว พบวา 
องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางระหวาง
ถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไป
ดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 

- Silica (SiO2) รอยละ 41-58 โดยน้ําหนัก 
- Alumina(Al2O3) รอยละ 21-27 โดยน้ําหนกั 
- Iron Oxide(Fe2O3) รอยละ 4-17 โดยน้ําหนกั 
- Lime (CaO) รอยละ 4-6 โดยน้ําหนกั 

ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O และ  
K2O เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดมาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอยและปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง  
 เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญของเถาลอยเปนซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3)    
เถาลอยจึงสามารถรวมตัวกับปูนขาว (Lime) ไดเมื่อมีน้ําอยู และทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน 
(cementitious material) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง ปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานที่แสดงโดย Mindess และ Young (วิชาญ ภูพัฒน, 2526) แสดงได
ดังนี้คือ 
 
 2(3CaO. SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH) 2 (2.7) 
 3Ca(OH) 2 + 2SiO2   3CaO.2SiO2.3H2O  (2.8) 
 3Ca(OH) 2 + 2Al2O3   3CaO.2SiO2.3H2O  (2.9) 
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 2.2.6 สมบัติเชงิวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ, 2526) 
 
 เถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอและมีความขนเหนียว (plasticity) ต่ํา 
 คาความถวงจําเพาะ(specific gravity) ของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทาง
เคมี โดยเฉลี่ยเถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามีคา
ความถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.10 อยางไร
ก็ตามจะเห็นไดวาคาความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
โดยทั่วไปที่ปรกติอยูในชวง 2.60-2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยาย พบวา เม็ดเถาลอยมี
ลักษณะเปนเม็ดกลม และมีหลักฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซ่ึงอาจจะเปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมีความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป  
 เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม โดยท่ัวไปพบวาเม็ดเถาลอยมี
ขนาดอยูในชวงขนาดกลางถึงหยาบ 
 ในสภาพปกติเถาลอยจะเปนฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัว
ดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมและไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะ
ตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด (unconfined compressive strength) สูง 
 การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของ
เตาเผา ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอยและเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมี
การปลอยเถาลอยออกมานอยที่สุด 
 

สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทัว่ไป 
 Specific Gravity      1.901-2.69 
 Specific Surface Area (cm2 /g)     1220-8100 
 Optimum Water Content (%, standard compaction test)  18-45 
 Maximum Dry Unit Weight (kN/m3)    9-16 
 
 ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอยละ 
80-85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่เกิด
จากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65-80 และเกิดเถาหนักรอยละ 20-35 สําหรับอุณหภูมิการ
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หลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนมที่จะหลอมใน
หมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือหมอตมไอน้ําที่กนเปยกจะกอใหเกิด
เถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.2.7 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมบางประการที่เกิดจากเถาลอย 
 
 ผลกระทบตอสุขภาพ สําหรับในเหมืองถานหินนั้น สารที่เกิดขึ้นสวนใหญประกอบดวย
อะลูมิโมซิลิเกต และซิลิกาไดออกไซด รวมถึงสารประกอบออกไซดของโซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียม และในถานหินนั้นยังมีซิลิกาอิสระที่เรียกวา α-quartz จากสวนประกอบนี้อาจจะเปน
อันตรายตอระบบหายใจได หากมีการเขาไปสะสมภายในรางกายมากๆ โดยสวนของ  α-quartz 
อาจเปนสาเหตุใหเกิดโรคปอดอักเสบ ถาหากอยูในภาวะที่เส่ียงคือ การทํางานอยูภายใตสภาวะที่ม ี

α-quartz เกินมาตรฐานที่กําหนดไว 
 
 2.2.8 ประโยชนของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ, 2526 และ วิชาญ ภูพัฒน, 2526) 
 
  1)   การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material) 

   เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําการบดอดัอยางดแีลว 
เถาลอยจะเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูงและเกิดการยุบตัวนอย คาสัดสวนของ
น้ําหนักสูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการ โดยวิธีบดอัด
มาตรฐาน (standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18-45 และคาความหนาแนนสูงสุด 
(maximum dry unit weight) จะอยูในชวง 9-16 kN/m3 แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอย
ใหไดความหนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 
ของความหนาแนนสูงสุด 
    กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัด
แลวจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซ่ึงมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้น
ความนิยมในการนําเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นหินออนเนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ช้ันเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 
  2)   การใชเถาลอยเปนวัสดุโครงสรางของถนน 
    สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ช้ันรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้น
ทาง (base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตคงยังมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
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ในการนําไปใชในงานโครงสรางของถนนโดยลําพัง แตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวย
ปูนซีเมนตหรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับ
ปูนซีเมนตหรือปูนขาวก็ได 
   -   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนต ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
material) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความ
หนาแนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบ
สวนผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกท
ตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวา สําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15  
   -   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะ
ชวยใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มขึ้น แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนตคือ ใน
กรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางองคประกอบของ
ซีเมนตเอง สวนในกรณีของปูนขาวสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (puzzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอย ในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 
   -   การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เปนสารเชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกทเพิ่มขึ้น โดยสวนใหญพบวาจะตองใช 
ปูนขาวผสมกับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสราง
สารเชื่อมประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกทที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยปูนขาว
ไดแก พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 
   -   การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete)  
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอยและยางแอสฟลต ซ่ึงมักใชปูผิวถนน ในการ
ออกแบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดีและมีมวลละเอียดที่เรียกวา ฟลเลอร (filer) 
ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินยอยเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่
จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ 
ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวาสามารถ
ใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได 
  3)   การใชเถาลอยในงานคอนกรีตสามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ 
   -   ใชเปนสารเพิ่ม (Admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
    -   ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรตี 
    -   ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 
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    การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ             
ลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทน
ปูนซีเมนตในสวนที่ลดไปได ซ่ึงคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 
   ขอดี 

- มีสภาพการใชงานดี (Workability)  
- มีความตานทานตอการแยกกลุม (Segregetion) ด ี
- มีคาความซึมไดของน้ํา (Permeability) ดี 
- มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (Sulphate resistance) ดี 
- เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ชา ทําใหปริมาณความรอนที่ระบายออก 

ในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในกรณีการเทคอนกรีต 
   ขอเสีย 

- อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา 
- สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดยาก 

 
การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต 
 วิชาญ ภูพัฒน (2526) กลาวไววา การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนตสามารถทําได
เนื่องจากเถาลอยมีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับที่มีอยูในปูนซีเมนตดวยจึง
สามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตได 
 ไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้นที่สามารถนําเถาลอยมาผสมทดแทนในบางสวนของ
ปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนําเถาลอยไปใชดวย
ไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิตคอนกรีตบลอค การใชในการผลิตซีเมนตกราวด (cement 
groundting) เปนตน การนําไปใชอีกอยางหนี่งที่แตกตางจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใชทํา
มวลรวมเบา (light weight aggregate) ในกรณีนี้เถาลอยจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000-1,200 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําใหเม็ดเถาลอยเกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวมแทน
หินยอยได มวลรวมนี้จะเบากวาหินยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมใน
คอนกรีตสําหรับงานอาคาร 
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2.3 การดูดตดิผิว (Adsorbtion) 
 
 การดูดติดผิวเกี่ยวของกับความเขมขนของสารที่บริ เวณพื้นผิวกับพื้นผิวสัมผัส 
กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซ
กับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดดูดติด เรียกวา 
สารดูดติดผิว (adsorbent) สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวได มีหลายชนิด ซ่ึงอาจแบงได
เปน 3 ประเภท คือ (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 
  1)   ประเภทสารอนินทรีย  เชน ดินเหนยีวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก  
(bone char) Activated Silica เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม 
สวนสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก แตมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียง
ไมกี่ชนิด 
  2)   ถานกัมมนัต อาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะหได แตเปนสารดูดติดผิวทีด่กีวา 
สารอนินทรียชนิดอื่นๆ มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม 

3)   ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin)  
ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ ซ่ึงสารนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-
500 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 2.3.1 กลไกการดูดตดิผิว (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 
 
 เนื่องจากการดูดติดผิวเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวและของแข็ง 
หรือกาซและของแข็ง ซ่ึงปรากฏการณนี้มีขั้นตอนการเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู       
ดานนอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว การเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยการแพร 
 ขั้นตอนที่ 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้นน้ํา 
(hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิวเมื่อน้ําเคลื่อนที่ผานสารดูดติดผิว 
ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับอัตราไหล ถาอัตราไหลสูง
ระยะทางสั้น 
 ขั้นตอนที่ 3 Pore transport หลังจากเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํา สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่ผาน
ชองที่อยูภายในสารดูดติดผิวไปสูบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ 
 ขั้นตอนที่ 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมีการดูดซับเกิดขึ้นและ
ถูกดูดติดผิวทางกายภาพ 
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 ขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด เรียกวา rate-limiting step ซ่ึงจะควบคุมอัตราการกําจัดในถัง
ปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด film 
diffusion จะควบคุมในขั้นตน หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในชองภายในสาร     
ดูดติดผิว pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด  
 ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.16 
 

Intraparticle 

Transport  
Film  

Transport  Transport  

Solution State 
Bulk  

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle 

Adsorbed State 

 
รูปที่ 2.16 แสดงขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิว 

ที่มา : Eckenfelder, 1966 
 
 2.3.2 การดูดตดิผิว  
 
 การดูดติดผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption)  ซ่ึง
เกี่ยวของกับแรงดึงดูดอยางออนระหวาง 2 โมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) ซ่ึง
เกี่ยวของกับการเกิดพันธะทางเคมีระหวาง 2 โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิวหนาของสารดูดติด
ผิว 
 ขอแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพทีแ่ตกตางจากการดูดติดผิวทางเคมี มีดังตอไปนี้ 

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการเคลื่อนยาย 
อิเล็กตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถยอนกลับได สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดติดผิวทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะทางเคมี
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได 
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2) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมมีความจาํเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติดผิว  
สามารถดูดติดผิวไดทั่วบริเวณผิวหนาของสารดูดติดผิว ในทางดานตรงกันขาม การดูดติดผิวทาง
เคมีมีความจําเพาะกับบริเวณที่สามารถดูดติดผิวได 

3)  ความรอนในการดูดติดผิวทางกายภาพนอยกวาการดดูตดิผิวทางเคมี ความรอนใน 
การดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สําหรับการดูดติดผิวที่มีโพรงภายใน
ขนาดเล็ก สวนความรอนของการดูดติดผิวทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรีตอโมล 
 
 2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูติดผิว 
 
  1)   ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนของระบบต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบ
สารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติด
ผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกันขามถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความ
ปนปวนในถังดูดติดผิว คือความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซ่ึงตามทฤษฎีแลวถาเพิ่ม
ความเร็วจะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นเนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น 
  2)   ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาสาร    
ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวนอย สวนอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เชน 
คารบอนผง (PAC) มีอัตราเร็วในการดูดติดสูงกวาคารบอนแบบเกล็ด (GAC) 
  3)   ขนาดและลักษณะของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน้ําของตัว     
ถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย 
ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธกับการดูดติดผิว ซ่ึงถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตรา
ที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติด
ผิว นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง 

4) พีเอช มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้น 
จึงมีผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถจะ
เกาะติดผิวของสารดูดติดผิวไดดี 
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5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดดูติดผิว กลาวคือ 
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถใน
การดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน
ปฏิกิริยาแบบ Exothermic 

6) เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการ 
ใชงานของถังดูดติดผิว โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ชวงหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลวก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย 

 
2.3.4 สมดุลของการดูดติดผวิ (Adsorption Equilibrium) 
 
การดูดติดผิวในสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดติดผิวบน 

ผิวของสารดูดติดผิว ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย เมื่อปริมาณ
ของการดูดติดผิวและหลุดออกจากผิวมีจํานวนเทากัน อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจะเขาสู
สภาวะคงที่ (Equilibrium state) หรือเรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibria) ที่จุด
สมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย สมดุลนี้เปน
ลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสาร
ดูดติดผิวซ่ึงสัมพันกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการ
ดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
 ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการอยาง
งายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซ่ึงจะเปนแนวทางนํามาใช
ในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและอธิบาย
ลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนํามาใชไดแก Freundlich Adsorption 
Isotherm และ Langmuir Adsorption Isotherm 
  1)   Freundlich Adsorption Isotherm 
    Freundlich Adsorption Isotherm จัดเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกันมาก
สมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว  
    สําหรับสมการของ Freundlich สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.10) 
  
     X      = KCe

1/n      (2.10)    
     m 
 โดยที ่
    X =     ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิตอหนวยน้ําหนกั; มิลลิกรัมตอกรัม 



 44 

    Ce    =     ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลิกรัมตอลิตร 
    K   =     คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว; ลิตรตอกรัม 
    1/n  =     คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดดูติดผิว 
 จากสมการที่ (2.10) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง In(X/m) และ InCe จะไดกราฟ
เสนตรงดังรูปที่ 2.17  
 

In Ce

1/n 

 Intercept = In K 

In(X/m)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich 
 

จากรูปที่ 2.17 คาความชันของกราฟเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ In K สําหรบัการ
ดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 1/n ต่ํากวา 1 กราฟที่มีคาความชันสูง 
คือ มีคา 1/n เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถของการดูดติดที่ความเขมขนของสารละลายสูงๆ จะ
มีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง และ
ในกรณีที่กราฟมีคาความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการ     
ดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายใหต่ําลง จากสมการของ 
Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของสารดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคา
ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดังนั้นคาความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้น
เมื่อความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่สมดุลมีคาสูงขึ้นดวย 

สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่ตองการ
ใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว แทนคา X ในสมการ 2.10 ดวยคา (Co - Ce) 
โดยที่คา Co คือ คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว จะไดคาดังสมการที่ 2.11 

 
  In (Co - Ce)    = In K + 1 In Ce    (2.11) 
            m                          n   
สมการที่ (2.11) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถใน

การกําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน 
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2)   Langmuir Adsorption Isotherm 
   Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer Model 
มีสมมติฐานที่สําคัญ ดังนี้ 
   -   มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจาํกัด โมเลกุลท่ีถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยูใน 
ตําแหนงทีแ่นนอน 

-   แตละตําแหนงที่ถูกดูดตดิผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามีการ 
ดูดติดเพียงชัน้เดียว 

-   ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซ่ึงอัตราการ 
ดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล (อัตราการดูดติดเทากับการคาย
สารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากันในทุกๆ ตําแหนง 
 นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่ผิว
หรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลได 
 สําหรับสมการ Langmuir สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.12) 
 
    X      = XmbCe      (2.12) 
                 1+ bCe  
    
 โดยที่  
   X =     X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสาร 
                                                ตัวกลาง; มิลลิกรัมตอกรัม 
   Xm =     ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว;    
                                                มิลลิกรัมตอกรัม 
   Ce =     ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลิกรัมตอ 
                                                ลิตร 
   b =     คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด; ลิตรตอมิลลิกรัม 
 
 เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce  เขาสู α จากสมการสามารถเขียนไดเปน 
 
    Ce/ X =     1      +     Ce     (2.13) 
       bXm      Xm    
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 เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X กับ Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
 
      1      =     1      +     Ce     (2.14) 
      X    Xm   bXmCe    
  
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง 1 / X 
และ1 / Ce ไดดังรูปที่ 2.18 
 

1 / Ce

1/bXm

 Intercept = 1/Xm 

1/X  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 
 
2.4 กระบวนการฟอกยอม 
 
 อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมชั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งระบบ ทําหนาที่
เปล่ียนวัสดุส่ิงทอในรูปที่ยังเปนวัตถุดิบ คือ เสนใยหรือผาดิบ ใหเปนวัสดุสําเร็จที่สามารถนําไป
จําหนายแกผูบริโภคไดโดยตรงหรือนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมขั้นปลายได กระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีที่อาศัยการปรับเปล่ียนคุณภาพ
ของเสนใย โดยการใชสารเคมีและสียอมที่เหมาะสมซึ่งอาศัยน้ําเปนตัวกลาง อุตสาหกรรมฟอกยอม
จึงเปนอุตสาหกรรมที่ตองการใชน้ํามาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ซ่ึงกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมฟอกยอมแสดงดังรูปที่ 2.19 
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การเตรียมผา 

การเผาขน (singeing) 

การลอกแปง (desizing) 

การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 

การฟอกขาว (bleaching) 

การชุบมัน (mercerization) 

การใหสี การยอม  

การตกแตงสําเร็จ การตกแตงสําเร็จ 

 
รูปที่ 2.19 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอม 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542  
 

2.4.1 การเตรียมผากอนการยอม 
 

 กระบวนการเตรียมผา นับวาเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่
ผลิตไดจากการฟอกยอมและตกแตงสําเร็จ ทั้งนี้เพราะขั้นตอนนี้เปนการนําเสนดายหรือผาดิบออก
จากโรงปนหรือทอ มาผานกระบวนการตางๆ เพื่อเตรียมเสนดายหรือผานั้นใหอยูในสภาพที่
สามารถนําไปยอมสีหรือตกแตงสําเร็จไดเปนอยางดี 
 ขั้นตอนในการเตรียมผาโดยทั่วไปมี 5 ขั้นตอน คือ  

- การเผาขน (singeing) 
- การลอกแปง (desizing) 
- การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
- การฟอกขาว (bleaching)  
- การชุบมัน (mercerization) 
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1) การเผาขน (singeing) 
ปกติผาฝายและผาเรยอนจะประกอบดวยเสนใยสั้น จึงมกัพบวามีปลายเสนใยโผล 

ออกมาบนผิวผา และสวนนี้เองที่มีผลทําใหผาติดไมสม่ําเสมอ และสามารถแกปญหานี้ไดโดยการ
เผาขนหรือเสนใยสั้นๆ ที่โผลออกมาบนผิวผา การเผาขนมี 3 วิธี ไดแก การใชเปลวกาซ แผนโลหะ
ความรอน และไฟฟา (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541) แตการเผาขนดวยเปลวกาซเปนวิธีที่นิยม
มากที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพสูงและการเดินเครื่องจักรก็งายกวาวิธีอ่ืน การเผาขนอาจเผาขนผาทั้ง
สองดานหรือเผาแตเพียงดานเดียวก็ได การเผาขนขึ้นอยูกับระดับคุณภาพของผา และจุดมุงหมาย
ของการนําผานั้นไปใชงาน อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญก็คือ ตองเผาใหขนไหมสม่ําเสมอทั่วกันทั้งผืนผา 
และไมใชความรอนสูงจนกระทั่งเสนใยเสื่อมคุณภาพ นอกจากนี้ถาจะใหไดผลดีที่สุดตองทําการเผา
ขนหลังจากการลอกแปง จึงจะกําจัดเสนใยสั้นที่โผลบนผิวผาไดสม่ําเสมอ แตในทางปฏิบัติมักทํา
การเผาขนกอนการลอกแปง ทั้งนี้เถาที่เกิดจากการเผาขนจะมีผลตอพีเอชของน้ําในขั้นตอนตอไปที่
มีการใชน้ําในกระบวนการ เชน การลอกแปง การกําจัดสิ่งสกปรก เปนตน 

2) การลอกแปง (desizing) 
ในขั้นตอนการทอผาจําเปนตองมีการลงแปงเพื่อทําใหดายยืนแข็ง และทอไดงายขึ้น  

นอกจากจะใชแปงแลวยังมีการนําสารสังเคราะหซ่ึงเรียกวาสารไซซิง (sizing agent) เชน โพลีไวนิล
แอลกอฮอล (polyvinyl alcohol; PVA) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxyl methyl cellulose; 
CMC) โพลีอะไครลิก (polyacrylic) เปนตน แปงหรือสารไซซิงขางตนจําเปนตองมีการกําจัดออก
กอนเพื่อทําใหการทําความสะอาดเสนใยในขั้นตอนตอไปไดผลดี การลอกแปงอาจทําโดยนําผาแช
น้ํารอนใหเสนใยพองตัว เพื่อทําใหสารชวยยอย (เอนไซม) เขาไปทําปฏิกิริยากับแปงบนเสนใยได
งาย ซ่ึงทําใหแปงหลุดออกจากเสนใยและอยูในน้ําทิ้งของกระบวนการ วิธีนี้จะทําใหการเอาแปง
ออกไดผลดีโดยเฉพาะเมื่อใชวิธีเอาแปงออกแบบตอเนื่อง (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541) 

กระบวนการลอกแปงสามารถกระทําไดดวยวิธีอ่ืนๆ อีก นอกจากวิธีการตมดวยสาร 
ชวยยอยดังที่ไดกลาวขางตน คือ แชและหมักดวยกรด (acid-steeping) แชและหมักดวยเชื้อตางๆ 
(rot-steeping) และการใชสารออกซิไดซซิง (oxidizing agent) (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 
ดังนั้นสารเคมีที่นิยมใชในการลอกแปงมี 2 ประเภท คือ สารลอกแปงประเภทเอนไซมและสารลอก
แปงประเภทออกซิไดซซิง สารลอกแปงแตละประเภทมีทั้งขอดีและขอเสีย ทั้งนี้ตองเลือกให
เหมาะสมจึงจะทําการลอกแปงไดผลดีที่สุด ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเลือกใชสารลอกแปง ไดแก 
ชนิดของสารไซซิง ชนิดของเครื่องจักร กรรมวิธีการผลิต สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชรวม เปนตน ประโยชน
ของการลอกแปงมีดังนี้คือ ทําใหผาเปยกน้ําไดดีและสม่ําเสมอขึ้น เปนผลใหกระบวนการผลิตใน
ขั้นตอไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี และทําใหผานุม ไมหยาบกระดาง 
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3) การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
การทําความสะอาดเพื่อกําจดัสิ่งเจือปนที่ตดิบนเนื้อผาเปนขั้นตอนที่จําเปนอยางยิ่ง 

โดยเฉพาะผาฝายหรือเสนใยธรรมชาติ เพื่อทําใหเสนใยสะอาดและบริสุทธิ์ ชวยใหสียอมสามารถ
ซึมผานเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น วิธีการทําความสะอาดมีหลายวิธี เชน การตมในหมอเคียร (kier 
boiling) การอัดสารเคมีแลวอบไอน้ํา (pad steam) แบบตอเนื่องโดยการรวมถังซักหลายๆ ถังและที่
อบไอน้ําแบบถังรูปตัวเจ (j-box)  หรือรูปตัวยู (u-box)  เขาดวยกัน 

            การกําจัดสิ่งสกปรกในเสนใยฝายจะมีกรรมวิธียุงยากกวาเสนใยประดิษฐ เนื่องจาก
เสนใยฝายมีส่ิงสกปรกตามธรรมชาติปนเปอน ไดแก สารขี้ผ้ึง (wax) ขี้ผ้ึงเทียม (wax-like substance) 
แพคติน โปรตีน เศษใบไม เปลือกเมล็ดฝาย เปนตน สวนเสนใยประดิษฐ (เชน โพลีเอสเทอร 
ไนลอน) มีความสกปรกนอยกวาเสนใยฝาย และสิ่งสกปรกจากเสนใยเหลานี้สวนมากเปนสาร  
หลอล่ืนที่ถูกเติมเขาไปในชวงปนดายและทอเปนผาผืน จึงสามารถกําจัดไดงายกวาเสนใยฝาย เพียง
แคการตมดวยสบูหรือเพิ่มโซดาแอชอีกเพียงเล็กนอยเทานั้น 

4) การฟอกขาว (bleaching) 
เปนขั้นตอนของการขจัดสีที่มีอยูบนเสนใย สวนใหญติดมาตามธรรมชาติหรือ

จากการปนเปอนที่เกิดในขั้นตอนการปนหรือการทอ ซ่ึงหลังจากทําความสะอาดแลวจะยังคงมีสี
และวัสดุเจือปนอื่นๆ เหลืออยูในผา การฟอกขาวจะทําใหส่ิงเหลานั้นสลายตัวหรือลดนอยลง ซ่ึง
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การฟอกขาวสมบูรณ การฟอกขาวเพื่อนําไปยอมกึ่งฟอกขาว เปนตน 

การฟอกขาวมคีวามจําเปนเฉพาะกับผาที่จะนําไปทําเปนผาขาวและผายอมสีออน  
เพื่อใหไดความขาวหรือไดสีที่สดใส สําหรับผาที่นําไปยอมสีเขมอาจไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได 
สําหรับเสนใยสังเคราะหซ่ึงคอนขางสะอาดและขาวอยูแลวไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได ยกเวนกรณี
ที่ตองการนําไปทําเปนผาขาว 

          สารฟอกขาวที่นิยมใชกัน ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide; H2O2) 
โซเดียมไฮโปคลอไรต (Sodium Hypochlorite; NaOCl) และโซเดียมคลอไรต (Sodium Chlorite; 
NaClO2) เมื่อเปรียบเทียบระหวางคลอรีนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชสารคลอรีนจะทําให
เสนใยเปราะและเหลืองไดเพราะยังคงมีคลอรีนเหลือคางอยู ตรงกันขามถาฟอกขาวดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด จะทําใหเสนใยเสียหายนอย เสนใยขาวสะอาดทนทานกวา และวิธีฟอกก็งายกวาดวย 
             การฟอกขาวที่สมบูรณใหผลดังนี้ คือ จะไดผาที่มีความขาวอยางสม่ําเสมอและถาวร 
เมื่อเก็บไวนานๆ ผาไมกลับเปนสีเหลือง ผาที่ฟอกแลวตองมีการดูดซึมสียอมและสารเคมีอยาง
สม่ําเสมอ รวมทั้งตองไมทําใหผาเปอย การฟอกขาวเสนใยใหไดผลดีจะตองมีสภาวะดังตอไปนี้ คือ 
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานพอ มีการยึดตัวต่ําและสามารถหดตัวกลับไดอยางอิสระในระหวาง
การฟอก ผาจะตองมีการคลี่ตัวออกเพื่อปองกันการยับ (โดยเฉพาะเสนใยโพลีเอสเตอร) และจะตอง
มีมาตรฐานเดียวกันในกระบวนการผลิตเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสม่ําเสมอ 
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5) การชุบมัน (mercerization) 
การชุบมันหรือเมอรเซอไรซเปนการเพิ่มความเงามันใหกับเสนดายและผา ซ่ึง

สวนใหญมักกระทํากับเสนใยฝายและลินินหลังขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกและฟอกขาวมาแลว 
โดยนําผามาอัดดวยสารละลายโซดาไฟเขมขน (รอยละ 15-30) ใหซึมเขาไปภายในทั้งที่ผายังถูกดึง
ใหตึงอยู ซ่ึงในทางปฏิบัติกระทําไดโดยแชผาใหจมอยูในสารละลายโซดาไฟ แลวผานลูกกลิ้งบบีน้าํ
ออก 

       หลังจากผานขั้นตอนการชุบมันแลว สมบัติทางเคมีของฝายไมเปลี่ยนแปลง แต 
สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไป คือ ทําใหลักษณะบิดเปนเกลียวของเสนใยคลายตัวกลับมาเปนเสน
เรียบ ระนาบมีความเสถียรและมีความคงทนมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหเสนใยสวนที่เปนผลึกมีการ
ขยายตัวและหลวมมากขึ้น มีผลทําใหการดูดซึมสียอมและสารเคมีดีขึ้นในขั้นตอนตอไป 
 สามารถสรุปจุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมีของการเตรียมผาไดโดยแสดงในตาราง
ที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 จุดมุงหมายของการเตรียมผา  

 
ขั้นตอน จุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมี 

เผาขน กําจัดขนหรือเสนใยที่โผลเหนือผา เปลวไฟ แผนความรอน 
ลอกแปง ยอยและกําจดัแปง ทําใหเสนใยพองตัว เอนไซม สารออกซิไดซซิง 
กําจัดสิ่งสกปรก กําจัดสิ่งสกปรก ทําใหสีซึมเขาไปในเสนใยมาก

ขึ้น 
น้ําสบู 

ฟอกขาว กําจัดสารมีสี ทําใหผาขาวขึน้ โซดาไฟ น้ําสบู 
ชุบมัน ทําใหเสนใยพองตัวอยางสม่าํเสมอ และสามารถ

ดูดซึมสียอมไดดีขึ้น 
สารออกซิไดซซิง 
โซดาไฟเขมขน 

ที่มา : เกษม พพิัฒนปญญานกุูล, 2541 
 

2.4.2 กระบวนการยอม 
 

 2.4.2.1 การยอมสี  
          กรรมวิธีในการยอมผาแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การยอมในหมอยอมแบบครั้ง
คราว และยอมแบบตอเนื่องในเครื่องยอม การยอมแบบเปนครั้งคราวนั้นใหปริมาณน้ําเสียนอยแตมี
ความเขมขนของสิ่งสกปรกสูง สวนเครื่องยอมแบบตอเนื่องใหผลตรงกันขามเนื่องจากกรรมวิธีการ
ยอมแตละแบบมีความแตกตางกัน ทางดานตัวสียอม สารชวยยอม และความสามารถติดสีบนเนื้อผา 
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เปนตน จึงทําใหมีปริมาณสารมลพิษที่ติดมากับน้ํายอมแตกตางกัน การยอมที่มีประสิทธิภาพ คือ
การยอมใหผามีสีสม่ําเสมอเทากันตลอด สียอมตองติดเสนใยเขาไปถึงภายในและตองทนทานตอ
การซักลางไมหลุดออกไดงาย 
         2.4.2.2 สียอม 
          สียอมมีหลายชนิด การนําสียอมมาใชใหไดผลดีขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับ
เสนใยตองมีมากกวาอํานาจการรวมตัวของสีกับน้ํา การเกิดสภาวะนี้เกิดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด (substantivity) กับเสนใยแลวเกิด
พันธะยึดกันแนน อิทธิผลที่ทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใยได คือ 

1) ไฮโดรเจนบอนด (hydrogen bond) 
2) แรงแวนเดอวลัล (Van der waal’s forces) 
3) แรงอิออน (ionic forces)  
4) โควาเลนตบอนด (covelent bond) 

แรงดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยจะตองประกอบ 
ไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งอาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน แรงดึงดูดทางเคมีที่ทําใหเกิด
การยึดติดไดดีที่สุด ไดแก โควาเลนตบอนด (covelent bond) นอกจากอิทธิพลของแรงทั้ง 4 ชนิดนี้
แลว อิทธิพลของรูปรางและขนาดโมเลกุลของสีก็มีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอม
อยางมากดวย เชน ถาโมเลกุลของสียิ่งเล็กและยาวเทาไหรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมาก
ขึ้นเทานั้น ทําใหการติดสีดีขึ้นหรือถาโมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบน และมีความกวางความยาว
มากๆ จะทําใหการติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น 

สรุปไดวาการที่โมเลกุลของสียอมยึดตดิกบัโมเลกุลของเสนใยเปนผลเนื่องจากแรงทางเคมี 
และฟสิกส โดยมีสารบางอยางเขาชวยเพื่อที่จะทําใหโมเลกุลของสียอมและโมเลกุลของเสนใย
เกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดดียิ่งขึ้น สารบางอยางนี้คือ สารชวยยอม (additive) 
         2.4.2.3 สารชวยยอม 
          สารชวยยอม คือ สารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการยอมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดติดสีไดมากขึ้น ทําใหสีที่ติดเสนใยมีความทงทนและสม่ําเสมอ  
         สารชวยยอมแบงเปน 7 ประเภทดวยกนั คือ 

1) กรด ใชสําหรบัยอมเสนใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใชสียอมเอสิด 
2) ดาง ใชยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสียอมอะโซอิค แวต และกํามะถัน 
3) เกลือใชในการยอมดวยสีเอสิด และการยอมเสนใยเซลลูโลสทุกชนิด 
4) สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกบัสีแวต 
5) สารนํา (carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสังเคราะหบางชนดิ 
6) สารละลายอินทรีย ใชเมื่อยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนดิ 
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7) สารรีดวิซิง ใชสําหรับรีดวิซสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 
สารชวยยอมแตละประเภทนีย้ังแบงออกเปนสารเคมีตางๆ มากมาย ดังนั้นสียอมแตละชนิด 

มีสารชวยยอมแตกตางกันไป เปนผลทําใหน้ําเสียจากกระบวนการยอมแตกตางกันไปดวย 
 

2.4.3 การจําแนกสียอม 
 

 สียอมที่ใชในโรงงานทอผามีอยูมากมายหลายชนิด ตามชนิดของเสนใยหรือผาที่จะนําไป
ยอม สียอมอาจจําแนกไดหลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพ โดยแบงออกเปนสารสีที่ละลายน้ํา
ไดและสารสีที่ไมละลายน้ํา หรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ่ึงวิธีนี้ยุงยากดวยอาศัยความรู
ทางเคมีและสูตรโครงสรางของสีดวย วิธีจําแนกสียอมที่ไดรับความนิยมและเขาใจงาย ไดแก การ
จําแนกสียอมตามการใชงาน ซ่ึงแบงสียอมทั้งหมดออกเปน 11 ประเภทดวยกัน คือ 

1) สีดิสเพิรส (disperse dyes) 
ใชยอมเสนใยอะซิเตท หรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดที่ดูดซึมน้ําไดนอย สียอมนี้ 

ไมละลายน้ําแตเปนละอองละเอียด ละลายอยูในน้ําเมื่อมีสารชวยกระจาย (dispersing agent) ที่
เหมาะสม จะสามารถใชยอมในน้ําธรรมดาไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนชวยนอกเสียจากสารพา 
(carrier) บางตัวที่ชวยใหสีเขาไปใกลเสนใยเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได 

สีดิสเพิรสแบงออกเปน 2 กลุม โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สีเอโซ  
(azo dyes) และสียอม amino anthraquinone  ซ่ึงทั้งสองกลุมนี้ปกติจะประกอบดวยอนุพันธของ 
ethanolaine-NH2CH2CH2OH หรืออนุพันธที่คลายคลึงกัน 

2) สีเอสิด (azid dyes) 
ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํายอมซึ่งมีสภาพเปนกรดเจือจาง จะนําไปใชยอมเสนใย 

เซลลูโลสที่ไมใช เซลลูโลสบริสุทธิ์ได เชน  ปอ  ปาน  และโพลีเอสเตอร  ตัวสียอมเกิดจาก
สารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําได สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน 

3) สียอมอะโซอิค (azoic dyes) 
นิยมใชยอมเซลลูโลสเทานั้น ตัวสีไมละลายน้ํา ดังนั้นการที่สีจะกอรูปเปนเสนใย 

ไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอล ซ่ึงละลายน้ําไดกอนแลวจึงนําไปยอมทับอีกครั้งหนึ่งดวยเกลือ
ไดอะโซเนียม (diazonium salt) เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล เกิดเปนสารประกอบ
เอโซที่ใหสีบนเสนใย ปฏิกิริยานี้เรียกวา คัปลิง (coupling) 

4) สียอมเบสิค (basic dyes) 
ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด โดยยอมตดิเสนใยเซลลูโลสไดเพียง

เล็กนอยหรือไมติดเลย ตวัสียอมเปนสารประกอบอินทรยีที่มีโครโมฟอร (chromofore) ใหแคทอิออน
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ทําใหเรียกสีนีว้า สีแคทอิออน ยอมติดกับเสนใยไดโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอมจะจับกับประจุ
ลบของเสนใย 

5) สียอมไดเรกต (direct dyes)  
บางครั้งเรียกวา สียอมฝาย เนื่องจากเปนสีสังเคราะหชนิดแรก ที่สามารถยอมติด 

เสนใยไดโดยตรง ไมตองเติมสารชวยยอม แตในปจจุบันจะใชเกลือเขาชวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยอมใหสูงขึ้น สียอมชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบเอโซ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรด
ซัลโฟนิคซ่ึงทําใหตัวสีละลายน้ําได 

 สียอมนี้ใหคณุสมบัติในการยอมคงทนตลอด จนราคาแตกตางกันมาก ถาเปนสีที่ 
คงทนดีโครงสรางของสีจะซับซอนมากขึ้น ราคาตนทุนการผลิต และราคาจําหนายยอมสูงขึ้นดวย 

6) สียอมเมอรแดนท (merdant dyes) 
ใชยอมเสนใยโปรตีน ตัวสีย อมก ลุ มนี้ ส วนใหญเปนสียอมในกลุมสียอมเอสิดที ่

สามารถกอเปนสารเชิงซอนกับโลหะ แลวจะมีความคงทนตอกระบวนการใชน้ํา (wet fastness) ได
ดีกวาไมยอมทับ 

7) สียอมซัลเฟอร (sulfur dyes) 
ใชยอมผาฝายโดยเฉพาะ ราคาคอนขางถูก แตสียอมไมสดใส ตามปกติแลวสียอม 

ชนิดนี้ไมละลายน้ํา แตไดมีผูผลิตสียอมชนิดนี้ขึ้นมาใหม โดยนําตัวสียอมไปทําการรีดิวซ ทําใหสี
ยอมชนิดนี้ละลายน้ําได สียอมชนิดนี้ไดช่ือวาสีซัลเฟอรเพราะวา สารที่นํารีดิวซเปนสารละลายของ
โซเดียมซัลไฟด และโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอร ประกอบดวยกลุมธาตุซัลเฟอร (sulfonic 
group) เมื่อสียอมละลายในน้ําแลวจะแทรกซึมตัวเขาไปในเสนใยและสามารถทําใหยึดติดกับเสนใย
ไดอยางถาวร โดยการออกซิไดสตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมที่ไมละลายน้ําดวยวิธีทําปฏิกิริยากับ
อากาศ 

8) สียอมแวต (vat dyes) 
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝาย สียอมชนิดนี้ไมละลายน้ําตองใชสาร 

รีดิวซที่เหมาะสมมาทําใหละลาย ที่นิยมใชทั่วไปไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด สียอมเมื่อถูกรีดิวซ
แลวจะใหสารประกอบลิวโค (leuco compound) ซ่ึงมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึม
เขาไปในเสนใยได และเมื่อนําเสนใยไปสัมผัสอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซกลับคืน
สภาพเปนสีแวตที่ไมละลายน้ํา ทําใหเกิดการติดทนอยางถาวรกับเสนใยไดดี สียอมชนิดนี้มี
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ 2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควินอยด 
(anthraquinoid)  

9) สียอมรีแอกทฟี (reactive dyes)  
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด ละลายน้าํไดคุณสมบัติเปนแอนอิออนเมื่ออยูใน 
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น้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู OH ในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันดวย   
โควาเลนตบอนด กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมเซลลูโลส สมบัติการละลายและดูดติดเสนใย
ของตัวสีจะทําใหสีเขาอยูในเสนใยได และเมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดกับเสนใย 

10) สียอมโลหะ (metallic dyes)  
        สารประกอบอินทรียที่ไมละลายน้าํหลายชนิดใชยอมเสนใยเซลลูโลส และใหสี 

ตางๆ กัน เมื่อยอมแลวตองทําใหสารนี้ยดึจับตัวในเสนใย 
11) สียอมโอเนียม (onium dyes) 
         นิยมใชพิมพมากกวายอมผา จัดเปนสารสีที่สามารถทําใหละลายน้ําไดรูปแบบการ

ยอมดําเนินคลายกับสีแวต คือตองทําใหตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมไมละลายน้ําดวยการ
ออกซิไดซกลับคืน 
  สามารถสรุปประเภทของสยีอมไดโดยแสดงดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ประเภทสียอม 

 
ประเภท 
สียอม 

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคม ี

เสนใยที่
เหมาะสม 

พันธะหรือกลไก
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

เอซิด (acid dye) 
 
 
 
 
 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดไมแนน 

- ไนลอน 
- ขนสัตว 

- พันธะไอออนิก 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 3-5 
- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก 
   ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่ 
   อุณหภูมิ 50-110 องศา 
   เซลเซียส 

เมทัลคอมเพล็กซ
เอซิด (metal 
complex acid) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดนอย 
- สีติดแนน 

- ไนลอน 
- ขนสัตว 

- พันธะไอออนิก 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 5-7 
- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก 
   ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่ 
   อุณหภูมิ 50-110 องศา 
   เซลเซียส 

ไดเร็กท (direct 
dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดไมแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 

- พันธะไอออนิก 
 

- แชในสารละลายดางออน 
- เติมอิเลคโตรไลท  
   โซเดียมคลอไรด    
   โซเดียมซัลเฟตและสียอม 
   ที่อุณหภูมิ 98 องศา 
   เซลเซียส 
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ตารางที่ 2.8 ประเภทสียอม (ตอ) 

 
ประเภท 
สียอม 

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคม ี

เสนใยที่
เหมาะสม 

พันธะหรือกลไก
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

เบสิก (basic dye) 
 

- ประจุบวก 
- ละลายน้ําได 
  ดี 

- อะครีลิก - พันธะไอออนิก 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 4-6 
- เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมิ  
   100-105 องศาเซลเซียส 

ดิสเพอรส 
(disperse dye) 

- ไมละลายน้ําหรือ 
   ละลายน้ําไดนอย 
   มาก 
- กระจายเปนอนุภาค 
   คอลลอยด 
- สีติดแนนดี 

- โพลีเอสเทอร 
- ไนลอน 
- อะครีลิก 
- เซลลูโลส 
- อะซิเทต 

- เนื่องจากเปน 
   คอลลอยดจึงเปน 
   การดูดติดผิวเสนใย 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 4-5 
- เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมิ 
   ถึง 130 องศาเซลเซียส 

รีแอกทีฟ 
(reactive acid) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 
- ขนสัตว 

- พันธะโควาเลนท 
 

- แชเสนใยในสารละลาย  
   กรด 
- เติมเกลือเพื่อกระจายสีไปสู 
   เสนใย 
- หลังจากนั้นเติมดางเพื่อให 
   เกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใย 
   กับสียอม 

อะโซอิค (asoic 
dye) 

- เปนคอลลอยดหลัง  
   จากเกิดปฏิกิริยา 
- ไมละลายน้ํา 
- สีติดแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 

- เกิดการตกผลึก 
   ภายในเสนใย 
 

- ละลายสียอมในสารละลาย 
   ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร 
- สียอมจะแพรกระจายไปสู 
   เสนใยดวยอิเลคโตรไลท  

แว็ต (vat dye) - เปนคอลลอยดหลัง  
   จากเกิดปฏิกิริยา 
- ไมละลายน้ํา 
- สีติดแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 

- เกิดการตกผลึก 
   ภายในเสนใย 
 

- ละลายสียอมในสารละลาย 
   ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร 
- สียอมจะแพรกระจายไปสู 
   เสนใยดวยอิเลคโตรไลท  

มอรแดนทหรือ
โครม (mordant 
or chrome) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดแนน 

- ขนสัตว - พันธะเชิงซอนของ 
   เสนใย โครม และสี 
   ยอม 

- แชเสนใยในสารละลาย  
   กรด 
- เติมโซเดียมไดโครเมต เติม 
   สียอมเพิ่มอุณหภูมิถึง 98 
   องศาเซลเซียส 

ที่มา : Buckley, 1992 
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2.5 แหลงท่ีมาของน้ําเสียฟอกยอม (วรวิทย เหลืองดิลก, 2544) 
 
 แหลงที่มาของน้ําเสียฟอกยอมนี้นอกจากสารเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.20 – 2.22 แลว ยัง
รวมถึงสิ่งอ่ืนๆ ที่ปะปนกับเสนใย เชน น้ํามันและไขมัน เปนตน แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมมีดังนี้ 

1) น้ําที่ใชในกระบวนการ ไดแก น้ําที่ใชในขัน้ตอนการเตรยีมผาหรือเสนใยกอนยอม 
และขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และน้ําในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบาง แตสวน
ใหญมักจะถูกปลอยเปนน้ําเสียออกมาเกือบทั้งหมด นอกจากนี้น้ําที่ใชในกระบวนการสามารถแบง
ออกเปน 2 สวนใหญ คือ 

- น้ําที่ใชในการฟอกยอมหรือการพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตมแปง  
กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมัน กระบวนการยอมสี/การ
ตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพผา น้ําที่ไดจากกระบวนการเหลานี้มีปริมาณไมมากนัก แตมักมี
ความเขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับเสนใยท่ีนํามายอมและ
กระบวนการยอมที่ใช 

- น้ําที่ใชในการซักล า งห ลั งจ ากการฟอกยอมหรือการพิมพ  น้ําที่ไดจาก 
กระบวนการนี้มีปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษต่ํากวาน้ําที่ใชในการฟอกยอมหรือการ
พิมพโดยตรง 
  2)   น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา ในอุตสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอน้ําเปนตัวใหความรอนแก
น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอน้ํา ไอน้ํานี้ถาปลอยใหเย็นตัวลงและทําให
เกิดการกลั่นตัวในทอก็จะไดน้ําสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอน้ํานี้ไปใหความ
รอนแกน้ํายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปริมาณน้ําเสียใหมากขึ้น 

 3)   น้ําหลอเย็น ในอุตสาหกรรมฟอกยอมจาํเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํายอมใหลดลง 
ในระยะเวลาอันสั้นโดยการใชน้ําหลอเย็น ซ่ึงน้ําหลอเย็นนี้เปนน้ําสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหม
ได 

 4)   น้ําที่ใชในการลางเครื่องจักรและการทําความสะอาดโรงงาน น้าํสวนนี้เปนอีก 
สวนหนึ่งที่สําคัญ ในบางกรณีน้ําเสียชนิดนี้อาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง ยกตัวอยาง
เชน น้ําที่ใชลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา หรือน้ําจากการลางถังเตรียมสี เปนตน 

 5)   น้ําจากแหลงอ่ืนๆ เชน น้าํจากโรงอาหารและหองน้ําโรงงาน เปนตน 
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รูปที่ 2.20 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาดิบ 

ความรอน 

ความรอน 

ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
- เอมไซม หรือกรดซัลฟูริก 
   หรือสารออกซิไดซซิง 
- สารชวยเปยก 

 

ผาดิบ 

การลอกแปง 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 
(SCOURING) 

การฟอกขาว 
(BLACHING) 

การชุบมัน 
(MERCERIZATION) 

การยอม 
(DYEING) 

การตกแตงสําเร็จ 
(FINISHING) 

ผาทอที่ฟอกยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ 
   โซเดียมคารบอเนต 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดสิ่งสกปรก 

ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
   โซเดียมไฮโปคลอไรด หรือ 
   โซเดียมคลอไรด 

สารเคมีท่ีใช 
- โซดาไฟ 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
  สารกันน้ํา ฯลฯ 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของกรดหรือสารออกซิไดซ 

 น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- สภาพกรดหรือดาง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผา 
   ใหแหง 
- สาร isocyanate (TDI) เกิดจาก   
   การเคลือบผิว 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542 
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อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

สารเคมีท่ีใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ 
   โซเดียมคารบอเนต 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดสิ่งสกปรก 

ความรอน 

ความรอน 

ความรอน 

ผาถัก 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 
(SCOURING) 

การฟอกขาว 
(BLACHING) 

การชุบมัน 
(MERCERIZATION) 

การยอม 
(DYEING) 

การตกแตงสําเร็จ 
(FINISHING) 

ผาถักที่ฟอกยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
   โซเดียมไฮโปคลอไรด  
   หรือ โซเดียมคลอไรด 

สารเคมีท่ีใช 
- โซดาไฟ 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
  สารกันรา สารกันน้ํา ฯลฯ 

 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- สภาพดางหรือกลาง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD ขึ้นกับสารเคมีท่ีใช 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

ความรอน 

อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการ 
   อบผาใหแหง 
- สาร isocyanate (TDI) 
   เกิดจากการเคลือบผิว 

 
รูปที่ 2.21 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาถัก 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542 
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สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
   หรือ โซเดียมไฮโปคลอไรด  
   หรือ โซเดียมคลอไรด 
- กรด/ดาง 

ความรอน 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

สารเคมีท่ีใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ 
   โซเดียมคารบอเนต 
- สารชวยขจัดสิ่งสกปรก 
- สารชวยเปยก 

ความรอน 

เสนดาย 

การยอม 
(DYEING) 

ลางดวยน้ําสบู 
(SOAPING) 

ดายที่ยอมสําเร็จ 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
- กรด/ดาง 

สารเคมีท่ีใช 
- สารสบู (soaping  
   agent) 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- คา SS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- น้ําสบู 
- คา BOD ต่ํา  

ความรอน 

การฟอกขาว 
(BLACHING) 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 
(SCOURING) 

 
 

รูปที่ 2.22 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมเสนดาย 
ที่มา : สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542 

 
 2.5.1 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
 
 ลักษณะของน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังนี ้
  1)   มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากแปง สียอม กรด    
อะซิติก  เสนใยและเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลว
สารอินทรียอาจเกิดจากสบู ไขมัน ซ่ึงจะเปนฝาคลุมผิวน้ํา และสารทําความสะอาดที่มีลักษณะเปน
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ฟอง โดยท่ัวไปแลวน้ําเสียนี้มักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดี
ประมาณ 500-1,200มิลลิกรัมตอลิตร (จารุทัศน มิลินทะเลข, 2537) 
  2)   มีคาพีเอชและสภาพดาง (alkalinity) สูง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมักมีค า      
พีเอช ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพดางประมาณ  300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําให   
น้ําเสียฟอกยอมมีคาพีเอช และคาสภาพดางสูงไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 
  3)   มีอุณหภูมสูิง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
  4)   มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง  สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียมและกรดตางๆ  
  5)   มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา 
  6)   มีโลหะหนักเจือปนอยู โลหะหนักเหลานี้เจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญแลว 
ไดแก ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 
  7)   มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสงู 
 
ตารางที่ 2.9 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมแบงตามผลิตภัณฑ 
 

ลักษณะของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด1ผลิตภัณฑที่ฟอกยอม 

พีเอช บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) 

สี 
(หนวย Pt Co)2

จํานวนขอมูล 

ฟอกยอมดาย 8.2 120 300 43 450 13 
ฟอกยอมผาถัก 9.0 110 370 50 570 16 
ฟอกยอมผาทอ 8.6 400 1,200 140 670 41 

ฟอกยอมดายและผา 
หรืออื่นๆ 

9.1 230 713 65 400 30 

หมายเหตุ: 1 คาลักษณะของน้ําเสียที่คาความนาจะเปนเทากับหรือนอยกวารอยละ 50 
                  2 การวัดความเขมสีในหนวย Pt Co เปนวิธีที่ผิด เนื่องจากการวัดดวยวิธีนี้จะวัดไดเฉพาะน้ําที่มีสีออก
เหลือง 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2542 
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 2.5.2 ผลกระทบของน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมตอสิ่งแวดลอม 
 

 2.5.2.1  สารอินทรีย 
1) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ลดลง ซ่ึงมีผลทําให 

    -   แหลงน้ําไมสามารถฟอกตัวเอง (self purification) ไดทนั 
    -   เกิดกลิ่น 
    -   ไมสามารถใชแหลงน้ํานัน้ใหเปนประโยชนทางเศรษฐกิจได 

2) สารอินทรียบางตัวอาจเปนพษิตอส่ิงมีชีวิต ซ่ึงมีผลทําให 
 -   เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 -   เกิดการสะสมอยูในระบบนิเวศ (bioaccumulation) หากสารนั้นเปนสารที่ 

สลายตัวไดยาก 
 -   เปนอันตรายตอซีวิตมนษุยในกรณีที่ไดรับสารนั้นโดยตรง หากบริโภค 

สัตวน้ําที่มีสารพิษเขาไปจะไดรับสารทางออมจากหวงโซอาหาร หรือจากการที่สารนั้นสะสมอยูใน
ระบบนิเวศ 
   2.5.2.2   อุณหภูม ิ

    น้ําเสียอุณหภมูิสูงมีผลทําให 
 -   เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 -   ปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดลดลง 
 -   เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการใชออกซิเจนของจุลินทรีย 

2.5.2.3 ของแข็งแขวนลอย 
 -   เพิ่มปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา 
 -   สามารถตกตะกอนทําใหแหลงน้ําตื้นเขนิได 
 -   ทําลายทัศนยีภาพของแหลงน้ํา 

2.5.2.4 ของแข็งละลายน้ํา 
   ถาหากความเขมขนของของแข็งละลายน้ําบางชนิดทีม่ีสวนประกอบของโลหะ 

หนัก เชน เฮกซะวาเลนซโครเมียม มีความเขมขนสูงกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนอนัตรายตอปลา 
หรือทองแดงมีความเขมขน 0.1-0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอจุลชีพในน้ํา (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2525) ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ําใหเกิดประโยชนทางเศรษฐกิจได 

2.5.2.5 สี  
 -   ทําลายทัศนยีภาพของแหลงน้ํา 
 -   ทําใหปริมาณแสงที่จะผานสูแหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถ 

สังเคราะหแสงได ซ่ึงทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้าํในแหลงน้ําลดลง 
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2.5.2.6 โลหะหนกั 
 -   ทําใหส่ิงมีชีวิตในน้ําเกดิโรคที่รายแรงได 
 -   โลหะหนักเปนสารที่สะสมอยูในระบบนิเวศ 
 -   เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 
 

2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม (เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน และคณะ, 2544) 
 

   การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีอยูดวยกันหลายวิธี ซ่ึงจําเปนตองอาศัย
กระบวนการบําบัดน้ําเสียวิธีตางๆ เพื่อบําบัดน้ําเสียใหไดน้ําทิ้งออกปราศจากสารอินทรีย สียอมผา 
และของแข็งตางๆ  

   ระบบบําบัดน้ําเสียจะประกอบดวยหลายๆ กระบวนการกําจัด แตละกระบวนการบําบัด
จะมีวัตถุประสงคในการใชตางกันเนื่องจากสารมลพิษในน้ําเสียมีมากกวาหนึ่งตัว การจําแนกชนิด
ของกระบวนการบําบัดอาจจําแนกตามกลไกการกําจัดสารมลพิษ ไดแก ทางกายภาพ ทางเคมี ทาง
ชีวภาพ หรือจําแนกตามลําดับกอนหลังในการบําบัด ไดแก การบําบัดขั้นเตรียมการ การบําบัด
ขั้นตน การบําบัดขั้นที่สอง การบําบัดขั้นที่สาม 

 
  2.6.1 การบําบัดน้ําเสยีทางกายภาพ 
 
   วิธีบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพสามารถกําจัดส่ิงเจือปนออกจากน้ําเสีย ซ่ึงจะเปน

ของแข็งที่อยูในน้ําเสียไดแก ของแข็งแขวนลอย เศษผา กระดาษ อาหาร กรวด ทราย ไขมัน น้ํามัน 
เปนตน  

   น้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีคาของแข็งแขวนลอยอยูคอนขางสูง มีเศษผามาก
และ มีเศษแปง จึงจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ วิธีบําบัดน้ําเสียทางกายภาพมีวิธี
ตางๆ ใหเลือกใชกําจัดของแข็งดังกลาวออกจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ดังนี้ 

1)   ตะแกรง หนาที่หลักคือ ดักเศษขยะตางๆ  
2)   ถังดักกรวดทราย หนาที่หลักคือ ทําการแยกตะกอนหนักตางๆ 
3)   ถังกําจัดน้ํามันและไขมัน หนาที่หลักคือ ทําการดักหรือกวาดพวกน้ํามันและ

ไขมันออกจากน้ําเสียกอนปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดขั้นตอไป 
4)   ถังตกตะกอน หนาที่หลักคือ ตกตะกอนของแข็งแขวนลอยตางๆ ออกจาก     

น้ําเสีย 
5)   ดีเอเอฟหรือแดฟ (dissolved air flotation) หนาที่หลักคือ แยกตะกอนออกจาก

น้ําเสียดวยวิธีทําใหตะกอนลอย 
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6)   ถังกรอง หนาที่หลักคือ ทําการกรองน้ําเสียใหไดน้ําใสมีคาของแข็งแขวนลอย
นอยลงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ระบบถังกรองอาจใชกรองน้ําทิ้งหลังจากผานระบบบําบัด
น้ําเสียขั้นที่สองแลว หรือกอนปลอยน้ําทิ้งออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

 
 2.6.2 การบําบัดน้ําเสียทางเคมี  
 
 น้ําเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีพารามิเตอรหลายอยางที่ไมผานมาตรฐาน เชน พีเอช  
บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย สี เปนตน แตพารามิเตอรที่มักจะทําการบําบัดทางเคมีในอุตสาหกรรม
ฟอกยอม คือ พีเอช และสี ปกติการเลือกใชกระบวนการทางเคมีจะทําเมื่อพบวาวิธีอ่ืนไมสามารถทํา
ได เนื่องจากการบําบัดทางเคมีจะเสียคาใชจายในการเดินระบบสูงกวากระบวนการบําบัดน้ําเสียวิธี
อ่ืน 
 พีเอชในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมนั้นมักจะมีคาสูงหรือเปนดาง การแกปญหา
เร่ืองพีเอชเกินมาตรฐานนั้นทําไดโดยการใชระบบปรับพีเอช 
 สีเปนพารามิเตอรที่กําหนดอยูในมาตรฐานน้ําทิ้งดวย การบําบัดสีที่ไมละลายในน้ําเสีย
มักใชกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารเคมีประเภทตางๆ สําหรับสีที่ละลายน้ําไดดีนั้นอาจใชการ
ออกซิไดซใหโครงสรางสีเปลี่ยนไป หรือการทําปฏิกิริยากับสีที่ละลายน้ําแลวสูญเสียความสามารถ
ในการละลายน้ํา ทําใหสามารตกตะกอนแยกออกไดและทําใหสีในน้ําหายไป 
  

2.6.3 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
 
การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเปนการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สองหลังจากผานการบําบัดขั้นตน 

มีหนาที่หลักคือ กําจัดสารปนเปอนที่ละลายอยูในน้ําเสียโดยเฉพาะสารอินทรียเปนสวนใหญ โดย
อาศัยจุลินทรียหลายชนิดทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 

การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีชีวภาพเปนกระบวนการที่นิยมใชมากที่สุด เพราะเปนวิธีบําบัด
น้ําเสียที่ประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีบําบัดน้ําเสียวิธีอ่ืน 

วิธีบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีวิธีการตางๆ ใหพิจารณาเลือกดังนี้ 
 1)   ระบบโปรยกรอง 
        น้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมจะสามารถถูกบําบัดไดมากดวยวิธี       

โปรยกรอง แตสีในน้ําเสียอาจถูกกําจัดออกไดบางดวยระบบโปรยกรอง และน้ําทิ้งจากถังโปรย
กรองยังคงมีสีอยูคอนขางมาก 
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 2)   ระบบชุดสัมผัสหมุนชีวภาพหรืออารบีซี 
        ระบบบําบัดน้ําเสียแบบอารบีซีจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีคอนขาง

สูง แตระบบนี้จะมีเครื่องจักรกลมากกวาระบบโปรยกรอง จึงทําใหการควบคุมระบบจําเปนตองเอา
ใจใสมากกวาดวย ปจจุบันไมนิยมใชระบบนี้ 

 3)   ระบบเอเอส 
        ระบบเอเอสมีหลายรูปแบบที่มีกลไกการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันดังตอไปนี้ 

   -   กระบวนการเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Process) 
   -   กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง (Tapered Aeration Process) 
   -   กระบวนการเติมอากาศแบบเปนขั้น (Step-feed Aeration Process) 
   -   กระบวนการผสมสมบูรณ (Completely Mixed Prosess) 
   -   กระบวนการเติมอากาศยืดเวลา (Extended Aeration Process) 
   -   กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Process) 
   -    กระบวนก า รแอนอกซิก  + แอนแอโรบิก /แอโรบิก  (Anoxic 
+ Anaerobic/Aerobic Process) ระบบบําบัดแบบนี้สามารถกําจัดบีโอดีไดอยางรวดเร็วและไดมากกวา
ระบบเอเอสทั่วไป สามารถออกแบบใหกําจัดไนโตรเจนไดหรืออาจกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียได
ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ สามารถกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมไดมากในระดับหนึ่ง 
   -    กระบวนการถังปฏิกรณสลับเปนกะหรือเอสบีอาร (Sequencing Batch 
Reactor: SBR) ระบบบําบัดแบบนี้สามารถกําจัดบีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดเหมือนกับ
ระบบบําบัดแบบแอนอกซิก + แอนแอโรบิก/แอโรบิก และยังสามารถกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอม
ไดอีกดวย 
   -    สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
  4)   การบําบัดแบบไรอากาศหรือแบบแอนแอโรบิก 
         กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีหลายวิธีดังนี้  
   -   ระบบเอเอสแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Activated Sludge or 
Anaerobic Contact) 
   -   ระบบถังโปรยกรองอากาศ (Anaerobic Filter: AF) 
   -   ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ (Anaerobic Fluidized Bed 
Reactor) มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีไดมาก 
   -   ระบบขั ้นสลัดจแอโรบิกแบบไหลขึ ้นหรือระบบยูเ อ เอสบี
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูง และสามารถ
กําจัดสีฟอกยอมไดดวย 
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   -   ระบบถังไรอากาศแบบแผนกั้น (Anaerobic Baffled Reactor) มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีไดมาก 
   -   ระบบบอไรอากาศหรือบอแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) 
   
  การกําจัดสียอมดวยกระบวนการทางชีวภาพใหมีประสิทธิภาพ จําเปนตองใช 2
กระบวนการหลักรวมกัน กลาวคือในขั้นตอนแรกกําจัดสีดวยกระบวนการแอนแอโรบิกกอน และ
ตามดวยการกําจัดสารมลพิษที่เหลือดวยกระบวนการแอโรบิกตอไป ซ่ึงสียอมโดยสวนใหญจะถูก
กําจัดในขั้นตอนแอนแอโรบิก 
 
 2.6.4 การจัดการสลัดจ 
 
 สลัดที่เกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม เกิดจากระบบบําบัดทางชีวภาพและ
ระบบบําบัดทางเคมี สลัดจจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเกิดจากจุลชีพที่อยูในระบบยอย
สารอินทรียในน้ําเสียและเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหตองทําการทิ้งสลัดจสวนเกิน
ออกจากระบบบําบัดในที่สุด สวนสลัดจจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีเกิดจากสารเคมีที่เติม
และตัวสีที่อยูในน้ําเสียเอง 
 ขั้นตอนการจัดการสลัดจ 
 ขั้นตอนการจัดการสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เร่ิมตนตั้งแตการทิ้งสลัดจออกจากระบบ
บําบัด ซ่ึงควรพยายามทําใหมีความเขมขนมากที่สุดเพื่อลดปริมาณสลัดจ ทําใหงายตอการจัดการ
ตอไปหรือมีความประหยัดในการขนสง ดังนั้นจึงควรทําสลัดจใหเขมขนขึ้นดวยกระบวนการทําขน
สลัดจ (thickening) เมื่อไดสลัดจที่มีความเขมขนเหมาะสมแลวควรนําสลัดจไปผานกระบวนการ
ปรับสภาพ เพื่อใหพรอมสําหรับกระบวนการรีดน้ําออก เมื่อสลัดจถูกรีดน้ําออกแลวจะทําใหได
สลัดจที่มีความเขมขนสูงขึ้น พรอมที่จะนําไปกําจัดทิ้งตอไป รายละเอียดของแตละกระบวนการ
แสดงดังตอไปนี้ 
  1)   การทําขนสลัดจ  
         สามารถทําไดหลายวิธี แตวิ ธีที่ เหมาะสมสําหรับโรงงานฟอกยอมที่มี
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมีหรือทางชีวภาพทําไดดังตอไปนี้ 
   -   ถังทําขนดวยแรงโนมถวง (gravity thickener) 
   -   เครื่องทําขนแบบสายพานโนมถวง (gravity belt thickener) 
  2)   การปรับสภาพสลัดจ  
         สลัดจที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดน้ําเสียมักจะมีสภาพที่มีประจุลบอยูรอบนอก
ของอนุภาคสลัดจ ทําใหการแยกน้ําออกจากตะกอนสลัดจทําไดยาก ดังนั้นการปรับสภาพสลัดจจึง
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เปนสิ่งที่จําเปนและสารที่ชวยในการปรับสภาพที่สําคัญคือโพลีเมอร โดยสารดังกลาวสามารถชวย
ในการทําลายประจุของอนุภาคสลัดจ และทําใหอนุภาคสลัดจใหญขึ้น  
  3)   การแยกน้ําออกจากสลัดจ  
         ควรพิจารณาใหสอดคลองกับแตละโรงงาน ปจจัยหลักๆ ที่ควรคํานึงถึง คือ 
งบประมาณที่มีในการลงทุนเบื้องตน คาใชจายในการเดินระบบ พื้นที่ที่มีสําหรับระบบจัดการสลดัจ 
ชนิดของสลัดจ ประสิทธิภาพของระบบแตละประเภท ปริมาณและความเขมขนของสลัดจที่เกิดขึ้น 
จํานวนและความรูของพนักงานที่รับผิดชอบ  
  หนวยบําบัดสําหรับการแยกน้ําออกจากสลัดจมีหลายประเภท หนวยบําบัดที่ใชกัน
อยูทั่วไปในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีดังนี้  
   -   ลานตากแหงสลัดจ (sludge drying bed) 
   -   เครื่องอัดกรอง (filter press) 
   -   สายพานอัด (belt press)  
  4)   ขั้นตอนการกําจัดกากสลัดจ 
         กากสลัดจที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมถูกควบคุมดวย
กฎหมาย ซ่ึงมีความจําเปนตองคํานึงถึงความเปนพิษของกากสลัดจเปนหลัก สามารถตรวจสอบโดย
การนํากากสลัดจไปวิเคราะหดวยการทดสอบชะละลาย (leachate test) แลววิเคราะหน้ําชะละลายที่
เกิดขึ้นตองไดคาผานมาตรฐานที่ทางราชการกําหนด จึงจะกลาวไดวาสลัดจดังกลาวไมเปนพิษ  
  เมื่อทําการทดสอบความเปนพิษของกากสลัดจแลวพบวาผานมาตรฐาน สามารถ
จัดการกากสลัดจตามปกติได เชน นําไปใชปรับปรุงดิน หรืออาจสงไปกําจัดยังบริษัทที่ไดรับ
อนุญาตกําจัดสลัดจที่ไมเปนพิษตอไป  
  ถากากสลัดจไมผานมาตรฐานจะตองสงสลัดจดังกลาวไปยังบริษัทที่ไดรับอนุญาต
ในการบําบัดตะกอนที่เปนพิษเพื่อการทําลายฤทธิ์ใหถูกตองตอไป 
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2.7 การรมดําโลหะ 
 
2.7.1 กระบวนการรมดําโลหะ 
 

 กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะมีขั้นตอนการทํางานดังรูป
ที่ 2.23  

ช้ินงานสําเร็จรูป 

ลางดวยเครื่อง Hot stream cleaner 

ลางดวยโซดาไฟ 
(Alkaline degreasing) 

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing) 

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing) 

ตมดวยน้ํายารมดํา (Black oxide coating) 

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing) 

ทาน้ํามันกนัสนิม (Rush protection) 

น้ําประปา packing 

Stock สง GENCO 

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ของโรงงาน 

ระบายออกนอกโรงงาน 

หมายเหตุ  

หมายถึง น้ําประปาและน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
หมายถึง น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline)  

รูปที่ 2.23 ขั้นตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ 



 

Raw work pie ึ งไสขึ้นรูป 

วามสะอาดชิน้งานดวยไอน้ําในเครื่อง Hot stream vapor 
  

มาะสมแลว นําชิ้นงานขึ้น  

ck oxid  การตมชิ้นงานในน้าํยารมดํา  

กอนหีบหอ โดยการชโลมน้าํมัน 

cking นที่ผานการรมดําเพื่อเตรียมสงจาํหนาย 

2.7.2 น้ําเสียจากกระบวนการรมดําผิวโลหะ 

น้ําเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
บงเปน 2 

ียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวช้ินงานจากกระบวนการ 
ผลิตในขั้นต

งน้ําดางโซดาไฟจากขั้นตอน  
Alkaline de
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ces คือ ช้ินงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิว ซ่ึงผานการกล
     เรียบรอยแลว 
Hot stream cleaner คือ การลางทําค
Alkaline degreasing คือ ขั้นตอนการกําจัดความสกปรกในรูปฝุน ไขมัน หรือรอยขีดขวนที่ 
     ผิวช้ินงาน โดยการตมชิ้นงานในสารละลายโซดาไฟเขมขน ที่อุณหภูมิ  
     100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหย 
     ไปเพื่อใหช้ินงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 
Water rinsing   หลังจากจุมชิน้งานในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เห
     มาลางทําความสะอาดโดยใชน้ําสะอาด 
Bla e coating คือ ขั้นตอนการรมดําผิวช้ินงาน  โดย
     SUGICUTTM CS-58Y ซ่ึงเปนดางเขมขน ที่อุณหภูมิประมาณ 185 องศา 
     เซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง และจะตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหยไปเพื่อ 
     ใหช้ินงานจมอยูใตน้ํายาเคมตีลอดเวลา 
Rust protection  การปองกันผิวช้ินงานกอนการเกิดสนิม
     กันสนิมที่ผิวชิน้งาน 
Pa     การบรรจุหีบหอช้ินงา
 
 
 
 
แ สวน คือ  

1) น้ําเส
อน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจากการปนเปอน

ของน้ําดาง มีไขมันจากน้ํามันหลอล่ืนบนผิวช้ินงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการปรับ
พีเอช ใหเปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน 

2) น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) เปนสวนผสมขอ
greasing และน้ําดางจากน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน Black oxide 

coating มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของเสียอันตราย
(Hazardous Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอม จํากัด (GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์ 
 
 



 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 สินธวาร และ สมชาย พานิชสาสน (2540) ศึกษาอิทธิพลของเวลา อุณหภูมิ และ
วามเขม

ะหตอการทําเสถียรแคดเมียมที่ปนเปอน
ในดิน ท

 ค

bruggen และ Hollman (1998) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดย
นําเถาล

มนตรี ทองคํา (2542) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยการกระตุนดวย
สารละลายดาง จากการสังเคราะหชนิดของซีโอไลตที่ได คือ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, 

69 

  
 สัญชนาถ
ค ขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่
โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออนและสามารถดูดซับสารไดชวงหนึ่ง 

Lin และคณะ (1998) ศึกษาผลของซีโอไลตสังเครา
ําการทดลองแบบทีละเทและแบบตอเนื่อง สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ในการทดลองจะใชตัวอยางดิน 2 กลุม คือ (1) เติมแคดเมียมลงไปในดินตัวอยางจาก 
Pinchen, Jente, Erlin และ Chengchung และ (2) ดินตัวอยางที่ปนเปอนแคดเมียมจาก Chungsing 
และ Tsasta ผลที่ไดจากการทดลองแบบทีละเทแสดงใหเห็นวา การเติมซีโอไลตจะชวยลดการชะ
ละลายของแคดเมียมจากดินตัวอยางที่ปนเปอนทุกตัวอยาง ในการทดลองแบบตอเนื่องผลที่ได
แสดงใหเห็นวา แคดเมียมถูกทําใหเสถียรในดินที่มีซีโอไลต การวิเคราะหการแพรกระจายของ
แคดเมียมตามความลึกของคอลมันที่บรรจุดิน พบวา มีการแพรกระจายของแคดเมียมเล็กนอย ความ
เขมขนของแคดเมียมที่ยังตกคางอยูในดินตัวอยางจาก Pinchen และ Jente เปน 12 และ 35 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปจจัยที่ทําใหแคดเมียมเสถียรอยูในดิน คือ วามสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของซีโอไลตตอดิน การเจือจางดิน คาพีเอชที่สูงขึ้น และคา hydraulic conductivity ในดิน 
โดยปริมาณของซีโอไลตที่แนะนําใหเติมคือ ประมาณ 0.1-0.2 กรัมตอมิลลิกรัมแคดเมียม ตอ100
กรัมของดิน  

Steen
อยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายประเภทไฮดรอกไซด สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

พบวา การสังเคราะหเถาลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 โมลาร ที่
อุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล เถาลอยถานหินจะ
เปล่ียนเปนซีโอไลต ประมาณ 45 เปอรเซ็นต และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออน เพิ่มขึ้นจาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชใน
การกําจัดโลหะหนัก พบวาลําดับความชอบไอออนของซีโอไลตเปนดังนี้ Ba > Cu > Cd ~ Zn > Co 
> Ni 



 

Gismon

วลาที่มีผลตอการเกิดซีโอไลต
ชนิด Z

ยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร 
อุณหภูม

นํ

    
ียจากฟารมสุกรโดยใชซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก Clinoptilolite, Smectite 

และ Pum
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dine นอกจากนี้ยังพบสารประกอบชนิดอื่น เชน Silimanile, Willhendersonite, Gehlenite
โดยสภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซีโอไลต  

วีระพงษ นามโท (2543) ศึกษาผลของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา สารโครงสราง (เตตระ
โพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด) ความดันเริ่มตน อุณหภูมิและระยะเ

 

SM-5 โดยใชเถาลอยลิกไนต 3 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.001 
โมลตอลิตร สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีซิลิกาเขมขน 27 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสาร
โครงสราง นําไปปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน พบวา ที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา 20-100 
อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 ได 23- 
43 เปอรเซ็นต ที่สภาวะเดียวกันเมื่อไมใสสารโครงสราง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิดพี ไดเพียง
อยางเดียว นําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะห ไดไปใชเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิงของกาซปโตรเลียม
เหลว พบวา ไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เกษม ไตรหิรัญ (2544) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินดวยวิธีไฮโดร
เทอรมอล ภาวะที่ใชในการสังเคราะห คือ สารละลา

ิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 MPa ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ไดซีโอไลตชนิดพี และ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 
0.1 MPa ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ไดเปนชาบาไซต าซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชในการขจัดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด ทดสอบกัมมันตภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิ 200-
600 องศาเซลเซียส พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชาบาไซตใหคาการเปลี่ยนสูงสุด และศึกษาจลนพลศาสตร 
พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด อันดับปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมีคา 0.8 และอันดับปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซดมีคา 0 คาพลังงานกระตุน 
2.0 กิโลแคลอรีตอโมล 

วิทยา เทียมสุข (2544) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนและ  
เจดาลหไนโตรเจนในน้ําเส

ice พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ชวงพีเอชที่เหมาะสม ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยใช Clinoptilolite คือ 3-8 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 60 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของ Smectite และ Pumice จะแปรผันไปตามคาพีเอช โดยที่พีเอช 9 เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการกําจัด ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อใช Clinoptilolite, Smectite 
และ Pumice ปริมาณสูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร คือ 85.63 เปอรเซ็นต 35.13 เปอรเซ็นต 



 

และ 36.84 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากฟารมเล้ียงหม
มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน และทีเคเอ็น เปน 230.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ 250.4 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชปริมาณ Clinoptilolite สูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร ปรับพีเอชเปน 6 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็นเทากับ 91.48 เปอรเซ็นต และ 
87.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

เลิศ รักสันติชาติ (2545) ศึกษาหาวิธีการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอ็กซที่ผานการดูดซับ  
เอทิลีนไกลคอลในขั้นตอนก

ูที่

  
ารอบแหงของกระบวนการผลิตเสนใยพอลิเอสเตอร ซ่ึงมีวิธีที่ใชใน

การฟนฟูสภาพดังนี้ คือ การใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน การเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนปนอยู การลางดวยน้ํากลั่นและเผา วิธีสุดทาย คือ การลางดวยโซเดียม   
ไฮดรอกไซด น้ํากลั่นและเผา พบวา  การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนปนอยูสามารถกําจัดโมเลกุลของคารบอนที่เหลืออยูบนซีโอไลตไดสมบูรณขึ้น สภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการฟนฟูสภาพโดยการเผา ไดแก เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ

ิ 393
เคลวิน 

ะสมตอการกําจัดสี basic dye ในน้ําเสียสังเคราะห 
คือ ที่คว
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 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ังโมง ซีโอไลตชนิดเอ็กซ
สามารถฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนและนํากลับมาใชใหมได 2 คร้ัง 

Murayama และคณะ (2002) ศึกษากลไกการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินดวยวิธี
ไฮโดรเทอรมอล โดยสังเคราะหในautoclave ขนาด 800 ลูกบาศกเซนติเมตร ภายใตอุณหภูม

 

และอัตราสวนของเถาลอยตอสารละลายดางเปน 100 กรัมตอ 400 ลูกบาศกเซนติเมตร 
พบวา ขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยสารละลายดางแบงเปน 3 
ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนการละลายของ Si4+ และ Al3+ ในเถาลอยถานหิน เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การสังเคราะหสูงประมาณ 298- 393 เคลวิน ไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายดางเปนตัวละลายที่
สําคัญในขั้นตอนนี้ ขั้นตอนการควบแนนของไอออนซิลิเกตและไอออนอะลูมิเนตในสารละลาย
ดาง ผิวหนาอนุภาคของเถาลอยถูกปกคลุมดวยตะกอนของอะลูมิโนซิลิเกตเจล และขั้นตอนการ
สรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตเจล กลายเปนผลึกซีโอไลตชนิดพี  อัตราการเกิดผลึกจะถูกควบคุม
ดวยปริมาณโซเดียมไอออนในสารละลายดาง  

ประรัชกรณ สาธิตคุณ (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานเสื่อกก
โดยใชซีโอไลตธรรมชาติ พบวา สภาวะที่เหมา

ามเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาที เวลาในการสัมผัส 3 ช่ัวโมง และปริมาณซีโอไลต
ธรรมชาติ 10 กรัมตอลิตร สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานเสื่อกก พบวา 
ซีโอไลตชนิดผง ชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร และชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 3-5 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีใกลเคียงกัน คือ 90.31 เปอรเซ็นต  89.76 เปอรเซ็นต และ 
84.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  



 

อารักษ ดํารงสัตย (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบอหมักยูเอเอสบีโดยซีโอไลตและทรายไมคัดขนาด 
ขั้นตอน

 

ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเครา

ไดแก ก

กัน น้ําเสียชุมชนถูกบําบัดขั้นปฐมภูมิโดยใชสารเคมีจะเติมโคแอก
กูแลนต
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แรกใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ที่คาพีเอชเทากับ 6 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของซีโอไลตดีที่สุด จากนั้นทําการทดลองโดยใชแบบจําลองแบบตอเนื่อง พบวา เมื่อ
ปรับคาพีเอชของน้ําเสียเทากับ 6 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในคอลัมนที่บรรจุ   
ซีโอไลต 80 เซนติเมตร สูงกวาทุกคอลัมน คือ 74.04 เปอรเซ็นต  ปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนชวง 
250 มิลลิลิตร  มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาทุกชวงปริมาตร 
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรจะต่ําลงเมื่อสัดสวนของ  
ซีโอไลตลดลงและปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้น 

จุฑาทิพย (2547) ศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ และ
เถาลอยชานออย พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่ว

ะหจากเถาลอยถานหิน คือ ที่   พีเอช 5 เวลาสัมผัส 120 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัด 
98.59 เปอรเซ็นต  สวนภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออย คือ ที่พีเอช 5 เวลาสัมผัส 90 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัด 97.84 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ําเสียจริงโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยเทากับ 93.24 เปอรเซ็นต และ 91.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

สายฝน หาญโยธี (2547) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 บริสุทธิ์สูงจาก
เถาลอยของลิกไนตและซิลิกาจากเถาแกลบ สกัดแยกเหล็กออกไซดโดยใชสารละลายกรด 

รดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดไนตริก และกรดออกซาลิก ชะละลายซิลิกาและ
อะลูมินาออกจากเถาลอยโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ศึกษาผลของเวลา ความ
เขมขนของกรดและดาง  อุณหภูมิที ่มีตอการแยกเหล็กออกไซด หรือชะละลายซิลิกาและ   
อะลูมินาออกมา พบวา สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 จากการปรับปรุงคุณภาพเถา
ลอยดวยกรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟูริก  กรดไนตริก  และกรดออกซาลิก  รวมกับการชะ
ละลายซิลิกอนและอะลูมิเนียมโดยโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 87.6 86.1 77.3 96.1 และ 100 
เปอรเซ็นโดยน้ําหนักตามลําดับ 

Aiyuk และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบเบ็ดเสร็จ โดยรวมวิธีการบําบัด
ทางเคมี กายภาพและชีวภาพเขาดวย

 (FeCl3)  และฟล็อคคูแลนตไอออนลบ สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมด (total COD) ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (TSS) และฟอสเฟตไอออนในน้ําเสียได 73 เปอรเซ็นต 85 เปอรเซ็นต และ 80 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากนั้นบําบัดตอในถังปฏิกรณยูเอเอสบี น้ําเสียที่เขามามีซีโอดีทั้งหมด
ประมาณ 140 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมดไดประมาณ 55 เปอรเซ็นต น้ําทิ้งที่ออก
จากระบบมีซีโอดีทั้งหมดต่ําประมาณ 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นซีโอไลตถูกนํามาใชในการ



 

กําจัดแอมโมเนียมไอออนโดยสามารถกําจัดแอมโมเนียมไอออนไดเกือบ 100 เปอรเซ็น
ประสิทธิภาพของระบบรวมแบบเบ็ดเสร็จในการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ซีโอดีทั้งหมด 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําเสีย เทากับ 88 เปอรเซ็นต 90 เปอรเซ็นต 99 เปอรเซ็นต และ 94 
เปอรเซ็นตตามลําดับ 

Otal และคณะ (2004) ศึกษาการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส บีโอดี และซีโอดีในของเหลว
ผลชะละลายจากโรงบ

ต 

ําบัดขยะมูลฝอยเทศบาลและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมู โดยใชซีโอไลตที่
สังเครา

ของการสังเคราะห พบวา ชนิด
ของ ซีโ

ล

    
ลวจากอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (spent alkaline) 

พบวา ภ
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ะหจากเถาลอยถานหิน ซีโอไลตทางการคาและซีโอไลตสังเคราะหอ่ืน ๆ พบวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ของเหลวผลชะละลายและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูไดปริมาณมาก  

ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท (2549) ศึกษาการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของซีโอไลตจาก  
เถาลอยถานหินสําหรับการขจัดซัลเฟอรของเชื้อเพลิงเหลว จากผล

อไลตที่สังเคราะหได คือ sodalite, gismondine และ cancrinite ชนิดของซิลิกาที่เติมเพื่อ
ปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 ไมมีผลตอซีโอไลตที่เกิดขึ้น เมื่ออัตราสวน SiO2/Al2O3 มีคามากกวา 3
ผลิตภัณฑที่ไดจะเปน  gismondine ถาอัตราสวนนี้ต่ํากวาจะเปน sodalite และเมื่ออัตราสวน 
H2O:SiO2 มีคาตั้งแต 40-80 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกสูงขึ้น ขณะที่เมื่อเพิ่ม
อัตราสวน NaOH:SiO2 มากกวา 4 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกนอยลง จากผลของ
อุณหภูมิ พบวา ไมสามารถสังเคราะหซีโอไลตขึ้นมาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เกิด gismondine และ sodalite สวน cancrinite เกิดไดดีที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส และพบวา ภาวะที่ไมกวนใหซีโอไลตที่มีความเปนผลึกดีกวาภาวะที่มีการกวน การศึกษา
การดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไ ตที่สังเคราะหได พบวา ความสามารถในการดูดซับเปนดังนี้ 
คือ gismondine > sodalite ~ cancrinite > fly ash  

อนรรฆอร พันธุไพศาล (2549) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและ  
เถาลอยชานออยดวยสารละลายดางที่ผานการใชแ

าวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย คือ 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 2 โมลาร ระยะเวลาในการ
ทําปฎิกิริยา 5 วัน ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 418.36 เซนติโมลตอกิโลกรัม และ 286.29 เซนติโมลตอกิโลกรัม ตามลําดับ นําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดไปทดสอบความสามารถในการกําจัดตะกั่ว พบวา ที่พีเอช 5 ความเขมขนตะกั่ว 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดีที่สุด คาความสามารถในการดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย เทากับ 78.51 และ 
63.23 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต ตามลําดับ  



 

Penilla และคณะ (2006) ศึกษาการทําให Cs, Cd, Pb และ Cr ไมมีการเคลื่อนที่ โดยใช 
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินท

      
ี่มีแคลเซียมต่ํา ใชถานหิน class F ใสในสารละลาย

โซเดียม

(ประเทศสเปน) ซ่ึง

เม

          
ขนเริ่มตนของ

สียอม 2  

อ
ากเถาลอย (Na-ZFA) ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป Ca-, Mg-, Al- และ Fe-ZFA โดยใช

สารละลายเกลือ จากนั้นนําไปศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟต พบวา Al3+-ZFA มี
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ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ทําการสังเคราะหดวยวิธีโฮโดรเทอรมอล ชนิดของ     
ซีโอไลตหลักที่เกิดเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 150 องศาเซลเซียส คือ gismondin-type 
P1-Na (Na6Al6Si10O32.12H2O) ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 200 องศาเซลเซียส 
จะเกิดซีโอไลตชนิด analcime C (Na(Si2Al)O6H2O) ซ่ึง gismondin มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Cd 
ดีที่สุด แสดงใหเห็นวา gismondin มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทําใหของเสียกัมมันตภาพไม
เคลื่อนที่ ทั้ง gismondin และ analcime-C มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Cd สูง อัตราการคงอยูของ 
Pb2+ และ Cr3+ ประมาณ 99 เปอรเซ็นต จะตกตะกอนอยูในรูปของไฮดรอกไซด 
 Querol และคณะ (2006) ศึกษาการทําใหโลหะหนักในดินที่ปนเปอนไมมีการเคลื่อนที่โดย
การเติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ทดลองใน Guadiamor Valley 
ไดรับผลกระทบจากการรั่วไหลของ pyrite slurry ที่ยังตกคางผสมอยูกับดิน ใชเถาลอยถานหินจาก
โรงไฟฟา Teruel เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต NaP1 นําซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 
1,100 กิโลกรัม ไปใสในพื้นที่ปริมาณตางๆ กัน (10,000-25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร) โดยใสเขาไป
ในดินชั้นบนประมาณ 25 เซนติเมตร จากนั้นเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหลังจากใสซีโอไลตในดิน
ไปแลว 1-2 ป ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาซีโอไลตสามารถลดการชะละลายของแคดเมียม โคบอลต 
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี สาเหตุหลักในการทําใหสารมลพิษไมเคล่ือนที่ คือ มีการดูดซับโลหะ
ในดินเหนียว (illite) การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของคาพีเอชจาก 3.3 เปน 7.6 
เนื่องจากคาสภาพความเปนดางของซีโอไลตที่เติมเขาไป รวมทั้งเกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซด
ของโลหะรวมดวย  ื่ อ เติมซีโอไลตปริมาณ  25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร  เขาไปในดิน 
ความสามารถในการชะละลายของโลหะสวนใหญลดลงประมาณ 95-99 เปอรเซ็นต  

Wang และคณะ (2006) ศึกษาการใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีในการฟนฟูสภาพ  
ซีโอไลตเพื่อนําไปใชในการกําจัดสียอมในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย พบวา ความเขม

.7 ×10-5 โมลาร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส MCM-22 มีสมดุลของการดูดซับเทากับ 
1.7 ×10-4 โมลตอกรัม การฟนฟูสภาพ MCM-22 โดยเผาที่อุณหภูมิสูงจะใหตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาการฟนฟูโดยวิธี Fenton oxidation อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ 
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง MCM-22 ที่ฟนฟูสภาพมีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวา 88 เปอรเซ็นต  ในขณะที่วิธี Fenton oxidation ความสามารถในการดูดซับ 60 
เปอรเซ็นต 
 Wu และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดแ มโมเนียมและฟอสเฟตโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจ



 

ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเ ยมสูงสุด คือ 80-98 เปอรเซ็นต ในขณะที่ Mgนี

บํ

กายภาพ-เคมี และกระบวนการดูดซับโดยตัวดูดซับที่ใช คือ  
ซีโอไลต
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2+-ZFA, Ca2+-
ZFA -, Na+-ZFA - และ Fe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมเปน 43-58 เปอรเซ็น
40-54 เปอรเซ็นต, < 20 เปอรเซ็นต และ< 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในกรณีของ Na

 

ต, 
2++, Ca2+และ Mg  

คาพีเอชที่เปนดาง และในกรณีของ Fe3+ คาพีเอชที่เปนกรดจะขัดขวางการกําจัดแอมโมเนียม ใน
สวนของประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟต Al3+ และFe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสเฟต 100 เปอรเซ็นต ขณะที่ Ca2+, Na+และ Mg2+ เปน 60-85 เปอรเซ็นต นอยกวา 25 เปอรเซ็นต 
และ นอยกวา 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Luna และคณะ (2007) ศึกษาเบื้องตนในการ าบัดน้ําชะขยะมูลฝอยโดยใชซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหิน ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการบําบัดน้ําชะขยะมูลฝอย ซ่ึงใชการทดลอง 2 
ขั้นตอน คือ กระบวนการตอเนื่องทาง

สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน พบวา การบําบัดขั้นแรกสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียม
ไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอย ได 28 เปอรเซ็นต 63 เปอรเซ็นต และ 71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ในขณะที่การบําบัดขั้นที่สองสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียมไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอย 
ได 49 เปอรเซ็นต 68 เปอรเซ็นต และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 
 เปนการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการและทําการทดลองที่หองปฏิบัติการขยะมูลฝอย หนวย
วิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และหองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 แผนการวจัิย 
 
 การวิจัยคร้ังนี้จะแบงออกเปน 10 ขั้นตอน ดังนี้   

1) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จาก 

กระบวนการรมดําโลหะเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหซีโอไลต 

2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน โดยสมบัติทางกายภาพ 

จะทําการทดสอบหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และวิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึก ในขณะที่สมบัติ
ทางเคมีจะทําการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี 

3) ศึกษาปจจัยตาง  ๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต คือ ความเขมขนของสารละลาย  

spent alkaline เวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห 

4) วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีทีสํ่าคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 

ถานหิน โดยจะหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเชนเดียวกับเถาลอยถานหิน รวมทั้งวิเคราะห
โครงสรางทางเคมี 

5) ศึกษาสมบัติของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม คือ คาพีเอช ปริมาณซีโอดี และสี 
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6) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใช      

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ ปริมาณซีโอไลต พีเอช และเวลาโดยทําการทดลอง
แบบไมตอเนื่อง (Batch test)  

7) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลว คือ ความเขมขน 

ของสารละลายโซเดียมคลอไรด เวลา และปริมาณของซีโอไลตที่ใชแลว และนํากลับมาใชใหมใน
การกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 

              8)   ทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได 

9) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน 

ฟอกยอมโดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 

10)  ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได   

 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1) ชุดเครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
2) ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer) 
3) โถดูดความชืน้ (Desiccators) 
4) กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 
5) กระดาษกรอง Whatman เบอร GF/C ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 
6) ครูซิเบิลพอรซิเลน พรอมฝาปด 
7) เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Pump) พรอมชุดกรอง 
8) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยีห่อ HANNA 
9) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ AND รุน HM-300-Japan  
10) เครื่องเขยา (Shaker) ยีห่อ K รุน VRN-300 
11) เครื่องวัดการดดูกลืนแสง ยีห่อ HACH รุน TJTTP JO 6749  
12) ตูอบความรอน ยี่หอ WTB Binding Germany 
13) เตาเผา ยี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA  
14) ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
15) ตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 100 และ 325 เมช 
16) เครื่อง Heating Water bath ยี่หอ MEMMERT รุน Model WB 7/14/22/29/45  
17) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน: Scanning Electron Microscope (SEM)  
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18) X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุน JDX-8030, JAPAN  
19) X-rays Fluorescence Spectroscopy JOEL รุน PW 2400 PHILIPS, JAPAN 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบือ้งตนของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จาก 

กระบวนการรมดําโลหะ  

 
                 หาคาพารามิเตอรของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) ดังนี้ 

   - ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลว (วิธีที่ใชในการ
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก) 

   - คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

   - ปริมาณโลหะละลายและปริมาณโลหะทั้งหมด ไดแก As, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Hg, Ni และ Pb 

 
3.4.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน 

 
นําเถาลอยถานหินมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงรอนมาตรฐาน 

เบอร 100 เมช และ เบอร 325 เมช ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
แลวนําไปเก็บไวใหเย็นในหมอดูดความชืน้ จากนัน้นําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้  
 

1)  หาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer  
ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยวดัปริมาณกาซไนโตรเจนที่เถาลอยถานหินดูดเก็บไว 

2)  วิ เ คราะหการ เกิ ดรูปทรงผลึกโดยใชกล องจุ ลทรรศนอิ เ ล็กตรอน   
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

3)  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินโดยใชเครื่องเอกซเรย 
ฟลูออเรสเซนต (X-ray Fluoressence Spectrophotometer: XRF) 

4) วิเคราะหหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (Cation  
Exchange Capacity: CEC) (วิธีที่ใชในการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) 
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3.4.3    ศึกษาปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต 
 

3.4.3.1  การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา 
 

1)  นําเถาลอยถานหินมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  
ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้นออก จากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 

2)  นําเถาลอยที่ผานการอบแลวมารอนผานตะแกรงเบอร 100 เมช และ  
325 เมช ตามลําดับ 

3)  นําเถาลอยที่ผานการรอนบรรจุลงในหมอดิน และปดฝา ทําการเผาที่ 
อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนัน้ปลอยเถาลอยทิง้ไวใหเย็นในหมอดูดความชืน้ 
 

3.4.3.2  การทําปฏิกิริยา 
 

1)  นําเถาลอยที่เผาแลวชั่งมาประมาณ 15 กรัม และนําสารละลายดางที่ใช 
แลว (spent alkaline) ที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม มาใชปริมาตร 120 
มิลลิลิตร ใสในขวดที่ช่ังเถาลอย แลวนําไปเขยาโดยใช Heating water bath (แสดงดังรูปที่ 3.1) ที่ใช
ทําปฏิกิริยา โดยแปรคาปจจัยตางๆดังนี้ 

-  สารละลายดางที่ใชแลว ความเขมขน 1.5,  2,  2.5 และ 3 โมลาร 
-  อุณหภูมิที่ใช 80  และ 100 องศาเซลเซียส 
-  เวลาที่ใช 24  48  72  96 ช่ัวโมง  

         ทําการทดลองเชนเดิมแตเปล่ียนจากสารละลายดางที่ใชแลวเปน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

2)  นําเถาลอยที่ผานการทําปฏิกิริยาที่ภาวะตางๆ มากรองแยกเถาลอยออก 
โดยลางดวยน้าํกลั่น 4 คร้ัง จากนั้นนาํไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ปลอย
เถาลอยทิ้งไวใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 
 

3.4.4 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหินโดยทําการวิเคราะหเชนเดียวกับวิธีดําเนินการวิจัยในขอที่ 3.4.2 และวิเคราะห
โครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตรมิเตอร (X-ray Diffractometer: XRD) 
 
 
 



 80 

3.4.5     ทําการศึกษาสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ดังนี ้
 

  -  วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter 
  -  วิเคราะหคาซีโอดี (COD: chemical oxygen demand) โดยใชวิธีรีฟลักซแบบปด  
  - วัดสีดวยวิธี Spectrophotometric method (วิธีที่ใชในการวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ค) ดวยเครื่อง spectrophotometer 
  
 3.4.6      ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใช
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 
  3.4.6.1    การหาปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสม 
 

1)  นําน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู  
ขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลอง 3 ซํ้า)  

2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดในชวงน้ําหนักที่แนนอนปริมาณ 0.01, 
0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ  

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
   4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน นําสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 

5)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
6)  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 
  3.4.6.2    การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 

1)  นําน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู  
ขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลอง 3 ซํ้า)  
   2)  ปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอม เปน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 
12 ตามลําดับ ดวยสารละลายกรดซัลฟวริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
   3)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอ
ที่ 3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ  

4)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
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   5)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 
6)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C  
7)  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 
  3.4.6.3    การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม 
 

1)  นําน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูป 
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จาก
การทดลองในขอที่ 3.4.6.2) 
   2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอ
ที่ 3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ  

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 30, 60, 120, 180, 240, 540 และ 840 นาที ตามลําดับ 
   4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 

5)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
6)  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 
3.4.7      ศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลวและนํากลับมาใชใหมในการ

กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม   
 

1)  นําสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 1, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลอง 3 ซํ้า)  

2)  เติมซีโอไลตที่ใชแลวปริมาณ 5 กรัม และ 10 กรัม ลงในขวดแตละความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมคลอไรด 

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลา  60 และ 180 นาที ตามลําดับ 

4)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
5)  นําซีโอไลตที่กรองไดไปอบใหแหงและปลอยทิ้งไวใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 

 6)  นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพแลวมาใชกับน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยใช
คาพีเอช ปริมาณซีโอไลต และระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.1 – 3.4.6.3  
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 7)  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีของซีโอไลตที่ผานการ
ฟนฟูสภาพกับซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห 

 
 3.4.8      ทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

1)  นําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมยอม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จากการ
ทดลองในขอที่ 3.4.6.2) 
  2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0, 4.0, 10.0, 20.0, 
และ 40.0 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ 
  3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 3.4.6.3 

4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 
5)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C นําสารละลาย

ที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer 
  6)  นําคาที่ไดมาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรและฟรุนดิช  
 

3.4.9     ทําการขึ้นรูปซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหเปนเมด็เพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่อง
ในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง (column test) (คงศักดิ์ วัฒนวงศพิทกัษ, 2543) 

 
  1)  ผสมซีโอไลตที่สังเคราะหไดกับดินขาว (Kaolin) ในอัตราสวน 1:0.2 ผสมน้ํา
พอใหเหนียวขน 
  2)  นําไปเทเขาแมพิมพที่ทําจากยางซิลิโคนแผนหนา 2 มิลลิเมตร ที่ไดทําการเจาะ
รูขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
    3)  นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นนําเม็ดซีโอไลตออกจาก
แมพิมพ 
  4)  นําไปเผาตอที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 650 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง นําไปเก็บในหมอดูดความชื้น เพื่อนําไปใชตอไป 
  5)  นําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปขนาด 3 มิลลิเมตร มากําจัดซีโอดีและสี
ในน้ําเสีย โดยใชปริมาณซีโอไลต คาพีเอช และระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลอง
ในขอที่ 3.4.6.1 - 3.4.6.3 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมของซีโอไลตทั้งสองชนิด  
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3.4.10    ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม
โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง (Column test) (แสดงดังรูปที่ 3.2) 

 
1) บรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปขนาดเสนผาศูนยกลาง 3  มิลลิเมตร ลง 

ในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่เปนทออะคริริกใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร 
เจาะรูเพื่อเก็บน้ําตัวอยางที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร ตามลําดับ ทําการชั่ง
น้ําหนักของซีโอไลตที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 120 เซนติเมตร  

2)   ปอนน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ทราบคาซีโอดีและสีที่แนนอน  และปรับ
คาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองในขอท่ี 3.4.6.2 เขาสูคอลัมน โดยปลอยใหไหลจากดานบนลงสู
ดานลางดวยอัตราการไหลที่คํานวณจากระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.3 เก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระดับความลึกที่ไดกําหนดไว จนกวาคาซีโอดีและสีที่
ไดจะมีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีและสีของน้ําเขา จึงยุติการทดลอง 
  3)   นําน้ําเสยีโรงงานฟอกยอมที่เก็บไดไปวเิคราะหคาซีโอดีและวัดส ี

4)   คํานวณชั้นความลึกของซีโอไลตที่เหมาะสมและสราง Breakthrough curve 
ของซีโอไลต 
 

3.4.11   ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหไดโดยคิดจากคาวัตถุดิบ คาสารเคมี 
และคาไฟฟา (ไมคิดคาแรงและคาสถานที่) 
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รูปที่ 3.1 เครื่อง heating waterbath สําหรับทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหซีโอไลต 

 
ถังพักน้ําเสีย  

 
ทอน้ําเขา  

 
ตัวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา 

 
 
 
 30 ซม. 
 
 

60 ซม.  
 
 90 ซม. 

 ถังรองรับน้ําเสีย 

 
120 ซม. 

 

รูปที่ 3.2 คอลัมนดูดตดิผิวแบบแทงบรรจซีุโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป และเจาะรูเพื่อเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียที่ระดับความลึกของชั้นซีโอไลต 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
                                                           
 ผลการทดลองศึกษาการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตจากเถาลอย
ถานหิน แบงเปนสวนตางๆ ดังตอไปนี้                               
 
4.1 ผลของการศึกษาลักษณะเบื้องตนและสมบัติของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดํา
โลหะ (Spent alkaline)  
                          
 สารละลายดางใชแลวที่ไดมาจากโรงงานรมดําโลหะอุตสาหกรรมนั้นเปนสวนผสมของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํายารมดํา SUGICUT CS-58 Y มีลักษณะเบื้องตนจากการ
สังเกตเปนดังนี้ คือ เปนของเหลว สีเหลืองออน หนืด มีกล่ิน มีเหล็กแขวนลอยและตกตะกอนผสม
อยู ซ่ึงผลของการศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว แสดงดังตารางที่ 4.1 
และตารางที่ 4.2 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนและคาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลว 

 

วัน เดือน ป 
คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนของ 
สารละลายดางที่ใชแลว (โมลาร) 

คาพีเอช 

3 มี.ค. 2550 14.49 15.16 
18 มี.ค. 2550 14.81 15.17 
24 มี.ค. 2550 14.68 15.17 
17 มิ.ย. 2550 15.24 15.18 
13 ก.ค. 2550 15.70 15.20 
17 ส.ค. 2550 15.15 15.18 
6 ก.ย. 2550 15.54 15.19 
28 ก.ย. 2550 15.91 15.20 
8 ต.ค. 2550 15.79 15.20 
21 ต.ค. 2550 15.82 15.20 
12 พ.ย. 2550 15.85 15.20 

หมายเหตุ: สารละลายดางที่ใชแลวต้ังแตเดือนกรกฎาคมเปนตนมาเปนสารละลายดางเกาที่ขอมาใหมจากโรงงาน
รมดําโลหะอุตสาหกรรม 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวา ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลวมีคาประมาณ 14-16 

โมลาร ในขณะที่คาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลวจะมีคาประมาณ 15.16-15.20  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

86 



 

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักทั้งหมดและคาเฉลี่ยโลหะที่ละลายไดของสารละลายดางที่
ใชแลว 

                    

พารามิเตอร คาที่ตรวจวดัได 

ชนิดของโลหะหนกั ปริมาณทั้งหมดเฉลี่ย ปริมาณที่ละลายไดเฉลี่ย 

-    As 
             -    Cd 

                    -    Cr 
             -    Cu 
             -    Fe 
             -    Hg 
             -    Ni 
             -    Pb 

0.02 มก./ล. 
ND 

13.55 มก./ล. 
0.56 มก./ล. 

24.40 มก./ล. 
ND 

0.51 มก./ล. 
0.28 มก./ล. 

0.02 มก./ล. 
ND 

12.24 มก./ล. 
0.50 มก./ล. 

19.40 มก./ล. 
ND 

0.49 มก./ล. 
0.16 มก./ล. 

 

 จากตารางที่ 4.2 สารละลายดางที่ใชแลวมีเหล็กเปนองคประกอบอยูมากที่สุด คือ ปริมาณ
ทั้งหมดเทากับ 24.40 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ โครเมียม มีปริมาณทั้งหมดเทากับ 13.55 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีสําคัญของเถาลอยถานหินและซีโอไลตท่ีสงัเคราะห 
จากเถาลอยถานหิน 
 

4.2.1     สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 
 

เถาลอยถานหนิ (Coal fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียดและ 
สงเขาเตาเผาที่มีอากาศเพียงพอ โดยเถาลอยเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจาก       
ปลองควัน ซ่ึงอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต หรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุงฝุน
กรอง จะมีลักษณะเปนผงละเอียด รวน เปนสีเทาดํา แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของเถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครือ่งตกตะกอนไฟฟาสถิต 
 

1) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีน้ําตาลแดง แตเมื่อปลอยให 
เย็นลงจะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น สวนซีโอไลตที่สังเคราะหได จะมีสีน้ําตาลออน แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางเถาลอยถานหินเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 

(ก) ตวัอยางซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(ข) ตัวอยางซโีอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline 
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จากการวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
และกําลังขยาย 10,000 เทา พบวา รูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะคอนขางกลมถึงกลม (Sub-
round to round) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ในขณะที่รูปรางของซีโอไลตที่สังเคราะหไดมี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน โดยรูปรางมีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้นที่ผิวมีความ
พรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกของซีโอไลตเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 โครงสรางและพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.5 โครงสรางและพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 10,000 เทา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวย 
สารละลาย spent alkaline เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.7 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวย 

สารละลาย spent alkaline เมื่อใชกําลังขยาย 10,000 เทา 
 

2) ผลการหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซีโอไลตที่ 
สังเคราะหได  

 
ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) และปริมาตรโพรง (Pore Volume)  

ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-
Teller) ไดผลการวิเคราะหดงัตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซีโอไลตที่สังเคราะห
ได  

 

ชนิดของตัวอยาง 
พื้นที่ผิว 

(ตร.ม./กรัม) 
ปริมาตรโพรง 
(ลบ.ซม./กรัม) 

เถาลอยถานหนิ 16.94 0.0083 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวย 
NaOH 

58.81 0.0294 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวย 
Spent alkaline 

54.47 0.0272 

 

 จากตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 16.94, 58.81 และ 54.47 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ  
 สําหรับปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0083, 0.0294 และ 0.0272 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ  
 พื้นที่ ผิวและปริมาตรโพรงเปนลักษณะทางกายภาพที่ สําคัญที่จะเปนตัวกําหนด
ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต โดยซีโอไลตที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับดีกวา จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอย      
ถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหได พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง
มากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหไดจึงมีความสามารถใน
การดูดซับไดดีกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน 
 นอกจากนี้ยังพบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย    
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ดังนั้น ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไดจึงมีความสามารถในการดูดซับไดดีกวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline    
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4.2.2 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน ทําไดโดยนําเถาลอยถานหินประมาณ  
1 กิโลกรัม มาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการ
อบแลวไปรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 100 เมช และเบอร 325 เมช ตามลําดับ แลวนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เถาลอยถานหินที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีเทา
ดําเปนสีน้ําตาลแดง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการเผาแลวมาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
และสารละลายดางเกาจากกระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ที่ความเขมขน 1.5, 2, 2.5และ 
3 โมลาร โดยใชอัตราสวนเถาลอยตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย Spent 
alkaline เทากับ 1:8 นําไปใหความรอนโดยใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 80 และ 100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา คือ 1, 2, 3 และ 4 วัน โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีสีออนลง
กวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน เมื่อไดซีโอไลตสังเคราะหที่ทุกสภาวะแลว จึงนํา          
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาวิเคราะหหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) 
เพื่อเลือกสภาวะที่ดีที่สุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป 
 

1) ผลการวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ของซีโอไลต 
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ   
 

       ผลการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางที่ใช
แลวจากกระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ  

 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ 
สารละลาย 
(โมลาร) 

อุณหภูมิในการ 
ทําปฏิกิริยา 

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วัน) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย 
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย

สารละลาย NaOH  
(cmol/kg zeolite) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline 

(cmol/kg zeolite) 

1.5 80 

1 
2 
3 
4 

454.70 
457.24 
459.92 
467.03 

431.93 
439.14 
442.64 
446.61 

2.0 80 

1 
2 
3 
4 

446.50 
449.27 
455.16 
470.47 

426.08 
429.27 
439.06 
450.62 

2.5 80 

1 
2 
3 
4 

446.66 
449.64 
459.82 
465.51 

423.46 
429.86 
445.82 
446.01 

3.0 80 

1 
2 
3 
4 

467.31 
477.66 
485.03 
517.49 

441.61 
453.85 
456.32 
473.74 

1.5 100 

1 
2 
3 
4 

433.47 
437.08 
440.96 
444.82 

422.64 
426.34 
427.62 
428.29 

2.0 100 

1 
2 
3 
4 

443.59 
444.35 
452.11 
453.99 

427.71 
427.82 
434.82 
435.45 
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ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก   
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ (ตอ) 

 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ 
สารละลาย 
(โมลาร) 

อุณหภูมิในการ 
ทําปฏิกิริยา 

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วัน) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย 
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย

สารละลายNaOH 
(cmol/kg zeolite) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline 

(cmol/kg zeolite) 

2.5 100 

1 
2 
3 
4 

438.26 
438.99 
441.28 
456.75 

426.03 
427.66 
428.05 
433.64 

3.0 100 

1 
2 
3 
4 

450.97 
464.91 
469.93 
476.58 

437.35 
454.43 
454.91 
457.98 

หมายเหตุ: ผลการทดลองที่ไดแสดงในภาคผนวก ง 

 

 จากตารางที่ 4.4  เมื่อเปรียบเทียบเวลา อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซด และความเขมขนของสารละลายดางเกาที่ใชในการทําปฏิกิริยา พบวา คาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ซ่ึงเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด คือ 4 วัน อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส          
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลต
สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียม              
ไฮดรอกไซดและความเขมขนของสารละลายดางเกาที่ใชสังเคราะหซีโอไลต พบวา ที่ความเขมขน 
3 โมลาร ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกสภาวะ
ที่เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent 
alkaline คือ  ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวซีโอไลตที่สังเคราะหได
จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุด คือ 473.74 cmol/kg  
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 ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต คือ 3 โมลาร 
เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ซ่ึงความเขมขนของสารละลาย spent 
alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลองกับงานวิจัยของ Amrchein และคณะ (1996) 
และ Querol และคณะ (1997) กลาววา ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 
โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
จะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา  นอกจากนี้โซเดียมไอออน  (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่
ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO2) และอะลูมิเนียมออกซิเจน              
เตตระฮีดรอล (Al2O3)  อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น  

 อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิ ริยา 80 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่ สังเคราะหไดใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส อาจเนื่องมาจากในการนําเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายทั้งสองชนิดมาทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสารละลายที่ใชมีปริมาตรลดลงเนื่องจากกลายเปน
ไอแลวมีการระเหยออกจากขวดที่ใชทําปฏิกิริยาจึงทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ของซีโอไลตสังเคราะหที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ลดลง ซ่ึงปริมาตร
ของสารละลายที่ใชจะมีผลตอซีโอไลตที่สังเคราะหได (Weitkamp, 1994) 

 จากการทดลองในตารางที่ 4.4  พบวา เมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการสังเคราะหซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหินจะเลือกเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 4 วัน เนื่องจากมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา (2542) ที่กลาววาเมื่อ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นการเกิดผลึกซีโอไลตจะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของเถาลอย (ควอตและมุลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่
เปนผลึกยอมมีมากขึ้นดวย ซ่ึงคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถาน
หินและซีโอไลตที่สังเคราะหสามารถสรุปไดแสดงดงัตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 สรุปคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหิน
และ ซีโอไลตสังเคราะห 

 

ชนิดของตัวอยาง 
คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน 

แคลเซียมไอออน (cmol/kg) 

เถาลอยถานหนิ 66.87 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
ที่กระตุนดวย NaOH 

517.49 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
ที่กระตุนดวย spent alkaline 

473.74 

 

 จากตารางที่ 4.5 พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 517.49 cmol/kg และ        
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline ความเขมขน 3      
โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 473.74 cmol/kg ซ่ึงในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน
โดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline มีสภาวะที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหเหมือนกัน โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออนมากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ซ่ึงมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 66.87 cmol/kg  

 จะเห็นไดวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคา
ใกลเคียงกัน จึงสามารถใชสารละลาย spent alkaline ในการสังเคราะหซีโอไลตทดแทนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของอนรรฆอร พันธุไพศาล (2549) 
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2) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่ 
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลการวิเคราะห ดังตาราง
ที่ 4.6   
  
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 

 

องคประกอบ 
เถาลอยถานหนิ

(%) 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 
สารละลาย NaOH (%) 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 

สารละลาย Spent alkaline (%) 
SiO2  49.070 46.947 47.200 
CaO  17.060 18.001 16.550 
Fe2O3  3.890 6.880 5.260 
Al2O3  23.860 20.040 21.256 
Na2O  0.540 11.497 8.280 
K2O  0.850 0.178 0.257 
MgO  0.060 0.089 0.145 
MnO2  0.025 0.068 0.034 
TiO2  1.859 1.390 1.070 
ZrO2  0.073 0.047 0.101 
NiO  0.022 0.020 0.026 
SrO  0.151 0.081 0.204 
ZnO  0.029 0.048 0.042 
BaO  0.151 0.120 0.167 
SO3  7.030 0.743 1.210 
CuO  0.012 0.017 0.017 
PbO  0.007 0.012 0.010 
Rb2O 0.005 0.005 0.005 
P2O5 0.390 0.233 0.155 
  

จากตารางที่ 4.6 สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน เปนสารเริ่มตนที่สําคัญในการ
สังเคราะหซีโอไลต เนื่องจากเถาลอยถานหินประกอบไปดวย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซ่ึงเปน
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สารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดเปนซีโอไลต ในเถาลอยถานหินมี SiO2, Al2O3, Fe2O3 
และ CaO เทากับ 49.070 เปอรเซ็นต 23.860 เปอรเซ็นต 3.890 เปอรเซ็นต และ17.060 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อนําเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลาย spent alkaline ซ่ึงเปนสารละลายดางที่ผานการใชงานจากกระบวนการรมดําโลหะ
อุตสาหกรรมจะสามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นมาได  
 จากองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและเถาลอยถานหินที่ ถูกกระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลาย spent alkaline พบวา SiO2 และAl2O3 ของเถาลอย
ถานหินจะลดลงเมื่อถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต โดยเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีปริมาณ SiO2 และAl2O3 ลดลง จาก 49.070 เปอรเซ็นต เปน 46.947 เปอรเซ็นต 
และ จาก 23.860 เปอรเซ็นต เปน 20.040 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline มีปริมาณ SiO2 และAl2O3 ลดลง จาก 49.070 เปอรเซ็นต เปน 47.200 
เปอรเซ็นต และ จาก 23.860 เปอรเซ็นต เปน 21.256 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ Fe2O3 ของ    
เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลาย spent alkaline จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต จาก 3.890 เปอรเซ็นต เปน 6.880 เปอรเซ็นต 
และ 5.260 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา Na2O ของเถาลอยถานหินจะเพิ่มขึ้นเมื่อถูก
สังเคราะหเปนซีโอไลตทั้งที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลาย spent 
alkaline จาก 0.540 เปอรเซ็นต เปน 11.497 เปอรเซ็นต และ 8.280 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเปนผล
มาจากการกระตุนเถาลอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย  spent alkaline ทําให
โซเดียมไอออน (Na+) เขาไปประกอบอยูในโครงสรางของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล และ
อะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล ซ่ึงทําใหอยูในสภาพที่เสถียรยิ่งขึ้น (มนตรี ทองคํา, 2542)  

จากการที่อัตราสวนของ Na2O ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline เพิ่มขึ้นจึงทําใหสงผลตออัตราสวนของ SiO2 และAl2O3 
ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline 
โดยจะมีอัตราสวนลดลงตามอัตราสวนของ Na2O ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราสวนของ Fe2O3 ใน    
เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline เพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการที่สารละลาย 
spent alkaline มีเหล็กเปนองคประกอบอยูปริมาณมากจึงทําใหอัตราสวนของ Fe2O3 เพิ่มขึ้นเมื่อ  
เถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต 
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3) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง 
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 
         จากการนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามา
วิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา ซีโอไลตที่สามารถตรวจพบเมื่อนําเถาลอยถานหิน
มาผานการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite พบ
สารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartz และ Mullite สวนซีโอไลตที่สามารถตรวจพบเมื่อ
นําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ Zeolite P1 Hydroxycancrinite 
และ Unnamed zeolite และพบสารประกอบชนิดอ่ืนที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartzแสดงดังตารางที่ 
4.7 (รายละเอียดผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตมิเตอร แสดงในภาคผนวก จ) 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหิน 

 

ชนิดของตัวอยาง 
ชนิดซีโอไลตที่ 
สังเคราะหได 

สูตรทั่วไปของซีโอไลต สารประกอบชนิดอื่น 

เถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวย NaOH 

Zeolite P1 
Unnamed zeolite 

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

Quartz 
Mullite 

เถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวย Spent alkaline 

Zeolite P1 
Unnamed zeolite 

Hydroxycancrinite 

[Na6Al6Si10O32]12H2O 
[1.08 (Na2O)(Al2O3)][1.68 (SiO2)]1.8 H2O 
[1.06 (Na2O)(Al2O3)][1.60 (SiO2)]1.6 H2O 

Quartz 
 
 

                                    

4.3  ผลการศึกษาสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 

ตัวอยางน้ําเสียที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากโรงงานฟอกยอมแหง
หนึ่งในจังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงเปนน้ําทิ้งที่จะปลอยลงสูทะเล นําน้ําเสียมาทําการวัดคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter วิเคราะหคาซีโอดี (COD: chemical oxygen demand) โดยใชวิธี
รีฟลักซแบบปด และวัดความเขมสี ดวยเครื่อง spectrophotometer โดยผลการวัดและวิเคราะหแสดง
ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวัดคาพีเอช ความเขมสี และวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 

 

พารามิเตอร คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

พีเอช 8.62 8.84 8.88 8.78 

ซีโอดี (มก./ลิตร) 166.5647 165.2016 167.9278 165.2016 

ความเขมสี 
 (% transmittance) 

89.400 89.300 89.767 89.489 

                        
 จากตารางแสดงใหเห็นวา น้ําเสียโรงงานฟอกยอมมีคาพีเอชอยูระหวาง 8.6-8.9 มีคาซีโอดีอยู
ระหวาง 165-168 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจะมีคาเปอรเซ็นต 
ทรานสมิตแตนซอยูระหวาง 89.30-89.80  
          
4.4  ผลการศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตท่ี
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) ซ่ึงจะพิจารณาการกําจัดซีโอดีของซีโอไลต
สังเคราะหเปนหลัก การทดลองจะแบงเปน การหาปริมาณของซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม การ
หาคาพีเอชที่เหมาะสม การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม และการทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได ซ่ึงในการหาสภาวะที่เหมาะสมจะทําการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของรอยละการกําจัดซีโอดี โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of varience, 
ANOVA) หากพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะทําการ
เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 

4.4.1 การหาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลตสังเคราะห 
 

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไมมีการ 
ปรับคาพีเอช เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 
กรัม ตามลําดับ จากนั้นนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําน้ําเสีย
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โรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหคาซีโอดีและความเขมสีที่เหลืออยู ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 
และรูปที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี ความเขมสี และคาพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการ
บําบัดดวยซีโอไลตสังเคราะหปริมาณตาง ๆ 

 

ปริมาณ 
ซีโอไลต 
ที่ใช (กรัม) 

พีเอช
น้ําเสีย
เร่ิมตน 

พีเอช
น้ําเสีย
สุดทาย 

คาซีโอดีเฉลี่ยของ
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 
(มก./ลิตร) 

รอยละการ
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสีเฉลี่ย
ของน้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 

(% transmittance) 

รอยละการ
กําจัดส ี

(%) 

0.01 
0.05 
0.10 
0.50 
1.00 
5.00 

10.00 
15.00 
20.00 
30.00 
40.00 

8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 
8.62 

8.64 
8.67 
8.84 
9.16 
9.41 
10.23 
10.51 
10.65  
10.75 

10.92  
11.04 

166.5647 
166.3800 
158.6976 
146.9904 
140.4864 
133.9824 
126.1776 
123.5760 
115.7712 
110.5680 
107.9664 

0.00 h 
0.11 h 
4.72 g 
11.75 f 
15.66 e 
19.56 d 
24.25 c 
25.81 c 
30.49 b 
33.62 a b 
35.18 a 

89.40 
89.47 
89.27 
88.97 
88.63 
83.63 
80.2 

88.87 
89.67 
91.60 
93.73 

0.00 
-0.04 
-0.15 
-0.48 
-0.86 
-6.45 

-10.29 
-0.60 
0.30 
2.46 
4.85 

หมายเหตุ: 1. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 166.5647 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40
และคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.62  
    2. ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.1-2 

   3. ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง 
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT (ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช) 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตที่ใชกับรอยละการกําจัดซีโอดีและสี 
 
 จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 เมื่อเติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณตางๆ ลงไปในน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอม พบวา รอยละการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  
ซีโอไลตที่ใช โดยซีโอไลตปริมาณ 40 กรัมสามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดดีที่สุด
รองลงมาเปนปริมาณ 30 กรัม และ 20 กรัม ตามลําดับ เมื่อพิจารณาทางสถิติ พบวา รอยละการกําจัด
ซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 40 กรัมมีความแตกตางจากปริมาณอื่นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ขณะที่รอยละการกําจัดซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 30 กรัม ไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติกับรอยละการกําจัดซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 20 กรัม จึงพิจารณา
ปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดซีโอดีและสี คือ ปริมาณซีโอไลต 40 และ 20 กรัม โดย
จะเลือก 20 กรัมเปนปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสมในการนําไปใชเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป 
เนื่องจากปริมาณซีโอไลตเพิ่มขึ้น 2 เทา สามารถกําจัดซีโอดีไดเพิ่มขึ้นเพียง 4.69 เปอรเซ็นต และ
เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายในการกําจัด พบวาเมื่อใชซีโอไลตสังเคราะหปริมาณมากขึ้นจะเปนการ
ส้ินเปลืองซีโอไลต และเสียคาใชจายในการบําบัดสูงขึ้น  

โดยซีโอไลตปริมาณ 20 กรัม สามารถกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจาก     
ซีโอดีเร่ิมตน 166.5647 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือซีโอดีสุดทายเปน 115.7712 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละการกําจัดซีโอดีเทากับ 30.49 ในขณะที่ความเขมสีมีคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเร่ิมตน
เทากับ 89.40 เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสุดทายเพิ่มขึ้นเปน 89.67 ความเขมสีลดลงคิดเปนรอยละ 
0.30  
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4.4.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
                        

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการ
ปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง 3-12 เติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 20 กรัม ซ่ึงเปน
คาที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.1 แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
นําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหคาซีโอดีและความเขมสีที่เหลืออยู ผลการทดลองที่ไดแสดง
ตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆหลัง
ผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

ปริมาณ 
ซีโอไลต
สังเคราะห 
ที่ใช (กรัม) 

พีเอช
เร่ิมตน 

พีเอช
สุดทาย 

คาเฉลี่ยซีโอดีของ 
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 
(มก./ลิตร) 

รอยละ
การกําจัด
ซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ยความเขมสี
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอม 

หลังการบําบัด 
(% transmittance) 

รอยละ
การ 

กําจัดส ี
(%) 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

ปกต ิ
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

11.32 
10.99 
11.07 
11.10 
11.13 
11.19 
11.23 
11.25 
11.39 
11.64 
11.87 

121.3333 
118.3728 
115.7712 
120.9744 
120.9744 
109.8615 
124.8768 
117.0720 
117.0720 
124.8768 
120.9744 

26.55 bc 
28.35 bc 
29.92 a b 
26.77 bc 
26.77 bc 
33.50 a 
24.41c 

29.13 a b 
29.13 a b 
25.81 bc 
26.77 bc 

89.43 
90.50 
89.77 
89.73 
89.37 
90.00 
85.77 
88.87 
87.83 
88.77 
90.60 

0.15 
1.34 
0.52 
0.48 
0.07 
0.78 
0.34 
-0.48 
-1.64 
-0.60 
1.46 

หมายเหตุ: 1. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 165.2016 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.30  
และคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.75  
   2. ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.3-4 
   3. ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT (ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช)   
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตสังเคราะห 20 กรัม กับรอยละการกําจัดซีโอดีและสี
ในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆ 
 

 จากตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.9 เมื่อแปรคาพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 3-12 พบวา ที่     
พีเอช 7 ใหรอยละการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมมาก เมื่อนํารอยละการกําจัดซีโอดีไปทดสอบทางสถิติ 
พบวา ที่พีเอช 7มีรอยละการกําจัดซีโอดีไมตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับที่พีเอช 4, 9 และ 10 
แตเมื่อพิจารณาความเขมสี พบวา ที่พีเอช 7 ใหรอยละการกําจัดสีดีกวาที่พีเอช 4, 9 และ 10 ดังนั้นจึง
เลือกพีเอช 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 

โดยซีโอไลตปริมาณ 20 กรัม ใสในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ปรับพีเอชเปน 7 สามารถ
กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจากซีโอดีเร่ิมตน 165.2016 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ      
ซีโอดีสุดทายเปน 109.8615 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกําจัดซีโอดีเทากับ 33.50 ในขณะที่
ความเขมสีมีคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเร่ิมตนเทากับ 89.30 เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสุดทาย
เพิ่มขึ้นเปน 90.00 ความเขมสีลดลงคิดเปนรอยละ 0.78  
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4.4.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม 
                          

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการ 
ปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 7 ซ่ึงเปนคาที่ เหมาะสมไดจากการทดลองที่ 4.4.2 เติมซีโอไลต
สังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 20 กรัม ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.1 แลวนําไปเขยาที่
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหคาซีโอดี
และความเขมสีที่เหลืออยู ผลการทดลองที่ไดแสดงตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาตาง ๆ
หลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 
ระยะเวลา
ในการ
สัมผัส 
(นาที) 

พีเอช
เร่ิมตน 

พีเอช
สุดทาย 

คาเฉลี่ยซีโอดีของ 
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 
 (มก./ลิตร) 

รอยละ
การกําจัด
ซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ยความเขมสี
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอม 

หลังการบําบัด 
 (% transmittance) 

รอยละ
การ 

กําจัดส ี
(%) 

30 
60 

120 
180 
240 
540 
840 

7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 

10.49 
10.59 
10.51 
10.55 
10.49 
10.41 
10.52 

134.8712 
121.6485 
115.0372 
112.3926 
112.3926 
112.3926 
112.3926 

19.68 c 
27.03  b 
31.50 a  
33.07 a  
33.07 a  
33.07 a  
33.07 a  

88.53 
89.03 
89.60 
89.90 
90.70 
89.70 
87.97 

-0.97 
-0.41 
0.22 
0.56 
1.45 
0.34 
-1.60 

หมายเหตุ: 1. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 167.9278 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40 และ
คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7.00  

  2. ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.5-6 
  3. ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT (ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช) 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตสังเคราะห 20 กรัม กบัรอยละการกาํจัดซีโอดีและ
สีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาในการสัมผัสตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.10 เมื่อแปรคาระยะเวลาในการสัมผัสตางๆ พบวา ที่

ระยะเวลาในการสัมผัส 30 นาที 60 นาที 120 นาที และ 180 นาที รอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอมจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อใชระยะเวลาในการสัมผัสเกิน 180 นาที แนวโนม
เสนกราฟจะมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวา เมื่อใชระยะเวลาในการสัมผัสตั้งแต 
180 นาทีขึ้นไป จะทําใหการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียเร่ิมเขาสูภาวะสมดุล โดยที่ระยะเวลาในการสมัผัส
มีผลตอความสามารถในการดูดซับและการแลกเปลี่ยนไอออนในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถาเวลา
สัมผัสเลยจากชวงนี้ จะมีผลตอการกําจัดซีโอดีนอยมาก และเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการสัมผัสที่
เหมาะสม โดยพิจารณารอยละการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลาในการสัมผัส 120 นาที และ 180 นาที 
นําไปทดสอบทางสถิติ พบวา ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จึงเลือกระยะเวลาในการ
สัมผัสที่เหมาะสมที่ 120 นาที ซ่ึงจากรูปรอยละการกําจัดซีโอดีและรอยละการกําจัดสีในน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอมควรมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันแตเมื่อพิจารณารอยละการกําจัดสีพบวา เมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสเกิน 240 นาที แนวโนมเสนกราฟท่ีไดจะลดลงอาจเนื่องมาจากมีการรบกวน
เกิดขึ้นโดยเกิดจากซีโอไลตสังเคราะหที่ใชเปนผง ซ่ึงเมื่อใชระยะเวลาในการสัมผัสนานขึ้นจะ
กระทบกับความเขมสีของน้ําเสียมากขึ้น 
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โดยซีโอไลตปริมาณ 20 กรัม ใสในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ปรับพีเอชเปน 7 ระยะเวลาใน
การสัมผัส 120 นาที สามารถกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจากซีโอดีเริ่มตน 
167.9278 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือซีโอดีสุดทายเปน 115.0372 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการ
กําจัดซีโอดีเทากับ 31.50 ในขณะที่ความเขมสีมีคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเร่ิมตนเทากับ 89.40 
เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสุดทายเพิ่มขึ้นเปน 89.60 ความเขมสีลดลงคิดเปนรอยละ 0.22  

 
4.5  ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหได 

                                                                  
 ในขั้นตอนนี้เปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอย
ถานหิน น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ใชถูกปรับพีเอชเปน 7 ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดจากผลการ
ทดลองที่ 4.42 ใสน้ําเสียที่ปรับคาพีเอช ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณ          
ซีโอไลตสังเคราะหอยู 0.1, 0.2, 0.4, 1, 2, 4, 10, 20 และ 40 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 120 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 4.43 จากนั้นนํา    
น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานการดูดซับไปวิเคราะหคาซีโอดี และความเขมสีที่เหลือ จะทําการ
ทดสอบไอโซเทอมโดยพิจารณาที่คาซีโอดีเพียงอยางเดียวเนื่องจากคาความเขมสีวัดเปน
เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซจึงไมสามารถนํามาทดสอบไอโซเทอมได ผลการทดลองที่ไดแสดงดัง
ตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได 

 

น้ําหนกั
ซีโอไลต 

(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี
ที่เหลือ     
(มก./ล.) 

c 

(mg) 

x 

(mg) 

x/m 

(mg/l) 
ln C ln x/m 1/C 1/X 

รอยละ 

การกําจัด 

ซีโอดี (%) 

0.0 162.639 16.264 0 - - - - - - 

0.1 152.061 15.206 1.058 10.58 5.024 2.359 0.0066 0.0945 6.50 

0.2 146.772 14.677 1.587 7.935 4.988 2.071 0.0068 0.1260 9.76 

0.4 138.838 13.884 2.380 5.95 4.933 1.783 0.0072 0.1681 14.63 

1.0 129.582 12.958 3.306 3.31 4.864 1.197 0.0077 0.3021 20.33 

2.0 128.260 12.826 3.438 1.72 4.854 0.542 0.0078 0.5814 21.14 

4.0 122.971 12.297 3.967 0.99 4.811 -0.010 0.0081 1.0101 24.39 

10.0 115.037 11.504 4.760 0.48 4.745 -0.734 0.0087 2.0833 29.27 

20.0 108.426 10.843 5.421 0.27 4.686 -1.309 0.0092 3.7037 33.33 

40.0 99.170 9.917 6.347 0.16 4.596 -1.833 0.0101 6.2500 39.02 
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y = 10.705x - 51.298
R2 = 0.974
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

y = 1732.8x - 12.311
R2 = 0.8706
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รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดติดแบบแลงมวัรของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.12 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย
การดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได ซ่ีงสมการที่นิยมใชในการอธิบายไอโซเทอมการดูดติดผิว
มีอยูหลายสมการ แตในการศึกษานี้จะใชสมการของ ฟรุนดลิชและแลงมัวรมาอธิบายการดูดติดผิว 
จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 เปนการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวรของซีโอไลตที่
สังเคราะหได สามารถวิเคราะหหาคา R2 (Coefficient of Determination) ของแตละไอโซเทอม
สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหไดสําหรับสมการฟรุนดลิช คือ  0.9740 และ สมการแลงมัวร คือ 
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0.8706 คา R2 ของสมการฟรุนดลิช มีคาเขาใกล 1 มากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดติดผิวของ      
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดสอดคลองกับสมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชมากกวาแลงมัวร จึงเลือก
สมการของฟรุนดลิชมาอธิบาย จากสมการของฟรุนดลิช y = 10.705x - 51.298 ทําการวิเคราะหหา
คาคงที่ในสมการไดดังนี้ คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว (K) เทากับ 5.27 x 10-23 
และ คาคงที่สัมพันธกับพลังงานในการดูดติดผิว (1/n) เทากับ 10.705 จากคา K ที่ต่ํามาก และ คา 1/n 
ที่มากกวา 1 แสดงวา ซีโอไลตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีไดไม
ดี อาจเนื่องจากคุณสมบัติที่สําคัญของซีโอไลตคือการแลกเปลี่ยนแคทไอออน และเลือกดูดซับ
สารอินทรียโมเลกุลเล็ก ๆ จะปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญ ๆ ออกมา ซ่ึงสารอินทรียที่ทําใหเกิด   
ซีโอดีอาจมีสวนที่เปนไอออนบวกอยูปริมาณนอย และนาจะมีโมเลกุลใหญจึงเปนสาเหตุทําให      
ซีโอไลตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดีไดไมดี จากคาคงที่ที่ได
สามารถนํามาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตสังเคราะหไดดังนี้ คือ x/m = 
5.27 x 10-23Ce

10.705 จากสมการเมื่อแทนคา Ce เทากับ 162.639 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาซีโอดี     
น้ําเสียเริ่มตนจะไดคา x/m เทากับ 24.71 สามารถกลาวไดวาซีโอไลตที่สังเคราะหดวยเถาลอย      
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดี
สูงสูดเทากับ 24.71 มิลลิกรัม 
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 เมื่อนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีและผานการ
ดูดติดผิวสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา และ 10,000 เทา 
พบวา พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการบําบัดน้ําเสียเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดย
พื้นที่ผิวที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีและสีที่
ถูกดูดติดผิว แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.13 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการดูดติดผิว เมื่อใช
กําลังขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.14 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการดูดติดผิว เมื่อใช 
กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
4.6  ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสี ในน้ํา เสียโรงงานฟอกยอมดวย
ซีโอไลตสังเคราะหท่ีผานการฟนฟูสภาพ 
  
 ขั้นตอนนี้นําซีโอไลตที่ผานการใชแลวจากสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีมา
ทําการฟนฟูสภาพ โดยแปรคาปริมาณซีโอไลตที่ใชแลวเปน 5 และ 10 กรัม มาลางดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 5 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 และ 3 
ช่ัวโมง นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพไปใชในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
โดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการใชซีโอไลตสังเคราะหใหม คือ ปริมาณซีโอไลตที่ผานการ
ฟนฟูสภาพ 20 กรัม ปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 ใชเวลาในการสัมผัส 2 ชั่วโมง ผลการ
กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลตที่ผานการฟนฟูแสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานการบําบัดดวย      
ซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพ 

 
ตัวอยาง  คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสีย

โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

คาเฉลี่ยความเขมสีน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอมหลังการ
บําบัด (% transmittance) 

รอยละการ 
กําจัดส ี

(%) 

1.1 
1.2 

161.2992 
161.2992 

1.59 
1.59 

80.80 
80.87 

-10.32 
-10.25 

2.1 
2.2 

150.8928 
150.8928 

7.94 
7.94 

80.40 
80.47 

-10.77 
-10.69 

3.1 
3.2 

156.0960 
156.0960 

4.76 
4.76 

84.90 
85.03 

-5.77 
-5.62 

4.1 
4.2 

163.9008 
163.9008 

0.00 
0.00 

84.10 
84.33 

-6.66 
-6.40 

5.1 
5.2 

156.0960 
156.0960 

4.76 
4.76 

80.33 
80.50 

-10.84 
-10.65 

6.1 
6.2 

158.6976 
158.6976 

3.18 
3.18 

80.20 
80.43 

-10.99 
-10.73 

หมายเหตุ: 1. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 163.9008 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 
90.10  
      2. ตัวอยาง 1.1 และ 1.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
1% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ  
         ตัวอยาง 2.1 และ2.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
5% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 3.1 และ 3.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  
10% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 4.1 และ 4.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว10 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
1 % ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 5.1 และ 5.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 10 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  
5% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 6.1 และ 6.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 10 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
10 % ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 
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    จากตารางที่ 4.13 เปนการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลวโดยใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดใหไลโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไว พบวา ปริมาณซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม ใสใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 5 เปอรเซ็นต เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ใหรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสูงสุด คือ 7.94 ซ่ึงรอยละ
การกําจัดซีโอดีที่ไดไมสูง มีสาเหตุมาจากสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชสามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนกับสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีที่ถูกดูดซับไวบนซีโอไลตเพียงบางสวน บางสวนที่ไม
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนออกมาไดอาจเนื่องมาจากสารอินทรียถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของ         
ซีโอไลต ซ่ึงไมใชการแลกเปลี่ยนไอออนกับซีโอไลต จึงทําใหซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพ
สามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดต่ํา สําหรับความเขมสี ซีโอไลตที่ผานการฟนฟู
สภาพทุกสภาวะจะทําใหความเขมสีของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น 
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4.7   ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมดวยซีโอไลต
สังเคราะหท่ีผานการขึ้นรูป โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง 
                                          

กอนการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมดวย           
ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป (แสดงดังรูปที่ 4.15) โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน
ดูดติดผิวแบบแทง จะทําการทดลองแบบ batch โดยนําสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสี
ในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง คือ ปริมาณซีโอไลตสังเคราะห 20 กรัม 
ปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 และระยะเวลาในการสัมผัส 120 ช่ัวโมง มาใชในการ
ทดลองซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูป เพื่อเปรียบเทียบรอยละการกําจัดซีโอดีและสีของซีโอไลต
สังเคราะหที่เปนผงกับซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 
4.14 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวย      
ซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงและซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ณ สภาวะที่เหมาะสม 

 

ชนิดของตัวอยาง 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอม 
หลังการบําบัด 

(มก./ลิตร) 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 

(% transmittance) 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

219.6610 21.359 89.50 3.308 

219.6610 21.359 89.60 3.424 
ซีโอไลตสังเคราะห 

ที่เปนผง 
219.6610 21.359 89.50 3.308 

เฉลี่ย 219.6610 21.36 89.53 3.35 

227.7966 18.446 92.10 6.310 

219.6610 21.359 92.20 6.425 
ซีโอไลตที่ผานการ 

ขึ้นรูป 
227.7966 18.446 92.10 6.310 

เฉลี่ย 225.0847 19.42 92.13 6.35 

หมายเหตุ: 1. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 279.3220 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 86.63 
และคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7.00  
    2. น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่นํามาใชในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงเปน    
น้ําเสียที่ไดไปเก็บมาใหมจากโรงงาน 

 

จากตารางที่ 4.14 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของ    
ซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงกับซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป พบวา รอยละการกําจัดซีโอดี
ของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงมีคาสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปเทากับ 21.36 และ 
19.42 ตามลําดับ เนื่องจากพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่เปนผงมีคามากกวาซีโอไลตที่
ผานการขึ้นรูป โดยพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงเทากับ 54.47 ตาราง
เมตรตอกรัม และ 0.0272 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ ในขณะที่พื้นที่ผิวและปริมาตร
โพรงของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปเทากับ 35.46 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.0175
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ ดวยเหตุนี้จึงทําใหซีโอไลตที่เปนผงสามารถกําจัดซีโอดีได
ดีกวา แตแตกตางกันเพียงเล็กนอย ซ่ึงการที่ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมีพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรโพรงลดลงเนื่องจากดินขาวที่ใชเปนตัว binder จะเขาไปบังบริเวณผิวและโพรงของ          
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ซีโอไลตที่สังเคราะหได ในขณะที่รอยละการกําจัดสีของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมีคา
สูงกวาซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง คือ เทากับ 6.35 และ 3.35 ตามลําดับ เนื่องจากซีโอไลตผงมีผล
ทําใหความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเพิ่มมากขึ้น จากนั้นจะนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ
ขึ้นรูปไปกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน
ดูดติดผิวแบบแทง 
  
    ในขั้นตอนนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน        
ฟอกยอมดวยซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิว
แบบแทงที่เปนทออะคริลิกใส ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.30 เซนติเมตร มีการเจาะรูเพื่อเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียที่ระดับความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร เทากับ 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร โดยทําการชั่งน้ําหนักของซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปกอนการบรรจุ ผลของปริมาตรและน้ําหนักของซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูปที่บรรจุในระดับความลึกตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.15 ทําการเติมน้ํากลั่นประมาณ
คร่ึงหนึ่งของความสูงทอ เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศ จากนั้นบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผาน
การขึ้นรูปลงในถังดูดติดผิวแบบแทง ทําการปอนน้ํากลั่นผานถังดูดติดผิวแบบแทงเพื่อไล
ฟองอากาศเปนเวลาหนึ่งวันกอนการปอนน้ําเสียโรงงานฟอกยอม  
 
ตารางที่ 4.15 ปริมาตรและน้ําหนักของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่บรรจุในระดับความลึก
ตางๆ 

 

ความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะห 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตรของชั้นซีโอไลตสังเคราะห 
(ลิตร) 

น้ําหนกั 

(กรัม) 

30 0.1245 77.66 

60 0.2490 155.32 

90 0.3735 232.98 

120 0.4983 310.64 

 

ปรับพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี
และสีโดยใชซีโอไลตสังเคราะห เปนผลการทดลองที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.2 วิเคราะหคาซีโอดี
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และความเขมสีเร่ิมตนของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดเทากับ 269.7521 มิลลิกรัมตอลิตร และ 86.90 
เปอรเซนตทรานสมิตแตนซ ทําการปอนน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเขาสูคอลัมน โดยการปลอยใหไหล
จากดานบนลงสูดานลาง ดวยอัตราการไหล 0.249 ลิตรตอช่ัวโมง (วิธีในการคํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ซ) หรือเวลากักเก็บในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงเทากับ 120 นาที ซ่ึงเปนเวลาสัมผัสที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.3 เก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระดับความลึกของชั้น 
ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่ 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ตามลําดับ ทุกๆ 1 ชั่วโมง
สําหรับวิเคราะหซีโอดี และวัดคาพีเอช และ ทุก 1 ชั่วโมงในชวงแรกและอีกทุกๆ 2-3 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ สําหรับวัดความเขมสี 

เนื่องจากมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
(ภาคผนวก ฌ) มีการกําหนดคาซีโอดีไวไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคมุ
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่นํามาใชเปน
ตัวอยางน้ําเสียมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 269.7521 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด 
จึงกําหนดจุด Breakthrough เมื่อคาซีโอดีในน้ําออกใกลเคียงกับคาซีโอดีน้ําเขา แสดงดังรูปที่ 4.16-
4.17 สวนคาความเขมสีนั้นไมมีการกําหนดคาความเขมสีในน้ําทิ้งไวแนนอน เพียงแตบอกวาตองมี
สีไมเปนที่พึงรังเกียจทําใหไมสามารถกําหนดจุด Breakthrough ได การยุติการทดลองจะหยุดเมื่อคา
ความเขมสีในน้ําออกใกลเคียงกับคาความเขมสีน้ําเขา แสดงดังรูปที่ 4.18-4.19 
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ระดบัความลกึ 30 ซม. ระดบัความลกึ 60 ซม. ระดบัความลกึ 90 ซม. ระดบัความลกึ 120 ซม.
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ระดบัความลกึ 30 ซม. ระดบัความลกึ 60 ซม. ระดบัความลกึ 90 ซม. ระดบัความลกึ 120 ซม.

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยปริมาณซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมน   
ดูดติดผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมน  
ดูดติดผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
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ระดบัความลกึ 30 ซม. ระดบัความลกึ 60 ซม. ระดบัความลกึ 90 ซม. ระดบัความลกึ 120 ซม.
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ระดบัความลกึ 30 ซม. ระดบัความลกึ 60 ซม. ระดบัความลกึ 90 ซม. ระดบัความลกึ 120 ซม.

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติด
ผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติด
ผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
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ระดบัความลกึ 30 ซม. ระดบัความลกึ 60 ซม. ระดบัความลกึ 90 ซม. ระดบัความลกึ 120 ซม.

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง
บรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 เซนติเมตร กับ
ปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 
 จากรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 พบวา รอยละการกําจัดซีโอดีและสีของซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะ
ลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาตรน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานการบําบัด เนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูปเริ่มอิ่มตัวจึงไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนและดูดซับสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดี
และไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนและดูดซับสีในน้ําเสียออกได รอยละการกําจัดซีโอดีและสีจึง
ลดลง  ในชวงระยะแรกของการทดลองจะเห็นวา   ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมี
ความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีสูงเนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปยังมีโอกาส
ในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงและยังมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับสูงอยูแตเมื่อระยะเวลาผานไป
โอกาสในการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดลงและพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับนอยลงทําใหความสามารถ
ในการกําจัด ซีโอดีและสีลดลงจนเกือบคงที่  
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมกับความลึก
ของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป พบวา ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปจะสามารถ
กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสูงตามระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ
ขึ้นรูป ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 พบวาเสนกราฟที่ระดับความลึก 120 เซนติเมตร อยูเหนือ
เสนกราฟที่ระดับความลึก 90 60 และ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมากกวา ก็สอดคลองกับหลักการดูดซับคือ เมื่อเพิ่มปริมาณซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปหรือก็คือเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับก็จะสามารถทําใหการดูดซับสารอินทรีย
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ที่ทําใหเกิดคาซีโอดีและดูดซับสีออกจากน้ําเสียไดมากขึ้น ยังเพิ่มโอกาสในการแลกเปลี่ยนไอออน
ใหสูงขึ้น และชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่มีความลึกกวามีระยะเวลาในการสัมผัส     
น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่นานกวา จึงทําใหความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีดียิ่งขึ้น โดย
ความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีของคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูป ที่จุดยุติแสดงดังตารางที่ 4.18 และ 4.19 
 จากรูปที่ 4.20 พบวา พีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง      
ในระยะเริ่มตนคาพีเอชที่ไดจะสูงเนื่องจากซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นกระตุนดวยสารละลาย spent 
alkaline จึงทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยซีโอไลตมีคาพีเอชสูง เมื่อเวลาผานไปและน้ําเสียที่ผาน
เขามาในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงมีปริมาตรเพิ่มมากขึ้นคาพีเอชของน้ําเสียจะลดลงจนเกือบคงที่ 
เนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหเร่ิมหมดสภาพ เมื่อพิจารณาตามความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูป พบวาเสนกราฟที่ระดับความลึก 120 เซนติเมตร อยูเหนือเสนกราฟที่ระดับความลึก 
90 60 และ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมากกวา
จึงทําใหคาพีเอชของน้ําเสียสูงกวา 
 

ตารางที่ 4.16 ความสามารถในการกําจัดซีโอดีของคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร 

 

ปริมาตรน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ความลึกซีโอไลตสังเคราะห 
ที่ผานการขึ้นรูป 

 (เซนติเมตร) 

เวลาในการใชงาน 
 (ชั่วโมง)  (ลิตร) (BV) 

30 13 3.28 26.35 
60 24 6.02 24.19 
90 36 9.01 24.13 
120 47 11.76 23.59 

หมายเหตุ: ผลการทดลองที่ไดแสดงในภาคผนวก ญ 
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ตารางที่ 4.17 ความสามารถในการกําจัดสีของคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุซีโอไลตสังเคราะห
ที่ผานการขึ้นรูป ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร 

 

ปริมาตรน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
ความลึกซีโอไลตสังเคราะห 

ที่ผานการขึ้นรูป  
(เซนติเมตร) 

เวลาในการใชงาน 
 (ชั่วโมง) 

(ลิตร) (BV) 

30 15 3.78 30.36 

60 28 7.02 28.19 

90 40 10.01 26.80 

120 53 13.25 26.59 
หมายเหตุ: ผลการทดลองที่ไดแสดงในภาคผนวก ญ 

 
จากตารางที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีของคอลัมนดูดติด

ผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 
เซนติเมตร พบวา ความสามารถในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เทากับ 3.28 6.02 9.01 และ 11.76 
ลิตร ตามลําดับ แสดงปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume จะได 26.35 24.19 24.13 และ 23.59 
BV ตามลําดับ ในขณะที่ความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เทากับ 3.78 7.02 10.01 และ 13.25 
ลิตร ตามลําดับ แสดงปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume จะได 30.36 28.19 26.80 และ 26.59 
BV ตามลําดับ 

สําหรับการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่ไดทําการทดลองนี้ไดนํา
ระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองแบบ batch มาใชในการคํานวณหาอัตราการ
ไหลของน้ําเสียที่จะผานคอลัมน ซึ่งในการทดลองควรนําอัตราการไหลตามมาตรฐาน คือ อัตรา
การไหล 2-3 ลิตรตอช่ัวโมงมาใชในการทดลองแทน 
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เมื่อนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงบรรจุดวยซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ระดับความลึกของชั้น 30 เซนติเมตร 60 เซนติเมตร 90 เซนติเมตร และ 
120 เซนติเมตร เปนเวลา 2 ช่ัวโมง มาพิจารณาความเขมสีในการเก็บน้ําเสียตัวอยางครั้งแรก
เปรียบเทียบกับน้ําเสียตัวอยางที่จุด breakthrough พบวา ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจะ
ลดลงตามระดับความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป สําหรับการเก็บน้ําเสียตัวอยาง
คร้ังแรก ในขณะที่ความเขมสีน้ําเสียตัวอยางที่จุด breakthrough จะใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.21  

 

 

รูปที่ 4.21 ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมตามระดับความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูปบรรจุในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง (ก) น้ําเสียโรงงานฟอกยอมกอนผานคอลัมนดูด
ติดผิวแบบแทง (ข) (ค) (ง) และ (จ) คือ น้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง 
เก็บตัวอยางครั้งแรก ที่ระดับความลึก 30 ซม.60 ซม. 90 ซม. และ120 ซม. ตามลําดับ 
(ฉ) (ช) (ช) และ (ฌ) คือ น้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง เก็บตัวอยาง
คร้ังสุดทาย ที่ระดับความลึก 30 ซม.60 ซม. 90 ซม. และ120 ซม. ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ) 

(ช) 

(ญ) (ฐ) 

(ช) (ก) (ข) (ค) (ฉ) (ง) (จ) (ฌ) 
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4.8 ผลการประมาณคาใชจายในการผลิตซีโอไลตท่ีสังเคราะหจาก เถ าลอยถ านหินโดยใช  
สารละลาย spent alkaline 
 

การผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 กรัม ซ่ึงเปนปริมาณที่เตาอบ
และเตาเผาสามารถรองรับไดในการอบและการเผา 
  

คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถุดิบ และคาไฟฟา 
 

1) คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต 
- เถาลอยถานหินที่นาํมาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งของ 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟา 
- สารละลาย spent alkaline ที่นํามาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปน

วัสดุเหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม 
- น้ํากล่ันที่ใช ราคาลิตรละ 2 บาท ใชในการเจือจางสารละลาย spent alkaline ใน

การผลิตซีโอไลต 3000 กรัม ใชน้ํากลั่นประมาณ 19.5 ลิตร คิดเปนราคาคาใชจาย 39.00 บาท 
2) คาไฟฟาที่ใชในการอบเถาลอยถานหิน 

การอบเถาลอยถานหิน จะทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง ใชตูอบยี่หอ WTB Binding Germany ซ่ึงมีกําลังไฟฟาของตูอบเปน 2,200 วัตต หรือ 2.20 
กิโลวัตต โดยท่ี 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร 
(การไฟฟานครหลวง, 2543) และจะทําการอบซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง รวมเวลาทั้งหมดที่ใชในการอบ คือ 6 ชั่วโมง คํานวณคาใชจายไดดังนี้ 

 
คาใชจายในการอบ 
ราคาคาไฟฟา  = KW x H x 1.3576 
   = 2.2 x 6 x 1.3576 
   =  17.92 บาท 

 
3) คาไฟฟาที่ใชในการเผาเถาลอยถานหิน 
        การเผาเถาลอยถานหิน จะทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 

ชั่วโมง  ใชเตาเผายี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA ซ่ึงมีกําลังไฟฟาของเตาเผาเปน 3,520 
วัตต หรือ 3.52 กิโลวัตต โดยท่ี 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไม
แสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) คํานวณคาใชจายไดดังนี้ 
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คาใชจายในการเผา 
ราคาคาไฟฟา  = KW x H x 1.3576 
   = 3.52 x 3 x 1.3576 
   = 14.33 บาท 

 
         4)    คาไฟฟาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline เพื่อสังเคราะหเปนซีโอไลต  

ใช Heating Water bath ยี่หอ Memmert รุน model WB 7/14/22/29/45 ซ่ึงเครื่องมี
กําลังไฟฟา 2,000 วัตต หรือ 2.0 กิโลวัตต โดยที่ 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการ
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (96 ช่ัวโมง) คํานวณคาใชจายไดดังนี้ 
 

คาใชจายในการทําปฏิกิริยา 
ราคาคาไฟฟา  = KW x H x 1.3576 
   = 2.0 x 96 x 1.3576 
   = 260.65 บาท 

รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 กรัม 
ที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 39 + 17.92 + 14.33 + 260.65 = 331.90 บาท  

 
ดังนั้นการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1,000 กรัม มีคาใชจายทั้งหมดใน

การผลิตเทากับ 110.63 บาท 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลองการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตจากเถาลอย
ถานหิน สามารถสรุปไดดังนี้ 
  

5.1.1 การสังเคราะหซีโอไลต  
 
การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ

สารละลาย spent alkaline มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหเชนเดียวกัน คือ ที่ความ
เขมขน 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 วัน ซ่ึงจะใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน เทากับ 517.49 และ 473.74 cmol/kg ตามลําดับ  

ชนิดของซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด คือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite ในขณะที่ชนิดของซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline คือ Zeolite P1 
Hydroxycancrinite และ Unnamed zeolite ซ่ึงจะพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline มีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันจึงสามารถนํา           
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากสารละลาย spent alkaline มาใชแทนกันได 
 

5.1.2     การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง  

 
5.1.2.1 การหาปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม 
 
ปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที ่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสีย

โรงงานฟอกยอม คือ 20 กรัม ซึ ่งสามารถกําจัดซีโอดีและสีได 30.49 เปอรเซ็นต และ 0.30 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5.1.2.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ที่พีเอชน้าํเสียโรงงานฟอกยอมเทากับ 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี 

และสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 20 กรัม ซ่ึงสามารถกําจัดซีโอดี
และสีได 33.50 เปอรเซ็นต และ 0.78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  

5.1.2.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม 
 
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่  

ปรับพีเอชเปน 7 ใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 20 กรัม คือ 120 นาที ซ่ึงสามารถกําจัดซีโอดีและสีได 
31.50 เปอรเซ็นต และ 0.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

5.1.3     การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหที่สภาวะที่เหมาะสม คือ   
พีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเทากับ 7 เวลาในการสัมผัส 120 นาที พบวา ไอโซเทอมแบบฟลุนดลิช
มีคา R2 มากกวาสมการแบบแลงมัวร ดังนั้นไอโซเทอมแบบฟลุนดลิชจึงเหมาะที่จะนํามาเปน
ตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมากกวาไอโซเทอมแบบ    
แลงมัวร โดยสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหไดคือ         
x/m = 5.27 x 10-23Ce

10.705 จะพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหดวยเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย 
spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดีสูงสูดเทากับ 24.71 มิลลิกรัม 
 
 5.1.4    การศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลวและนํากลับมาใชใหมใน
การกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 
 การฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลวปริมาณ 5 กรัม ในสารละลายโซเดียมคลอไรด เขมขน 
5 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการสัมผัส 1 และ 3 ชั่วโมง ใหรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมสูงสุด คือ 7.94 ซึ่งซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพสามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมไดต่ํา สําหรับความเขมสีนั้นซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพทุกสภาวะจะทําใหความ 
เขมสีของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น 
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 5.1.5    การศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยการ
ทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 

 
ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลต

สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปเปรียบเทียบกับซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง ที่สภาวะที่เหมาะสมที่ได
จากซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง พบวา รอยละการกําจัดซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงมีคา
สูงกวาซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป คือเทากับ 21.36 และ 19.42 ตามลําดับ แตแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย ในขณะที่รอยละการกําจัดสีของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมีคาสูงกวา        
ซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง คือเทากับ 6.35 และ 3.35 ตามลําดับ 

เมื่อนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปไปกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
ทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงความสูง 120 เซนติเมตร โดยปรับพีเอช  
น้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 ปลอยน้ําเสียไหลจากดานบนลงสูดานลางดวยอัตราการไหล 0.249 
ลิตรตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระดับความลึกซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ
ขึ้นรูป 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร พบวา เวลาในการใชงานของซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูปในการ
กําจัดซีโอดีที่จุดยุติ เทากับ 13, 24, 36 และ 47 ช่ัวโมง ตามลําดับ และสามารถบําบัดน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมไดเทากับ 26.35, 24.19, 24.13 และ 23.59 BV ตามลําดับ ในขณะที่เวลาในการใชงานของ
ซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูปในการกําจัดสีที่จุดยุติ เทากับ 15, 28, 40 และ 53 ช่ัวโมง ตามลําดับ และ
สามารถบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดเทากับ 30.36, 28.19, 26.80 และ 26.59 BV ตามลําดับ 
 

5.1.6 การประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได   
 
คาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปรมิาณ 1,000 กรมั ที่

กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 110.63 บาท  
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5.2 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป 

 
 1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากวัสดุเหลือทิ้งอ่ืนๆ โดยนํามากระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline เชน แกลบที่เหลือทิ้งจากการสีขาว ดินเบา เปนตน  
 2) ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัดแคดเมียมในดิน โดยนํา         
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาผสมกับดินที่มีแคดเมียมปนเปอนแลวนําไปปลูกพืชเพื่อดูประสิทธิภาพ
ในการลดการดูดตรึงแคดเมียมของพืช 
 3) ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสีย 
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การหาความเขมขนท่ีแนนอนของ spent alkaline 
 

การหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline โดยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen phthalate) ซ่ึงเปนสารมาตรฐานปฐมภูมิ 
(ศุภชัย ใชเทียมวงศ, 2543) 

  
วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen 
phthalate, KHP) 

เตรียมโดยนําโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนตเกรดไปอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวช่ังใหไดน้ําหนักของสารที่แนนอน 
และมีมวลอยูระหวาง 2.0-2.4 กรัม นํามาละลายในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต จากสูตร 
 
 ความเขมขนของ KHP   =       m     x     1000 
           (โมลตอลูกบาศกเดซเิมตร)                     204.23            100 
 

เมื่อ  m  คือ มวลของ KHP เปนกรัม 
204.23 คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต 

2. สารละลายฟนอลฟทาลีน (phenolphthalein) เขมขน 0.5 กรัม ตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 3. เตรียมสารละลาย Spent alkaline โดยเจือจาง 1:100 ปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  
 
วิธีการไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline 

1. บรรจุสารละลาย spent alkaline ที่เตรียมไวลงในบิวเรต บันทึกระดับของสารละลาย 
บนสเกลกอนการไทเทรต 

2. ใชปเปตขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ดูดสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียม 
ไฮโดรเจนพทาเลต ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเติมสารละลายฟนอลฟ
ทาลีนลงไป 2-3 หยด เขยาสารละลายที่ได แลวนําไปไทเทรตกับสารละลาย spent alkaline จาก    
บิวเรตจนไดสีชมพูออนเกิดขึ้น บันทึกระดับของสารละลาย spent alkaline บนสเกลของบิวเรต    
อีกครั้ง และหาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใช 
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3. ทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง หาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใชจะตองไม 
แตกตางกันเกินกวา 0.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ถาเกินตองทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง นําปริมาตรของ
สารละลาย spent alkaline ที่ใกลเคียงกันสองคามาหาคาเฉลี่ย นําไปคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลาย spent alkaline จากสูตร 
 

ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline  = 25      x  M 
        V 
 

เมื่อ  M  คือ ความเขมขนของ KHP (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)   
V  คือ ปริมาตรของ spent alkaline ที่ใชในการไทเทรต (ลูกบาศกเดซิเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม 
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วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม (มนตรี ทองคาํ, 2542) 
 
วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
เครื่องมือที่ใช 

1. เครื่องกวนไฟฟาพรอมแทงแมเหล็ก 
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. กระบอกฉีดยา (ปราศจากเขม็ฉีดยา) ขนาด 30 ลูกบาศกเซนติเมตร 
4. เครื่องกรองสุญญากาศ 
5. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
6. ขวดรูปชมพู 
7. ชุดเครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

 
วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม (calcium exchange solution) 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ช่ังแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวย  

น้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหได 10.0 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีดบอกปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
  ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 
1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 

3.     ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 
 4.     สารละลายบัฟเฟอร 
  ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 67.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร เติม
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใสขวด
วัดปริมาตรขนาด 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 
 5.     สารละลายมาตรฐานอีดทีีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
  ช่ังอีดีทีเอไดโซเดียมไดไฮเดรต (disodium ethylenediaminetetraacetate dehydrate) 
3.743 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 
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 สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ โดย  
 
 ช่ังแคลเซียมคารบอเนต (ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และ
ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร) ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความ
หนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ปริมาตร 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวย       
น้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร ใชปเปตดูดสารละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศก
เดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และ 
ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุด
ยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร 
 
  สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ  =         m 

(โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)           V x 100.09 x 50 
 
เมื่อ  m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม 
 V  คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปน

ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัมใสลงในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลที่แนนอน แลวนําครูซิเบลิ 
และฝาไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปดฝาครูซิเบิล นําออกจาก
เตาเผา ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ัง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสีย
เนื่องจากการเผา จากสูตร  
 

น้ําหนกัที่สูญเสียเนื่องจากการเผา (รอยละ)     =       m1 -  m2      x 100 
                        m1 

เมื่อ  m1  คือ มวลของตัวอยางกอนเผา เปนกรัม 
m2  คือ มวลของตัวอยางหลังเผา เปนกรัม 
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2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนตเิมตร ลงในบีกเกอรขนาด 400  
ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซ่ึงตั้งอยูบนเครื่องกวน
ไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็วเกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที 

3. ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน  แลวถายใสลงในสารละลาย 
แลกเปลี่ยนแคลเซียม (ขอ 2) อยางรวดเร็วพรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาทันที เมื่อครบเวลา 
15 นาที ใชกระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศกเซนติเมตร กรองอยางรวดเร็ว โดย
ใชเวลาไมเกิน 15 วินาที ดวยเครื่องกรองสุญญากาศและกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 
สารละลายที่กรองไดตองใส ถาไมใสใหปฏิบัติใหม ตั้งแต ขอ (1) จนถึงเมื่อสารละลายที่กรองได
ตองใส 

4. ใชปเปตดูดสารละลายสวนใสที่กรองไดปริมาตร 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวด 
รูปชมพูขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1โมลตอ
ลูกบาศกเดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศก
เซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
อีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน 

5. ทําแบลงคเปรียบเทียบ ถาปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต  
2 คร้ัง ตางกันเกิน 0.10 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหทําแบลงคเปรียบเทียบใหม 
 

การคํานวณ 
 

 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม  =   (V2 – V1) x c x 100.09 x 25  x  100 
       (มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต)            m           (100-L) 
 

เมื่อ  V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทเีอที่ใชในการไทเทรตกับ 
      สารละลายตัวอยาง เปนลูกบาศกเซนติเมตร   

 V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทเีอที่ใชในการไทเทรตกับ 
      แบลงค เปนลูกบาศกเซนติเมตร   

 C คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอดีีทีเอ เปนโมลตอลูกบาศก 
      เดซิเมตร 

100.09 คือ มวลโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนต 
 m คือ มวลของตัวอยาง เปนกรมั 
 L  คือ น้ําหนักทีสู่ญเสียเนื่องจากการเผา เปนรอยละ 
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หมายเหตุ: ตัวอยางที่ใชกอนนํามาวิเคราะห ตองเก็บไวในเดซิเคเตอร (ที่ปราศจากซิลิกา
เจล) ที่มีภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอ่ิมตัวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน กอนนําไป
วิเคราะห   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหสี 
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การหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหสี 
 

การหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหความเขมสี ตาม Standard method of water and 
wastewater treatment (1995) โดยวิเคราะหน้ําเสียที่ผานการเตรียมตัวอยางแลวดวยเครื่อง 
Spectrophotometer ซ่ึงวิธีการหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหสีมีดังนี้ 
   

นําน้ําเสียตัวอยางมาวัดดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร หาคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซ
ในแตละคาความยาวคลื่นของตัวอยางน้ําที่มีการกําจัดความขุนแลว ตามที่แสดงในตารางที่ ค.1
สําหรับการวัดที่ตองการความถูกตองในระดับปานกลางใหเลือกใชแบบ 10 ordinate no. (ที่มี
เครื่องหมาย *) แตสําหรับงานที่ตองการความถูกตองในระดับที่สูงขึ้น ก็ใชทั้ง 30 ordinate no.โดย
ทําการสอบเทียบของเครื่องมือใหอานคาเปอรเซ็นตทรานสมิสชันของน้ํากลั่นได 100 เปอรเซ็นต 
 จากนั้นทําการรวมคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซในแตละคอลัมนออกมาเปนคา A, B, C 
ตามลําดับ แลวนํามาคูณดวยคาคงที่ที่กําหนด (ดังแสดงในทายตารางที่ ค.1) ออกมาเปนคา 
Tristimulus X, Y, Z ตามลําดับ  
 คา Tristimulus Y สามารถนํามารายงานเปนคาเปอรเซ็นตลูมิแนนซไดเลย จากนั้นคํานวณ
คา trichromatic coefficient x, y ไดจากสมการ 
 
   x = X / (X+Y+Z) 
   y = Y / (X+Y+Z) 
 
 นําคา x , y ที่คํานวณไดมาพล็อตบนไดอะแกรม (chromaticity diagram) ในรูปที่ ค.1 หา
ความยาวคลื่นเดน (dominant wavelength) และความบริสุทธิ์ (purity) ไดจากไดอะแกรม ตรวจสอบ
โทนสีไดจากตารางที่ ค.2 
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ตารางที่ ค.1 จุดกําหนดความยาวคลื่นตางๆ ในการวัดคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสําหรับการหา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําตัวอยางดวยเครื่อง Spectrophotometer 
 

Ordinate 
No. 

Wavelength 
(nm.) 

% 
transmittance 

Wavelength 
(nm.) 

% 
transmittance 

Wavelength 
(nm.) 

% 
transmittance 

1 424.4   465.9   414.1   
2* 435.5   489.5   422.2   
3 443.9   500.4   426.3   
4 452.1   508.7   429.4   
5* 461.2   515.2   432.0   
6 474.0   520.6   434.3   
7 531.2   525.4   436.5   
8* 544.3   529.8   438.6   
9 552.4   533.9   440.6   
10 558.7   537.7   442.5   
11* 564.1   541.4   444.4   
12 568.9   544.9   446.3   
13 573.2   548.4   448.2   
14* 577.4   551.8   450.1   
15 581.3   555.1   452.1   
16 585.0   558.5   454.0   
17* 588.7   561.9   455.9   
18 592.4   565.3   457.9   
19 596.0   568.9   459.9   
20* 599.6   572.5   462.0   
21 603.3   576.4   464.1   
22 607.0   580.4   466.3   
23* 610.9   584.8   468.7   
24 615.0   589.6   471.4   
25 619.4   594.8   474.3   
26* 624.2   600.8   477.7   
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ตารางที่ ค.1 จุดกําหนดความยาวคลื่นตางๆ ในการวัดคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสําหรับการหา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําตัวอยางดวยเครื่อง Spectrophotometer (ตอ) 
 

Ordinate Wavelength % 
transmittance 

Wavelength % 
transmittance 

Wavelength % 
transmittance No. (nm.) (nm.) (nm.) 

27 629.8   607.7   481.8   
28 636.6   616.1   487.2   
29* 645.9   627.3   495.2   
30 663.0   647.4   511.2   

total 
transmitta

nce 
A   B   C   

            
เมื่อใช 30 
ordinate 

no. 
X = A x 0.03269 Y = B x 0.03333 Z = C x 0.03938 

เมื่อใช 10 
ordinate 

no. 
X = A x 0.09806 Y = B x 0.10000 Z = C x 0.11814 
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รูปที่ ค.1 chromaticity diagram 
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ตารางที่ ค.2 โทนสีสําหรับชวงของความยาวคลื่นเดนทีห่าได 

 
ชวงความยาวคลื่น โทนสี 

(นาโนเมตร) 
400-465 มวง 
465-482 ฟา 
482-497 ฟาอมเขียว 
497-530 เขียว 
530-575 เหลืองอมเขียว 
575-580 เหลือง 
580-587 สมเหลือง 
587-598 สม 
598-620 สมแดง 
620-700 แดง 

 

ตัวอยางการคํานวณ ใชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปนตวัอยางในการหาคาความยาวคลื่นที่
เหมาะสมในการวัดสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ใชสําหรับการทดลอง โดยนําไปวิเคราะหหา % 
transmittance ที่แตละความยาวคลื่น ตามตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ ค.3 
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ตารางที่ ค.3 % ทรานสมิตแตนซ ของ 30 ลําดับ ของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ที่ความยาวคลื่นตางๆ 
ตามตาราง ค.1 
 

Ordinate Wavelength % 
transmittance 

Wavelength % 
transmittance 

Wavelength % 
transmittance No. (nm.) (nm.) (nm.) 

1 424.4 59.3 465.9 72.2 414.1 56.6 
2* 435.5 62.7 489.5 76.9 422.2 59.2 
3 443.9 66.9 500.4 78.7 426.3 59.7 
4 452.1 68.5 508.7 79.8 429.4 61.6 
5* 461.2 70.7 515.2 81.2 432.0 61.7 
6 474.0 73.9 520.6 81.7 434.3 62.5 
7 531.2 82.4 525.4 82.1 436.5 62.5 
8* 544.3 84.0 529.8 82.2 438.6 63.8 
9 552.4 85.0 533.9 83.2 440.6 65.0 
10 558.7 85.1 537.7 83.1 442.5 66.2 
11* 564.1 86.4 541.4 83.8 444.4 66.7 
12 568.9 86.4 544.9 83.7 446.3 66.9 
13 573.2 86.5 548.4 84.2 448.2 67.8 
14* 577.4 87.4 551.8 84.6 450.1 67.5 
15 581.3 86.9 555.1 85.1 452.1 68.2 
16 585.0 87.9 558.5 85.2 454.0 68.7 
17* 588.7 87.9 561.9 85.9 455.9 69.3 
18 592.4 88.5 565.3 85.6 457.9 69.6 
19 596.0 88.5 568.9 86.5 459.9 70.4 
20* 599.6 89.3 572.5 86.6 462.0 70.4 
21 603.3 89.1 576.4 87.2 464.1 71.4 
22 607.0 89.6 580.4 87.5 466.3 71.3 
23* 610.9 89.6 584.8 87.4 468.7 72.5 
24 615.0 90.6 589.6 88.1 471.4 72.6 
25 619.4 90.5 594.8 88.2 474.3 73.6 
26* 624.2 90.9 600.8 89.0 477.7 74.1 
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ตารางที่ ค.3 % ทรานสมิตแตนซ ของ 30 ลําดับ ของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ที่ความยาวคลื่นตางๆ 
ตามตาราง ค.1 (ตอ) 
 

Ordinate Wavelength % 
transmittance 

Wavelength % 
transmittance 

Wavelength % 
transmittance No. (nm.) (nm.) (nm.) 

27 629.8 91.6 607.7 89.4 481.8 74.9 
28 636.6 91.3 616.1 90.6 487.2 75.7 
29* 645.9 92.7 627.3 90.8 495.2 77.4 
30 663.0 92.9 647.4 92.4 511.2 79.4 

total 
transmitta

nce 
A 2523.00 B 2542.90 C 2047.20 

         
เมื่อใช 30 
ordinate 

no. 

X = A x 0.03269 Y = B x 0.03333 Z = C x 0.03938 
      X = 2523 x 0.03269          Y = 2542.9 x 0.03333          Z = 2047.2 x 0.03938 

          X = 82.476870            Y = 84.754857            Z = 80.618736 
                               X + Y + Z =  247.850463 

 

 
x =  X  = 82.476870 = 0.3327 
        X + Y + Z   247.850463 
y = Y  = 84.754857 = 0.3419 
               X + Y + Z   247.850463 
 
 ดังนั้น (x,y) = (0.3327,0.3419) นําไปกําหนดจุดบนไดอะแกรม ดังรูปที่ ค.1 จะไดชวง
ความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ 575 นาโนเมตร ซ่ึงตรงกับสีเหลือง ดังตารางที่ ค.2 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
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ตารางที่ ง. 1 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่สภาวะตางๆ  
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

เวลา 
(วัน) 

ทําปฏิกิริยา สารละลาย 
(องศาเซลเซียส) (โมลาร) 1 2 3 เฉลี่ย 

1 453.989 458.350 451.749 454.70 

1.5 80 
2 454.168 458.072 459.465 457.24 
3 457.913 461.067 460.791 459.92 
4 468.677 466.166 466.260 467.03 
1 448.892 445.255 445.344 446.50 

2.0 80 
2 446.245 449.475 452.081 449.27 
3 454.176 454.630 456.687 455.16 
4 468.643 471.435 471.341 470.47 
1 445.331 448.204 446.454 446.66 

2.5 80 
2 449.642 449.642 449.642 449.64 
3 458.420 459.172 461.866 459.82 
4 463.799 466.498 466.218 465.51 

467.31 1 468.330 467.589 466.007 
477.66 

3.0 80 
2 479.008 476.500 476.309 

485.03 3 487.131 484.429 482.934 
517.49 4 519.189 515.484 517.785 

1 436.624 433.757 430.021 433.47 

1.5 100 
2 438.819 440.297 432.135 437.08 
3 442.994 439.860 440.036 440.96 
4 444.824 444.824 444.824 444.82 
1 442.900 445.416 442.458 443.59 

2.0 100 
2 445.451 442.669 444.917 444.35 
3 452.702 451.942 451.672 452.11 
4 453.218 453.581 455.157 453.99 
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ตารางที่ ง. 1 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่สภาวะตางๆ (ตอ) 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

เวลา 
(วัน) 

ทําปฏิกิริยา สารละลาย 
(องศาเซลเซียส) (โมลาร) 1 2 3 เฉลี่ย 

1 437.391 439.819 437.566 438.26 

2.5 100 
2 435.517 440.909 440.556 438.99 
3 440.408 440.408 443.014 441.28 
4 455.612 455.976 458.673 456.75 
1 450.967 450.967 450.967 450.97 

3.0 100 
2 463.854 464.692 466.180 464.91 
3 471.323 467.137 471.323 469.93 
4 479.188 476.299 474.264 476.58 
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ตารางที่ ง. 2 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่สภาวะตางๆ  
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

เวลา 
(วัน) 

ทําปฏิกิริยา สารละลาย 
(องศาเซลเซียส) (โมลาร) 1 2 3 เฉลี่ย 

1 428.543 434.829 432.412 431.93 

1.5 80 
2 437.659 440.188 439.574 439.14 
3 443.500 441.920 442.499 442.64 
4 446.575 447.013 446.251 446.61 
1 426.078 426.078 426.078 426.08 

2.0 80 
2 432.356 426.696 428.745 429.27 
3 436.451 441.669 439.060 439.06 
4 451.288 449.961 450.625 450.62 
1 423.463 423.463 423.463 423.46 

2.5 80 
2 429.862 427.380 432.343 429.86 
3 444.421 447.006 446.025 445.82 
4 444.860 448.368 444.980 446.01 

441.61 1 440.948 442.176 441.699 
453.85 

3.0 80 
2 453.846 452.700 454.991 

456.32 3 454.994 456.320 457.647 
473.74 4 477.207 470.673 473.325 

1 422.892 422.385 422.639 422.64 

1.5 100 
2 426.747 425.225 427.054 426.34 
3 425.898 429.988 426.980 427.62 
4 428.291 428.291 428.291 428.29 
1 429.793 427.712 425.631 427.71 

2.0 100 
2 428.286 425.159 430.008 427.82 
3 437.421 432.033 435.015 434.82 
4 436.748 435.445 434.141 435.45 
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ตารางที่ ง. 2 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่สภาวะตางๆ (ตอ) 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

เวลา 
(วัน) 

ทําปฏิกิริยา สารละลาย 
(องศาเซลเซียส) (โมลาร) 1 2 3 เฉลี่ย 

1 427.149 424.001 426.931 426.03 

2.5 100 
2 430.285 424.577 428.131 427.66 
3 429.122 425.000 430.019 428.05 
4 435.005 431.900 434.02 433.64 
1 438.078 436.626 437.352 437.35 

3.0 100 
2 454.428 454.428 454.428 454.43 
3 452.960 454.859 456.915 454.91 
4 457.827 459.586 456.526 457.98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

ผลการวิเคราะหซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ จ.1 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 โมลาร 80 องศาเซลเซียส 4 วัน 
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    รูปที่ จ.2 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 3.0 โมลาร 80 องศาเซลเซียส 4 วัน 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหคาซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังการบําบัด 
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ตารางที่ ฉ.1 ปริมาณซีโอดี และคาพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลต
ที่สังเคราะหได 

 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการกําจัดซีโอดี (%) 
ปริมาณ 

พีเอช พีเอช
น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0.00 8.64 8.62 0.01 0.000 0.000 0.000 166.5647 166.5647 166.5647 166.5647 
0.11 8.67 8.62 0.05 0.111 0.111 0.111 166.3800 166.3800 166.3800 166.3800 
4.72 8.84 8.62 0.10 3.942 3.942 6.285 159.9984 159.9984 156.0960 158.6976 

11.75 9.16 8.62 0.50 13.314 13.314 8.628 144.3888 144.3888 152.1936 146.9904 
15.66 9.41 8.62 1.00 13.314 17.999 15.657 144.3888 136.5840 140.4864 140.4864 
19.56 10.23 8.62 5.00 17.999 17.999 22.685 136.5840 136.5840 128.7792 133.9824 
24.25 10.51 8.62 10.00 22.685 22.685 27.371 128.7792 128.7792 120.9744 126.1776 
25.81 10.65 8.62 15.00 25.028 25.028 27.371 124.8768 124.8768 120.9744 123.5760 
30.49 10.75 8.62 20.00 29.714 32.057 29.714 117.0720 113.1696 117.0720 115.7712 

10.92 8.62 30.00 32.057 36.742 32.057 113.1696 105.3648 113.1696 33.62 110.5680 
11.04 8.62 40.00 32.057 36.742 36.742 113.1696 105.3648 105.3648 35.18 107.9664 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 166.5647 มก./ล.  
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ตารางที่ ฉ.2 ความเขมสี และคาพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได 

 

คาความเขมสีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 

การบําบัด (% transmittance) 
รอยละการกําจัดสี (%) 

ปริมาณ 
พีเอช พีเอช

น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0.00 0.00 0.00 0.00 89.400 89.400 89.400 89.400 8.64 8.62 0.01 
-0.04 -0.037 0.00 0.00 89.367 89.300 89.400 89.400 8.67 8.62 0.05 
-0.15 -0.111 -0.111 -0.223 83.267 89.300 89.300 89.200 8.84 8.62 0.10 
-0.48 -0.559 -0.477 -0.447 88.967 88.900 89.000 89.000 9.16 8.62 0.50 
-0.86 -0.894 -0.782 -0.894 88.633 88.600 88.700 88.600 9.41 8.62 1.00 
-6.45 -6.487 -6.487 -6.375 83.633 83.600 83.600 89.700 10.23 8.62 5.00 
-10.29 -10.290 -10.178 -10.402 80.200 80.200 80.300 80.100 10.51 8.62 10.00 
-0.60 -0.559 -0.559 -0.671 88.867 88.900 88.900 88.800 10.65 8.62 15.00 
0.30 0.335 0.335 0.223 89.667 89.700 89.700 89.600 10.75 8.62 20.00 
2.46 2.460 2.460 2.460 91.600 91.600 91.600 91.600 10.92 8.62 30.00 
4.85 4.921 4.809 4.809 93.733 93.800 93.700 93.700 11.04 8.62 40.00 

หมายเหตุ: คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40  
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ตารางที่ ฉ.3 ปริมาณซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆหลังผานการบําบัดดวย            
ซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการกําจัดซีโอดี (%) 
ปริมาณ 

พีเอช พีเอช
น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
26.55 24.940 29.782 24.940 121.3333 124.0000 116.0000 124.0000 11.32 ปกติ 20 
28.35 26.771 26.771 31.496 118.3728 120.9744 120.9744 113.1696 10.99 3 20 
29.92 26.771 31.496 31.496 115.7712 120.9744 113.1696 113.1696 11.07 4 20 
26.77 26.771 26.771 26.771 120.9744 120.9744 120.9744 120.9744 11.10 5 20 
26.77 22.047 31.496 26.771 120.9744 128.7792 113.1696 120.9744 11.13 6 20 
33.50 33.312 33.312 33.871 109.8615 110.1696 110.1696 109.2454 11.19 7 20 

24.409 22.047 26.771 124.8768 124.8768 128.7792 120.9744 11.23 8 20 24.41 
26.771 29.133 31.496 117.0720 120.9744 117.0720 113.1696 11.25 9 20 29.13 
31.496 29.133 26.771 117.0720 113.1696 117.0720 120.9744 11.39 10 20 29.13 
24.409 26.240 26.771 124.8768 124.8768 121.8526 120.9744 11.64 11 20 25.81 
26.771 26.771 26.771 120.9744 120.9744 120.9744 120.9744 11.87 12 20 26.77 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 165.2016 มก./ล. คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.75 
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ตารางที่ ฉ.4 ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได 

 

คาความเขมสีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 

การบําบัด (% transmittance) 
รอยละการกําจัดสี (%)  

ปริมาณ 
พีเอช พีเอช

น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
0.15 0.111 0.111 0.223 89.433 89.400 89.400 89.500 11.32 ปกติ 20 
1.34 1.343 1.343 1.343 90.500 90.500 90.500 90.500 10.99  3 20 
0.52 0.447 0.559 0.559 89.767 89.700 89.800 89.800 11.07 4 20 
0.48 0.559 0.447 0.447 89.733 89.800 89.700 89.700 11.10 5 20 
0.07 0.111 0.111 0.00 89.370 89.400 89.400 89.300 11.13 6 20 
0.78 0.780 0.780 0.780 90.000 90.000 90.000 90.000 11.19 7 20 
0.34 0.335 0.335 0.335 89.600 89.600 89.600 89.600 11.23 8 20 
-0.48 -0.447 -0.559 -0.447 88.867 88.900 88.800 88.900 11.25 9 20 
-1.64 -1.679 -1.679 -1.567 87.833 87.800 87.800 87.900 11.39 10 20 
-0.60 -0.671 -0.599 -0.559 88.767 88.700 88.800 88.800 11.64 11 20 
1.46 1.455 1.455 1.455 90.600 90.600 90.600 90.600 11.87 12 20 

หมายเหตุ: คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.30 คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.75 
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ตารางที่ ฉ.5 ปริมาณซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาตาง ๆหลังผานการบําบัดดวย    
ซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการกําจัดซีโอดี (%) 
เวลาใน
การ
สัมผัส 

พีเอช พีเอช 
น้ําเสีย น้ําเสีย 
สุดทาย เริ่มตน 

(นาที) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

19.68 19.684 17.322 22.047 134.8712 134.8712 138.8380 130.9044 10.49 7 30 
27.03 26.771 26.771 27.559 121.6485 122.9708 122.9708 121.6485 10.59 7 60 
31.50 31.496 31.496 31.496 115.0372 115.0372 115.0372 115.0372 10.51 7 120 

31.496 31.496 36.220 112.3926 115.0372 115.0372 107.1036 10.55 7 180 33.07 
31.496 31.496 36.220 112.3926 115.0372 115.0372 107.1036 10.49 7 240 33.07 
36.220 31.496 31.496 112.3926 107.1036 115.0372 115.0372 10.41 7 540 33.07 
31.496 31.496 36.220 112.3926 115.0372 115.0372 107.1036 10.52 7 840 33.07 

หมายเหตุ: คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 167.9278 มก./ล.  
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ตารางที่ ฉ.6 ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาตาง ๆหลังผานการบําบัดดวย         
ซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

คาความเขมสีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 

การบําบัด (% transmittance) 
รอยละการกําจัดสี (%) 

เวลาใน
การ
สัมผัส 

พีเอช พีเอช 
น้ําเสีย น้ําเสีย 
สุดทาย เริ่มตน 

(นาที) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

-0.97 -1.006 -0.894 -1.006 88.533 88.500 88.600 88.500 10.49 7 30 
-0.41 -0.477 -0.447 -0.335 89.033 89.000 89.000 89.100 10.59 7 60 
0.22 0.223 0.223 0.223 89.600 89.600 89.600 89.600 10.51 7 120 
0.56 0.559 0.559 0.559 89.900 89.900 89.900 89.900 10.55 7 180 
1.45 1.454 1.454 1.454 90.700 90.700 90.700 90.700 10.49 7 240 
0.34 0.335 0.335 0.335 89.700 89.700 89.700 89.700 10.41 7 540 
-1.60 -1.565 -1.565 -1.677 87.966 88.000 88.000 87.900 10.52 7 840 

หมายเหตุ: คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช  

ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
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ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดี 
 
ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผาน    
การบําบัดดวยซีโอไลตสังเคราะหปริมาณตาง ๆ 

Oneway 
ANOVA 

        % COD removal  
  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
498.479 115.263 0.000 Between Groups 4984.790 10 
4.325  Within Groups 95.144 22 

  32 Total 5079.933 

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

% COD removal 
aDuncan 

Subset for alpha = 0.05 
Quantity N 

1 2 3 4 5 6 7 8 
0.01 3 .00000        
0.05 3 .11089        
0.10 3  4.72315       
0.50 3  11.75177      
1.00 3       15.65656 
5.00 3   19.56135     
10.00 3    24.24709    
15.00 3    25.80901    
20.00 3     30.49476   
30.00 3   33.61859   33.61859  
40.00 3      35.18050  
Sig.  0.949 1.000 1.000 1.000 1.000 0.368 0.079 0.368 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆ
หลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

Oneway 
ANOVA 

        % COD removal  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

18.260 3.168 0.012 Between Groups 182.600 10 
5.764 Within Groups 126.802 22 

Total 309.403 32 

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

% COD removal 
        Duncan a

Subset for alpha = .05 N 
pH 

 1 2 3 
8.00 3 24.40900   
11.00 3 25.80667 25.80667  
8.75 3 26.55400 26.55400  
5.00 3 26.77100 26.77100  
12.00 3 26.77100 26.77100  
6.00 3 26.77133 26.77133  
3.00 3 28.34600 28.34600  
10.00 3  29.13333 29.13333 
9.00 3  29.13333 29.13333 
4.00 3  29.92100 29.92100 
7.00 3   33.49833 
Sig.  0.091 0.083 0.052 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 
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ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลา
ตาง ๆหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

Oneway 
ANOVA 

        % COD removal  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

77.565 15.276 .000 Between Groups 465.393 6 
5.078 Within Groups 71.087 14 

Total 536.479 20 

 
Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

% COD removal 
         Duncan a

Subset for alpha = .05 
Time N 

1 2 3 
30.00 3 19.68433  
60.00 3 27.03367  
120.00 3  31.49600 

 180.00 3 33.07067 
240.00 3  33.07067 
540.00 3  33.07067 
840.00 3 33.07067 

Sig.  1.000 1.000 0.449 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
วิธีหาระยะเวลาในการเก็บกักของคอลัมน 
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การหาระยะเวลาในการเก็บกักของคอลัมน 
 
 จากผลการทดลองแบบ batch พบวา ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสี
ของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ เวลา 2 ช่ัวโมง นําคาที่
ไดมาใชในการคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บกักของคอลัมนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.3
เซนติเมตร ความยาว 120 เซนติเมตร โดยคํานวณไดดังนี้ 
 

พื้นที่หนาตัดของคอลัมน (A) = ¶D2 2/4  m
ปริมาตรของคอลัมน (V)  = A × h   
    = ¶D2 3/4 × h m
อัตราการไหล (Q)  = อัตราการกรอง (v) × พื้นที่หนาตัดของคอลัมน (A) 
  Q  = v × ¶D2/4 
    = (¶D2 3/4) × v m /hr 

ตองการใหมีเวลาเก็บกกั 2 ช่ัวโมง ดังนั้น เวลาเกบ็กัก (t) = ปริมาตรคอลัมน (V) / อัตราการไหล (Q) 
  2 hr  = A × h 

2/4) × v                (¶D
  v  = ¶D2/4 × h 
     ¶D2/4 × 2 
    = 1.2/2 
    = 0.6 m3 2/ m .hr 
จากอัตราการไหล (Q)  = อัตราการกรอง (v) × พื้นที่หนาตัดของคอลัมน (A) 
  Q  = 0.6 m3 2/ m .hr × ¶ (0.023)2 2/4 m
    = 2.49285 × 10-4 3 m / hr 
  หรือ  = 0.00415 L/min 

ดังนั้นวัดอัตราการไหลโดยใชกระบอกตวง ใน 1 นาที น้ําตองไหลเปนปริมาตร 4.15 มิลลิลิตร 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม 
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คามาตรฐานน้าํท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 
ตารางที่ ญ. 1คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรดและดาง 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

• ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103-105 °ซ 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. คาทีดีเอช (TDS หรือ 
Total Dissolved Solids) 

• น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือ
ลงสูทะเล คาทีดีเอชในน้ําทิ้งจะมีคามากกวา
คาทีดีเอชที่มีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเลไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Disc) 

3. ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended solids) 

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของ
ระบบบําบัดน้ําเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 150 มก./ล. 

4. อุณหภูมิ ไมเกิน 40 °ซ เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

6. ซัลไฟด (sulfide as H S) ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate 2

7. ไซยาไนต (cyanide as 
HCN) 

ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid 
สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา
น้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 

8. ไข น้ํามันและไขมัน (Fat, 
Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 15 มก./ล. 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 
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ตารางที่ ญ. 1คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
10. สารประกอบฟนอล 
(phenols) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี  
4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (free 
chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด Gas-Chromatrography 12. สารที่ใชปองกันหรือ
กําจัดศัตรูพืชหรือสัตว 
(pesticide) 

ที่อุณหภูมิ 20 °ซ เปนเวลา 5 วัน 
และวัดออกซิเจนละลายโดย 
Azide Modification 

13. คาบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand: BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 มก./ล. 

Kjeldahl 14. คาทีเคเอ็น (TKN Total 
Kjeldahl Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล. 

Potassium Dichromate Digestion 15. คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand: COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มก./ล. 

  16. โลหะหนัก 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma: ICP 

ไมเกิน 5.0 มก./ล.       1. สังกะสี (Zn) 
  
  
  
  
ไมเกิน 0.25 มก./ล.       2. โครเมียมชนิดเฮก 
           ซาวาเลนต  
           (hexavalent  
           chromium) 
ไมเกิน 0.75 มก./ล.       3. โครเมียมชนิดไตรวา 
           เลนต  
           (trivalent  
           chromium) 
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ตารางที่ ญ. 1คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
      4. ทองแดง (Cu)          ไมเกิน 2.0 มก./ล. Atomic Absorption 

Spectrophotometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma: ICP 

      5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
      6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
      7. ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มก./ล. 

 ไมเกิน 1.0 มก./ล.       8. นิคเกิล (Ni) 
 ไมเกิน 5.0 มก./ล.       9. แมงกานีส (Mn) 
Atomic Absorption 
Spectrophotometry ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma: ICP 

ไมเกิน 0.25 มก./ล.       10. สารหนู (As) 
  
  
  
  

Atomic Absorption Cold Vapour 
Technique 

ไมเกิน 0.02 มก./ล.       11. เซเลเนียม (Se) 
ไมเกิน 0.005 มก./ล.       12. ปรอท (Hg) 

ที่มา: ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนดิประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพมิพในราชกจิจานุเบกษา เลมที่ 13 ลงวันที ่ 13 กุมภาพันธ 
2539 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ญ 
ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ

ขึ้นรูป ทําการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง (Column Test) 
 

 

 



       ตารางที่ ฌ.1 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 30 เซนติเมตร 

 
คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 

หลังการดูดซับ 
(มก./ลิตร) 

น้ําเสียหลัง 
การดูดซับ (% T) 

รอยละ
การ 

ความเขมสี 
รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

กําจัดสี การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) 

(% T) (%) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

2 0.539 7 10.61 269.7521 225.6580 233.4393 229.5486 14.90 86.90 89.2 89.3 89.2 89.23 2.69 4.33 

3 0.788 7 10.09 269.7521 237.3299 237.3299 237.3299 12.02 86.90 89.0 89.0 89.0 89.00 2.42 6.33 

4 1.037 7 10.12 269.7521 241.2206 241.2206 241.2206 10.58 86.90 89.0 89.0 88.9 88.97 2.38 8.33 

5 1.28 7 10.15 269.7521 241.2206 245.1113 243.1659 9.86 86.90 88.9 88.9 88.8 88.87 2.26 10.33 

6 1.536 7 9.71 269.7521 245.1113 249.0019 247.0566 8.41 86.90 88.7 88.7 88.7 88.70 2.07 12.34 

7 1.785 7 9.61 269.7521 249.0019 252.8926 250.9472 6.97 86.90 88.5 88.5 88.4 88.47 1.80 14.34 

8 2.034 7 9.51 269.7521 249.0019 252.8926 250.9472 6.97 86.90 88.4 88.3 88.3 88.33 1.65 16.34 

9 2.284 7 9.49 269.7521 256.7832 252.8926 254.8379 5.53 86.90 88.1 88.1 88.1 88.10 1.38 18.34 

10 2.533 7 9.36 269.7521 260.6739 256.7832 258.7285 4.09 86.90 87.9 87.9 87.9 87.90 1.15 20.34 

11 2.782 7 9.32 269.7521 252.8926 268.4552 260.6739 3.37 86.90 87.6 87.6 87.5 87.57 0.77 22.35 

12 3.031 7 9.35 269.7521 260.6739 268.4552 264.5645 1.92 86.90 - - - - - 24.35 
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       ตารางที่ ฌ.1 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 30 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

รอยละ
การ 

ความเขมสี 
รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

กําจัดสี
(%) 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

13 3.280 7 9.05 269.7521 268.4552 268.4552 268.4552 0.48 86.90 87.3 87.3 87.2 87.27 0.42 26.35 

15 3.779 7 9.29 - - - - - 86.90 86.9 86.9 87.0 86.93 0.04 30.36 
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       ตารางที่ ฌ.2 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 60 เซนติเมตร 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

2 0.539 2.16 7 11.93 269.7521 202.3140 210.0954 206.2047 23.56 86.90 91.4 91.4 91.4 91.40 5.18 

3 0.788 3.16 7 11.50 269.7521 210.0954 210.0954 210.0954 22.12 86.90 91.2 91.1 91.2 91.17 4.91 

4 1.037 4.17 7 11.17 269.7521 213.9860 213.9860 213.9860 20.67 86.90 91.0 91.0 91.0 91.00 4.72 

5 1.28 5.17 7 11.23 269.7521 217.8767 217.8767 217.8767 19.23 86.90 90.8 90.9 90.8 90.83 4.53 

6 1.536 6.17 7 10.79 269.7521 221.7673 217.8767 219.8220 18.51 86.90 90.5 90.5 90.6 90.53 4.18 

7 1.785 7.17 7 10.55 269.7521 221.7673 221.7673 221.7673 17.79 86.90 90.3 90.1 90.2 90.20 3.80 

8 2.034 8.17 7 10.60 269.7521 221.7673 229.5486 225.6580 16.35 86.90 90.0 90.0 90.0 90.00 3.57 

9 2.284 9.17 7 10.29 269.7521 229.5486 225.6580 227.6033 15.63 86.90 89.7 89.8 89.8 89.76 3.30 

10 2.533 10.17 7 10.21 269.7521 225.6580 229.5486 227.6033 15.63 86.90 89.5 89.3 89.3 89.37 2.84 

11 2.782 11.17 7 9.94 269.7521 221.7673 237.3299 229.5486 14.90 86.90 89.1 89.1 89.1 89.10 2.53 

12 3.031 12.17 7 9.89 269.7521 233.4393 229.5486 231.4940 14.18 86.90 - - - - - 

13 3.280 13.18 7 9.73 269.7521 233.4393 233.4393 233.4393 13.46 86.90 88.9 88.9 88.8 88.87 2.26 
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       ตารางที่ ฌ.2 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 60 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) (%) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

14 3.530 7 9.65 269.7521 230.0826 238.0165 234.0496 13.24 86.90 - - - - - 14.18 

15 3.779 7 9.86 269.7521 238.0165 238.0165 238.0165 11.77 86.90 88.6 88.6 88.6 88.60 1.96 15.18 

16 4.038 7 10.19 269.7521 245.9504 238.0165 241.9835 10.29 86.90 - - - - - 16.18 

17 4.278 7 9.97 269.7521 245.9504 245.9504 245.9504 8.82 86.90 88.1 88.1 88.2 88.13 1.42 17.18 

18 4.527 7 9.97 269.7521 245.9504 253.8843 249.9173 7.35 86.90 - - - - - 18.18 

19 4.776 7 10.06 269.7521 253.8843 253.8843 253.8843 5.88 86.90 87.9 87.7 87.7 87.77 1.00 19.18 

20 5.026 7 9.88 269.7521 261.8181 253.8843 257.8512 4.41 86.90 - - - - - 20.18 

21 5.275 7 9.92 269.7521 269.7520 253.8843 261.8181 2.94 86.90 87.4 87.3 87.4 87.37 0.54 21.18 

22 5.524 7 9.94 269.7521 261.8181 269.7520 265.7851 1.47 86.90 - - - - - 22.19 

23 5.773 7 9.83 269.7521 269.7521 265.7851 267.7686 0.74 86.90 87.2 87.1 87.2 87.17 0.31 23.19 

24 6.023 7 9.82 269.7521 269.7521 269.7521 269.7521 0.00 86.90 - - - - - 24.19 
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       ตารางที่ ฌ.2 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 60 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี  กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(%) (มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

25 6.272 7 9.86 - - - - - 86.90 87.1 87.0 86.9 87.00 0.12 25.19 

28 7.020 7 9.80 - - - - - 86.90 87.0 86.9 87.0 86.97 0.08 28.19 
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       ตารางที่ ฌ.3 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร  
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

2 0.539 1.44 7 11.97 269.7521 163.4075 163.4075 163.4075 39.42 86.90 92.8 92.8 92.8 92.80 6.79 

3 0.788 2.11 7 11.85 269.7521 159.5168 171.1888 165.3528 38.70 86.90 92.6 92.4 92.5 92.50 6.44 

4 1.037 2.78 7 11.86 269.7521 167.2981 171.1888 169.2435 37.26 86.90 92.1 92.1 92.2 92.13 6.02 

5 1.28 3.44 7 11.97 269.7521 171.1888 171.1888 171.1888 36.54 86.90 91.9 91.9 91.9 91.90 5.75 

6 1.536 4.11 7 11.71 269.7521 175.0795 175.0795 175.0795 35.10 86.90 91.5 91.6 91.6 91.57 5.37 

7 1.785 4.78 7 11.57 269.7521 178.9701 178.9701 178.9701 33.65 86.90 91.2 91.2 91.3 91.23 4.99 

8 2.034 5.45 7 11.42 269.7521 178.9701 178.9701 178.9701 33.65 86.90 91.0 91.0 91.0 91.00 4.72 

9 2.284 6.11 7 11.32 269.7521 186.7514 175.0795 180.9154 32.93 86.90 90.8 90.7 90.7 90.73 4.41 

10 2.533 6.78 7 11.09 269.7521 186.7514 182.8608 184.8061 31.49 86.90 90.4 90.3 90.3 90.33 3.95 

11 2.782 7.45 7 10.87 269.7521 182.8608 190.6421 186.7514 30.77 86.90 90.1 90.1 90.1 90.10 3.68 

12 3.031 8.12 7 10.72 269.7521 190.6421 190.6421 190.6421 29.33 86.90 - - - - - 

13 3.280 8.78 7 10.35 269.7521 190.6421 190.6421 190.6421 29.33 86.90 89.8 89.8 89.9 89.83 3.38 
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       ตารางที่ ฌ.3 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) (%) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

14 3.530 7 10.19 269.7521 190.4132 194.3801 192.3967 28.68 86.90 - - - - - 9.45 

15 3.779 7 10.37 269.7521 198.3471 190.4132 194.3802 27.94 86.90 89.5 89.6 89.6 89.57 3.07 10.12 

16 4.038 7 10.70 269.7521 198.3471 198.3471 198.3471 26.47 86.90 - - - - - 10.79 

17 4.278 7 10.51 269.7521 206.2809 198.3471 202.314 25.00 86.90 89.3 89.3 89.3 89.30 2.76 11.45 

18 4.527 7 10.43 269.7521 198.3471 206.2809 202.3140 25.00 86.90 - - - - - 12.12 

19 4.776 7 10.44 269.7521 198.3471 214.2148 206.281 23.53 86.90 88.9 89.0 88.9 88.93 2.34 12.79 

20 5.026 7 10.35 269.7521 206.2809 214.2148 210.2479 22.06 86.90 - - - - - 13.46 

21 5.275 7 10.35 269.7521 214.2148 214.2148 214.2148 20.59 86.90 88.7 88.7 88.6 88.67 2.03 14.12 

22 5.524 7 10.37 269.7521 222.1487 214.2148 218.1818 19.12 86.90 - - - - - 14.79 

23 5.773 7 10.25 269.7521 222.1487 222.1487 222.1487 17.65 86.90 88.5 88.5 88.5 88.50 1.84 15.46 

24 6.023 7 10.15 269.7521 230.0826 230.0826 230.0826 14.71 86.90 - - - - - 16.13 
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       ตารางที่ ฌ.3 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

25 6.272 16.79 7 10.20 269.7521 238.0165 230.0826 234.0495 13.24 86.90 88.1 88.1 88.1 88.10 1.38 

26 6.521 17.46 7 10.20 269.7521 230.0826 230.0826 230.0826 14.71 86.90 - - - - - 

27 6.771 18.13 7 10.22 269.7521 241.9834 230.0826 236.0330 12.50 86.90 - - - - - 

28 7.020 18.80 7 10.14 269.7521 245.9504 238.0165 241.9834 10.29 86.90 87.9 87.8 87.8 87.83 1.07 

29 7.269 19.46 7 10.15 269.7521 241.9834 245.9504 243.9669 9.56 86.90 - - - - - 

30 7.518 20.13 7 10.06 269.7521 245.9504 245.9504 245.9504 8.82 86.90 - - - - - 

31 7.768 20.80 7 9.90 269.7521 245.9504 253.8843 249.9173 7.35 86.90 87.5 87.5 87.5 87.50 0.69 

32 8.017 21.46 7 9.98 269.7521 256.0000 256.0000 256.0000 5.10 86.90 - - - - - 

33 8.266 22.13 7 10.03 269.7521 264.0000 256.0000 260.0000 3.62 86.90 - - - - - 

34 8.516 22.80 7 9.96 269.7521 264.0000 264.0000 264.0000 2.13 86.90 87.2 87.3 87.3 87.27 0.42 

35 8.765 23.47 7 9.85 269.7521 268.0000 264.0000 266.0000 1.39 86.90 - - - - - 

36 9.014 24.13 7 9.93 269.7521 269.6000 268.0000 268.8000 0.35 86.90 - - - - - 
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       ตารางที่ ฌ.3 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) (%) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

37 9.263 7 9.91 - - - - - 86.90 87.2 87.1 87.2 87.17 0.31 24.80 

40 10.011 7 9.82 - - - - - 86.90 86.9 86.9 87.1 86.97 0.07 26.80 
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       ตารางที่ ฌ.4 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี 

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

2 0.539 1.08 7 12.08 269.7521 116.7196 116.7196 116.7196 56.73 86.90 95.4 95.5 95.4 95.43 9.82 

3 0.788 1.58 7 11.87 269.7521 116.7196 124.5009 120.6103 55.29 86.90 95.0 95.0 95.0 95.00 9.32 

4 1.037 2.08 7 12.02 269.7521 124.5009 124.5009 124.5009 53.85 86.90 94.7 94.8 94.8 94.77 9.05 

5 1.28 2.58 7 12.13 269.7521 124.5009 132.2822 128.3916 52.40 86.90 94.5 94.5 94.5 94.50 8.75 

6 1.536 3.08 7 11.91 269.7521 132.2822 132.2822 132.2822 50.96 86.90 94.2 94.2 94.3 94.23 8.45 

7 1.785 3.58 7 11.90 269.7521 136.1729 136.1729 136.1729 49.52 86.90 94.0 94.0 94.0 94.00 8.17 

8 2.034 4.08 7 11.85 269.7521 140.0636 143.9542 142.0089 47.36 86.90 93.7 93.8 93.7 93.73 7.86 

9 2.284 4.58 7 11.90 269.7521 143.9542 143.9542 143.9542 46.63 86.90 93.5 93.5 93.5 93.50 7.59 

10 2.533 5.08 7 11.85 269.7521 143.9542 143.9542 143.9542 46.63 86.90 93.1 93.1 93.1 93.10 7.13 

11 2.782 5.58 7 11.81 269.7521 151.7355 147.8449 149.7902 44.47 86.90 92.9 92.9 92.9 92.90 6.90 

12 3.031 6.08 7 11.76 269.7521 151.7355 151.7355 151.7355 43.75 86.90 - - - - - 

13 3.280 6.58 7 11.59 269.7521 151.7355 159.5168 155.6262 42.31 86.90 92.7 92.7 92.7 92.70 6.67 
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       ตารางที่ ฌ.4 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(%) (มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) (%) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

14 3.530 7 11.48 269.7521 158.6776 158.6776 158.6776 41.18 86.90 - - - - - 7.08 

15 3.779 7 11.08 269.7521 158.6776 166.6115 162.6446 39.71 86.90 92.4 92.4 92.4 92.40 6.33 7.58 

16 4.038 7 11.77 269.7521 162.6446 166.6115 164.6281 38.97 86.90 - - - - - 8.08 

17 4.278 7 11.62 269.7521 170.5785 166.6115 168.595 37.50 86.90 92.0 92.0 92.0 92.00 5.87 8.58 

18 4.527 7 11.40 269.7521 170.5785 170.5785 170.5785 36.76 86.90 - - - - - 9.09 

19 4.776 7 11.32 269.7521 174.5454 174.5454 174.5454 35.29 86.90 91.7 91.7 91.8 91.73 5.56 9.59 

20 5.026 7 11.14 269.7521 182.4793 182.4793 182.4793 32.35 86.90 - - - - - 10.09 

21 5.275 7 11.07 269.7521 182.4793 182.4793 182.4793 32.35 86.90 91.5 91.4 91.3 91.40 5.18 10.59 

22 5.524 7 11.01 269.7521 182.4793 186.4462 184.4628 31.62 86.90 - - - - - 11.09 

23 5.773 7 10.88 269.7521 190.4132 186.4462 188.4297 30.15 86.90 91.0 91.0 91.0 91.00 4.72 11.59 

24 6.023 7 10.63 269.7521 190.4132 190.4132 190.4132 29.41 86.90 - - - - - 12.09 
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       ตารางที่ ฌ.4 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

25 6.272 12.59 7 10.64 269.7521 198.3471 194.3801 196.3636 27.21 86.90 90.6 90.7 90.7 90.67 4.33 

26 6.521 13.09 7 10.55 269.7521 198.3471 198.3471 198.3471 26.47 86.90 - - - - - 

27 6.771 13.59 7 10.60 269.7521 198.3471 206.2809 202.3140 25.00 86.90 - - - - - 

28 7.020 14.09 7 10.58 269.7521 214.2148 198.3471 206.2809 23.53 86.90 90.3 90.3 90.3 90.30 3.91 

29 7.269 14.59 7 10.54 269.7521 206.2809 214.2148 210.2479 22.06 86.90 - - - - - 

30 7.518 15.09 7 10.42 269.7521 214.2148 214.2148 214.2148 20.59 86.90 - - - - - 

31 7.768 15.59 7 10.39 269.7521 214.2148 230.0826 222.1487 17.65 86.90 89.9 89.9 89.9 89.90 3.45 

32 8.017 16.09 7 10.34 269.7521 228.000 224.000 226.000 16.22 86.90 - - - - - 

33 8.266 16.59 7 10.29 269.7521 232.000 224.000 228.000 15.48 86.90 - - - - - 

34 8.516 17.09 7 10.25 269.7521 236.000 232.000 234.000 13.25 86.90 89.4 89.4 89.4 89.40 2.88 

35 8.765 17.59 7 10.18 269.7521 240.000 232.000 236.000 12.51 86.90 - - - - - 

36 9.014 18.09 7 10.18 269.7521 240.000 240.000 240.000 11.03 86.90 - - - - - 

nkam
Typewritten Text
193



 

       ตารางที่ ฌ.4 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี 

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

37 9.263 18.59 7 10.19 269.7521 240.000 244.000 242.000 10.29 86.90 89.1 89.1 89.1 89.10 2.53 

38 9.513 19.09 7 10.18 269.7521 240.000 248.000 244.000 9.55 86.90 - - - - - 

39 9.762 19.59 7 10.11 269.7521 241.5690 249.6213 245.5951 8.96 86.90 - - - - - 

40 10.011 20.09 7 10.05 269.7521 249.6213 249.6213 249.6213 7.46 86.90 88.8 88.8 88.8 88.80 2.19 

41 10.260 20.59 7 10.16 269.7521 249.6213 253.6474 251.6344 6.72 86.90 - - - - - 

42 10.510 21.09 7 10.11 269.7521 257.6736 249.6213 253.6474 5.97 86.90 - - - - - 

43 10.759 21.59 7 10.03 269.7521 253.6474 257.6736 255.6605 5.22 86.90 88.8 88.8 88.8 88.80 2.19 

44 11.008 22.09 7 10.07 269.7521 257.6736 257.6736 257.6736 4.48 86.90 - - - - - 

45 11.258 22.59 7 10.13 269.7521 261.6997 257.6736 259.6867 3.73 86.90 88.4 88.4 88.4 88.40 1.73 

46 11.507 23.09 7 10.12 269.7521 261.6997 269.7521 265.7259 1.49 86.90 - - - - - 

47 11.756 23.59 7 10.12 269.7521 269.7521 269.7521 269.7521 0.00 86.90 88.1 88.2 88.1 88.13 1.42 

48 12.005 24.09 7 10.12 - - - - - 86.90 - - - - - 
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       ตารางที่ ฌ.4 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(%) (มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (BV) (%) 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 1 2 เฉลี่ย 

49 12.255 7 10.07 - - - - - 86.90 87.9 87.9 87.8 87.87 1.11 24.59 

50 12.504 7 10.02 - - - - - 86.90 - - - - - 25.09 

51 12.753 7 9.97 - - - - - 86.90 87.2 87.2 87.3 87.23 0.38 25.59 

53 13.252 7 9.92 - - - - - 86.90 87.0 86.9 86.9 86.93 0.04 26.59 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสิรินันท กันศิริ เกิดเมื่อวันที่ 2 มิถุนายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมี สาขาวิชาเคมีทรัพยากร
ส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป พ.ศ. 
2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2548 
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