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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

ชวงเวลาที่ผานมาอุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่เติบโตอยาง
รวดเร็วในประเทศไทย การกอตั้งและขยายโรงงานฟอกยอมเปนจํานวนมาก ทําใหเกิดผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมอยางหลีกเล่ียงไมได และเนื่องจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีการใชน้ําในแตละ
ขั้นตอนของการผลิตปริมาณมาก ทําใหเกิดน้ําเสียปริมาณที่มากดวย ซ่ึงลักษณะน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมนี้จะมีปริมาณสารอินทรีย คาพีเอช คาสภาพกรด-ดาง ปริมาณของแข็งละลายน้ํา 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ความเขมสี รวมทั้งสารประกอบตางๆ ที่เปนพิษมากมาย และมี
ปริมาณสูง  (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย , 2544) หากปลอยน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกยอมลงสูแหลงน้ําสาธารณะโดยไมมีการบําบัดกอนจะเปนผลเสียตอระบบนิเวศ 
ซ่ึงจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและทําใหแหลงน้ําเนาเสีย ซ่ึงวิธีการบําบัดทางเคมีและทางกายภาพ
สามารถกําจัดสารมลพิษที่อยูในน้ําเสียอุตสาหกรรมฟอกยอมไดเปนสวนใหญ ยกเวนสี (Chern และ 
Huang, 1998; Al-Degs และคณะ, 2000) และในบางครั้งหลังจากน้ําเสียผานการบําบัดแลวคาซีโอดี
ที่ไดในน้ําทิ้งจะยังมีคาเกินมาตรฐานอยู ซ่ึงไมเพียงแตปญหาความเปนพิษ สีในน้ําทิ้งยังสงผลตอ
ทัศนวิสัยในการมอง มีวิธีการหลายวิธีการที่นํามาใชในการกําจัดซีโอดี สียอมและสี เชน การยอย
สลายโดยจุลินทรียแบบใชและไมใชออกซิเจน การจับกอน chemical oxidation กระบวนการแยก
โดยเยื่อเคมีไฟฟา การกรอง และออสโมซิสผันกลับ (Robinson และคณะ, 2001) อยางไรก็ตาม
วิธีการทั้งหมดที่กลาวมายังมีขอจํากัดอยูบางและยังไมมีวิธีการใดที่ประสบความสําเร็จในการกําจัด
สีในน้ําเสียไดอยางสมบูรณ ดังนั้นการดูดซับอาจจะเปนกระบวนการที่งายที่สุดในการกําจัดซีโอดี
และสี 

 
ประเทศไทยใชถานหินเปนเชื้อเพลิงหลักชนิดหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟา และเปน

เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ถานหินที่นําไปใชเมื่อถูกเผาไหมแลวจะทําใหเกิดเถาลอย
ถานหินในปริมาณสูงเกือบถึง 30 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของถานหินที่ใชไป มีความพยายามที่จะ
นําเถาลอยถานหินไปใชประโยชนใหมากขึ้น เชน สังเคราะหเปนซีโอไลต ทําปุยโพแทสเซียม เปน
ตัวดูดซับในปลอง (Kikuchi, 1999) และนําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสราง เชน เปนวัสดุผสมใน
งานคอนกรีต ใชในงานกอสรางถนน ใชเปนคันทาง เปนวัสดุถม และเปนวัตถุดิบในการผลิตอิฐ 
เปนตน แตสวนใหญยังนําไปใชงานในปริมาณที่นอย นอกจากนี้แหลงของเถาลอยถานหินอยู
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หางไกลจากโรงงาน ทําใหไมคุมคากับการขนสง และใหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจที่ไมชัดเจนนัก 
ทําใหความสนใจในการนําเถาลอยถานหินมาไปใชงานทางดานอุตสาหกรรมยังคงมีนอย ดังนั้นการ
นําเถาลอยถานหินมาสังเคราะหเปนซีโอไลตเปนวิธีการที่สําคัญวิธีการหนึ่งในการจัดการของเสีย 
ซ่ึงซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับไอออนบวกของสารอินทรียและ     
อนินทรียสูง เปนตัวดูดซับที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันต และเรซินซึ่งเปนตัวดูดซับที่ดี
ที่สุดในการกําจัดส่ิงปนเปอนในน้ําเสียแตมีราคาแพงและคาใชจายในการฟนฟูสภาพหลังการใชมี
ราคาสูง  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมาใชในการกําจัด       
ซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 
 1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.    เพื่อสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมบัติของ
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดรวมทั้งสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ 

2.   ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดแีละสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลต
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  

3. ศึกษาการฟนฟูสภาพและนํามาใชใหมของซีโอไลตในการกําจัดซีโอดแีละสีในน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอม     
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  

การวิจยันี้เปนการทดลองระดับหองปฎิบัตกิาร โดยทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย 
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) 
ซ่ึง เถาลอยถานหินที่นํามาใชในการวิจัยนี้นํามาจากโรงผลิตไฟฟาปญจผล สวนสารละลายดางเกา
นํามาจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไป
ทดลองแบบไมตอเนื่องกับน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ซ่ึงเปนน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอม จังหวัด
สมุทรปราการ ทําการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ผานการใชแลวโดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด และ
นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพมาใชในการทดลองใหมกับน้ําเสียโรงงานฟอกยอม รวมทั้งทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปในการบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม
โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหเถาลอยถาน
หินและซีโอไลตที่ สังเคราะหได คือ  พื้นที่ ผิว ปริมาตรโพรง วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึก 
องคประกอบทางเคมี โครงสรางทางเคมี และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
(CEC) ในขณะที่พารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหน้ําเสีย คือ พีเอช ซีโอดี และความเขมสี ซึ่งการ
วิจัยมีขั้นตอนดังนี้คือ 
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1) สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 

เถาลอยถานหิน 
3) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแลกเปลี่ ยนแคทไอออนและการดูดซับในน้ําเสีย 

โรงงานฟอกยอม ไดแก ปริมาณซีโอไลต พีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัส และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test)  

4) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการการฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลว ไดแก ปริมาณของ 
ซีโอไลตที่ใชแลว ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด และระยะเวลาในการสัมผัส 
จากนั้นนําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพมาใชใหมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน  
ฟอกยอม     
 5)   ศึกษาการบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยใชซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูป ทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมนดูดตดิผิวแบบแทง (Column test) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหิน โซเดียมไฮดรอกไซดจากอุตสาหกรรมรมดํา 
โลหะอุตสาหกรรม) กลับมาใชประโยชนใหมอันเปนการลดของเสียอุตสาหกรรมที่จะตองถูกกําจัด 

2. เปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหิน) สามารถสรางผลิตภัณฑใหมที่มี 
คุณภาพดีขึ้น 

3. สามารถนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินไปใชในการกําจัดซีโอดีและสี 
ในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมได  
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ซีโอไลต (Zeolite) 
 

2.1.1   ประวัตแิละวิวัฒนาการของซีโอไลต 
 
คําวา “ซีโอไลต” มาจากภาษากรีกสองคํา คือ คําวา Zeo แปลวา ตม (to boil) และคําวา 

lithos แปลวา หิน (a stone) รวมความแปลวา “boiling stone” หรือหินที่สามารถเดือดได ซีโอไลต
ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1756 โดยนักธรณีวิทยาชาวสวีเดน ช่ือ Axel F. Crontedt ซ่ึงเปนผูใชคํา
นี้เปนคนแรกหลังจากสํารวจพบซีโอไลต คือ stibite และไดเปนผูคนพบสมบัติที่แปลกของแรชนิด
นี้ คือ เมื่อนําไปใหความรอน (ตม) จะเกิดฟองเดือดขึ้นมาสามารถเห็นการระเหยของน้ําไดชัดเจน (Dyer, 1988) 
 วภิาย ุบุญเจริญสุข (2537), Breck (1974) และ Dyer (1988) ไดกลาวถึงประวัตขิองซีโอไลตไวดังนี ้
 ป ค.ศ. 1840 ไดคนพบวาเมื่อผลึกของซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (Hydrated zeolites) 
จะสูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชัน (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุน
คลายฟองน้ํา (spongy-framework) สามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอนได
ซัลไฟด และปรอทได 

ป ค.ศ. 1845 ไดทําการทดลองพบวา ดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนียไดเมื่อเท
สารละลายของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของ
แคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว จะเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกใน
ดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฎการณดังกลาวขึ้น 

ป ค.ศ. 1909 ไดทําการทดลองดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบวา 
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงได แมแตไอปรอทก็อาจถูกดูดซับได 

ป ค.ศ. 1925 คนพบวาซีโอไลตมีคุณสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็กๆ 
และปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซ่ึงปรากฎการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในป 
ค.ศ. 1932 โดยปรากฎการณดังกลาวเรียกวา “Molecular sieving” 
 ป ค.ศ. 1933 ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ช่ือ chabazite 
 ป ค.ศ. 1948 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซ่ึงนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการ
สังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck, 1956 



 5 

ป ค.ศ. 1956 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite ซ่ึง
เกิดในธรรมชาติและซีโอไลตเอที่สังเคราะหขึ้น 
 ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตสภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะ
ทําใหไดซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Milton และคณะทํางาน (1959) ของ
บริษัท Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ํา โดยใชสารที่มี
ความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูง ทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซ่ึงกระบวนการและเทคนิค
นี้ไดพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต  
 เปนที่นาสังเกตวาตั้งแต ป ค.ศ. 1948 จนถึงป 1972 นั้นพบวา มีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเอเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนทาง
อุตสาหกรรมในดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป ค.ศ. 1862 แต 
Breck (1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง  
เอกซเรยดิฟแฟรกชันและสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนไดดวย ดังนั้นเขาจึงเชื่อวา 
การสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดเปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด analcime โดย Barret  (1951) 
 ป ค.ศ. 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิด
ไดถูกสังเคราะหขึ้นมาในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย แต
ความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติก็
ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ทั้งในดานการทดลอง
และในดานอุตสาหกรรม  
 ประวัติของการศึกษาดานซีโอไลตสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ประวัติของการศึกษาดานซีโอไลต 
 
ค.ศ. เหตุการณ 
1756 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติเปนครั้งแรก โดยใหช่ือวา stibite 
1825 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด levynite 
1842 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด faujasite 
1862 การสังเคราะหซีโอไลตชนิด levynite เปนครั้งแรก 
1863 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด mordenite 

1870-88 การศึกษาคณุสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลตเปนครั้งแรก 
1890 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด erionite 
1929 การอธิบายถึงความเปนกรดในซีโอไลต 
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ตารางที่ 2.1 ประวัติของการศึกษาดานซีโอไลต (ตอ) 

 
ค.ศ. เหตุการณ 

1930-34 การกําหนดโครงสรางของซีโอไลตเปนครั้งแรก 
1932 การอธิบายคุณสมบัติตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลต 

1942-45 การแยกเชิงปรมิาณของสารโดยใชคณุสมบตัิตะแกรงรอนโมเลกุล 
1948 สามารถสังเคราะหซีโอไลตบริสุทธิ์ไดเปนครั้งแรก 
1948 สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด mordenite 
1949 การเตรียมซีโอไลตในรูปกรด 

1956-64 การสังเคราะหซีโอไลตชนิด A, X และ Y โดยบริษัท Union carbide 
1962 การนําซีโอไลตไปใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาการแตกตัว โดยบริษัท Mobile Oil 

1971-72 การสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 และ ZSM-8 โดยบริษัท Mobile Oil 
1975 การนําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ไปใชเปนตวัเรงปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเบนซีน 
1978 การนําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ไปใชในการกําจัดไขในน้ํามัน 
1978 การศึกษาโครงสรางของซีโอไลตชนิด ชนิด ZSM-5 และ ZSM-8 และ ZSM-11 
1979 การวิเคราะหซีโอไลตโดยใชเครื่อง Electron Microscopy ที่มีความละเอยีดสูง และ

เครื่อง NMR 
1985 การเริ่มนําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ไปใชในการผลิตกาซโซลีนจากเมทานอลในระดับ

อุตสาหกรรม 
1986 การสังเคราะหอะลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphate) และซีโอไลตที่มีองคประกอบ

ของซิลิกาสูงชนิด NU-1 และ FU-1 
ที่มา : Bhatia, 1990 อางถึงใน วีระพงษ นามโท, 2543 
 

2.1.2   นิยามของซีโอไลต 
 
ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรต 

ซ่ึงโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca)       
สรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงสราง 3 
มิติของ อะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) 
แสดงดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสามารถประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื่อมตอของออกซิเจน
อะตอมแบบไมส้ินสุด คือเปนโคพอลิเมอร (copolymer) แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมใน    
หนวยยอยของโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 

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 หนวยโครงสรางหลักของซีโอไลต เตตระฮีดรอลสองหมูของ SiO4/AlO4

ที่มา : สัญชนาถ สิทธวารยัน และ สมชาย พานิชสาสน, 2540 
 
สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
 

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

n คือ วาเลนซีของแคทไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะอัลคาไลน  
หรือ อัลคาไลนเอิรต 

x คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวาหรือเทากับ 2 
y คือ จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
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สูตรแสดงหนวยเซลลของซีโอไลต 
 

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

n คือ วาเลนซีของแคทไอออน (M)  
w คือ จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซล 
x+y   คือ จํานวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหนวยเซล 
y/x   มักจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสราง 
 
ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี่ และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ  

ฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา 
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล กับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ        
ฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบขึ้น เนื่องจาก Al3+ แทนที่ Si4+ในโครงสรางซึ่ง
ถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคทไอออนของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรต 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

 
ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ (Breck, 1974 และ Dyer, 1988) 
 1)   ซีโอไลตธรรมชาติ (natural zeolite) 
 เปนซีโอไลตที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยกระบวนการ hydrothermal ของสารละลายใต
ผิวโลกที่มีองคประกอบของอะลูมินา (alumina), ซิลิกา (silica) และสภาวะเปนเบสอยางแรง (มี
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3) ที่เกิดจากการชะลางของน้ําฝนผานชั้น
หินลงมา) ภายใตอุณหภูมิ 70-350 องศาเซลเซียส และความดันคอนขางสูงเปนเวลานานจนคอยๆ 
กอตัวเปนโครงสรางซีโอไลต สวนมากซีโอไลตชนิดนี้จะพบในบริเวณที่เปนหินภูเขาไฟ ใตพื้น
มหาสมุทร บริเวณน้ําพุรอน ธารน้ําจากแหลงภูเขาไฟ หรือพื้นผิวดินบางแหง ขอมูลจาก ZEO 
(2003) ไดทําการศึกษาซีโอไลตธรรมชาติ พบวา มีพื้นที่ผิวจําเพาะ(specific surface area) 24.9 
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ตารางเมตรตอกรัม ความหนาแนน(bulk density) 55 ปอนดตอลูกบาศกฟุต และขนาดของรูพรุน
(pore diameter) 1000 A° ตัวอยางซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก faujasite, erionite, offertite, chabazite, 
mordernite และ heulandite เปนตน 
 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ hydrological system ได
ดังนี้ คือ 

-   Saline Alkaline Lakes แบงออกเปน 2 ชนิด ตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid 
region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close resin และควบคุม
การเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญในการควบคุม lake 
chemistry 

-   Saline Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน Saline 
Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิวดินที่
เกิดจากโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดินแลวละลาย
โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไบคารบอเนต ทําใหมีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น และทําใหเกิด
อะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

-   Marine Sediment ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ําและ 
คาความเปนกรด-ดางที่เปนกลาง 

-   Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดนิที่
ไหลผาน porous pyroclastic ซ่ึงทําปฏิกิริยากับ vitric ash 

-   Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกดิจากระบบทีม่ีอัลคาไลนกับสารละลายกรด 
ออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกไดของแรหินและ
ลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด mordinite และ
clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ laumonite 

-   Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้อยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ (volcanolastic 
sediment) 

-   Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่เกิดจาก 
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนีและอาจพบบาง
ใน imertitial และ globules 
 -    เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ชองวางภายในผลึกจะ
เต็มไปดวย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 

2)   ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetics Zeolites) ซีโอไลตสังเคราะหที่ 
เกิดจากการทําปฏิกิริยาของเบสิกออกไซดตางๆ เชน AlO2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ํา
เพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล 
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(Gelation) เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ซ่ึงเปนประโยชนในการที่
จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบและโครงสรางตามวัตถุประสงคการใชงาน 

ซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีเรียกชื่อคลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- Analcime (Na16(AlO2) 16 (SiO2) 3216H2O) เรียกวา โซเดยีม-16-อะลูมิโน-32- 
ซิลิเกต-16-น้ํา 

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

ซิลิเกต-27-น้ํา 
 การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลล สําหรับวิธีอ่ืนๆ เชน การใช
ตัวอักษรหรือกลุมอักษร และตัวเลข เปนตน ซ่ึงวิธีหลังจะเปนที่นิยมมากกวา ซีโอไลตสังเคราะห
เหมาะสมสําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติเนื่องจาก
โครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหจะเปนแบบเดียวกันมากกวา และยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซ่ึง
เปนสิ่งที่สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ เหมือนกันทุกครั้ง 
โดยเฉพาะสารเจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติ เชน ปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิด
ความเสียหายในปฏิกิริยา heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3   การแบงประเภทของซีโอไลตตามลกัษณะโครงสราง (Breck, 1974) 

 
 2.1.3.1 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary building units) เปนหนวยที่เล็กที่สุด มีรูปราง  

เปนเตตระฮีดรอลของซิลิกอนเตตระออกไซด (SiO4)
4- หรืออะลูมิเนียมเตตระออกไซด (AlO4)

5- ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 หนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 
ที่มา : Breck, 1974 
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2.1.3.2 หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units) เกิดจากหนวย 

D6R 
D4R S8R S6R S4R 

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

โครงสรางปฐมภูมิเชื่อมตอกันเปนรูปรางวงเหลี่ยมตางๆ อาจเปนวงเดี่ยว เชน Single 4-Ring (S4R) 
Single 6-Ring (S6R) Single 8-Ring (S8R) หรือตอกันเปนวงคู เชน Double 4-Ring (D4R) และ 
Double 6-Ring (D6R) ตอเปนโครงขายที่ซับซอน เชน Complex 4-1 Complex 5-1 และ Complex 4-
4-1 แสดงดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูม ิ
ที่มา : Breck, 1974 

 
 แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary building units: SBU) ได 8 
ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.2 และโครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units  
แสดงดังตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.2 การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูม ิ 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูม ิ
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 วงเชิงซอน 4-1 (complex 4-1, T5O104-1) 
7 วงเชิงซอน 5-1 (complex 5-1, T5O105-1) 
8 วงเชิงซอน 4-4-1 (complex 4-4-1, T10O204-4-1) 

ที่มา : Breck, 1974 
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ตารางที่ 2.3 แสดงโครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม 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 แสดงโครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units (ตอ) 
 

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 หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่
สมมาตรไดจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 

- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncated cubooctahedral) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedral) 
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ∈ (11-hedral) แสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ 
ที่มา : Breck, 1974 

 
 นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิดขางตน 
ดังนี้ 

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

2)    Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring  
จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite ซ่ึงถา
มองในสองมิติแลวโครงสรางทั้ง 3 แบบจะเปนระบบโพรงที่ประกอบดวย 8 วง (8-ring channel 
system) แสดงดังรูปที่ 2.7  

3)   Chabazite Group โครงสรางประกอบดวย 6- ring ตอขนานกันซ่ึงมีการตอเชื่อมกัน 
มากมายหลายรูปแบบ ไดแก Offretite และ Erionite แสดงดังรูปที่ 2.8 
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4)    Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4- ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ซ่ึงมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ ไดแก Phillipsite และ Gismondite ประกอบดวยการเชื่อมโยงของ
โซแบบ UUDD ในขณะที่ LiA(BW) และ Yagawaralite จะมีการเชื่อมตอกันดวย single 4- ring
แสดงดังรูปที่ 2.9 

5)    Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกบั 4-ring จํานวน  
2 วง ซ่ึงจะเปนโครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะ
เปนแบบในรูปที่ 2.10 ซ่ึงเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของ บลอค
โดยผานทางโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ Heulandite 
และ Stibite ซ่ึงโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนแสดงดังรูปที่ 2.10  
          

          Analcite                                                              Laumonite 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะโครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Analcite และ Laumonite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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Natrolite     Brewsterite   ZSM-5 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Natrolite, Brewsterite และ ZSM-5 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
     

Offretite                                                  Erionite 

 
 
 
  c-projection of Offretite         c-projection of Erionite 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรางของ Offretite และ Erionite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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รูปที่ 2.9 สายโซทั้ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และUDUU 
ที่มา : Dyer, 1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heulandite Group        Stilbite  
 

รูปที่ 2.10 หนวยทุตยิภูมิของ Heulandite Group และ Stilbite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 

 
6)    Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครงสราง 

กลางของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ Mordenite, Epstilbite (รูปที่ 2.11), Ferrierite, 
Bikitaite, Dachiardite ZEM-5 และ ZEM-11 (รูปที่ 2.12) 

7)    Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ Sodalite, A และ ZK-5 
แสดงดังรูปที่ 2.13 
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8)    Melanophlogite Group โครงสรางประกอบดวย Interwoven Layer 12 และ 14-Hedro  
โดยโครงสรางจะมีลักษณะหนาแนน และมีช้ันผิวหนาเปน 12-Hedral ซ่ึงชั้นผิวเหลานี้ไดมีการตอ
กันขึ้นเปนลําดับ ABC และชองเปดในโครงสรางจะมีจํากัดเพียง 5 และ 6 วง เทานั้นกลุมนี้ประกอบ
ไปดวย ZSM-39 และ Melanophlogite (รูปที่ 2.14) ซ่ึงแตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ 
Melanophlogite จะมีหลายรูปแบบเชน 12- Hedron, 14- Hedron, 15-Hedron และ 16-Hedron  

9)    Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 
8-ring เชื่อมผานมุมของ 3-ring ซ่ึงเปนระบบที่ชองวางระหวาง 2 มิติเชื่อมตอกันโดย 9- ring แสดง
ดังรูปที่ 2.15 
 
 ขนาดของโพรงและอัตราสวนซิลิกอนตออะลูมิเนียมของซีโอไลตชนิดตางๆ แสดงดัง
ตารางที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mordenite         Epstilbite 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะโครงสรางของ Mordenite และ Epstilbite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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 Ferrierite         Bikitaite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dachiardite              ZEM-5  
 
 
 
 
 
 
 

ZEM-11  
รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ Ferrierite, Bikitaite, Dachiardite, ZEM-5 และ ZEM-11 

ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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Sodalite                A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ZK-5  

 

รูปที่ 2.13  ลักษณะโครงสรางของ Sodalite, A, และ ZK-5 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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ZEM-39     Melanophlogite  
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 2.14  ลักษณะโครงสรางของ ZEM-39 และ Melanophlogite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ Lovdarite 
ที่มา : Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549 

 
ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะของซีโอไลตชนิดตางๆ 

 
ช่ือ ขนาดของโพรง (Ao) อัตราสวน 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 การสังเคราะหซีโอไลต 
 
 องคประกอบหลักของการสังเคราะหซีโอไลต 

1)    แหลงของอะลูมิเนียม การสังเคระหซีโอไลตในการทดลองโดยทั่วไปจะใชสารประกอบ 
อะลูมิเนียม (Aluminium Compound) เปนสารตั้งตน เชน สารประกอบโซเดียมอะลูมิเนต (Sodium 
Aluminate Compound) อะลูมิเนียมอัลคอกไซด (Aluminium Alkoxide) เกลืออะลูมิเนียม 
(Aluminium Salt) และแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน ดินเหนียว 

2)   แหลงของซิลิกอน โดยทั่วไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน ซิลิกาโซล (Silica Sol)    
ซิลิกาเจล (Silica Gel) แรควอทซ (Quartz) เปนตน 

3)   แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู IA และหมู IIA ที่อยูในรูปของ 
ไอออนไฮดรอกไซด (Hydroxide Ion) นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซด (Oxide 
Compound) และเกลือของโลหะหมู IA และหมู IIA ได 

4) สารเคมีอื่นๆ เชน สารประกอบอินทรีย (Organic Compound) ที่แตกตัวไดไอออน 
บวก ซ่ึง เรียกวา สารโครงสราง (Template) ในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน เตตระ
เอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TEAOH) และเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (TPABr)     
เปนตน 
 การสังเคราะหซีโอไลตโดยท่ัวไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermol Treatment) 
และวิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะห    
ซีโอไลตขึ้นไดหลายวิธี แสดงดังตารางที่ 2.5 ซ่ึงในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล
นั้น จะทําใหแหลงของอะลูมินา ซิลิกา และอัลคาไลน รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อ
เดียวกัน และกอตัวข้ึนเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู
ในชวง 150 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา ที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น 
บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด 
 ในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอะลูมินา ซิลิกา 
ประจุบวก สารอินทรียและน้ํา จะรวมตัวกันเปนเจล ซ่ึงอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยิ่งยวด (an 
alkaline super-saturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต 
(micorporous crystalline aluminosilicate) ซ่ึงเรียกกระบวนการทางเคมีนี้วา กระบวนการซีโอไล   
ทิเซชัน (zeolitization) เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใช โดย
ปกติจะอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงเพื่อที่จะใหไดผลผลิตที่สูง 
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ตารางที่ 2.5 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตางๆ 

 
ค.ศ. ซีโอไลต Hydrothermol Method ผูคนพบ 
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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  ขั้นตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต ไดแก (Weitkamp, 1994)  
 

1)    ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (The ageing period) หมายถึง ชวงเวลาหรอืปรากฏการณ 
ที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจล โดยท่ีอุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของการเกิดผลึก 
(crystallization temperature) ส่ิงหนึ่งที่สําคัญในระหวางระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (the ageing 
period) คือการละลาย หรือดีพอลิเมอรไรเซชัน (depolymerization) ของซิลิกาโดยดาง ซ่ึงการ
ละลายดังกลาวเปนการเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเริ่มแรกอยูในรูปของโมโนเมอริก      
ซิลิเกตแอนไอออน (monomeric silicate anions) หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน จะถูก
เปลี่ยนไปเปนโอลิโกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน 
(condensation-polymerization) 

สารละลายดางดังกลาวขางตน ประกอบไปดวยอะลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก Al(OH)4
-  

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

- เกิด
เปนโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต 

2)    กลไกการเกดิผลึก (Mechanism of Crystasllization) แบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก 
-  การอิ่มตัวยิ่งยวด (Achievement of Supersaturation) 

  เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางชวงของการตกผลึก (ageing) และชัดเจนมากขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ซ่ึงเปนขั้นตอนที่ความเขมขนขององคประกอบที่ ถูกละลาย  (dissolved 
components : aluminosilicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายจะ
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่มีเสถียรภาพไปเปนสารละลายที่
ความเสถียรภาพไมแนนอน (metastable solution) และสุดทายอยูในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู
เสมอ (labile solution) 

   -  การเกดินวิเคลียส (Nucleation) 
  การเกิดนิวเคลียสขั้นปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด  

สามารถแบงออกเปน การเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and 
heterogeneous nucleation) ซ่ึงการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่ง
แปลกปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสขั้น     
ทุติยภูมิ (secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น 

   -  การเจริญผลึกซีโอไลต (Crystal Growth) 
  การเจริญผลึกซีโอไลตเร่ิมเกดิขึ้นหลังจากการเกดินวิเคลยีส โดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้น  

จะเกิดการเจริญเติบโต โดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่
สมบูรณ 
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 ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ซ่ึงประกอบไปดวย  
อัตราสวนของ SiO2 /Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป 
ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับซับซอนมาก แต
แนวความคิดหลักนั้นอยูที่วา ไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
(templating action) ไดดีขนาดไหน ซ่ึงเปนการนําสารอินทรียและสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ
หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ ทําใหโครงสรางของผลึกที่
เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการ
สังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการ
เทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
4 ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 

 
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 ์วัฒนวงศพิทกัษ, 2543) 
 
  1)   การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกได 
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได 
  2)   การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานใน
ของโพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ 
  3)   การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายใน
โครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออก
ได เรียกวา “ปากโพรง (aperture)” โดยที่โมเลกุลท่ีมีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปากโพรง
เทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยก
โมเลกุลได (molecular sieve) 
  4)  สมบัติที่สําคัญอ่ืนๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site 
density) ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซ่ึง
รวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance) 
 
 2.1.6 ประโยชนของซีโอไลต 
 
  จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะ
รวบรวมไดดังนี้ คือ 

1)   ใชเปนตวัเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา 
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) ปฏิกิริยาของเคลาส (Claus 
process) และปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (Thermol cracking) เปนตน 
  2)   ใชเปนสารดูดซับ (Sorption) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่มีความเปนรูพรุนของ     
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
  3)   สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตเปนตัวลดความกระดางของน้ํา
ได เนื่องจากในน้ํากระดางมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลต
สามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนในโครงสรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 
  4)   ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนแคท
ไอออนของซีโอไลต ทําใหสามารถใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนไดวาเลนต 
(Divalent) ได การแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นอยูกับ 
 
 



 28 

   -   ธรรมชาติของแคทไอออน 
  -   อุณหภูมิที่ใช 
  -   ความเขมขนของแคทไอออนในสารละลาย 
  -   ชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคทไอออนในสารละลาย 
  -   ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีใน aqueous solution) 
  -   ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 

  5)   ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง (Kinetics) ทํา
ใหการแลกเปลี่ยนแคทไอออนเกิดขึ้นไดมากและรวดเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตได
อีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะ
ได คือ ฟอสเฟตทําใหพืชน้ําหรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตรวดเร็ว และเมื่อทับถมกันมากเขา
จะทําใหน้ําเนาเสีย สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงได
เนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 
  6)   ใชในการเลี้ยงปลา (Aquaculture) การเลี้ยงปลาสวนมากจะเลี้ยงในบอ จึงมีปญหา
การกําจัดของเสียที่ปลาปลอยออกมา เนื่องจากของเสียที่ปลอยออกมามีปริมาณแอมโมเนียมาก 
แอมโมเนียเพียงปริมาณ 2-3 พีพีเอ็ม ในบอปลาก็สามารถทําใหปลาเปนโรคเหงือก หยุดการ
เจริญเติบโต ทําลายสมอง เปนหมันและตายในที่สุด การใสซีโอไลตชนิด clinoptilolite และ 
mordenite ลงในบอปลาเพียง 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําในบอปลา สามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง 
97-99 เปอรเซ็นต 

7)   ใชเปนอาหารสัตว (Animal nutrition) ใชซีโอไลตเปนอาหารเสริมสัตวปกและ 
สัตวที่กินหญาเปนอาหาร จะชวยใหเนื้อสัตวมีคุณภาพดีขึ้น เพิ่มปริมาณไขของสัตวปก ปริมาณนม 
และยังชวยลดอาการทองรวง ลําไสอักเสบ โรคทางเดินอาหารของสัตวได 
  8)   ใชในการปรับปรุงดิน (Soil amendment) ซีโอไลตแลกเปลี่ยนไอออนและเก็บ
ความชื้นไดดี จึงนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของดิน โดยใชซีโอไลตชนิด clinoptilolite จะชวย
จับแอมโมเนียไดสูงและปลอยออกมาอยางชาๆ จึงชวยใหดินยึดไนโตรเจนไวไดนาน 
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 ตัวอยางการนาํซีโอไลตไปประยุกตใชงานในดานตางๆ (Breck, 1974) 
 
  1)   การกําจดัแอมโมเนียในน้ําเสียชุมชน 

 การศึกษาชวงเริ่มตนในการใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อกําจัดแอมโมเนีย 
ในกระบวนการกําจัดน้ําเสีย พบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน
ไดแตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับแอมโมเนียไดต่ํา ทําใหกําจัดแอมโมเนียไดนอยและเสีย
คาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 

 วิธีที่เหมาะสมที่ดีกวาถูกเสนอเปนรายงานโดย Ames ไดแสดงวา มีการใชซีโอไลต 
หลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด 
clinoptilolite และ Union Carbide’s 40 เปนซีโอไลตที่เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใชใน
โรงงานตนแบบ พบวา แอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไปไดมากถึง 95 เปอรเซ็นต 
  2)   การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก 

 หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม 
ไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดาง โดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได
ไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแลวแทนที่ดวยเกลือ
โซเดียมโดยที่ผงซักฟอกเหลานี้จะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอกที่มีซีโอไลตเปน
สวนผสมจะลดปริมาณฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับต่ําหรือไมมีอยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดใน
หลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปและสถานที่อ่ืนๆ นอกจากนี้การใชซีโอไลตในรูปแบบ
นี้มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใชซีโอไลตในแตละป พบวา มี
ความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชในปริมาณหลายลานปอนดทั่วโลก 

 การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟตในผงซักฟอกนั้น ในชวงแรกวิธีนี้ถูก 
พัฒนาขึ้นโดยเหลานักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮนเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และบริษัทพรอค
เตอรแอนดแกมเบิล (Procter&Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงปจจุบันนี้มีการพัฒนาในเรื่อง
นี้อยูมากมาย 
  3)   การเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต 

 เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มีโอกาส 
จะหมดไปในอนาคตจึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่ไมใชปโตรเลียม และมี
ศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงพลังงานในอนาคต 

 เมทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจากสามารถ 
ทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่สั้นจากถานหิน และการสังเคราะหแกสโดยใชเทคนิคที่มีอยู
ในปจจุบัน สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรงหรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับน้ํามัน
เบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 
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  กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมทานอลใหไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การใช   
ซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท โมบิลออยล 
ซ่ึงไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Method To Gasoline) 
  บริษัท โมบิลออยล ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และใชซีโอไลต ZSM-5 
เปนแหงแรกที่โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ. 1985 โดยที่โรงงาน
แหงนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed-bed) และที่ประเทศเยอรมันตะวันตกก็ไดมีการพัฒนา
กระบวนการ MTG เหมือนกัน แตตางกันที่เครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด (fluidized-bed) เพื่อ
นําไปใชผลิตไดจริงในทางการคาและสามารถประสบความสําเร็จ โดยไดมีการสรางโรงงาน
ตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนใหไดน้ํามันเบนซินถึง 
90 เปอร เซ็นต  และมีคาออกเทน  90.25 กระบวนการที่ใช  fluidized-bed ไดมีการปรับปรุง
กระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบชนิดอื่นๆ เชน แกสธรรมชาติมาใชแทนเมทานอล
ได  

5)   การแยกและนําโลหะกลับมาใชใหม 
 ซีโอไลตหลายชนิดมีความสามารถในการคัดเลือกโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะที่ 

มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เนื่องจากเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหมได ซีโอไลต
ชนิด clinoptilolite และ mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชในการกําจัดโลหะหนักโดยเฉพาะ Cd Cu Pb 
และ Zn ที่มีอยูในน้ําเสีย ซีโอไลตที่มีความสามารถในการคัดเลือกโลหะไดจะทําการเปลี่ยนไอออน
ของโลหะเงิน (Ag) เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย  
  จากการรายงานของ Breck (1974) แสดงใหเห็นวา การใชซีโอไลตในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสามารถแยก Co และ Ni ไดโดยใชซีโอไลต linde แบบ A (linde A zeolite) นอกจากนี้ยังมี
วิธีแยกโลหะเพื่อไมใหมีเหล็กอีกหลายวิธี วิธีที่สามารถนํามาใชโดยการเลือกใชซีโอไลตชนิดที่
เหมาะสม 

6)   การกําจดัแกสไฮโดรเจนซัลไฟดจากฟลูแกส 
 กระบวนการหนึ่งที่มีการนาํมาใชในการกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด โดยการทาํ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกเรียกวาเปนกระบวนการของเคลาส (Claus 
process) เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางแกส H2S กับ SO2 เพื่อใหไดผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันผง 
ซ่ึงประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ  
   -   แกสไฮโดรเจนซัลไฟดถูกเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศา
เซลเซียส และจํากัดปริมาณของอากาศที่ปอน ไดผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันและแกสซัลเฟอร 
ไดออกไซด ตามสมการ 
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2 H2S  +  O2                                          2 H2O  +  2S   (2.4) 
2 H2S  +  3O2                                         2 H2O  +  2SO2   (2.5) 
 

   -   แกสซัลเฟอรไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดที่เหลือ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา bauxite หรือ alumina ไดกํามะถัน ตามสมการ 
 

2 H2S  +  SO2                                          2 H2O  +  3S   (2.6) 
 
 สมการ (2.4) ถูกเรียกวาเปนปฏิกิริยาของเคลาส (Claus reaction) โดยกระบวนการของ   

เคลาสนี้สามารถไดกํามะถันออกมาจากปฏิกิริยาถึง 96 เปอรเซ็นต 
 ซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการดูดซับแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมา 

ทําปฏิกิริยาที่พื้นผิวไดดี เนื่องมาจากโครงสรางมีรูพรุนอยูสูง และมีสภาพความเปนกรด ซ่ึงจะดูด
ซับโมเลกุลแกสไฮโดรเจนซัลไฟดมาทําปฏิกิริยาภายในชองวางของตัวมันเองไดดี ในชวงป ค.ศ. 
1990 เปนตนมา ไดมีการศึกษาสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเคลาสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ไดแก ทําใหสมบัติในการเรงทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ปรับปรุงความตานทานตออุณหภูมิสูง ดังนั้นใน
ปจจุบันจึงมีงานวิจัยในดานการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเกิดขึ้นมา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญ
ในกระบวนการเคลาส ไดแก สารประกอบออกไซดของอะลูมิเนียม (alumina) เนื่องจากมีสมบัติที่
เหมาะสมในการดูดซับและทําปฏิกิริยาไดดี จากการศึกษาวิจัยที่ผานมา พบวา มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การใชสารดูดซับเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาหลายชนิด เชน งานวิจัยของ Gasper-Galvin L. D. 
(1998) ทําการทดสอบสารดูดซับที่เปนสารประกอบออกไซดของโลหะหลายชนิดบนซีโอไลตใน
การกําจัดแกสไฮโดรเจนซัลไฟด 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 สารเหลานี้มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมาก และจากผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาลอยที่มีผูรายงานไว พบวา มี
องคประกอบหลายชนิดที่เหมาะสมสามารถทําหนาที่เปนสารดูดซับ ดังมีผูวิจัยไวแลวขางตน อาทิ
เชน SiO2 Al2O3 Fe2O3 และ CaO เปนตน จึงเปนมูลเหตุที่จะเอาเถาลอยมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการ
ออกซิไดสแกสไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศเสียจากการเผาไหมได 
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2.2 เถาลอยถานหิน (Fly Ash) (วารสารการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2538 และ อนิรุทธ 
ธงไชย, 2528) 
 
 เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียดและสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศ
พอเพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกมาจากปลองควัน และถูกจับ
ไวโดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) หรืออาจมาจากการดักจับดวยถุง
กรองฝุน (Bag Filter) ในแตละปการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดผลิตกระแสไฟฟา
จากถานหินลิกไนต ที่ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ทําใหเกิดเถาลอยถานหินเปนปริมาณมากถึงป
ละ 10 ลานตัน 
 
 2.2.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน 
 
 สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และ 
สารอินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซ่ึงจากการเผาถานหินจะ
เกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวางการเผาไหม เชน ดินเหนียวและหินดินดานจะ
สูญเสียน้ําไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการ
สลายตัวซ่ึงจะใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไป
เปนเหล็กออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปใน
บรรยากาศ นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต (CO3

2-) ใน
ถานหินจะมีสารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียม
ซัลเฟต (CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวย ซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูน
เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม 
(K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร(S) และสารประกอบแอลคาไลน นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียม
ที่เกิดจากสารพวกคารบอเนตและซัลเฟต 
 ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจแตกตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมี
ความตางกันในเหมืองที่ตางกัน 
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 2.2.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม 
 
 ขณะทําการเผาไหม เถาลอยจะเกิดการจดัรปูออกเปน 3 ประเภท คือ  

1) เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอก 
เตาไอน้ํา ซ่ึงมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหล่ียมที่มีมุมหลายมุม เนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกัน
กอใหเกิดสแลก (Slag) ซ่ึงสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุมและมีสมบัติของซิลิกาดวย 
สําหรับขนาดของเถาหนักนั้นอยูระหวาง 0.03-30 มิลลิเมตร แตโดยสวนใหญแลวจะมีขนาดต่ํากวา 
2 มิลลิเมตร 
  2)   ไอ เปนสวนของถานหินที่ระ เหยออกระหว างการเผาไหม บางสวนของไอนี้
จะถูกปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดัก
จับที่เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความ
เขมขนและสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 
  3)   เถาลอย เปนอนุภาคของแข็ งซึ่ งลอยอยู ใ นแก สที่เกิดจากการเผาไหมและลอย
ออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผาน
เครื่องดักจับ และถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถา
ทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน มี
สีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน 
 จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวา เถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปนสวนใหญ 
โดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบของซิลิกอน
สูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้น ไดแก อะลูมินา แมกเนไทต เฮมาไทด 
คารบอน มุลไลต และควอตซ 
  ส่ิงที่นาสนใจของเถาลอย คือ ความเปนอนุภาคเบาที่เรียกวา เซโนสเฟยร (cenospheres) 
ซ่ึงมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม มีสวนประกอบของ  
ซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางระหวาง 20-200 ไมครอน 
เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการกําจัด  
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 2.2.3 อุปกรณท่ีใชในการดักเก็บเถาลอยถานหิน 
 
  1)   เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitators) วิธีการควบคุมนี้ใชใน
โรงผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญ ซ่ึงประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหม
ผานอนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติ
เครื่องนี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่อง โดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 
 สําหรับการเก็บเถาลอย  เครื่องมือที่ดัก เก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 
เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเนื่องจากมีปริมาณเถามากขึ้น และ
เถานี้จะมีสวนประกอบเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของเครื่อง
ตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติเหลานี้จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใชหรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
  2)   ถุงกรอง (Baghouse) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซึ่งถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆ กับเครื่อง
ตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง 
  3)   ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยาง
ปนปวนของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคที่หนักออกจาก
แกส เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปน
เชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวาเครื่อง
ไซโคลนไฟบอยเลอร 
 
 2.2.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาต ิ
 
 เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิดตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัสและ 
เถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนตจะ
หยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และเถาลอยลิกไนตจะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวาเฟอรริกออกไซด 
(Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบีทูมินัสจะมีปริมาณเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มากกวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหินที่มีเถาลอยประเภท
บีทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอยประเภทลิกไนต
จะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
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 2.2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 
 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินจะขึ้นกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดาน
ภูมิศาสตรที่ สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลัก  แตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม  และ
ประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะ
เปนไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca) คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอ่ืนๆ ไดแก 
แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) 
คิดเปนรอยละ 0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยยังมีสวนประกอบของธาตุตางๆ 
ที่มีปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่ไดรวบรวมและสรุปไว พบวา 
องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางระหวาง
ถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไป
ดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 

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

ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O และ  
K2O เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดมาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอยและปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง  
 เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญของเถาลอยเปนซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3)    
เถาลอยจึงสามารถรวมตัวกับปูนขาว (Lime) ไดเมื่อมีน้ําอยู และทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน 
(cementitious material) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง ปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานที่แสดงโดย 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 สมบัติเชงิวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ, 2526) 
 
 เถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอและมีความขนเหนียว (plasticity) ต่ํา 
 คาความถวงจําเพาะ(specific gravity) ของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทาง
เคมี โดยเฉลี่ยเถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามีคา
ความถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.10 อยางไร
ก็ตามจะเห็นไดวาคาความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
โดยทั่วไปที่ปรกติอยูในชวง 2.60-2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยาย พบวา เม็ดเถาลอยมี
ลักษณะเปนเม็ดกลม และมีหลักฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซ่ึงอาจจะเปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมีความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป  
 เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม โดยท่ัวไปพบวาเม็ดเถาลอยมี
ขนาดอยูในชวงขนาดกลางถึงหยาบ 
 ในสภาพปกติเถาลอยจะเปนฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัว
ดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมและไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะ
ตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด (unconfined compressive strength) สูง 
 การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของ
เตาเผา ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอยและเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมี
การปลอยเถาลอยออกมานอยที่สุด 
 

สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทัว่ไป 
 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 
 
 ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอยละ 
80-85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่เกิด
จากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65-80 และเกิดเถาหนักรอยละ 20-35 สําหรับอุณหภูมิการ



 37 

หลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนมที่จะหลอมใน
หมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือหมอตมไอน้ําที่กนเปยกจะกอใหเกิด
เถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.2.7 ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมบางประการที่เกิดจากเถาลอย 
 
 ผลกระทบตอสุขภาพ สําหรับในเหมืองถานหินนั้น สารที่เกิดขึ้นสวนใหญประกอบดวย
อะลูมิโมซิลิเกต และซิลิกาไดออกไซด รวมถึงสารประกอบออกไซดของโซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียม และในถานหินนั้นยังมีซิลิกาอิสระที่เรียกวา α-quartz จากสวนประกอบนี้อาจจะเปน
อันตรายตอระบบหายใจได หากมีการเขาไปสะสมภายในรางกายมากๆ โดยสวนของ  α-quartz 
อาจเปนสาเหตุใหเกิดโรคปอดอักเสบ ถาหากอยูในภาวะที่เส่ียงคือ การทํางานอยูภายใตสภาวะที่ม ี

α-quartz เกินมาตรฐานที่กําหนดไว 
 
 2.2.8 ประโยชนของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ, 2526 และ วิชาญ ภูพัฒน, 2526) 
 
  1)   การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material) 

   เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําการบดอดัอยางดแีลว 
เถาลอยจะเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูงและเกิดการยุบตัวนอย คาสัดสวนของ
น้ําหนักสูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการ โดยวิธีบดอัด
มาตรฐาน (standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18-45 และคาความหนาแนนสูงสุด 
(maximum dry unit weight) จะอยูในชวง 9-16 kN/m3 แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอย
ใหไดความหนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 
ของความหนาแนนสูงสุด 
    กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัด
แลวจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซ่ึงมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้น
ความนิยมในการนําเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นหินออนเนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ช้ันเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 
  2)   การใชเถาลอยเปนวัสดุโครงสรางของถนน 
    สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ช้ันรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้น
ทาง (base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตคงยังมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
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ในการนําไปใชในงานโครงสรางของถนนโดยลําพัง แตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวย
ปูนซีเมนตหรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับ
ปูนซีเมนตหรือปูนขาวก็ได 
   -   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนต ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
material) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความ
หนาแนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบ
สวนผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกท
ตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวา สําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15  
   -   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะ
ชวยใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มขึ้น แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนตคือ ใน
กรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางองคประกอบของ
ซีเมนตเอง สวนในกรณีของปูนขาวสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (puzzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอย ในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 
   -   การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เปนสารเชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกทเพิ่มขึ้น โดยสวนใหญพบวาจะตองใช 
ปูนขาวผสมกับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสราง
สารเชื่อมประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกทที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยปูนขาว
ไดแก พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 
   -   การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete)  
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอยและยางแอสฟลต ซ่ึงมักใชปูผิวถนน ในการ
ออกแบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดีและมีมวลละเอียดที่เรียกวา ฟลเลอร (filer) 
ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินยอยเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่
จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ 
ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวาสามารถ
ใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได 
  3)   การใชเถาลอยในงานคอนกรีตสามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ 
   -   ใชเปนสารเพิ่ม (Admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
    -   ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรตี 
    -   ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 
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    การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ             
ลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทน
ปูนซีเมนตในสวนที่ลดไปได ซ่ึงคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 
   ขอดี 

- มีสภาพการใชงานดี (Workability)  
- มีความตานทานตอการแยกกลุม (Segregetion) ด ี
- มีคาความซึมไดของน้ํา (Permeability) ดี 
- มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (Sulphate resistance) ดี 
- เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ชา ทําใหปริมาณความรอนที่ระบายออก 

ในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในกรณีการเทคอนกรีต 
   ขอเสีย 

- อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา 
- สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดยาก 

 
การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต 
 วิชาญ ภูพัฒน (2526) กลาวไววา การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนตสามารถทําได
เนื่องจากเถาลอยมีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับที่มีอยูในปูนซีเมนตดวยจึง
สามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตได 
 ไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้นที่สามารถนําเถาลอยมาผสมทดแทนในบางสวนของ
ปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนําเถาลอยไปใชดวย
ไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิตคอนกรีตบลอค การใชในการผลิตซีเมนตกราวด (cement 
groundting) เปนตน การนําไปใชอีกอยางหนี่งที่แตกตางจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใชทํา
มวลรวมเบา (light weight aggregate) ในกรณีนี้เถาลอยจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000-1,200 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะทําใหเม็ดเถาลอยเกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวมแทน
หินยอยได มวลรวมนี้จะเบากวาหินยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมใน
คอนกรีตสําหรับงานอาคาร 
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2.3 การดูดตดิผิว (Adsorbtion) 
 
 การดูดติดผิวเกี่ยวของกับความเขมขนของสารที่บริ เวณพื้นผิวกับพื้นผิวสัมผัส 
กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซ
กับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดดูดติด เรียกวา 
สารดูดติดผิว (adsorbent) สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวได มีหลายชนิด ซ่ึงอาจแบงได
เปน 3 ประเภท คือ (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 
  1)   ประเภทสารอนินทรีย  เชน ดินเหนยีวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก  
(bone char) Activated Silica เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม 
สวนสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก แตมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียง
ไมกี่ชนิด 
  2)   ถานกัมมนัต อาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะหได แตเปนสารดูดติดผิวทีด่กีวา 
สารอนินทรียชนิดอื่นๆ มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม 

3)   ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin)  
ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ ซ่ึงสารนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-
500 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 2.3.1 กลไกการดูดตดิผิว (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546) 
 
 เนื่องจากการดูดติดผิวเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวและของแข็ง 
หรือกาซและของแข็ง ซ่ึงปรากฏการณนี้มีขั้นตอนการเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู       
ดานนอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว การเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยการแพร 
 ขั้นตอนที่ 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้นน้ํา 
(hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิวเมื่อน้ําเคลื่อนที่ผานสารดูดติดผิว 
ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับอัตราไหล ถาอัตราไหลสูง
ระยะทางสั้น 
 ขั้นตอนที่ 3 Pore transport หลังจากเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํา สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่ผาน
ชองที่อยูภายในสารดูดติดผิวไปสูบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ 
 ขั้นตอนที่ 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมีการดูดซับเกิดขึ้นและ
ถูกดูดติดผิวทางกายภาพ 
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 ขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด เรียกวา rate-limiting step ซ่ึงจะควบคุมอัตราการกําจัดในถัง
ปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด film 
diffusion จะควบคุมในขั้นตน หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในชองภายในสาร     
ดูดติดผิว pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด  
 ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.16 
 

Intraparticle 

Transport  
Film  

Transport  Transport  

Solution State 
Bulk  

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle 

Adsorbed State 

 
รูปที่ 2.16 แสดงขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิว 

ที่มา : Eckenfelder, 1966 
 
 2.3.2 การดูดตดิผิว  
 
 การดูดติดผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption)  ซ่ึง
เกี่ยวของกับแรงดึงดูดอยางออนระหวาง 2 โมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) ซ่ึง
เกี่ยวของกับการเกิดพันธะทางเคมีระหวาง 2 โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิวหนาของสารดูดติด
ผิว 
 ขอแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพทีแ่ตกตางจากการดูดติดผิวทางเคมี มีดังตอไปนี้ 

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการเคลื่อนยาย 
อิเล็กตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถยอนกลับได สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดติดผิวทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะทางเคมี
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได 
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2) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมมีความจาํเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติดผิว  
สามารถดูดติดผิวไดทั่วบริเวณผิวหนาของสารดูดติดผิว ในทางดานตรงกันขาม การดูดติดผิวทาง
เคมีมีความจําเพาะกับบริเวณที่สามารถดูดติดผิวได 

3)  ความรอนในการดูดติดผิวทางกายภาพนอยกวาการดดูตดิผิวทางเคมี ความรอนใน 
การดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สําหรับการดูดติดผิวที่มีโพรงภายใน
ขนาดเล็ก สวนความรอนของการดูดติดผิวทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรีตอโมล 
 
 2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูติดผิว 
 
  1)   ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนของระบบต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบ
สารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติด
ผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกันขามถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความ
ปนปวนในถังดูดติดผิว คือความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซ่ึงตามทฤษฎีแลวถาเพิ่ม
ความเร็วจะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นเนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น 
  2)   ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาสาร    
ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวนอย สวนอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เชน 
คารบอนผง (PAC) มีอัตราเร็วในการดูดติดสูงกวาคารบอนแบบเกล็ด (GAC) 
  3)   ขนาดและลักษณะของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน้ําของตัว     
ถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย 
ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธกับการดูดติดผิว ซ่ึงถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตรา
ที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติด
ผิว นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง 

4) พีเอช มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้น 
จึงมีผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถจะ
เกาะติดผิวของสารดูดติดผิวไดดี 
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5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดดูติดผิว กลาวคือ 
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถใน
การดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน
ปฏิกิริยาแบบ Exothermic 

6) เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการ 
ใชงานของถังดูดติดผิว โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ชวงหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลวก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย 

 
2.3.4 สมดุลของการดูดติดผวิ (Adsorption Equilibrium) 
 
การดูดติดผิวในสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดติดผิวบน 

ผิวของสารดูดติดผิว ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย เมื่อปริมาณ
ของการดูดติดผิวและหลุดออกจากผิวมีจํานวนเทากัน อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจะเขาสู
สภาวะคงที่ (Equilibrium state) หรือเรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibria) ที่จุด
สมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย สมดุลนี้เปน
ลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสาร
ดูดติดผิวซ่ึงสัมพันกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการ
ดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
 ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการอยาง
งายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซ่ึงจะเปนแนวทางนํามาใช
ในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและอธิบาย
ลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนํามาใชไดแก Freundlich Adsorption 
Isotherm และ Langmuir Adsorption Isotherm 
  1)   Freundlich Adsorption Isotherm 
    Freundlich Adsorption Isotherm จัดเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกันมาก
สมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว  
    สําหรับสมการของ Freundlich สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.10) 
  
     X      = KCe

1/n      (2.10)    
     m 
 โดยที ่
    X =     ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิตอหนวยน้ําหนกั; มิลลิกรัมตอกรัม 
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    Ce    =     ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลิกรัมตอลิตร 
    K   =     คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว; ลิตรตอกรัม 
    1/n  =     คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดดูติดผิว 
 จากสมการที่ (2.10) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง In(X/m) และ InCe จะไดกราฟ
เสนตรงดังรูปที่ 2.17  
 

In Ce

1/n 

 Intercept = In K 

In(X/m)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich 
 

จากรูปที่ 2.17 คาความชันของกราฟเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ In K สําหรบัการ
ดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 1/n ต่ํากวา 1 กราฟที่มีคาความชันสูง 
คือ มีคา 1/n เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถของการดูดติดที่ความเขมขนของสารละลายสูงๆ จะ
มีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง และ
ในกรณีที่กราฟมีคาความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการ     
ดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายใหต่ําลง จากสมการของ 
Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของสารดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคา
ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดังนั้นคาความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้น
เมื่อความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่สมดุลมีคาสูงขึ้นดวย 

สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่ตองการ
ใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว แทนคา X ในสมการ 2.10 ดวยคา (Co - Ce) 
โดยที่คา Co คือ คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว จะไดคาดังสมการที่ 2.11 

 
  In (Co - Ce)    = In K + 1 In Ce    (2.11) 
            m                          n   
สมการที่ (2.11) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถใน

การกําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน 



 45 

2)   Langmuir Adsorption Isotherm 
   Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer Model 
มีสมมติฐานที่สําคัญ ดังนี้ 
   -   มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจาํกัด โมเลกุลท่ีถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยูใน 
ตําแหนงทีแ่นนอน 

-   แตละตําแหนงที่ถูกดูดตดิผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามีการ 
ดูดติดเพียงชัน้เดียว 

-   ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซ่ึงอัตราการ 
ดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล (อัตราการดูดติดเทากับการคาย
สารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากันในทุกๆ ตําแหนง 
 นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่ผิว
หรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลได 
 สําหรับสมการ Langmuir สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.12) 
 
    X      = XmbCe      (2.12) 
                 1+ bCe  
    
 โดยที่  
   X =     X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสาร 
                                                ตัวกลาง; มิลลิกรัมตอกรัม 
   Xm =     ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว;    
                                                มิลลิกรัมตอกรัม 
   Ce =     ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลิกรัมตอ 
                                                ลิตร 
   b =     คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด; ลิตรตอมิลลิกรัม 
 
 เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce  เขาสู α จากสมการสามารถเขียนไดเปน 
 
    Ce/ X =     1      +     Ce     (2.13) 
       bXm      Xm    
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 เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X กับ Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
 
      1      =     1      +     Ce     (2.14) 
      X    Xm   bXmCe    
  
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง 1 / X 
และ1 / Ce ไดดังรูปที่ 2.18 
 

1 / Ce

1/bXm

 Intercept = 1/Xm 

1/X  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 
 
2.4 กระบวนการฟอกยอม 
 
 อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมชั้นกลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอทั้งระบบ ทําหนาที่
เปล่ียนวัสดุส่ิงทอในรูปที่ยังเปนวัตถุดิบ คือ เสนใยหรือผาดิบ ใหเปนวัสดุสําเร็จที่สามารถนําไป
จําหนายแกผูบริโภคไดโดยตรงหรือนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรมขั้นปลายได กระบวนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเปนกระบวนการทางเคมีที่อาศัยการปรับเปล่ียนคุณภาพ
ของเสนใย โดยการใชสารเคมีและสียอมที่เหมาะสมซึ่งอาศัยน้ําเปนตัวกลาง อุตสาหกรรมฟอกยอม
จึงเปนอุตสาหกรรมที่ตองการใชน้ํามาก (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) ซ่ึงกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมฟอกยอมแสดงดังรูปที่ 2.19 
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การเตรียมผา 

การเผาขน (singeing) 

การลอกแปง (desizing) 

การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 

การฟอกขาว (bleaching) 

การชุบมัน (mercerization) 

การใหสี การยอม  

การตกแตงสําเร็จ การตกแตงสําเร็จ 

 
รูปที่ 2.19 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอม 

ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542  
 

2.4.1 การเตรียมผากอนการยอม 
 

 กระบวนการเตรียมผา นับวาเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่
ผลิตไดจากการฟอกยอมและตกแตงสําเร็จ ทั้งนี้เพราะขั้นตอนนี้เปนการนําเสนดายหรือผาดิบออก
จากโรงปนหรือทอ มาผานกระบวนการตางๆ เพื่อเตรียมเสนดายหรือผานั้นใหอยูในสภาพที่
สามารถนําไปยอมสีหรือตกแตงสําเร็จไดเปนอยางดี 
 ขั้นตอนในการเตรียมผาโดยทั่วไปมี 5 ขั้นตอน คือ  

- การเผาขน (singeing) 
- การลอกแปง (desizing) 
- การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
- การฟอกขาว (bleaching)  
- การชุบมัน (mercerization) 
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1) การเผาขน (singeing) 
ปกติผาฝายและผาเรยอนจะประกอบดวยเสนใยสั้น จึงมกัพบวามีปลายเสนใยโผล 

ออกมาบนผิวผา และสวนนี้เองที่มีผลทําใหผาติดไมสม่ําเสมอ และสามารถแกปญหานี้ไดโดยการ
เผาขนหรือเสนใยสั้นๆ ที่โผลออกมาบนผิวผา การเผาขนมี 3 วิธี ไดแก การใชเปลวกาซ แผนโลหะ
ความรอน และไฟฟา (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541) แตการเผาขนดวยเปลวกาซเปนวิธีที่นิยม
มากที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพสูงและการเดินเครื่องจักรก็งายกวาวิธีอ่ืน การเผาขนอาจเผาขนผาทั้ง
สองดานหรือเผาแตเพียงดานเดียวก็ได การเผาขนขึ้นอยูกับระดับคุณภาพของผา และจุดมุงหมาย
ของการนําผานั้นไปใชงาน อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญก็คือ ตองเผาใหขนไหมสม่ําเสมอทั่วกันทั้งผืนผา 
และไมใชความรอนสูงจนกระทั่งเสนใยเสื่อมคุณภาพ นอกจากนี้ถาจะใหไดผลดีที่สุดตองทําการเผา
ขนหลังจากการลอกแปง จึงจะกําจัดเสนใยสั้นที่โผลบนผิวผาไดสม่ําเสมอ แตในทางปฏิบัติมักทํา
การเผาขนกอนการลอกแปง ทั้งนี้เถาที่เกิดจากการเผาขนจะมีผลตอพีเอชของน้ําในขั้นตอนตอไปที่
มีการใชน้ําในกระบวนการ เชน การลอกแปง การกําจัดสิ่งสกปรก เปนตน 

2) การลอกแปง (desizing) 
ในขั้นตอนการทอผาจําเปนตองมีการลงแปงเพื่อทําใหดายยืนแข็ง และทอไดงายขึ้น  

นอกจากจะใชแปงแลวยังมีการนําสารสังเคราะหซ่ึงเรียกวาสารไซซิง (sizing agent) เชน โพลีไวนิล
แอลกอฮอล (polyvinyl alcohol; PVA) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxyl methyl cellulose; 
CMC) โพลีอะไครลิก (polyacrylic) เปนตน แปงหรือสารไซซิงขางตนจําเปนตองมีการกําจัดออก
กอนเพื่อทําใหการทําความสะอาดเสนใยในขั้นตอนตอไปไดผลดี การลอกแปงอาจทําโดยนําผาแช
น้ํารอนใหเสนใยพองตัว เพื่อทําใหสารชวยยอย (เอนไซม) เขาไปทําปฏิกิริยากับแปงบนเสนใยได
งาย ซ่ึงทําใหแปงหลุดออกจากเสนใยและอยูในน้ําทิ้งของกระบวนการ วิธีนี้จะทําใหการเอาแปง
ออกไดผลดีโดยเฉพาะเมื่อใชวิธีเอาแปงออกแบบตอเนื่อง (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541) 

กระบวนการลอกแปงสามารถกระทําไดดวยวิธีอ่ืนๆ อีก นอกจากวิธีการตมดวยสาร 
ชวยยอยดังที่ไดกลาวขางตน คือ แชและหมักดวยกรด (acid-steeping) แชและหมักดวยเชื้อตางๆ 
(rot-steeping) และการใชสารออกซิไดซซิง (oxidizing agent) (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 
ดังนั้นสารเคมีที่นิยมใชในการลอกแปงมี 2 ประเภท คือ สารลอกแปงประเภทเอนไซมและสารลอก
แปงประเภทออกซิไดซซิง สารลอกแปงแตละประเภทมีทั้งขอดีและขอเสีย ทั้งนี้ตองเลือกให
เหมาะสมจึงจะทําการลอกแปงไดผลดีที่สุด ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเลือกใชสารลอกแปง ไดแก 
ชนิดของสารไซซิง ชนิดของเครื่องจักร กรรมวิธีการผลิต สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชรวม เปนตน ประโยชน
ของการลอกแปงมีดังนี้คือ ทําใหผาเปยกน้ําไดดีและสม่ําเสมอขึ้น เปนผลใหกระบวนการผลิตใน
ขั้นตอไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี และทําใหผานุม ไมหยาบกระดาง 
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3) การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
การทําความสะอาดเพื่อกําจดัสิ่งเจือปนที่ตดิบนเนื้อผาเปนขั้นตอนที่จําเปนอยางยิ่ง 

โดยเฉพาะผาฝายหรือเสนใยธรรมชาติ เพื่อทําใหเสนใยสะอาดและบริสุทธิ์ ชวยใหสียอมสามารถ
ซึมผานเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น วิธีการทําความสะอาดมีหลายวิธี เชน การตมในหมอเคียร (kier 
boiling) การอัดสารเคมีแลวอบไอน้ํา (pad steam) แบบตอเนื่องโดยการรวมถังซักหลายๆ ถังและที่
อบไอน้ําแบบถังรูปตัวเจ (j-box)  หรือรูปตัวยู (u-box)  เขาดวยกัน 

            การกําจัดสิ่งสกปรกในเสนใยฝายจะมีกรรมวิธียุงยากกวาเสนใยประดิษฐ เนื่องจาก
เสนใยฝายมีส่ิงสกปรกตามธรรมชาติปนเปอน ไดแก สารขี้ผ้ึง (wax) ขี้ผ้ึงเทียม (wax-like substance) 
แพคติน โปรตีน เศษใบไม เปลือกเมล็ดฝาย เปนตน สวนเสนใยประดิษฐ (เชน โพลีเอสเทอร 
ไนลอน) มีความสกปรกนอยกวาเสนใยฝาย และสิ่งสกปรกจากเสนใยเหลานี้สวนมากเปนสาร  
หลอล่ืนที่ถูกเติมเขาไปในชวงปนดายและทอเปนผาผืน จึงสามารถกําจัดไดงายกวาเสนใยฝาย เพียง
แคการตมดวยสบูหรือเพิ่มโซดาแอชอีกเพียงเล็กนอยเทานั้น 

4) การฟอกขาว (bleaching) 
เปนขั้นตอนของการขจัดสีที่มีอยูบนเสนใย สวนใหญติดมาตามธรรมชาติหรือ

จากการปนเปอนที่เกิดในขั้นตอนการปนหรือการทอ ซ่ึงหลังจากทําความสะอาดแลวจะยังคงมีสี
และวัสดุเจือปนอื่นๆ เหลืออยูในผา การฟอกขาวจะทําใหส่ิงเหลานั้นสลายตัวหรือลดนอยลง ซ่ึง
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การฟอกขาวสมบูรณ การฟอกขาวเพื่อนําไปยอมกึ่งฟอกขาว เปนตน 

การฟอกขาวมคีวามจําเปนเฉพาะกับผาที่จะนําไปทําเปนผาขาวและผายอมสีออน  
เพื่อใหไดความขาวหรือไดสีที่สดใส สําหรับผาที่นําไปยอมสีเขมอาจไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได 
สําหรับเสนใยสังเคราะหซ่ึงคอนขางสะอาดและขาวอยูแลวไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได ยกเวนกรณี
ที่ตองการนําไปทําเปนผาขาว 

          สารฟอกขาวที่นิยมใชกัน ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide; H2O2) 
โซเดียมไฮโปคลอไรต (Sodium Hypochlorite; NaOCl) และโซเดียมคลอไรต (Sodium Chlorite; 
NaClO2) เมื่อเปรียบเทียบระหวางคลอรีนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชสารคลอรีนจะทําให
เสนใยเปราะและเหลืองไดเพราะยังคงมีคลอรีนเหลือคางอยู ตรงกันขามถาฟอกขาวดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด จะทําใหเสนใยเสียหายนอย เสนใยขาวสะอาดทนทานกวา และวิธีฟอกก็งายกวาดวย 
             การฟอกขาวที่สมบูรณใหผลดังนี้ คือ จะไดผาที่มีความขาวอยางสม่ําเสมอและถาวร 
เมื่อเก็บไวนานๆ ผาไมกลับเปนสีเหลือง ผาที่ฟอกแลวตองมีการดูดซึมสียอมและสารเคมีอยาง
สม่ําเสมอ รวมทั้งตองไมทําใหผาเปอย การฟอกขาวเสนใยใหไดผลดีจะตองมีสภาวะดังตอไปนี้ คือ 
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานพอ มีการยึดตัวต่ําและสามารถหดตัวกลับไดอยางอิสระในระหวาง
การฟอก ผาจะตองมีการคลี่ตัวออกเพื่อปองกันการยับ (โดยเฉพาะเสนใยโพลีเอสเตอร) และจะตอง
มีมาตรฐานเดียวกันในกระบวนการผลิตเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสม่ําเสมอ 
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5) การชุบมัน (mercerization) 
การชุบมันหรือเมอรเซอไรซเปนการเพิ่มความเงามันใหกับเสนดายและผา ซ่ึง

สวนใหญมักกระทํากับเสนใยฝายและลินินหลังขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกและฟอกขาวมาแลว 
โดยนําผามาอัดดวยสารละลายโซดาไฟเขมขน (รอยละ 15-30) ใหซึมเขาไปภายในทั้งที่ผายังถูกดึง
ใหตึงอยู ซ่ึงในทางปฏิบัติกระทําไดโดยแชผาใหจมอยูในสารละลายโซดาไฟ แลวผานลูกกลิ้งบบีน้าํ
ออก 

       หลังจากผานขั้นตอนการชุบมันแลว สมบัติทางเคมีของฝายไมเปลี่ยนแปลง แต 
สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไป คือ ทําใหลักษณะบิดเปนเกลียวของเสนใยคลายตัวกลับมาเปนเสน
เรียบ ระนาบมีความเสถียรและมีความคงทนมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหเสนใยสวนที่เปนผลึกมีการ
ขยายตัวและหลวมมากขึ้น มีผลทําใหการดูดซึมสียอมและสารเคมีดีขึ้นในขั้นตอนตอไป 
 สามารถสรุปจุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมีของการเตรียมผาไดโดยแสดงในตาราง
ที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 จุดมุงหมายของการเตรียมผา  

 
ขั้นตอน จุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมี 

เผาขน กําจัดขนหรือเสนใยที่โผลเหนือผา เปลวไฟ แผนความรอน 
ลอกแปง ยอยและกําจดัแปง ทําใหเสนใยพองตัว เอนไซม สารออกซิไดซซิง 
กําจัดสิ่งสกปรก กําจัดสิ่งสกปรก ทําใหสีซึมเขาไปในเสนใยมาก

ขึ้น 
น้ําสบู 

ฟอกขาว กําจัดสารมีสี ทําใหผาขาวขึน้ โซดาไฟ น้ําสบู 
ชุบมัน ทําใหเสนใยพองตัวอยางสม่าํเสมอ และสามารถ

ดูดซึมสียอมไดดีขึ้น 
สารออกซิไดซซิง 
โซดาไฟเขมขน 

ที่มา : เกษม พพิัฒนปญญานกุูล, 2541 
 

2.4.2 กระบวนการยอม 
 

 2.4.2.1 การยอมสี  
          กรรมวิธีในการยอมผาแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การยอมในหมอยอมแบบครั้ง
คราว และยอมแบบตอเนื่องในเครื่องยอม การยอมแบบเปนครั้งคราวนั้นใหปริมาณน้ําเสียนอยแตมี
ความเขมขนของสิ่งสกปรกสูง สวนเครื่องยอมแบบตอเนื่องใหผลตรงกันขามเนื่องจากกรรมวิธีการ
ยอมแตละแบบมีความแตกตางกัน ทางดานตัวสียอม สารชวยยอม และความสามารถติดสีบนเนื้อผา 
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เปนตน จึงทําใหมีปริมาณสารมลพิษที่ติดมากับน้ํายอมแตกตางกัน การยอมที่มีประสิทธิภาพ คือ
การยอมใหผามีสีสม่ําเสมอเทากันตลอด สียอมตองติดเสนใยเขาไปถึงภายในและตองทนทานตอ
การซักลางไมหลุดออกไดงาย 
         2.4.2.2 สียอม 
          สียอมมีหลายชนิด การนําสียอมมาใชใหไดผลดีขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับ
เสนใยตองมีมากกวาอํานาจการรวมตัวของสีกับน้ํา การเกิดสภาวะนี้เกิดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด (substantivity) กับเสนใยแลวเกิด
พันธะยึดกันแนน อิทธิผลที่ทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใยได คือ 

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

แรงดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยจะตองประกอบ 
ไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งอาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน แรงดึงดูดทางเคมีที่ทําใหเกิด
การยึดติดไดดีที่สุด ไดแก โควาเลนตบอนด (covelent bond) นอกจากอิทธิพลของแรงทั้ง 4 ชนิดนี้
แลว อิทธิพลของรูปรางและขนาดโมเลกุลของสีก็มีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอม
อยางมากดวย เชน ถาโมเลกุลของสียิ่งเล็กและยาวเทาไหรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมาก
ขึ้นเทานั้น ทําใหการติดสีดีขึ้นหรือถาโมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบน และมีความกวางความยาว
มากๆ จะทําใหการติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น 

สรุปไดวาการที่โมเลกุลของสียอมยึดตดิกบัโมเลกุลของเสนใยเปนผลเนื่องจากแรงทางเคมี 
และฟสิกส โดยมีสารบางอยางเขาชวยเพื่อที่จะทําใหโมเลกุลของสียอมและโมเลกุลของเสนใย
เกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดดียิ่งขึ้น สารบางอยางนี้คือ สารชวยยอม (additive) 
         2.4.2.3 สารชวยยอม 
          สารชวยยอม คือ สารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการยอมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ดูดติดสีไดมากขึ้น ทําใหสีที่ติดเสนใยมีความทงทนและสม่ําเสมอ  
         สารชวยยอมแบงเปน 7 ประเภทดวยกนั คือ 

1) กรด ใชสําหรบัยอมเสนใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใชสียอมเอสิด 
2) ดาง ใชยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสียอมอะโซอิค แวต และกํามะถัน 
3) เกลือใชในการยอมดวยสีเอสิด และการยอมเสนใยเซลลูโลสทุกชนิด 
4) สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกบัสีแวต 
5) สารนํา (carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสังเคราะหบางชนดิ 
6) สารละลายอินทรีย ใชเมื่อยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนดิ 
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7) สารรีดวิซิง ใชสําหรับรีดวิซสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย 
สารชวยยอมแตละประเภทนีย้ังแบงออกเปนสารเคมีตางๆ มากมาย ดังนั้นสียอมแตละชนิด 

มีสารชวยยอมแตกตางกันไป เปนผลทําใหน้ําเสียจากกระบวนการยอมแตกตางกันไปดวย 
 

2.4.3 การจําแนกสียอม 
 

 สียอมที่ใชในโรงงานทอผามีอยูมากมายหลายชนิด ตามชนิดของเสนใยหรือผาที่จะนําไป
ยอม สียอมอาจจําแนกไดหลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพ โดยแบงออกเปนสารสีที่ละลายน้ํา
ไดและสารสีที่ไมละลายน้ํา หรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ่ึงวิธีนี้ยุงยากดวยอาศัยความรู
ทางเคมีและสูตรโครงสรางของสีดวย วิธีจําแนกสียอมที่ไดรับความนิยมและเขาใจงาย ไดแก การ
จําแนกสียอมตามการใชงาน ซ่ึงแบงสียอมทั้งหมดออกเปน 11 ประเภทดวยกัน คือ 

1) สีดิสเพิรส (disperse dyes) 
ใชยอมเสนใยอะซิเตท หรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดที่ดูดซึมน้ําไดนอย สียอมนี้ 

ไมละลายน้ําแตเปนละอองละเอียด ละลายอยูในน้ําเมื่อมีสารชวยกระจาย (dispersing agent) ที่
เหมาะสม จะสามารถใชยอมในน้ําธรรมดาไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนชวยนอกเสียจากสารพา 
(carrier) บางตัวที่ชวยใหสีเขาไปใกลเสนใยเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได 

สีดิสเพิรสแบงออกเปน 2 กลุม โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สีเอโซ  
(azo dyes) และสียอม amino anthraquinone  ซ่ึงทั้งสองกลุมนี้ปกติจะประกอบดวยอนุพันธของ 
ethanolaine-NH2CH2CH2OH หรืออนุพันธที่คลายคลึงกัน 

2) สีเอสิด (azid dyes) 
ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํายอมซึ่งมีสภาพเปนกรดเจือจาง จะนําไปใชยอมเสนใย 

เซลลูโลสที่ไมใช เซลลูโลสบริสุทธิ์ได เชน  ปอ  ปาน  และโพลีเอสเตอร  ตัวสียอมเกิดจาก
สารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําได สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน 

3) สียอมอะโซอิค (azoic dyes) 
นิยมใชยอมเซลลูโลสเทานั้น ตัวสีไมละลายน้ํา ดังนั้นการที่สีจะกอรูปเปนเสนใย 

ไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอล ซ่ึงละลายน้ําไดกอนแลวจึงนําไปยอมทับอีกครั้งหนึ่งดวยเกลือ
ไดอะโซเนียม (diazonium salt) เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล เกิดเปนสารประกอบ
เอโซที่ใหสีบนเสนใย ปฏิกิริยานี้เรียกวา คัปลิง (coupling) 

4) สียอมเบสิค (basic dyes) 
ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด โดยยอมตดิเสนใยเซลลูโลสไดเพียง

เล็กนอยหรือไมติดเลย ตวัสียอมเปนสารประกอบอินทรยีที่มีโครโมฟอร (chromofore) ใหแคทอิออน
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ทําใหเรียกสีนีว้า สีแคทอิออน ยอมติดกับเสนใยไดโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอมจะจับกับประจุ
ลบของเสนใย 

5) สียอมไดเรกต (direct dyes)  
บางครั้งเรียกวา สียอมฝาย เนื่องจากเปนสีสังเคราะหชนิดแรก ที่สามารถยอมติด 

เสนใยไดโดยตรง ไมตองเติมสารชวยยอม แตในปจจุบันจะใชเกลือเขาชวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยอมใหสูงขึ้น สียอมชนิดนี้สวนใหญเปนสารประกอบเอโซ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรด
ซัลโฟนิคซ่ึงทําใหตัวสีละลายน้ําได 

 สียอมนี้ใหคณุสมบัติในการยอมคงทนตลอด จนราคาแตกตางกันมาก ถาเปนสีที่ 
คงทนดีโครงสรางของสีจะซับซอนมากขึ้น ราคาตนทุนการผลิต และราคาจําหนายยอมสูงขึ้นดวย 

6) สียอมเมอรแดนท (merdant dyes) 
ใชยอมเสนใยโปรตีน ตัวสีย อมก ลุ มนี้ ส วนใหญเปนสียอมในกลุมสียอมเอสิดที ่

สามารถกอเปนสารเชิงซอนกับโลหะ แลวจะมีความคงทนตอกระบวนการใชน้ํา (wet fastness) ได
ดีกวาไมยอมทับ 

7) สียอมซัลเฟอร (sulfur dyes) 
ใชยอมผาฝายโดยเฉพาะ ราคาคอนขางถูก แตสียอมไมสดใส ตามปกติแลวสียอม 

ชนิดนี้ไมละลายน้ํา แตไดมีผูผลิตสียอมชนิดนี้ขึ้นมาใหม โดยนําตัวสียอมไปทําการรีดิวซ ทําใหสี
ยอมชนิดนี้ละลายน้ําได สียอมชนิดนี้ไดช่ือวาสีซัลเฟอรเพราะวา สารที่นํารีดิวซเปนสารละลายของ
โซเดียมซัลไฟด และโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอร ประกอบดวยกลุมธาตุซัลเฟอร (sulfonic 
group) เมื่อสียอมละลายในน้ําแลวจะแทรกซึมตัวเขาไปในเสนใยและสามารถทําใหยึดติดกับเสนใย
ไดอยางถาวร โดยการออกซิไดสตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมที่ไมละลายน้ําดวยวิธีทําปฏิกิริยากับ
อากาศ 

8) สียอมแวต (vat dyes) 
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝาย สียอมชนิดนี้ไมละลายน้ําตองใชสาร 

รีดิวซที่เหมาะสมมาทําใหละลาย ที่นิยมใชทั่วไปไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด สียอมเมื่อถูกรีดิวซ
แลวจะใหสารประกอบลิวโค (leuco compound) ซ่ึงมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึม
เขาไปในเสนใยได และเมื่อนําเสนใยไปสัมผัสอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซกลับคืน
สภาพเปนสีแวตที่ไมละลายน้ํา ทําใหเกิดการติดทนอยางถาวรกับเสนใยไดดี สียอมชนิดนี้มี
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ 2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควินอยด 
(anthraquinoid)  

9) สียอมรีแอกทฟี (reactive dyes)  
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด ละลายน้าํไดคุณสมบัติเปนแอนอิออนเมื่ออยูใน 
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น้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู OH ในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันดวย   
โควาเลนตบอนด กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมเซลลูโลส สมบัติการละลายและดูดติดเสนใย
ของตัวสีจะทําใหสีเขาอยูในเสนใยได และเมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดกับเสนใย 

10) สียอมโลหะ (metallic dyes)  
        สารประกอบอินทรียที่ไมละลายน้าํหลายชนิดใชยอมเสนใยเซลลูโลส และใหสี 

ตางๆ กัน เมื่อยอมแลวตองทําใหสารนี้ยดึจับตัวในเสนใย 
11) สียอมโอเนียม (onium dyes) 
         นิยมใชพิมพมากกวายอมผา จัดเปนสารสีที่สามารถทําใหละลายน้ําไดรูปแบบการ

ยอมดําเนินคลายกับสีแวต คือตองทําใหตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมไมละลายน้ําดวยการ
ออกซิไดซกลับคืน 
  สามารถสรุปประเภทของสยีอมไดโดยแสดงดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ประเภทสียอม 

 
ประเภท 
สียอม 

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคม ี

เสนใยที่
เหมาะสม 

พันธะหรือกลไก
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

เอซิด (acid dye) 
 
 
 
 
 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดไมแนน 

- ไนลอน 
- ขนสัตว 

- พันธะไอออนิก 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 3-5 
- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก 
   ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่ 
   อุณหภูมิ 50-110 องศา 
   เซลเซียส 

เมทัลคอมเพล็กซ
เอซิด (metal 
complex acid) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดนอย 
- สีติดแนน 

- ไนลอน 
- ขนสัตว 

- พันธะไอออนิก 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 5-7 
- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก 
   ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่ 
   อุณหภูมิ 50-110 องศา 
   เซลเซียส 

ไดเร็กท (direct 
dye) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดไมแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 

- พันธะไอออนิก 
 

- แชในสารละลายดางออน 
- เติมอิเลคโตรไลท  
   โซเดียมคลอไรด    
   โซเดียมซัลเฟตและสียอม 
   ที่อุณหภูมิ 98 องศา 
   เซลเซียส 
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ตารางที่ 2.8 ประเภทสียอม (ตอ) 

 
ประเภท 
สียอม 

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคม ี

เสนใยที่
เหมาะสม 

พันธะหรือกลไก
ติดสี 

วิธีใชทั่วไป 

เบสิก (basic dye) 
 

- ประจุบวก 
- ละลายน้ําได 
  ดี 

- อะครีลิก - พันธะไอออนิก 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 4-6 
- เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมิ  
   100-105 องศาเซลเซียส 

ดิสเพอรส 
(disperse dye) 

- ไมละลายน้ําหรือ 
   ละลายน้ําไดนอย 
   มาก 
- กระจายเปนอนุภาค 
   คอลลอยด 
- สีติดแนนดี 

- โพลีเอสเทอร 
- ไนลอน 
- อะครีลิก 
- เซลลูโลส 
- อะซิเทต 

- เนื่องจากเปน 
   คอลลอยดจึงเปน 
   การดูดติดผิวเสนใย 
 

- แชเสนใยในสารละลายที่มี 
   พีเอช 4-5 
- เติมสียอมแลวเพิ่มอุณหภูมิ 
   ถึง 130 องศาเซลเซียส 

รีแอกทีฟ 
(reactive acid) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 
- ขนสัตว 

- พันธะโควาเลนท 
 

- แชเสนใยในสารละลาย  
   กรด 
- เติมเกลือเพื่อกระจายสีไปสู 
   เสนใย 
- หลังจากนั้นเติมดางเพื่อให 
   เกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใย 
   กับสียอม 

อะโซอิค (asoic 
dye) 

- เปนคอลลอยดหลัง  
   จากเกิดปฏิกิริยา 
- ไมละลายน้ํา 
- สีติดแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 

- เกิดการตกผลึก 
   ภายในเสนใย 
 

- ละลายสียอมในสารละลาย 
   ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร 
- สียอมจะแพรกระจายไปสู 
   เสนใยดวยอิเลคโตรไลท  

แว็ต (vat dye) - เปนคอลลอยดหลัง  
   จากเกิดปฏิกิริยา 
- ไมละลายน้ํา 
- สีติดแนน 

- ฝาย 
- วิสคอส 

- เกิดการตกผลึก 
   ภายในเสนใย 
 

- ละลายสียอมในสารละลาย 
   ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร 
- สียอมจะแพรกระจายไปสู 
   เสนใยดวยอิเลคโตรไลท  

มอรแดนทหรือ
โครม (mordant 
or chrome) 

- ประจุลบ 
- ละลายน้ําไดดี 
- สีติดแนน 

- ขนสัตว - พันธะเชิงซอนของ 
   เสนใย โครม และสี 
   ยอม 

- แชเสนใยในสารละลาย  
   กรด 
- เติมโซเดียมไดโครเมต เติม 
   สียอมเพิ่มอุณหภูมิถึง 98 
   องศาเซลเซียส 

ที่มา : Buckley, 1992 
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2.5 แหลงท่ีมาของน้ําเสียฟอกยอม (วรวิทย เหลืองดิลก, 2544) 
 
 แหลงที่มาของน้ําเสียฟอกยอมนี้นอกจากสารเคมีดังแสดงในรูปที่ 2.20 – 2.22 แลว ยัง
รวมถึงสิ่งอ่ืนๆ ที่ปะปนกับเสนใย เชน น้ํามันและไขมัน เปนตน แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมมีดังนี้ 

1) น้ําที่ใชในกระบวนการ ไดแก น้ําที่ใชในขัน้ตอนการเตรยีมผาหรือเสนใยกอนยอม 
และขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และน้ําในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบาง แตสวน
ใหญมักจะถูกปลอยเปนน้ําเสียออกมาเกือบทั้งหมด นอกจากนี้น้ําที่ใชในกระบวนการสามารถแบง
ออกเปน 2 สวนใหญ คือ 

- น้ําที่ใชในการฟอกยอมหรือการพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตมแปง  
กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมัน กระบวนการยอมสี/การ
ตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพผา น้ําที่ไดจากกระบวนการเหลานี้มีปริมาณไมมากนัก แตมักมี
ความเขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับเสนใยท่ีนํามายอมและ
กระบวนการยอมที่ใช 

- น้ําที่ใชในการซักล า งห ลั งจ ากการฟอกยอมหรือการพิมพ  น้ําที่ไดจาก 
กระบวนการนี้มีปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษต่ํากวาน้ําที่ใชในการฟอกยอมหรือการ
พิมพโดยตรง 
  2)   น้ําที่ใชในหมอไอน้ํา ในอุตสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอน้ําเปนตัวใหความรอนแก
น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอน้ํา ไอน้ํานี้ถาปลอยใหเย็นตัวลงและทําให
เกิดการกลั่นตัวในทอก็จะไดน้ําสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอน้ํานี้ไปใหความ
รอนแกน้ํายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปริมาณน้ําเสียใหมากขึ้น 

 3)   น้ําหลอเย็น ในอุตสาหกรรมฟอกยอมจาํเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํายอมใหลดลง 
ในระยะเวลาอันสั้นโดยการใชน้ําหลอเย็น ซ่ึงน้ําหลอเย็นนี้เปนน้ําสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหม
ได 

 4)   น้ําที่ใชในการลางเครื่องจักรและการทําความสะอาดโรงงาน น้าํสวนนี้เปนอีก 
สวนหนึ่งที่สําคัญ ในบางกรณีน้ําเสียชนิดนี้อาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง ยกตัวอยาง
เชน น้ําที่ใชลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา หรือน้ําจากการลางถังเตรียมสี เปนตน 

 5)   น้ําจากแหลงอ่ืนๆ เชน น้าํจากโรงอาหารและหองน้ําโรงงาน เปนตน 
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รูปที่ 2.20 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาดิบ 

ความรอน 

ความรอน 

ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
- เอมไซม หรือกรดซัลฟูริก 
   หรือสารออกซิไดซซิง 
- สารชวยเปยก 

 

ผาดิบ 

การลอกแปง 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 
(SCOURING) 

การฟอกขาว 
(BLACHING) 

การชุบมัน 
(MERCERIZATION) 

การยอม 
(DYEING) 

การตกแตงสําเร็จ 
(FINISHING) 

ผาทอที่ฟอกยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ 
   โซเดียมคารบอเนต 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดสิ่งสกปรก 

ความรอน 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
   โซเดียมไฮโปคลอไรด หรือ 
   โซเดียมคลอไรด 

สารเคมีท่ีใช 
- โซดาไฟ 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
  สารกันน้ํา ฯลฯ 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของกรดหรือสารออกซิไดซ 

 น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- สภาพกรดหรือดาง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการอบผา 
   ใหแหง 
- สาร isocyanate (TDI) เกิดจาก   
   การเคลือบผิว 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542 
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อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

สารเคมีท่ีใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ 
   โซเดียมคารบอเนต 
- สารจับอนุมูลโลหะ 
- สารชวยขจัดสิ่งสกปรก 

ความรอน 

ความรอน 

ความรอน 

ผาถัก 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 
(SCOURING) 

การฟอกขาว 
(BLACHING) 

การชุบมัน 
(MERCERIZATION) 

การยอม 
(DYEING) 

การตกแตงสําเร็จ 
(FINISHING) 

ผาถักที่ฟอกยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
   โซเดียมไฮโปคลอไรด  
   หรือ โซเดียมคลอไรด 

สารเคมีท่ีใช 
- โซดาไฟ 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 

สารเคมีท่ีใช 
- สารตกแตง เชน เรซิน  
  สารกันรา สารกันน้ํา ฯลฯ 

 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- สภาพดางหรือกลาง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD ขึ้นกับสารเคมีท่ีใช 
- สภาพเปนกลาง 
- อุณหภูมิสูง 

ความรอน 

อากาศเสีย 
- ฝุนแขวนลอยจากการ 
   อบผาใหแหง 
- สาร isocyanate (TDI) 
   เกิดจากการเคลือบผิว 

 
รูปที่ 2.21 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมผาถัก 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542 
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สารเคมีท่ีใช 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
   หรือ โซเดียมไฮโปคลอไรด  
   หรือ โซเดียมคลอไรด 
- กรด/ดาง 

ความรอน 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของสารเคมีท่ีใช 

สารเคมีท่ีใช 
- ดาง เชน โซดาไฟ 
   โซเดียมคารบอเนต 
- สารชวยขจัดสิ่งสกปรก 
- สารชวยเปยก 

ความรอน 

เสนดาย 

การยอม 
(DYEING) 

ลางดวยน้ําสบู 
(SOAPING) 

ดายที่ยอมสําเร็จ 

สารเคมีท่ีใช 
- สียอม 
- สารเคมีชวยยอม 
- กรด/ดาง 

สารเคมีท่ีใช 
- สารสบู (soaping  
   agent) 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- คา SS สูง 
- สภาพดางสูง 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- สภาพดางสูง 

น้ําเสีย  
- คา BOD สูง 
- คา TS สูง 
- น้ําเสียมีสีเขม 
- อุณหภูมิสูง 

น้ําเสีย  
- น้ําสบู 
- คา BOD ต่ํา  

ความรอน 

การฟอกขาว 
(BLACHING) 

การขจัดสิ่งสกปรกเจือปน 
(SCOURING) 

 
 

รูปที่ 2.22 แหลงกําเนิดและลักษณะน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมเสนดาย 
ที่มา : สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2542 

 
 2.5.1 ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม 
 
 ลักษณะของน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังนี ้
  1)   มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากแปง สียอม กรด    
อะซิติก  เสนใยและเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลว
สารอินทรียอาจเกิดจากสบู ไขมัน ซ่ึงจะเปนฝาคลุมผิวน้ํา และสารทําความสะอาดที่มีลักษณะเปน
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ฟอง โดยท่ัวไปแลวน้ําเสียนี้มักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดี
ประมาณ 500-1,200มิลลิกรัมตอลิตร (จารุทัศน มิลินทะเลข, 2537) 
  2)   มีคาพีเอชและสภาพดาง (alkalinity) สูง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมักมีค า      
พีเอช ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพดางประมาณ  300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําให   
น้ําเสียฟอกยอมมีคาพีเอช และคาสภาพดางสูงไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 
  3)   มีอุณหภูมสูิง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
  4)   มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง  สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือ
โซเดียมและกรดตางๆ  
  5)   มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา 
  6)   มีโลหะหนักเจือปนอยู โลหะหนักเหลานี้เจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญแลว 
ไดแก ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 
  7)   มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสงู 
 
ตารางที่ 2.9 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมแบงตามผลิตภัณฑ 
 

ลักษณะของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด1ผลิตภัณฑที่ฟอกยอม 

พีเอช บีโอดี 
(มก./ล.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) 

สี 
(หนวย Pt Co)2

จํานวนขอมูล 

ฟอกยอมดาย 8.2 120 300 43 450 13 
ฟอกยอมผาถัก 9.0 110 370 50 570 16 
ฟอกยอมผาทอ 8.6 400 1,200 140 670 41 

ฟอกยอมดายและผา 
หรืออื่นๆ 

9.1 230 713 65 400 30 

หมายเหตุ: 1 คาลักษณะของน้ําเสียที่คาความนาจะเปนเทากับหรือนอยกวารอยละ 50 
                  2 การวัดความเขมสีในหนวย Pt Co เปนวิธีที่ผิด เนื่องจากการวัดดวยวิธีนี้จะวัดไดเฉพาะน้ําที่มีสีออก
เหลือง 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2542 
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 2.5.2 ผลกระทบของน้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมตอสิ่งแวดลอม 
 

 2.5.2.1  สารอินทรีย 
1) ทําใหปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ลดลง ซ่ึงมีผลทําให 

    -   แหลงน้ําไมสามารถฟอกตัวเอง (self purification) ไดทนั 
    -   เกิดกลิ่น 
    -   ไมสามารถใชแหลงน้ํานัน้ใหเปนประโยชนทางเศรษฐกิจได 

2) สารอินทรียบางตัวอาจเปนพษิตอส่ิงมีชีวิต ซ่ึงมีผลทําให 
 -   เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 -   เกิดการสะสมอยูในระบบนิเวศ (bioaccumulation) หากสารนั้นเปนสารที่ 

สลายตัวไดยาก 
 -   เปนอันตรายตอซีวิตมนษุยในกรณีที่ไดรับสารนั้นโดยตรง หากบริโภค 

สัตวน้ําที่มีสารพิษเขาไปจะไดรับสารทางออมจากหวงโซอาหาร หรือจากการที่สารนั้นสะสมอยูใน
ระบบนิเวศ 
   2.5.2.2   อุณหภูม ิ

    น้ําเสียอุณหภมูิสูงมีผลทําให 
 -   เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา 
 -   ปริมาณออกซิเจนละลายสูงสุดลดลง 
 -   เพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและการใชออกซิเจนของจุลินทรีย 

2.5.2.3 ของแข็งแขวนลอย 
 -   เพิ่มปริมาณสารอินทรียในแหลงน้ํา 
 -   สามารถตกตะกอนทําใหแหลงน้ําตื้นเขนิได 
 -   ทําลายทัศนยีภาพของแหลงน้ํา 

2.5.2.4 ของแข็งละลายน้ํา 
   ถาหากความเขมขนของของแข็งละลายน้ําบางชนิดทีม่ีสวนประกอบของโลหะ 

หนัก เชน เฮกซะวาเลนซโครเมียม มีความเขมขนสูงกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนอนัตรายตอปลา 
หรือทองแดงมีความเขมขน 0.1-0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอจุลชีพในน้ํา (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2525) ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ําใหเกิดประโยชนทางเศรษฐกิจได 

2.5.2.5 สี  
 -   ทําลายทัศนยีภาพของแหลงน้ํา 
 -   ทําใหปริมาณแสงที่จะผานสูแหลงน้ําลดลง สงผลใหพืชน้ําไมสามารถ 

สังเคราะหแสงได ซ่ึงทําใหปริมาณออกซิเจนละลายน้าํในแหลงน้ําลดลง 
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2.5.2.6 โลหะหนกั 
 -   ทําใหส่ิงมีชีวิตในน้ําเกดิโรคที่รายแรงได 
 -   โลหะหนักเปนสารที่สะสมอยูในระบบนิเวศ 
 -   เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย 
 

2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม (เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน และคณะ, 2544) 
 

   การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีอยูดวยกันหลายวิธี ซ่ึงจําเปนตองอาศัย
กระบวนการบําบัดน้ําเสียวิธีตางๆ เพื่อบําบัดน้ําเสียใหไดน้ําทิ้งออกปราศจากสารอินทรีย สียอมผา 
และของแข็งตางๆ  

   ระบบบําบัดน้ําเสียจะประกอบดวยหลายๆ กระบวนการกําจัด แตละกระบวนการบําบัด
จะมีวัตถุประสงคในการใชตางกันเนื่องจากสารมลพิษในน้ําเสียมีมากกวาหนึ่งตัว การจําแนกชนิด
ของกระบวนการบําบัดอาจจําแนกตามกลไกการกําจัดสารมลพิษ ไดแก ทางกายภาพ ทางเคมี ทาง
ชีวภาพ หรือจําแนกตามลําดับกอนหลังในการบําบัด ไดแก การบําบัดขั้นเตรียมการ การบําบัด
ขั้นตน การบําบัดขั้นที่สอง การบําบัดขั้นที่สาม 

 
  2.6.1 การบําบัดน้ําเสยีทางกายภาพ 
 
   วิธีบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพสามารถกําจัดส่ิงเจือปนออกจากน้ําเสีย ซ่ึงจะเปน

ของแข็งที่อยูในน้ําเสียไดแก ของแข็งแขวนลอย เศษผา กระดาษ อาหาร กรวด ทราย ไขมัน น้ํามัน 
เปนตน  

   น้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีคาของแข็งแขวนลอยอยูคอนขางสูง มีเศษผามาก
และ มีเศษแปง จึงจําเปนตองมีระบบบําบัดน้ําเสียทางกายภาพ วิธีบําบัดน้ําเสียทางกายภาพมีวิธี
ตางๆ ใหเลือกใชกําจัดของแข็งดังกลาวออกจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ดังนี้ 

1)   ตะแกรง หนาที่หลักคือ ดักเศษขยะตางๆ  
2)   ถังดักกรวดทราย หนาที่หลักคือ ทําการแยกตะกอนหนักตางๆ 
3)   ถังกําจัดน้ํามันและไขมัน หนาที่หลักคือ ทําการดักหรือกวาดพวกน้ํามันและ

ไขมันออกจากน้ําเสียกอนปลอยน้ําเสียเขาสูระบบบําบัดขั้นตอไป 
4)   ถังตกตะกอน หนาที่หลักคือ ตกตะกอนของแข็งแขวนลอยตางๆ ออกจาก     

น้ําเสีย 
5)   ดีเอเอฟหรือแดฟ (dissolved air flotation) หนาที่หลักคือ แยกตะกอนออกจาก

น้ําเสียดวยวิธีทําใหตะกอนลอย 
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6)   ถังกรอง หนาที่หลักคือ ทําการกรองน้ําเสียใหไดน้ําใสมีคาของแข็งแขวนลอย
นอยลงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ระบบถังกรองอาจใชกรองน้ําทิ้งหลังจากผานระบบบําบัด
น้ําเสียขั้นที่สองแลว หรือกอนปลอยน้ําทิ้งออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

 
 2.6.2 การบําบัดน้ําเสียทางเคมี  
 
 น้ําเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีพารามิเตอรหลายอยางที่ไมผานมาตรฐาน เชน พีเอช  
บีโอดี ซีโอดี สารแขวนลอย สี เปนตน แตพารามิเตอรที่มักจะทําการบําบัดทางเคมีในอุตสาหกรรม
ฟอกยอม คือ พีเอช และสี ปกติการเลือกใชกระบวนการทางเคมีจะทําเมื่อพบวาวิธีอ่ืนไมสามารถทํา
ได เนื่องจากการบําบัดทางเคมีจะเสียคาใชจายในการเดินระบบสูงกวากระบวนการบําบัดน้ําเสียวิธี
อ่ืน 
 พีเอชในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมนั้นมักจะมีคาสูงหรือเปนดาง การแกปญหา
เร่ืองพีเอชเกินมาตรฐานนั้นทําไดโดยการใชระบบปรับพีเอช 
 สีเปนพารามิเตอรที่กําหนดอยูในมาตรฐานน้ําทิ้งดวย การบําบัดสีที่ไมละลายในน้ําเสีย
มักใชกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารเคมีประเภทตางๆ สําหรับสีที่ละลายน้ําไดดีนั้นอาจใชการ
ออกซิไดซใหโครงสรางสีเปลี่ยนไป หรือการทําปฏิกิริยากับสีที่ละลายน้ําแลวสูญเสียความสามารถ
ในการละลายน้ํา ทําใหสามารตกตะกอนแยกออกไดและทําใหสีในน้ําหายไป 
  

2.6.3 การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
 
การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเปนการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สองหลังจากผานการบําบัดขั้นตน 

มีหนาที่หลักคือ กําจัดสารปนเปอนที่ละลายอยูในน้ําเสียโดยเฉพาะสารอินทรียเปนสวนใหญ โดย
อาศัยจุลินทรียหลายชนิดทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 

การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีชีวภาพเปนกระบวนการที่นิยมใชมากที่สุด เพราะเปนวิธีบําบัด
น้ําเสียที่ประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีบําบัดน้ําเสียวิธีอ่ืน 

วิธีบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีวิธีการตางๆ ใหพิจารณาเลือกดังนี้ 
 1)   ระบบโปรยกรอง 
        น้ําเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมจะสามารถถูกบําบัดไดมากดวยวิธี       

โปรยกรอง แตสีในน้ําเสียอาจถูกกําจัดออกไดบางดวยระบบโปรยกรอง และน้ําทิ้งจากถังโปรย
กรองยังคงมีสีอยูคอนขางมาก 

 
 



 64 

 2)   ระบบชุดสัมผัสหมุนชีวภาพหรืออารบีซี 
        ระบบบําบัดน้ําเสียแบบอารบีซีจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีคอนขาง

สูง แตระบบนี้จะมีเครื่องจักรกลมากกวาระบบโปรยกรอง จึงทําใหการควบคุมระบบจําเปนตองเอา
ใจใสมากกวาดวย ปจจุบันไมนิยมใชระบบนี้ 

 3)   ระบบเอเอส 
        ระบบเอเอสมีหลายรูปแบบที่มีกลไกการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกันดังตอไปนี้ 

   -   กระบวนการเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Process) 
   -   กระบวนการเติมอากาศแบบเรียวลง (Tapered Aeration Process) 
   -   กระบวนการเติมอากาศแบบเปนขั้น (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) ระบบบําบัดแบบนี้สามารถกําจัดบีโอดีไดอยางรวดเร็วและไดมากกวา
ระบบเอเอสทั่วไป สามารถออกแบบใหกําจัดไนโตรเจนไดหรืออาจกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียได
ขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ สามารถกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมไดมากในระดับหนึ่ง 
   -    กระบวนการถังปฏิกรณสลับเปนกะหรือเอสบีอาร (Sequencing Batch 
Reactor: SBR) ระบบบําบัดแบบนี้สามารถกําจัดบีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดเหมือนกับ
ระบบบําบัดแบบแอนอกซิก + แอนแอโรบิก/แอโรบิก และยังสามารถกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอม
ไดอีกดวย 
   -    สระเติมอากาศ (Aerated Lagoon) 
  4)   การบําบัดแบบไรอากาศหรือแบบแอนแอโรบิก 
         กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีหลายวิธีดังนี้  
   -   ระบบเอเอสแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic Activated Sludge or 
Anaerobic Contact) 
   -   ระบบถังโปรยกรองอากาศ (Anaerobic Filter: AF) 
   -   ระบบถังไรอากาศแบบชั้นฟลูอิดไดซ (Anaerobic Fluidized Bed 
Reactor) มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีไดมาก 
   -   ระบบขั ้นสลัดจแอโรบิกแบบไหลขึ ้นหรือระบบยูเ อ เอสบี
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีสูง และสามารถ
กําจัดสีฟอกยอมไดดวย 
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   -   ระบบถังไรอากาศแบบแผนกั้น (Anaerobic Baffled Reactor) มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีไดมาก 
   -   ระบบบอไรอากาศหรือบอแอนแอโรบิก (Anaerobic Pond) 
   
  การกําจัดสียอมดวยกระบวนการทางชีวภาพใหมีประสิทธิภาพ จําเปนตองใช 2
กระบวนการหลักรวมกัน กลาวคือในขั้นตอนแรกกําจัดสีดวยกระบวนการแอนแอโรบิกกอน และ
ตามดวยการกําจัดสารมลพิษที่เหลือดวยกระบวนการแอโรบิกตอไป ซ่ึงสียอมโดยสวนใหญจะถูก
กําจัดในขั้นตอนแอนแอโรบิก 
 
 2.6.4 การจัดการสลัดจ 
 
 สลัดที่เกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอม เกิดจากระบบบําบัดทางชีวภาพและ
ระบบบําบัดทางเคมี สลัดจจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพเกิดจากจุลชีพที่อยูในระบบยอย
สารอินทรียในน้ําเสียและเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนมากขึ้นเรื่อยๆ ทําใหตองทําการทิ้งสลัดจสวนเกิน
ออกจากระบบบําบัดในที่สุด สวนสลัดจจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางเคมีเกิดจากสารเคมีที่เติม
และตัวสีที่อยูในน้ําเสียเอง 
 ขั้นตอนการจัดการสลัดจ 
 ขั้นตอนการจัดการสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เร่ิมตนตั้งแตการทิ้งสลัดจออกจากระบบ
บําบัด ซ่ึงควรพยายามทําใหมีความเขมขนมากที่สุดเพื่อลดปริมาณสลัดจ ทําใหงายตอการจัดการ
ตอไปหรือมีความประหยัดในการขนสง ดังนั้นจึงควรทําสลัดจใหเขมขนขึ้นดวยกระบวนการทําขน
สลัดจ (thickening) เมื่อไดสลัดจที่มีความเขมขนเหมาะสมแลวควรนําสลัดจไปผานกระบวนการ
ปรับสภาพ เพื่อใหพรอมสําหรับกระบวนการรีดน้ําออก เมื่อสลัดจถูกรีดน้ําออกแลวจะทําใหได
สลัดจที่มีความเขมขนสูงขึ้น พรอมที่จะนําไปกําจัดทิ้งตอไป รายละเอียดของแตละกระบวนการ
แสดงดังตอไปนี้ 
  1)   การทําขนสลัดจ  
         สามารถทําไดหลายวิธี แตวิ ธีที่ เหมาะสมสําหรับโรงงานฟอกยอมที่มี
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมีหรือทางชีวภาพทําไดดังตอไปนี้ 
   -   ถังทําขนดวยแรงโนมถวง (gravity thickener) 
   -   เครื่องทําขนแบบสายพานโนมถวง (gravity belt thickener) 
  2)   การปรับสภาพสลัดจ  
         สลัดจที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดน้ําเสียมักจะมีสภาพที่มีประจุลบอยูรอบนอก
ของอนุภาคสลัดจ ทําใหการแยกน้ําออกจากตะกอนสลัดจทําไดยาก ดังนั้นการปรับสภาพสลัดจจึง
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เปนสิ่งที่จําเปนและสารที่ชวยในการปรับสภาพที่สําคัญคือโพลีเมอร โดยสารดังกลาวสามารถชวย
ในการทําลายประจุของอนุภาคสลัดจ และทําใหอนุภาคสลัดจใหญขึ้น  
  3)   การแยกน้ําออกจากสลัดจ  
         ควรพิจารณาใหสอดคลองกับแตละโรงงาน ปจจัยหลักๆ ที่ควรคํานึงถึง คือ 
งบประมาณที่มีในการลงทุนเบื้องตน คาใชจายในการเดินระบบ พื้นที่ที่มีสําหรับระบบจัดการสลดัจ 
ชนิดของสลัดจ ประสิทธิภาพของระบบแตละประเภท ปริมาณและความเขมขนของสลัดจที่เกิดขึ้น 
จํานวนและความรูของพนักงานที่รับผิดชอบ  
  หนวยบําบัดสําหรับการแยกน้ําออกจากสลัดจมีหลายประเภท หนวยบําบัดที่ใชกัน
อยูทั่วไปในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีดังนี้  
   -   ลานตากแหงสลัดจ (sludge drying bed) 
   -   เครื่องอัดกรอง (filter press) 
   -   สายพานอัด (belt press)  
  4)   ขั้นตอนการกําจัดกากสลัดจ 
         กากสลัดจที่เกิดขึ้นจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมถูกควบคุมดวย
กฎหมาย ซ่ึงมีความจําเปนตองคํานึงถึงความเปนพิษของกากสลัดจเปนหลัก สามารถตรวจสอบโดย
การนํากากสลัดจไปวิเคราะหดวยการทดสอบชะละลาย (leachate test) แลววิเคราะหน้ําชะละลายที่
เกิดขึ้นตองไดคาผานมาตรฐานที่ทางราชการกําหนด จึงจะกลาวไดวาสลัดจดังกลาวไมเปนพิษ  
  เมื่อทําการทดสอบความเปนพิษของกากสลัดจแลวพบวาผานมาตรฐาน สามารถ
จัดการกากสลัดจตามปกติได เชน นําไปใชปรับปรุงดิน หรืออาจสงไปกําจัดยังบริษัทที่ไดรับ
อนุญาตกําจัดสลัดจที่ไมเปนพิษตอไป  
  ถากากสลัดจไมผานมาตรฐานจะตองสงสลัดจดังกลาวไปยังบริษัทที่ไดรับอนุญาต
ในการบําบัดตะกอนที่เปนพิษเพื่อการทําลายฤทธิ์ใหถูกตองตอไป 
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2.7 การรมดําโลหะ 
 
2.7.1 กระบวนการรมดําโลหะ 
 

 กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะมีขั้นตอนการทํางานดังรูป
ที่ 2.23  

ช้ินงานสําเร็จรูป 

ลางดวยเครื่อง Hot stream cleaner 

ลางดวยโซดาไฟ 
(Alkaline degreasing) 

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing) 

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing) 

ตมดวยน้ํายารมดํา (Black oxide coating) 

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing) 

ทาน้ํามันกนัสนิม (Rush protection) 

น้ําประปา packing 

Stock สง GENCO 

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ของโรงงาน 

ระบายออกนอกโรงงาน 

หมายเหตุ  

หมายถึง น้ําประปาและน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
หมายถึง น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline)  

รูปที่ 2.23 ขั้นตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ 



 

Raw work pie ึ งไสขึ้นรูป 

วามสะอาดชิน้งานดวยไอน้ําในเครื่อง Hot stream vapor 
  

มาะสมแลว นําชิ้นงานขึ้น  

ck oxid  การตมชิ้นงานในน้าํยารมดํา  

กอนหีบหอ โดยการชโลมน้าํมัน 

cking นที่ผานการรมดําเพื่อเตรียมสงจาํหนาย 

2.7.2 น้ําเสียจากกระบวนการรมดําผิวโลหะ 

น้ําเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
บงเปน 2 

ียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวช้ินงานจากกระบวนการ 
ผลิตในขั้นต

งน้ําดางโซดาไฟจากขั้นตอน  
Alkaline de
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ces คือ ช้ินงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิว ซ่ึงผานการกล
     เรียบรอยแลว 
Hot stream cleaner คือ การลางทําค
Alkaline degreasing คือ ขั้นตอนการกําจัดความสกปรกในรูปฝุน ไขมัน หรือรอยขีดขวนที่ 
     ผิวช้ินงาน โดยการตมชิ้นงานในสารละลายโซดาไฟเขมขน ที่อุณหภูมิ  
     100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหย 
     ไปเพื่อใหช้ินงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 
Water rinsing   หลังจากจุมชิน้งานในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เห
     มาลางทําความสะอาดโดยใชน้ําสะอาด 
Bla e coating คือ ขั้นตอนการรมดําผิวช้ินงาน  โดย
     SUGICUTTM CS-58Y ซ่ึงเปนดางเขมขน ที่อุณหภูมิประมาณ 185 องศา 
     เซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง และจะตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหยไปเพื่อ 
     ใหช้ินงานจมอยูใตน้ํายาเคมตีลอดเวลา 
Rust protection  การปองกันผิวช้ินงานกอนการเกิดสนิม
     กันสนิมที่ผิวชิน้งาน 
Pa     การบรรจุหีบหอช้ินงา
 
 
 
 
แ สวน คือ  

1) น้ําเส
อน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจากการปนเปอน

ของน้ําดาง มีไขมันจากน้ํามันหลอล่ืนบนผิวช้ินงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการปรับ
พีเอช ใหเปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน 

2) น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) เปนสวนผสมขอ
greasing และน้ําดางจากน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน Black oxide 

coating มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของเสียอันตราย
(Hazardous Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอม จํากัด (GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์ 
 
 



 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 สินธวาร และ สมชาย พานิชสาสน (2540) ศึกษาอิทธิพลของเวลา อุณหภูมิ และ
วามเขม

ะหตอการทําเสถียรแคดเมียมที่ปนเปอน
ในดิน ท

 ค

bruggen และ Hollman (1998) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดย
นําเถาล

มนตรี ทองคํา (2542) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยการกระตุนดวย
สารละลายดาง จากการสังเคราะหชนิดของซีโอไลตที่ได คือ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, 
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 สัญชนาถ
ค ขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่
โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออนและสามารถดูดซับสารไดชวงหนึ่ง 

Lin และคณะ (1998) ศึกษาผลของซีโอไลตสังเครา
ําการทดลองแบบทีละเทและแบบตอเนื่อง สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ในการทดลองจะใชตัวอยางดิน 2 กลุม คือ (1) เติมแคดเมียมลงไปในดินตัวอยางจาก 
Pinchen, Jente, Erlin และ Chengchung และ (2) ดินตัวอยางที่ปนเปอนแคดเมียมจาก Chungsing 
และ Tsasta ผลที่ไดจากการทดลองแบบทีละเทแสดงใหเห็นวา การเติมซีโอไลตจะชวยลดการชะ
ละลายของแคดเมียมจากดินตัวอยางที่ปนเปอนทุกตัวอยาง ในการทดลองแบบตอเนื่องผลที่ได
แสดงใหเห็นวา แคดเมียมถูกทําใหเสถียรในดินที่มีซีโอไลต การวิเคราะหการแพรกระจายของ
แคดเมียมตามความลึกของคอลมันที่บรรจุดิน พบวา มีการแพรกระจายของแคดเมียมเล็กนอย ความ
เขมขนของแคดเมียมที่ยังตกคางอยูในดินตัวอยางจาก Pinchen และ Jente เปน 12 และ 35 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปจจัยที่ทําใหแคดเมียมเสถียรอยูในดิน คือ วามสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของซีโอไลตตอดิน การเจือจางดิน คาพีเอชที่สูงขึ้น และคา hydraulic conductivity ในดิน 
โดยปริมาณของซีโอไลตที่แนะนําใหเติมคือ ประมาณ 0.1-0.2 กรัมตอมิลลิกรัมแคดเมียม ตอ100
กรัมของดิน  

Steen
อยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายประเภทไฮดรอกไซด สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

พบวา การสังเคราะหเถาลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 โมลาร ที่
อุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล เถาลอยถานหินจะ
เปล่ียนเปนซีโอไลต ประมาณ 45 เปอรเซ็นต และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออน เพิ่มขึ้นจาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชใน
การกําจัดโลหะหนัก พบวาลําดับความชอบไอออนของซีโอไลตเปนดังนี้ Ba > Cu > Cd ~ Zn > Co 
> Ni 



 

Gismon

วลาที่มีผลตอการเกิดซีโอไลต
ชนิด Z

ยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร 
อุณหภูม

นํ

    
ียจากฟารมสุกรโดยใชซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก Clinoptilolite, Smectite 

และ Pum
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dine นอกจากนี้ยังพบสารประกอบชนิดอื่น เชน Silimanile, Willhendersonite, Gehlenite
โดยสภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ช่ัวโมง ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซีโอไลต  

วีระพงษ นามโท (2543) ศึกษาผลของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา สารโครงสราง (เตตระ
โพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด) ความดันเริ่มตน อุณหภูมิและระยะเ

 

SM-5 โดยใชเถาลอยลิกไนต 3 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.001 
โมลตอลิตร สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีซิลิกาเขมขน 27 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสาร
โครงสราง นําไปปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน พบวา ที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา 20-100 
อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 ได 23- 
43 เปอรเซ็นต ที่สภาวะเดียวกันเมื่อไมใสสารโครงสราง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิดพี ไดเพียง
อยางเดียว นําซีโอไลตชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะห ไดไปใชเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิงของกาซปโตรเลียม
เหลว พบวา ไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เกษม ไตรหิรัญ (2544) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินดวยวิธีไฮโดร
เทอรมอล ภาวะที่ใชในการสังเคราะห คือ สารละลา

ิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 MPa ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ไดซีโอไลตชนิดพี และ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 
0.1 MPa ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง ไดเปนชาบาไซต าซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชในการขจัดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด ทดสอบกัมมันตภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิ 200-
600 องศาเซลเซียส พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชาบาไซตใหคาการเปลี่ยนสูงสุด และศึกษาจลนพลศาสตร 
พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด อันดับปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมีคา 0.8 และอันดับปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซดมีคา 0 คาพลังงานกระตุน 
2.0 กิโลแคลอรีตอโมล 

วิทยา เทียมสุข (2544) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนและ  
เจดาลหไนโตรเจนในน้ําเส

ice พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
ชวงพีเอชที่เหมาะสม ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยใช Clinoptilolite คือ 3-8 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 60 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของ Smectite และ Pumice จะแปรผันไปตามคาพีเอช โดยที่พีเอช 9 เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการกําจัด ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อใช Clinoptilolite, Smectite 
และ Pumice ปริมาณสูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร คือ 85.63 เปอรเซ็นต 35.13 เปอรเซ็นต 



 

และ 36.84 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากฟารมเล้ียงหม
มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน และทีเคเอ็น เปน 230.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ 250.4 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชปริมาณ Clinoptilolite สูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร ปรับพีเอชเปน 6 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็นเทากับ 91.48 เปอรเซ็นต และ 
87.70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

เลิศ รักสันติชาติ (2545) ศึกษาหาวิธีการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอ็กซที่ผานการดูดซับ  
เอทิลีนไกลคอลในขั้นตอนก

ูที่

  
ารอบแหงของกระบวนการผลิตเสนใยพอลิเอสเตอร ซ่ึงมีวิธีที่ใชใน

การฟนฟูสภาพดังนี้ คือ การใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน การเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนปนอยู การลางดวยน้ํากลั่นและเผา วิธีสุดทาย คือ การลางดวยโซเดียม   
ไฮดรอกไซด น้ํากลั่นและเผา พบวา  การฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนปนอยูสามารถกําจัดโมเลกุลของคารบอนที่เหลืออยูบนซีโอไลตไดสมบูรณขึ้น สภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการฟนฟูสภาพโดยการเผา ไดแก เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน 2.5 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ

ิ 393
เคลวิน 

ะสมตอการกําจัดสี basic dye ในน้ําเสียสังเคราะห 
คือ ที่คว
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 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ังโมง ซีโอไลตชนิดเอ็กซ
สามารถฟนฟูสภาพโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนและนํากลับมาใชใหมได 2 คร้ัง 

Murayama และคณะ (2002) ศึกษากลไกการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินดวยวิธี
ไฮโดรเทอรมอล โดยสังเคราะหในautoclave ขนาด 800 ลูกบาศกเซนติเมตร ภายใตอุณหภูม

 

และอัตราสวนของเถาลอยตอสารละลายดางเปน 100 กรัมตอ 400 ลูกบาศกเซนติเมตร 
พบวา ขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยสารละลายดางแบงเปน 3 
ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนการละลายของ Si4+ และ Al3+ ในเถาลอยถานหิน เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การสังเคราะหสูงประมาณ 298- 393 เคลวิน ไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายดางเปนตัวละลายที่
สําคัญในขั้นตอนนี้ ขั้นตอนการควบแนนของไอออนซิลิเกตและไอออนอะลูมิเนตในสารละลาย
ดาง ผิวหนาอนุภาคของเถาลอยถูกปกคลุมดวยตะกอนของอะลูมิโนซิลิเกตเจล และขั้นตอนการ
สรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตเจล กลายเปนผลึกซีโอไลตชนิดพี  อัตราการเกิดผลึกจะถูกควบคุม
ดวยปริมาณโซเดียมไอออนในสารละลายดาง  

ประรัชกรณ สาธิตคุณ (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานเสื่อกก
โดยใชซีโอไลตธรรมชาติ พบวา สภาวะที่เหมา

ามเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาที เวลาในการสัมผัส 3 ช่ัวโมง และปริมาณซีโอไลต
ธรรมชาติ 10 กรัมตอลิตร สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานเสื่อกก พบวา 
ซีโอไลตชนิดผง ชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร และชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 3-5 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีใกลเคียงกัน คือ 90.31 เปอรเซ็นต  89.76 เปอรเซ็นต และ 
84.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  



 

อารักษ ดํารงสัตย (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสียแบบบอหมักยูเอเอสบีโดยซีโอไลตและทรายไมคัดขนาด 
ขั้นตอน

 

ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเครา

ไดแก ก

กัน น้ําเสียชุมชนถูกบําบัดขั้นปฐมภูมิโดยใชสารเคมีจะเติมโคแอก
กูแลนต
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แรกใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ที่คาพีเอชเทากับ 6 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของซีโอไลตดีที่สุด จากนั้นทําการทดลองโดยใชแบบจําลองแบบตอเนื่อง พบวา เมื่อ
ปรับคาพีเอชของน้ําเสียเทากับ 6 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในคอลัมนที่บรรจุ   
ซีโอไลต 80 เซนติเมตร สูงกวาทุกคอลัมน คือ 74.04 เปอรเซ็นต  ปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนชวง 
250 มิลลิลิตร  มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาทุกชวงปริมาตร 
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรจะต่ําลงเมื่อสัดสวนของ  
ซีโอไลตลดลงและปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้น 

จุฑาทิพย (2547) ศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ และ
เถาลอยชานออย พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่ว

ะหจากเถาลอยถานหิน คือ ที่   พีเอช 5 เวลาสัมผัส 120 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัด 
98.59 เปอรเซ็นต  สวนภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออย คือ ที่พีเอช 5 เวลาสัมผัส 90 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัด 97.84 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ําเสียจริงโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยเทากับ 93.24 เปอรเซ็นต และ 91.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

สายฝน หาญโยธี (2547) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 บริสุทธิ์สูงจาก
เถาลอยของลิกไนตและซิลิกาจากเถาแกลบ สกัดแยกเหล็กออกไซดโดยใชสารละลายกรด 

รดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดไนตริก และกรดออกซาลิก ชะละลายซิลิกาและ
อะลูมินาออกจากเถาลอยโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ศึกษาผลของเวลา ความ
เขมขนของกรดและดาง  อุณหภูมิที ่มีตอการแยกเหล็กออกไซด หรือชะละลายซิลิกาและ   
อะลูมินาออกมา พบวา สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 จากการปรับปรุงคุณภาพเถา
ลอยดวยกรดไฮโดรคลอริก  กรดซัลฟูริก  กรดไนตริก  และกรดออกซาลิก  รวมกับการชะ
ละลายซิลิกอนและอะลูมิเนียมโดยโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 87.6 86.1 77.3 96.1 และ 100 
เปอรเซ็นโดยน้ําหนักตามลําดับ 

Aiyuk และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบเบ็ดเสร็จ โดยรวมวิธีการบําบัด
ทางเคมี กายภาพและชีวภาพเขาดวย

 (FeCl3)  และฟล็อคคูแลนตไอออนลบ สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมด (total COD) ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (TSS) และฟอสเฟตไอออนในน้ําเสียได 73 เปอรเซ็นต 85 เปอรเซ็นต และ 80 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากนั้นบําบัดตอในถังปฏิกรณยูเอเอสบี น้ําเสียที่เขามามีซีโอดีทั้งหมด
ประมาณ 140 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมดไดประมาณ 55 เปอรเซ็นต น้ําทิ้งที่ออก
จากระบบมีซีโอดีทั้งหมดต่ําประมาณ 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นซีโอไลตถูกนํามาใชในการ



 

กําจัดแอมโมเนียมไอออนโดยสามารถกําจัดแอมโมเนียมไอออนไดเกือบ 100 เปอรเซ็น
ประสิทธิภาพของระบบรวมแบบเบ็ดเสร็จในการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ซีโอดีทั้งหมด 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําเสีย เทากับ 88 เปอรเซ็นต 90 เปอรเซ็นต 99 เปอรเซ็นต และ 94 
เปอรเซ็นตตามลําดับ 

Otal และคณะ (2004) ศึกษาการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส บีโอดี และซีโอดีในของเหลว
ผลชะละลายจากโรงบ

ต 

ําบัดขยะมูลฝอยเทศบาลและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมู โดยใชซีโอไลตที่
สังเครา

ของการสังเคราะห พบวา ชนิด
ของ ซีโ

ล

    
ลวจากอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (spent alkaline) 

พบวา ภ
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ะหจากเถาลอยถานหิน ซีโอไลตทางการคาและซีโอไลตสังเคราะหอ่ืน ๆ พบวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ของเหลวผลชะละลายและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูไดปริมาณมาก  

ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท (2549) ศึกษาการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของซีโอไลตจาก  
เถาลอยถานหินสําหรับการขจัดซัลเฟอรของเชื้อเพลิงเหลว จากผล

อไลตที่สังเคราะหได คือ sodalite, gismondine และ cancrinite ชนิดของซิลิกาที่เติมเพื่อ
ปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 ไมมีผลตอซีโอไลตที่เกิดขึ้น เมื่ออัตราสวน SiO2/Al2O3 มีคามากกวา 3
ผลิตภัณฑที่ไดจะเปน  gismondine ถาอัตราสวนนี้ต่ํากวาจะเปน sodalite และเมื่ออัตราสวน 
H2O:SiO2 มีคาตั้งแต 40-80 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกสูงขึ้น ขณะที่เมื่อเพิ่ม
อัตราสวน NaOH:SiO2 มากกวา 4 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกนอยลง จากผลของ
อุณหภูมิ พบวา ไมสามารถสังเคราะหซีโอไลตขึ้นมาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เกิด gismondine และ sodalite สวน cancrinite เกิดไดดีที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส และพบวา ภาวะที่ไมกวนใหซีโอไลตที่มีความเปนผลึกดีกวาภาวะที่มีการกวน การศึกษา
การดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไ ตที่สังเคราะหได พบวา ความสามารถในการดูดซับเปนดังนี้ 
คือ gismondine > sodalite ~ cancrinite > fly ash  

อนรรฆอร พันธุไพศาล (2549) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและ  
เถาลอยชานออยดวยสารละลายดางที่ผานการใชแ

าวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย คือ 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 2 โมลาร ระยะเวลาในการ
ทําปฎิกิริยา 5 วัน ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 418.36 เซนติโมลตอกิโลกรัม และ 286.29 เซนติโมลตอกิโลกรัม ตามลําดับ นําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดไปทดสอบความสามารถในการกําจัดตะกั่ว พบวา ที่พีเอช 5 ความเขมขนตะกั่ว 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดีที่สุด คาความสามารถในการดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย เทากับ 78.51 และ 
63.23 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต ตามลําดับ  



 

Penilla และคณะ (2006) ศึกษาการทําให Cs, Cd, Pb และ Cr ไมมีการเคลื่อนที่ โดยใช 
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินท

      
ี่มีแคลเซียมต่ํา ใชถานหิน class F ใสในสารละลาย

โซเดียม

(ประเทศสเปน) ซ่ึง

เม

          
ขนเริ่มตนของ

สียอม 2  

อ
ากเถาลอย (Na-ZFA) ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป Ca-, Mg-, Al- และ Fe-ZFA โดยใช

สารละลายเกลือ จากนั้นนําไปศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟต พบวา Al3+-ZFA มี
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ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ทําการสังเคราะหดวยวิธีโฮโดรเทอรมอล ชนิดของ     
ซีโอไลตหลักที่เกิดเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 150 องศาเซลเซียส คือ gismondin-type 
P1-Na (Na6Al6Si10O32.12H2O) ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 200 องศาเซลเซียส 
จะเกิดซีโอไลตชนิด analcime C (Na(Si2Al)O6H2O) ซ่ึง gismondin มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Cd 
ดีที่สุด แสดงใหเห็นวา gismondin มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทําใหของเสียกัมมันตภาพไม
เคลื่อนที่ ทั้ง gismondin และ analcime-C มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Cd สูง อัตราการคงอยูของ 
Pb2+ และ Cr3+ ประมาณ 99 เปอรเซ็นต จะตกตะกอนอยูในรูปของไฮดรอกไซด 
 Querol และคณะ (2006) ศึกษาการทําใหโลหะหนักในดินที่ปนเปอนไมมีการเคลื่อนที่โดย
การเติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ทดลองใน Guadiamor Valley 
ไดรับผลกระทบจากการรั่วไหลของ pyrite slurry ที่ยังตกคางผสมอยูกับดิน ใชเถาลอยถานหินจาก
โรงไฟฟา Teruel เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต NaP1 นําซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 
1,100 กิโลกรัม ไปใสในพื้นที่ปริมาณตางๆ กัน (10,000-25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร) โดยใสเขาไป
ในดินชั้นบนประมาณ 25 เซนติเมตร จากนั้นเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหลังจากใสซีโอไลตในดิน
ไปแลว 1-2 ป ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาซีโอไลตสามารถลดการชะละลายของแคดเมียม โคบอลต 
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี สาเหตุหลักในการทําใหสารมลพิษไมเคล่ือนที่ คือ มีการดูดซับโลหะ
ในดินเหนียว (illite) การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของคาพีเอชจาก 3.3 เปน 7.6 
เนื่องจากคาสภาพความเปนดางของซีโอไลตที่เติมเขาไป รวมทั้งเกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซด
ของโลหะรวมดวย  ื่ อ เติมซีโอไลตปริมาณ  25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร  เขาไปในดิน 
ความสามารถในการชะละลายของโลหะสวนใหญลดลงประมาณ 95-99 เปอรเซ็นต  

Wang และคณะ (2006) ศึกษาการใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีในการฟนฟูสภาพ  
ซีโอไลตเพื่อนําไปใชในการกําจัดสียอมในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย พบวา ความเขม

.7 ×10-5 โมลาร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส MCM-22 มีสมดุลของการดูดซับเทากับ 
1.7 ×10-4 โมลตอกรัม การฟนฟูสภาพ MCM-22 โดยเผาที่อุณหภูมิสูงจะใหตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาการฟนฟูโดยวิธี Fenton oxidation อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ 
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง MCM-22 ที่ฟนฟูสภาพมีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวา 88 เปอรเซ็นต  ในขณะที่วิธี Fenton oxidation ความสามารถในการดูดซับ 60 
เปอรเซ็นต 
 Wu และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดแ มโมเนียมและฟอสเฟตโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจ



 

ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเ ยมสูงสุด คือ 80-98 เปอรเซ็นต ในขณะที่ Mgนี

บํ

กายภาพ-เคมี และกระบวนการดูดซับโดยตัวดูดซับที่ใช คือ  
ซีโอไลต
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2+-ZFA, Ca2+-
ZFA -, Na+-ZFA - และ Fe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมเปน 43-58 เปอรเซ็น
40-54 เปอรเซ็นต, < 20 เปอรเซ็นต และ< 1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในกรณีของ Na

 

ต, 
2++, Ca2+และ Mg  

คาพีเอชที่เปนดาง และในกรณีของ Fe3+ คาพีเอชที่เปนกรดจะขัดขวางการกําจัดแอมโมเนียม ใน
สวนของประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟต Al3+ และFe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสเฟต 100 เปอรเซ็นต ขณะที่ Ca2+, Na+และ Mg2+ เปน 60-85 เปอรเซ็นต นอยกวา 25 เปอรเซ็นต 
และ นอยกวา 5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

Luna และคณะ (2007) ศึกษาเบื้องตนในการ าบัดน้ําชะขยะมูลฝอยโดยใชซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหิน ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการบําบัดน้ําชะขยะมูลฝอย ซ่ึงใชการทดลอง 2 
ขั้นตอน คือ กระบวนการตอเนื่องทาง

สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน พบวา การบําบัดขั้นแรกสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียม
ไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอย ได 28 เปอรเซ็นต 63 เปอรเซ็นต และ 71 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ในขณะที่การบําบัดขั้นที่สองสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียมไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอย 
ได 49 เปอรเซ็นต 68 เปอรเซ็นต และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 
 เปนการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการและทําการทดลองที่หองปฏิบัติการขยะมูลฝอย หนวย
วิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และหองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 แผนการวจัิย 
 
 การวิจัยคร้ังนี้จะแบงออกเปน 10 ขั้นตอน ดังนี้   

1) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จาก 

กระบวนการรมดําโลหะเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหซีโอไลต 

2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน โดยสมบัติทางกายภาพ 

จะทําการทดสอบหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และวิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึก ในขณะที่สมบัติ
ทางเคมีจะทําการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี 

3) ศึกษาปจจัยตาง  ๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต คือ ความเขมขนของสารละลาย  

spent alkaline เวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห 

4) วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีทีสํ่าคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 

ถานหิน โดยจะหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเชนเดียวกับเถาลอยถานหิน รวมทั้งวิเคราะห
โครงสรางทางเคมี 

5) ศึกษาสมบัติของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม คือ คาพีเอช ปริมาณซีโอดี และสี 
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6) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใช      

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ ปริมาณซีโอไลต พีเอช และเวลาโดยทําการทดลอง
แบบไมตอเนื่อง (Batch test)  

7) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลว คือ ความเขมขน 

ของสารละลายโซเดียมคลอไรด เวลา และปริมาณของซีโอไลตที่ใชแลว และนํากลับมาใชใหมใน
การกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 

              8)   ทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได 

9) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน 

ฟอกยอมโดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 

10)  ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได   

 
3.3 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1) ชุดเครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
2) ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer) 
3) โถดูดความชืน้ (Desiccators) 
4) กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 
5) กระดาษกรอง Whatman เบอร GF/C ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร 
6) ครูซิเบิลพอรซิเลน พรอมฝาปด 
7) เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Pump) พรอมชุดกรอง 
8) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยีห่อ HANNA 
9) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ AND รุน HM-300-Japan  
10) เครื่องเขยา (Shaker) ยีห่อ K รุน VRN-300 
11) เครื่องวัดการดดูกลืนแสง ยีห่อ HACH รุน TJTTP JO 6749  
12) ตูอบความรอน ยี่หอ WTB Binding Germany 
13) เตาเผา ยี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA  
14) ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
15) ตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 100 และ 325 เมช 
16) เครื่อง Heating Water bath ยี่หอ MEMMERT รุน Model WB 7/14/22/29/45  
17) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน: Scanning Electron Microscope (SEM)  
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18) X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุน JDX-8030, JAPAN  
19) X-rays Fluorescence Spectroscopy JOEL รุน PW 2400 PHILIPS, JAPAN 
 

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบือ้งตนของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จาก 

กระบวนการรมดําโลหะ  

 
                 หาคาพารามิเตอรของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) ดังนี้ 

   - ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลว (วิธีที่ใชในการ
วิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก) 

   - คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

   - ปริมาณโลหะละลายและปริมาณโลหะทั้งหมด ไดแก As, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Hg, Ni และ Pb 

 
3.4.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน 

 
นําเถาลอยถานหินมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงรอนมาตรฐาน 

เบอร 100 เมช และ เบอร 325 เมช ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
แลวนําไปเก็บไวใหเย็นในหมอดูดความชืน้ จากนัน้นําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้  
 

1)  หาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer  
ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยวดัปริมาณกาซไนโตรเจนที่เถาลอยถานหินดูดเก็บไว 

2)  วิ เ คราะหการ เกิ ดรูปทรงผลึกโดยใชกล องจุ ลทรรศนอิ เ ล็กตรอน   
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

3)  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินโดยใชเครื่องเอกซเรย 
ฟลูออเรสเซนต (X-ray Fluoressence Spectrophotometer: XRF) 

4) วิเคราะหหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (Cation  
Exchange Capacity: CEC) (วิธีที่ใชในการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) 
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3.4.3    ศึกษาปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต 
 

3.4.3.1  การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา 
 

1)  นําเถาลอยถานหินมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  
ช่ัวโมง เพื่อไลความชื้นออก จากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 

2)  นําเถาลอยที่ผานการอบแลวมารอนผานตะแกรงเบอร 100 เมช และ  
325 เมช ตามลําดับ 

3)  นําเถาลอยที่ผานการรอนบรรจุลงในหมอดิน และปดฝา ทําการเผาที่ 
อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนัน้ปลอยเถาลอยทิง้ไวใหเย็นในหมอดูดความชืน้ 
 

3.4.3.2  การทําปฏิกิริยา 
 

1)  นําเถาลอยที่เผาแลวชั่งมาประมาณ 15 กรัม และนําสารละลายดางที่ใช 
แลว (spent alkaline) ที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม มาใชปริมาตร 120 
มิลลิลิตร ใสในขวดที่ช่ังเถาลอย แลวนําไปเขยาโดยใช Heating water bath (แสดงดังรูปที่ 3.1) ที่ใช
ทําปฏิกิริยา โดยแปรคาปจจัยตางๆดังนี้ 

-  สารละลายดางที่ใชแลว ความเขมขน 1.5,  2,  2.5 และ 3 โมลาร 
-  อุณหภูมิที่ใช 80  และ 100 องศาเซลเซียส 
-  เวลาที่ใช 24  48  72  96 ช่ัวโมง  

         ทําการทดลองเชนเดิมแตเปล่ียนจากสารละลายดางที่ใชแลวเปน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

2)  นําเถาลอยที่ผานการทําปฏิกิริยาที่ภาวะตางๆ มากรองแยกเถาลอยออก 
โดยลางดวยน้าํกลั่น 4 คร้ัง จากนั้นนาํไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ปลอย
เถาลอยทิ้งไวใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 
 

3.4.4 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหินโดยทําการวิเคราะหเชนเดียวกับวิธีดําเนินการวิจัยในขอที่ 3.4.2 และวิเคราะห
โครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตรมิเตอร (X-ray Diffractometer: XRD) 
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3.4.5     ทําการศึกษาสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ดังนี ้
 

  -  วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter 
  -  วิเคราะหคาซีโอดี (COD: chemical oxygen demand) โดยใชวิธีรีฟลักซแบบปด  
  - วัดสีดวยวิธี Spectrophotometric method (วิธีที่ใชในการวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ค) ดวยเครื่อง spectrophotometer 
  
 3.4.6      ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใช
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 
  3.4.6.1    การหาปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสม 
 

1)  นําน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู  
ขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลอง 3 ซํ้า)  

2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดในชวงน้ําหนักที่แนนอนปริมาณ 0.01, 
0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ  

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
   4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน นําสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 

5)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
6)  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 
  3.4.6.2    การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 

1)  นําน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู  
ขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลอง 3 ซํ้า)  
   2)  ปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอม เปน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 
12 ตามลําดับ ดวยสารละลายกรดซัลฟวริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
   3)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอ
ที่ 3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ  

4)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  



 81 

   5)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 
6)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C  
7)  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 
  3.4.6.3    การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม 
 

1)  นําน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูป 
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จาก
การทดลองในขอที่ 3.4.6.2) 
   2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอ
ที่ 3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ  

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 30, 60, 120, 180, 240, 540 และ 840 นาที ตามลําดับ 
   4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 

5)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
6)  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer  

 
3.4.7      ศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลวและนํากลับมาใชใหมในการ

กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม   
 

1)  นําสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 1, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลอง 3 ซํ้า)  

2)  เติมซีโอไลตที่ใชแลวปริมาณ 5 กรัม และ 10 กรัม ลงในขวดแตละความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมคลอไรด 

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลา  60 และ 180 นาที ตามลําดับ 

4)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C 
5)  นําซีโอไลตที่กรองไดไปอบใหแหงและปลอยทิ้งไวใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 

 6)  นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพแลวมาใชกับน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยใช
คาพีเอช ปริมาณซีโอไลต และระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.1 – 3.4.6.3  
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 7)  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีของซีโอไลตที่ผานการ
ฟนฟูสภาพกับซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห 

 
 3.4.8      ทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

1)  นําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมยอม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จากการ
ทดลองในขอที่ 3.4.6.2) 
  2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 0, 0.1, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0, 4.0, 10.0, 20.0, 
และ 40.0 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ 
  3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 3.4.6.3 

4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหคาซีโอดี 
5)  แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman GF/C นําสารละลาย

ที่กรองไดไปทําการวัดสีดวยเครื่อง Spectrophotometer 
  6)  นําคาที่ไดมาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรและฟรุนดิช  
 

3.4.9     ทําการขึ้นรูปซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหเปนเมด็เพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่อง
ในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง (column test) (คงศักดิ์ วัฒนวงศพิทกัษ, 2543) 

 
  1)  ผสมซีโอไลตที่สังเคราะหไดกับดินขาว (Kaolin) ในอัตราสวน 1:0.2 ผสมน้ํา
พอใหเหนียวขน 
  2)  นําไปเทเขาแมพิมพที่ทําจากยางซิลิโคนแผนหนา 2 มิลลิเมตร ที่ไดทําการเจาะ
รูขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
    3)  นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นนําเม็ดซีโอไลตออกจาก
แมพิมพ 
  4)  นําไปเผาตอที่อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสนาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 650 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง นําไปเก็บในหมอดูดความชื้น เพื่อนําไปใชตอไป 
  5)  นําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปขนาด 3 มิลลิเมตร มากําจัดซีโอดีและสี
ในน้ําเสีย โดยใชปริมาณซีโอไลต คาพีเอช และระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลอง
ในขอที่ 3.4.6.1 - 3.4.6.3 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมของซีโอไลตทั้งสองชนิด  
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3.4.10    ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม
โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง (Column test) (แสดงดังรูปที่ 3.2) 

 
1) บรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปขนาดเสนผาศูนยกลาง 3  มิลลิเมตร ลง 

ในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่เปนทออะคริริกใสขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร 
เจาะรูเพื่อเก็บน้ําตัวอยางที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร ตามลําดับ ทําการชั่ง
น้ําหนักของซีโอไลตที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 120 เซนติเมตร  

2)   ปอนน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ทราบคาซีโอดีและสีที่แนนอน  และปรับ
คาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองในขอท่ี 3.4.6.2 เขาสูคอลัมน โดยปลอยใหไหลจากดานบนลงสู
ดานลางดวยอัตราการไหลที่คํานวณจากระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.3 เก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระดับความลึกที่ไดกําหนดไว จนกวาคาซีโอดีและสีที่
ไดจะมีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีและสีของน้ําเขา จึงยุติการทดลอง 
  3)   นําน้ําเสยีโรงงานฟอกยอมที่เก็บไดไปวเิคราะหคาซีโอดีและวัดส ี

4)   คํานวณชั้นความลึกของซีโอไลตที่เหมาะสมและสราง Breakthrough curve 
ของซีโอไลต 
 

3.4.11   ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหไดโดยคิดจากคาวัตถุดิบ คาสารเคมี 
และคาไฟฟา (ไมคิดคาแรงและคาสถานที่) 
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รูปที่ 3.1 เครื่อง heating waterbath สําหรับทําปฏิกิริยาในการสังเคราะหซีโอไลต 

 
ถังพักน้ําเสีย  

 
ทอน้ําเขา  

 
ตัวควบคุมอัตราการไหลของน้ํา 

 
 
 
 30 ซม. 
 
 

60 ซม.  
 
 90 ซม. 

 ถังรองรับน้ําเสีย 

 
120 ซม. 

 

รูปที่ 3.2 คอลัมนดูดตดิผิวแบบแทงบรรจซีุโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป และเจาะรูเพื่อเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียที่ระดับความลึกของชั้นซีโอไลต 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
                                                           
 ผลการทดลองศึกษาการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตจากเถาลอย
ถานหิน แบงเปนสวนตางๆ ดังตอไปนี้                               
 
4.1 ผลของการศึกษาลักษณะเบื้องตนและสมบัติของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดํา
โลหะ (Spent alkaline)  
                          
 สารละลายดางใชแลวที่ไดมาจากโรงงานรมดําโลหะอุตสาหกรรมนั้นเปนสวนผสมของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํายารมดํา SUGICUT CS-58 Y มีลักษณะเบื้องตนจากการ
สังเกตเปนดังนี้ คือ เปนของเหลว สีเหลืองออน หนืด มีกล่ิน มีเหล็กแขวนลอยและตกตะกอนผสม
อยู ซ่ึงผลของการศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว แสดงดังตารางที่ 4.1 
และตารางที่ 4.2 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนและคาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลว 

 

วัน เดือน ป 
คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนของ 
สารละลายดางที่ใชแลว (โมลาร) 

คาพีเอช 

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: สารละลายดางที่ใชแลวต้ังแตเดือนกรกฎาคมเปนตนมาเปนสารละลายดางเกาที่ขอมาใหมจากโรงงาน
รมดําโลหะอุตสาหกรรม 

 
จากตารางที่ 4.1 พบวา ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลวมีคาประมาณ 14-16 

โมลาร ในขณะที่คาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลวจะมีคาประมาณ 15.16-15.20  
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ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักทั้งหมดและคาเฉลี่ยโลหะที่ละลายไดของสารละลายดางที่
ใชแลว 

                    

พารามิเตอร คาที่ตรวจวดัได 

ชนิดของโลหะหนกั ปริมาณทั้งหมดเฉลี่ย ปริมาณที่ละลายไดเฉลี่ย 

-    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 สารละลายดางที่ใชแลวมีเหล็กเปนองคประกอบอยูมากที่สุด คือ ปริมาณ
ทั้งหมดเทากับ 24.40 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ โครเมียม มีปริมาณทั้งหมดเทากับ 13.55 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีสําคัญของเถาลอยถานหินและซีโอไลตท่ีสงัเคราะห 
จากเถาลอยถานหิน 
 

4.2.1     สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 
 

เถาลอยถานหนิ (Coal fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียดและ 
สงเขาเตาเผาที่มีอากาศเพียงพอ โดยเถาลอยเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจาก       
ปลองควัน ซ่ึงอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต หรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุงฝุน
กรอง จะมีลักษณะเปนผงละเอียด รวน เปนสีเทาดํา แสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของเถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครือ่งตกตะกอนไฟฟาสถิต 
 

1) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีน้ําตาลแดง แตเมื่อปลอยให 
เย็นลงจะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น สวนซีโอไลตที่สังเคราะหได จะมีสีน้ําตาลออน แสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางเถาลอยถานหินเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 

(ก) ตวัอยางซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(ข) ตัวอยางซโีอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline 
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จากการวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
และกําลังขยาย 10,000 เทา พบวา รูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะคอนขางกลมถึงกลม (Sub-
round to round) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ในขณะที่รูปรางของซีโอไลตที่สังเคราะหไดมี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน โดยรูปรางมีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้นที่ผิวมีความ
พรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกของซีโอไลตเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 โครงสรางและพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

90 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.5 โครงสรางและพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 10,000 เทา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวย 
สารละลาย spent alkaline เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.7 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวย 

สารละลาย spent alkaline เมื่อใชกําลังขยาย 10,000 เทา 
 

2) ผลการหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซีโอไลตที่ 
สังเคราะหได  

 
ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) และปริมาตรโพรง (Pore Volume)  

ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-
Teller) ไดผลการวิเคราะหดงัตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซีโอไลตที่สังเคราะห
ได  

 

ชนิดของตัวอยาง 
พื้นที่ผิว 

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

เถาลอยถานหนิ 16.94 0.0083 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวย 
NaOH 

58.81 0.0294 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวย 
Spent alkaline 

54.47 0.0272 

 

 จากตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 16.94, 58.81 และ 54.47 ตารางเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ  
 สําหรับปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0083, 0.0294 และ 0.0272 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ  
 พื้นที่ ผิวและปริมาตรโพรงเปนลักษณะทางกายภาพที่ สําคัญที่จะเปนตัวกําหนด
ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต โดยซีโอไลตที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับดีกวา จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอย      
ถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหได พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง
มากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหไดจึงมีความสามารถใน
การดูดซับไดดีกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน 
 นอกจากนี้ยังพบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย    
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ดังนั้น ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไดจึงมีความสามารถในการดูดซับไดดีกวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline    
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4.2.2 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน ทําไดโดยนําเถาลอยถานหินประมาณ  
1 กิโลกรัม มาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการ
อบแลวไปรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 100 เมช และเบอร 325 เมช ตามลําดับ แลวนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เถาลอยถานหินที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีเทา
ดําเปนสีน้ําตาลแดง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการเผาแลวมาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
และสารละลายดางเกาจากกระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ที่ความเขมขน 1.5, 2, 2.5และ 
3 โมลาร โดยใชอัตราสวนเถาลอยตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย Spent 
alkaline เทากับ 1:8 นําไปใหความรอนโดยใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 80 และ 100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา คือ 1, 2, 3 และ 4 วัน โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีสีออนลง
กวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน เมื่อไดซีโอไลตสังเคราะหที่ทุกสภาวะแลว จึงนํา          
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาวิเคราะหหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) 
เพื่อเลือกสภาวะที่ดีที่สุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป 
 

1) ผลการวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ของซีโอไลต 
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ   
 

       ผลการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางที่ใช
แลวจากกระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ  

 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ 
สารละลาย 
(โมลาร) 

อุณหภูมิในการ 
ทําปฏิกิริยา 

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วัน) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย 
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย

สารละลาย NaOH  
(cmol/kg zeolite) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย
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 

95 



 

ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก   
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ (ตอ) 

 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ 
สารละลาย 
(โมลาร) 

อุณหภูมิในการ 
ทําปฏิกิริยา 

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(วัน) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย 
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย

สารละลายNaOH 
(cmol/kg zeolite) 

คา CEC เฉลี่ยของเถาลอย
ถานหินที่ถูกกระตุนดวย
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: ผลการทดลองที่ไดแสดงในภาคผนวก ง 

 

 จากตารางที่ 4.4  เมื่อเปรียบเทียบเวลา อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซด และความเขมขนของสารละลายดางเกาที่ใชในการทําปฏิกิริยา พบวา คาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ซ่ึงเวลาในการทําปฏิกิริยาที่ใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด คือ 4 วัน อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส          
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลต
สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียม              
ไฮดรอกไซดและความเขมขนของสารละลายดางเกาที่ใชสังเคราะหซีโอไลต พบวา ที่ความเขมขน 
3 โมลาร ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกสภาวะ
ที่เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent 
alkaline คือ  ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวซีโอไลตที่สังเคราะหได
จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุด คือ 473.74 cmol/kg  
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 ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต คือ 3 โมลาร 
เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ซ่ึงความเขมขนของสารละลาย spent 
alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลองกับงานวิจัยของ Amrchein และคณะ (1996) 
และ Querol และคณะ (1997) กลาววา ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 
โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
จะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา  นอกจากนี้โซเดียมไอออน  (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่
ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO2) และอะลูมิเนียมออกซิเจน              
เตตระฮีดรอล (Al2O3)  อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น  

 อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิ ริยา 80 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่ สังเคราะหไดใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส อาจเนื่องมาจากในการนําเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายทั้งสองชนิดมาทํา
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสารละลายที่ใชมีปริมาตรลดลงเนื่องจากกลายเปน
ไอแลวมีการระเหยออกจากขวดที่ใชทําปฏิกิริยาจึงทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ของซีโอไลตสังเคราะหที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ลดลง ซ่ึงปริมาตร
ของสารละลายที่ใชจะมีผลตอซีโอไลตที่สังเคราะหได (Weitkamp, 1994) 

 จากการทดลองในตารางที่ 4.4  พบวา เมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการสังเคราะหซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหินจะเลือกเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 4 วัน เนื่องจากมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนสูงที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา (2542) ที่กลาววาเมื่อ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นการเกิดผลึกซีโอไลตจะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของเถาลอย (ควอตและมุลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่
เปนผลึกยอมมีมากขึ้นดวย ซ่ึงคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถาน
หินและซีโอไลตที่สังเคราะหสามารถสรุปไดแสดงดงัตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 สรุปคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหิน
และ ซีโอไลตสังเคราะห 

 

ชนิดของตัวอยาง 
คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน 

แคลเซียมไอออน (cmol/kg) 

เถาลอยถานหนิ 66.87 

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

517.49 

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

473.74 

 

 จากตารางที่ 4.5 พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 517.49 cmol/kg และ        
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline ความเขมขน 3      
โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 473.74 cmol/kg ซ่ึงในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน
โดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline มีสภาวะที่เหมาะสม
ในการสังเคราะหเหมือนกัน โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออนมากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ซ่ึงมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 66.87 cmol/kg  

 จะเห็นไดวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคา
ใกลเคียงกัน จึงสามารถใชสารละลาย spent alkaline ในการสังเคราะหซีโอไลตทดแทนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของอนรรฆอร พันธุไพศาล (2549) 
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2) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่ 
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลการวิเคราะห ดังตาราง
ที่ 4.6   
  
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 

 

องคประกอบ 
เถาลอยถานหนิ

(%) 

ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 
สารละลาย NaOH (%) 

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

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 สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน เปนสารเริ่มตนที่สําคัญในการ
สังเคราะหซีโอไลต เนื่องจากเถาลอยถานหินประกอบไปดวย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซ่ึงเปน
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สารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดเปนซีโอไลต ในเถาลอยถานหินมี SiO2, Al2O3, Fe2O3 
และ CaO เทากับ 49.070 เปอรเซ็นต 23.860 เปอรเซ็นต 3.890 เปอรเซ็นต และ17.060 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังนั้นเมื่อนําเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลาย spent alkaline ซ่ึงเปนสารละลายดางที่ผานการใชงานจากกระบวนการรมดําโลหะ
อุตสาหกรรมจะสามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นมาได  
 จากองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและเถาลอยถานหินที่ ถูกกระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลาย spent alkaline พบวา SiO2 และAl2O3 ของเถาลอย
ถานหินจะลดลงเมื่อถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต โดยเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีปริมาณ SiO2 และAl2O3 ลดลง จาก 49.070 เปอรเซ็นต เปน 46.947 เปอรเซ็นต 
และ จาก 23.860 เปอรเซ็นต เปน 20.040 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline มีปริมาณ SiO2 และAl2O3 ลดลง จาก 49.070 เปอรเซ็นต เปน 47.200 
เปอรเซ็นต และ จาก 23.860 เปอรเซ็นต เปน 21.256 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ในขณะที่ Fe2O3 ของ    
เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลาย spent alkaline จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต จาก 3.890 เปอรเซ็นต เปน 6.880 เปอรเซ็นต 
และ 5.260 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวา Na2O ของเถาลอยถานหินจะเพิ่มขึ้นเมื่อถูก
สังเคราะหเปนซีโอไลตทั้งที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลาย spent 
alkaline จาก 0.540 เปอรเซ็นต เปน 11.497 เปอรเซ็นต และ 8.280 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงเปนผล
มาจากการกระตุนเถาลอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย  spent alkaline ทําให
โซเดียมไอออน (Na+) เขาไปประกอบอยูในโครงสรางของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล และ
อะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล ซ่ึงทําใหอยูในสภาพที่เสถียรยิ่งขึ้น (มนตรี ทองคํา, 2542)  

จากการที่อัตราสวนของ Na2O ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline เพิ่มขึ้นจึงทําใหสงผลตออัตราสวนของ SiO2 และAl2O3 
ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline 
โดยจะมีอัตราสวนลดลงตามอัตราสวนของ Na2O ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่อัตราสวนของ Fe2O3 ใน    
เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline เพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการที่สารละลาย 
spent alkaline มีเหล็กเปนองคประกอบอยูปริมาณมากจึงทําใหอัตราสวนของ Fe2O3 เพิ่มขึ้นเมื่อ  
เถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต 
 
 
 
 
 

100 



 

3) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง 
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
 
         จากการนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามา
วิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา ซีโอไลตที่สามารถตรวจพบเมื่อนําเถาลอยถานหิน
มาผานการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite พบ
สารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartz และ Mullite สวนซีโอไลตที่สามารถตรวจพบเมื่อ
นําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ Zeolite P1 Hydroxycancrinite 
และ Unnamed zeolite และพบสารประกอบชนิดอ่ืนที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartzแสดงดังตารางที่ 
4.7 (รายละเอียดผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตมิเตอร แสดงในภาคผนวก จ) 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหิน 

 

ชนิดของตัวอยาง 
ชนิดซีโอไลตที่ 
สังเคราะหได 

สูตรทั่วไปของซีโอไลต สารประกอบชนิดอื่น 

เถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวย NaOH 

Zeolite P1 
Unnamed zeolite 

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

Quartz 
Mullite 

เถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวย 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  ผลการศึกษาสมบัตขิองน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 

ตัวอยางน้ําเสียที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้เปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากโรงงานฟอกยอมแหง
หนึ่งในจังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงเปนน้ําทิ้งที่จะปลอยลงสูทะเล นําน้ําเสียมาทําการวัดคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter วิเคราะหคาซีโอดี (COD: chemical oxygen demand) โดยใชวิธี
รีฟลักซแบบปด และวัดความเขมสี ดวยเครื่อง spectrophotometer โดยผลการวัดและวิเคราะหแสดง
ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ผลการวัดคาพีเอช ความเขมสี และวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 

 

พารามิเตอร คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

พีเอช 8.62 8.84 8.88 8.78 

ซีโอดี (มก./ลิตร) 166.5647 165.2016 167.9278 165.2016 

ความเขมสี 
 (% transmittance) 

89.400 89.300 89.767 89.489 

                        
 จากตารางแสดงใหเห็นวา น้ําเสียโรงงานฟอกยอมมีคาพีเอชอยูระหวาง 8.6-8.9 มีคาซีโอดีอยู
ระหวาง 165-168 มิลลิกรัมตอลิตร สวนความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจะมีคาเปอรเซ็นต 
ทรานสมิตแตนซอยูระหวาง 89.30-89.80  
          
4.4  ผลการศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตท่ี
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) ซ่ึงจะพิจารณาการกําจัดซีโอดีของซีโอไลต
สังเคราะหเปนหลัก การทดลองจะแบงเปน การหาปริมาณของซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม การ
หาคาพีเอชที่เหมาะสม การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม และการทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได ซ่ึงในการหาสภาวะที่เหมาะสมจะทําการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของรอยละการกําจัดซีโอดี โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of varience, 
ANOVA) หากพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 จะทําการ
เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 

4.4.1 การหาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลตสังเคราะห 
 

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไมมีการ 
ปรับคาพีเอช เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 
กรัม ตามลําดับ จากนั้นนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําน้ําเสีย
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โรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหคาซีโอดีและความเขมสีที่เหลืออยู ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 
และรูปที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี ความเขมสี และคาพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการ
บําบัดดวยซีโอไลตสังเคราะหปริมาณตาง ๆ 

 

ปริมาณ 
ซีโอไลต 
ที่ใช (กรัม) 

พีเอช
น้ําเสีย
เร่ิมตน 

พีเอช
น้ําเสีย
สุดทาย 

คาซีโอดีเฉลี่ยของ
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 
(มก./ลิตร) 

รอยละการ
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสีเฉลี่ย
ของน้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 

(% transmittance) 

รอยละการ
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. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 166.5647 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40
และคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.62  
    2. ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.1-2 

   3. ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง 
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT (ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช) 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตที่ใชกับรอยละการกําจัดซีโอดีและสี 
 
 จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 เมื่อเติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณตางๆ ลงไปในน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอม พบวา รอยละการกําจัดซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  
ซีโอไลตที่ใช โดยซีโอไลตปริมาณ 40 กรัมสามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดดีที่สุด
รองลงมาเปนปริมาณ 30 กรัม และ 20 กรัม ตามลําดับ เมื่อพิจารณาทางสถิติ พบวา รอยละการกําจัด
ซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 40 กรัมมีความแตกตางจากปริมาณอื่นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ขณะที่รอยละการกําจัดซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 30 กรัม ไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติกับรอยละการกําจัดซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 20 กรัม จึงพิจารณา
ปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดซีโอดีและสี คือ ปริมาณซีโอไลต 40 และ 20 กรัม โดย
จะเลือก 20 กรัมเปนปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสมในการนําไปใชเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอไป 
เนื่องจากปริมาณซีโอไลตเพิ่มขึ้น 2 เทา สามารถกําจัดซีโอดีไดเพิ่มขึ้นเพียง 4.69 เปอรเซ็นต และ
เมื่อพิจารณาถึงคาใชจายในการกําจัด พบวาเมื่อใชซีโอไลตสังเคราะหปริมาณมากขึ้นจะเปนการ
ส้ินเปลืองซีโอไลต และเสียคาใชจายในการบําบัดสูงขึ้น  

โดยซีโอไลตปริมาณ 20 กรัม สามารถกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจาก     
ซีโอดีเร่ิมตน 166.5647 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือซีโอดีสุดทายเปน 115.7712 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละการกําจัดซีโอดีเทากับ 30.49 ในขณะที่ความเขมสีมีคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเร่ิมตน
เทากับ 89.40 เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสุดทายเพิ่มขึ้นเปน 89.67 ความเขมสีลดลงคิดเปนรอยละ 
0.30  

104 



 

4.4.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
                        

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการ
ปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง 3-12 เติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 20 กรัม ซ่ึงเปน
คาที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.1 แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
นําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหคาซีโอดีและความเขมสีที่เหลืออยู ผลการทดลองที่ไดแสดง
ตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆหลัง
ผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

ปริมาณ 
ซีโอไลต
สังเคราะห 
ที่ใช (กรัม) 

พีเอช
เร่ิมตน 

พีเอช
สุดทาย 

คาเฉลี่ยซีโอดีของ 
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 
(มก./ลิตร) 

รอยละ
การกําจัด
ซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ยความเขมสี
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอม 

หลังการบําบัด 
(% transmittance) 

รอยละ
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. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 165.2016 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.30  
และคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.75  
   2. ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.3-4 
   3. ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT (ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช)   
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตสังเคราะห 20 กรัม กับรอยละการกําจัดซีโอดีและสี
ในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆ 
 

 จากตารางที่ 4.10 และ รูปที่ 4.9 เมื่อแปรคาพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 3-12 พบวา ที่     
พีเอช 7 ใหรอยละการกําจัดซีโอดีมีแนวโนมมาก เมื่อนํารอยละการกําจัดซีโอดีไปทดสอบทางสถิติ 
พบวา ที่พีเอช 7มีรอยละการกําจัดซีโอดีไมตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับที่พีเอช 4, 9 และ 10 
แตเมื่อพิจารณาความเขมสี พบวา ที่พีเอช 7 ใหรอยละการกําจัดสีดีกวาที่พีเอช 4, 9 และ 10 ดังนั้นจึง
เลือกพีเอช 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 

โดยซีโอไลตปริมาณ 20 กรัม ใสในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ปรับพีเอชเปน 7 สามารถ
กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจากซีโอดีเร่ิมตน 165.2016 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ      
ซีโอดีสุดทายเปน 109.8615 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกําจัดซีโอดีเทากับ 33.50 ในขณะที่
ความเขมสีมีคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเร่ิมตนเทากับ 89.30 เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสุดทาย
เพิ่มขึ้นเปน 90.00 ความเขมสีลดลงคิดเปนรอยละ 0.78  
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4.4.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม 
                          

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมาปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการ 
ปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 7 ซ่ึงเปนคาที่ เหมาะสมไดจากการทดลองที่ 4.4.2 เติมซีโอไลต
สังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 20 กรัม ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.1 แลวนําไปเขยาที่
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง นําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหคาซีโอดี
และความเขมสีที่เหลืออยู ผลการทดลองที่ไดแสดงตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาตาง ๆ
หลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 
ระยะเวลา
ในการ
สัมผัส 
(นาที) 

พีเอช
เร่ิมตน 

พีเอช
สุดทาย 

คาเฉลี่ยซีโอดีของ 
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 
 (มก./ลิตร) 

รอยละ
การกําจัด
ซีโอดี 
(%) 

คาเฉลี่ยความเขมสี
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอม 

หลังการบําบัด 
 (% transmittance) 

รอยละ
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. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 167.9278 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40 และ
คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7.00  

  2. ผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.5-6 
  3. ตัวอักษรภาษาอังกฤษพิมพเล็กที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 ตามวิธี DMRT (ผลการวิเคราะหทางสถิติแสดงในภาคผนวก ช) 
   

 

 

 

107 



 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ระยะเวลาในการสัมผัส (นาที)

รอ
ยล

ะก
าร
กํา

จัด

รอยละการกําจัดซีโอดี รอยละการกําจัดสี

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตสังเคราะห 20 กรัม กบัรอยละการกาํจัดซีโอดีและ
สีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาในการสัมผัสตาง ๆ 

 
จากตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.10 เมื่อแปรคาระยะเวลาในการสัมผัสตางๆ พบวา ที่

ระยะเวลาในการสัมผัส 30 นาที 60 นาที 120 นาที และ 180 นาที รอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอมจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อใชระยะเวลาในการสัมผัสเกิน 180 นาที แนวโนม
เสนกราฟจะมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง แสดงใหเห็นวา เมื่อใชระยะเวลาในการสัมผัสตั้งแต 
180 นาทีขึ้นไป จะทําใหการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียเร่ิมเขาสูภาวะสมดุล โดยที่ระยะเวลาในการสมัผัส
มีผลตอความสามารถในการดูดซับและการแลกเปลี่ยนไอออนในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถาเวลา
สัมผัสเลยจากชวงนี้ จะมีผลตอการกําจัดซีโอดีนอยมาก และเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการสัมผัสที่
เหมาะสม โดยพิจารณารอยละการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลาในการสัมผัส 120 นาที และ 180 นาที 
นําไปทดสอบทางสถิติ พบวา ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ จึงเลือกระยะเวลาในการ
สัมผัสที่เหมาะสมที่ 120 นาที ซ่ึงจากรูปรอยละการกําจัดซีโอดีและรอยละการกําจัดสีในน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอมควรมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันแตเมื่อพิจารณารอยละการกําจัดสีพบวา เมื่อ
ระยะเวลาในการสัมผัสเกิน 240 นาที แนวโนมเสนกราฟท่ีไดจะลดลงอาจเนื่องมาจากมีการรบกวน
เกิดขึ้นโดยเกิดจากซีโอไลตสังเคราะหที่ใชเปนผง ซ่ึงเมื่อใชระยะเวลาในการสัมผัสนานขึ้นจะ
กระทบกับความเขมสีของน้ําเสียมากขึ้น 
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โดยซีโอไลตปริมาณ 20 กรัม ใสในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ปรับพีเอชเปน 7 ระยะเวลาใน
การสัมผัส 120 นาที สามารถกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจากซีโอดีเริ่มตน 
167.9278 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือซีโอดีสุดทายเปน 115.0372 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการ
กําจัดซีโอดีเทากับ 31.50 ในขณะที่ความเขมสีมีคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเร่ิมตนเทากับ 89.40 
เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสุดทายเพิ่มขึ้นเปน 89.60 ความเขมสีลดลงคิดเปนรอยละ 0.22  

 
4.5  ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหได 

                                                                  
 ในขั้นตอนนี้เปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอย
ถานหิน น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ใชถูกปรับพีเอชเปน 7 ซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมซึ่งไดจากผลการ
ทดลองที่ 4.42 ใสน้ําเสียที่ปรับคาพีเอช ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณ          
ซีโอไลตสังเคราะหอยู 0.1, 0.2, 0.4, 1, 2, 4, 10, 20 และ 40 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 120 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 4.43 จากนั้นนํา    
น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานการดูดซับไปวิเคราะหคาซีโอดี และความเขมสีที่เหลือ จะทําการ
ทดสอบไอโซเทอมโดยพิจารณาที่คาซีโอดีเพียงอยางเดียวเนื่องจากคาความเขมสีวัดเปน
เปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซจึงไมสามารถนํามาทดสอบไอโซเทอมได ผลการทดลองที่ไดแสดงดัง
ตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได 

 

น้ําหนกั
ซีโอไลต 

(กรัม) 

คาเฉลี่ยซีโอดี
ที่เหลือ     
(มก./ล.) 

c 

(mg) 

x 

(mg) 

x/m 

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

รอยละ 

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 

 
 

110 



 

y = 10.705x - 51.298
R2 = 0.974
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

y = 1732.8x - 12.311
R2 = 0.8706
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รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดติดแบบแลงมวัรของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.12 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย
การดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได ซ่ีงสมการที่นิยมใชในการอธิบายไอโซเทอมการดูดติดผิว
มีอยูหลายสมการ แตในการศึกษานี้จะใชสมการของ ฟรุนดลิชและแลงมัวรมาอธิบายการดูดติดผิว 
จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 เปนการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวรของซีโอไลตที่
สังเคราะหได สามารถวิเคราะหหาคา R2 (Coefficient of Determination) ของแตละไอโซเทอม
สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหไดสําหรับสมการฟรุนดลิช คือ  0.9740 และ สมการแลงมัวร คือ 
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0.8706 คา R2 ของสมการฟรุนดลิช มีคาเขาใกล 1 มากกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดติดผิวของ      
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดสอดคลองกับสมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชมากกวาแลงมัวร จึงเลือก
สมการของฟรุนดลิชมาอธิบาย จากสมการของฟรุนดลิช y = 10.705x - 51.298 ทําการวิเคราะหหา
คาคงที่ในสมการไดดังนี้ คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว (K) เทากับ 5.27 x 10-23 
และ คาคงที่สัมพันธกับพลังงานในการดูดติดผิว (1/n) เทากับ 10.705 จากคา K ที่ต่ํามาก และ คา 1/n 
ที่มากกวา 1 แสดงวา ซีโอไลตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีไดไม
ดี อาจเนื่องจากคุณสมบัติที่สําคัญของซีโอไลตคือการแลกเปลี่ยนแคทไอออน และเลือกดูดซับ
สารอินทรียโมเลกุลเล็ก ๆ จะปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญ ๆ ออกมา ซ่ึงสารอินทรียที่ทําใหเกิด   
ซีโอดีอาจมีสวนที่เปนไอออนบวกอยูปริมาณนอย และนาจะมีโมเลกุลใหญจึงเปนสาเหตุทําให      
ซีโอไลตมีความสามารถในการดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดีไดไมดี จากคาคงที่ที่ได
สามารถนํามาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตสังเคราะหไดดังนี้ คือ x/m = 
5.27 x 10-23Ce

10.705 จากสมการเมื่อแทนคา Ce เทากับ 162.639 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเปนคาซีโอดี     
น้ําเสียเริ่มตนจะไดคา x/m เทากับ 24.71 สามารถกลาวไดวาซีโอไลตที่สังเคราะหดวยเถาลอย      
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดี
สูงสูดเทากับ 24.71 มิลลิกรัม 
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 เมื่อนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีและผานการ
ดูดติดผิวสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา และ 10,000 เทา 
พบวา พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการบําบัดน้ําเสียเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดย
พื้นที่ผิวที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีและสีที่
ถูกดูดติดผิว แสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.13 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการดูดติดผิว เมื่อใช
กําลังขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.14 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการดูดติดผิว เมื่อใช 
กําลังขยาย 10,000 เทา 

 
4.6  ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสี ในน้ํา เสียโรงงานฟอกยอมดวย
ซีโอไลตสังเคราะหท่ีผานการฟนฟูสภาพ 
  
 ขั้นตอนนี้นําซีโอไลตที่ผานการใชแลวจากสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีมา
ทําการฟนฟูสภาพ โดยแปรคาปริมาณซีโอไลตที่ใชแลวเปน 5 และ 10 กรัม มาลางดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรดความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 5 เปอรเซ็นต และ 10 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 และ 3 
ช่ัวโมง นําซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพไปใชในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
โดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการใชซีโอไลตสังเคราะหใหม คือ ปริมาณซีโอไลตที่ผานการ
ฟนฟูสภาพ 20 กรัม ปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 ใชเวลาในการสัมผัส 2 ชั่วโมง ผลการ
กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลตที่ผานการฟนฟูแสดงดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ยปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานการบําบัดดวย      
ซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพ 

 
ตัวอยาง  คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสีย

โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

คาเฉลี่ยความเขมสีน้ําเสีย
โรงงานฟอกยอมหลังการ
บําบัด (% transmittance) 

รอยละการ 
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. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 163.9008 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 
90.10  
      2. ตัวอยาง 1.1 และ 1.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
1% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ  
         ตัวอยาง 2.1 และ2.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
5% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 3.1 และ 3.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  
10% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 4.1 และ 4.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว10 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
1 % ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 5.1 และ 5.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 10 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน  
5% ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 

         ตัวอยาง 6.1 และ 6.2 คือ นําซีโอไลตที่ใชแลว 10 กรัม มาใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 
10 % ไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และ 3 ช่ัวโมงตามลําดับ 
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    จากตารางที่ 4.13 เปนการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลวโดยใชสารละลาย
โซเดียมคลอไรดใหไลโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไว พบวา ปริมาณซีโอไลตที่ใชแลว 5 กรัม ใสใน
สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 5 เปอรเซ็นต เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ใหรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสูงสุด คือ 7.94 ซ่ึงรอยละ
การกําจัดซีโอดีที่ไดไมสูง มีสาเหตุมาจากสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ใชสามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนกับสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดีที่ถูกดูดซับไวบนซีโอไลตเพียงบางสวน บางสวนที่ไม
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนออกมาไดอาจเนื่องมาจากสารอินทรียถูกดูดซับเขาไปในรูพรุนของ         
ซีโอไลต ซ่ึงไมใชการแลกเปลี่ยนไอออนกับซีโอไลต จึงทําใหซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพ
สามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดต่ํา สําหรับความเขมสี ซีโอไลตที่ผานการฟนฟู
สภาพทุกสภาวะจะทําใหความเขมสีของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น 
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4.7   ผลการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมดวยซีโอไลต
สังเคราะหท่ีผานการขึ้นรูป โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง 
                                          

กอนการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมดวย           
ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป (แสดงดังรูปที่ 4.15) โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน
ดูดติดผิวแบบแทง จะทําการทดลองแบบ batch โดยนําสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสี
ในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง คือ ปริมาณซีโอไลตสังเคราะห 20 กรัม 
ปรับพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 และระยะเวลาในการสัมผัส 120 ช่ัวโมง มาใชในการ
ทดลองซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูป เพื่อเปรียบเทียบรอยละการกําจัดซีโอดีและสีของซีโอไลต
สังเคราะหที่เปนผงกับซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 
4.14 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณซีโอดี และความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวย      
ซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงและซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ณ สภาวะที่เหมาะสม 

 

ชนิดของตัวอยาง 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอม 
หลังการบําบัด 

(มก./ลิตร) 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียโรงงาน 
ฟอกยอมหลัง 
การบําบัด 

(% transmittance) 

รอยละการ 
กําจัดสี 

(%) 

219.6610 21.359 89.50 3.308 

219.6610 21.359 89.60 3.424 
ซีโอไลตสังเคราะห 

ที่เปนผง 
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 
ซีโอไลตที่ผานการ 

ขึ้นรูป 
227.7966 18.446 92.10 6.310 

เฉลี่ย 225.0847 19.42 92.13 6.35 

หมายเหตุ: 1. คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 279.3220 มก./ล. คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 86.63 
และคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7.00  
    2. น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่นํามาใชในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงเปน    
น้ําเสียที่ไดไปเก็บมาใหมจากโรงงาน 

 

จากตารางที่ 4.14 เมื่อเปรียบเทียบรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของ    
ซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงกับซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป พบวา รอยละการกําจัดซีโอดี
ของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงมีคาสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปเทากับ 21.36 และ 
19.42 ตามลําดับ เนื่องจากพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่เปนผงมีคามากกวาซีโอไลตที่
ผานการขึ้นรูป โดยพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงเทากับ 54.47 ตาราง
เมตรตอกรัม และ 0.0272 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ ในขณะที่พื้นที่ผิวและปริมาตร
โพรงของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปเทากับ 35.46 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.0175
ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ตามลําดับ ดวยเหตุนี้จึงทําใหซีโอไลตที่เปนผงสามารถกําจัดซีโอดีได
ดีกวา แตแตกตางกันเพียงเล็กนอย ซ่ึงการที่ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมีพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรโพรงลดลงเนื่องจากดินขาวที่ใชเปนตัว binder จะเขาไปบังบริเวณผิวและโพรงของ          
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ซีโอไลตที่สังเคราะหได ในขณะที่รอยละการกําจัดสีของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมีคา
สูงกวาซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง คือ เทากับ 6.35 และ 3.35 ตามลําดับ เนื่องจากซีโอไลตผงมีผล
ทําใหความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเพิ่มมากขึ้น จากนั้นจะนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ
ขึ้นรูปไปกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน
ดูดติดผิวแบบแทง 
  
    ในขั้นตอนนี้ เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงาน        
ฟอกยอมดวยซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิว
แบบแทงที่เปนทออะคริลิกใส ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2.30 เซนติเมตร มีการเจาะรูเพื่อเก็บ
ตัวอยางน้ําเสียที่ระดับความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร เทากับ 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร โดยทําการชั่งน้ําหนักของซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปกอนการบรรจุ ผลของปริมาตรและน้ําหนักของซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูปที่บรรจุในระดับความลึกตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.15 ทําการเติมน้ํากลั่นประมาณ
คร่ึงหนึ่งของความสูงทอ เพื่อปองกันไมใหเกิดฟองอากาศ จากนั้นบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผาน
การขึ้นรูปลงในถังดูดติดผิวแบบแทง ทําการปอนน้ํากลั่นผานถังดูดติดผิวแบบแทงเพื่อไล
ฟองอากาศเปนเวลาหนึ่งวันกอนการปอนน้ําเสียโรงงานฟอกยอม  
 
ตารางที่ 4.15 ปริมาตรและน้ําหนักของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่บรรจุในระดับความลึก
ตางๆ 

 

ความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะห 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตรของชั้นซีโอไลตสังเคราะห 
(ลิตร) 

น้ําหนกั 

(กรัม) 

30 0.1245 77.66 

60 0.2490 155.32 

90 0.3735 232.98 

120 0.4983 310.64 

 

ปรับพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี
และสีโดยใชซีโอไลตสังเคราะห เปนผลการทดลองที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.2 วิเคราะหคาซีโอดี
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และความเขมสีเร่ิมตนของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดเทากับ 269.7521 มิลลิกรัมตอลิตร และ 86.90 
เปอรเซนตทรานสมิตแตนซ ทําการปอนน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเขาสูคอลัมน โดยการปลอยใหไหล
จากดานบนลงสูดานลาง ดวยอัตราการไหล 0.249 ลิตรตอช่ัวโมง (วิธีในการคํานวณแสดงใน
ภาคผนวก ซ) หรือเวลากักเก็บในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงเทากับ 120 นาที ซ่ึงเปนเวลาสัมผัสที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 4.4.3 เก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระดับความลึกของชั้น 
ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่ 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ตามลําดับ ทุกๆ 1 ชั่วโมง
สําหรับวิเคราะหซีโอดี และวัดคาพีเอช และ ทุก 1 ชั่วโมงในชวงแรกและอีกทุกๆ 2-3 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ สําหรับวัดความเขมสี 

เนื่องจากมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
(ภาคผนวก ฌ) มีการกําหนดคาซีโอดีไวไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคมุ
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่นํามาใชเปน
ตัวอยางน้ําเสียมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 269.7521 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไมเกินคามาตรฐานที่กําหนด 
จึงกําหนดจุด Breakthrough เมื่อคาซีโอดีในน้ําออกใกลเคียงกับคาซีโอดีน้ําเขา แสดงดังรูปที่ 4.16-
4.17 สวนคาความเขมสีนั้นไมมีการกําหนดคาความเขมสีในน้ําทิ้งไวแนนอน เพียงแตบอกวาตองมี
สีไมเปนที่พึงรังเกียจทําใหไมสามารถกําหนดจุด Breakthrough ได การยุติการทดลองจะหยุดเมื่อคา
ความเขมสีในน้ําออกใกลเคียงกับคาความเขมสีน้ําเขา 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 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยปริมาณซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมน   
ดูดติดผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมน  
ดูดติดผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
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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 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติด
ผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติด
ผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 
เซนติเมตร กับปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
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ระดบัความลกึ 30 ซม. ระดบัความลกึ 60 ซม. ระดบัความลกึ 90 ซม. ระดบัความลกึ 120 ซม.

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางพีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง
บรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ120 เซนติเมตร กับ
ปริมาตรน้ําเสียที่ผานการบําบัด 
 
 จากรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 พบวา รอยละการกําจัดซีโอดีและสีของซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะ
ลดลงเรื่อยๆ ตามปริมาตรน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานการบําบัด เนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูปเริ่มอิ่มตัวจึงไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนและดูดซับสารอินทรียที่ทําใหเกิดคาซีโอดี
และไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนและดูดซับสีในน้ําเสียออกได รอยละการกําจัดซีโอดีและสีจึง
ลดลง  ในชวงระยะแรกของการทดลองจะเห็นวา   ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมี
ความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีสูงเนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปยังมีโอกาส
ในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงและยังมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับสูงอยูแตเมื่อระยะเวลาผานไป
โอกาสในการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดลงและพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับนอยลงทําใหความสามารถ
ในการกําจัด ซีโอดีและสีลดลงจนเกือบคงที่  
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมกับความลึก
ของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป พบวา ซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปจะสามารถ
กําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมสูงตามระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ
ขึ้นรูป ซ่ึงสังเกตไดจากรูปที่ 4.17 ถึง 4.19 พบวาเสนกราฟที่ระดับความลึก 120 เซนติเมตร อยูเหนือ
เสนกราฟที่ระดับความลึก 90 60 และ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมากกวา ก็สอดคลองกับหลักการดูดซับคือ เมื่อเพิ่มปริมาณซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปหรือก็คือเพิ่มพื้นที่ผิวการดูดซับก็จะสามารถทําใหการดูดซับสารอินทรีย
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ที่ทําใหเกิดคาซีโอดีและดูดซับสีออกจากน้ําเสียไดมากขึ้น ยังเพิ่มโอกาสในการแลกเปลี่ยนไอออน
ใหสูงขึ้น และชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่มีความลึกกวามีระยะเวลาในการสัมผัส     
น้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่นานกวา จึงทําใหความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีดียิ่งขึ้น โดย
ความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีของคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูป ที่จุดยุติแสดงดังตารางที่ 4.18 และ 4.19 
 จากรูปที่ 4.20 พบวา พีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง      
ในระยะเริ่มตนคาพีเอชที่ไดจะสูงเนื่องจากซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นกระตุนดวยสารละลาย spent 
alkaline จึงทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยซีโอไลตมีคาพีเอชสูง เมื่อเวลาผานไปและน้ําเสียที่ผาน
เขามาในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงมีปริมาตรเพิ่มมากขึ้นคาพีเอชของน้ําเสียจะลดลงจนเกือบคงที่ 
เนื่องจากซีโอไลตสังเคราะหเร่ิมหมดสภาพ เมื่อพิจารณาตามความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูป พบวาเสนกราฟที่ระดับความลึก 120 เซนติเมตร อยูเหนือเสนกราฟที่ระดับความลึก 
90 60 และ 30 เซนติเมตร ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมากกวา
จึงทําใหคาพีเอชของน้ําเสียสูงกวา 
 

ตารางที่ 4.16 ความสามารถในการกําจัดซีโอดีของคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร 

 

ปริมาตรน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ความลึกซีโอไลตสังเคราะห 
ที่ผานการขึ้นรูป 

 (เซนติเมตร) 

เวลาในการใชงาน 
 (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: ผลการทดลองที่ไดแสดงในภาคผนวก ญ 
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ตารางที่ 4.17 ความสามารถในการกําจัดสีของคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่บรรจุซีโอไลตสังเคราะห
ที่ผานการขึ้นรูป ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร 

 

ปริมาตรน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
ความลึกซีโอไลตสังเคราะห 

ที่ผานการขึ้นรูป  
(เซนติเมตร) 

เวลาในการใชงาน 
 (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: ผลการทดลองที่ไดแสดงในภาคผนวก ญ 

 
จากตารางที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีของคอลัมนดูดติด

ผิวแบบแทงบรรจุซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ณ จุดยุติ ที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 
เซนติเมตร พบวา ความสามารถในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เทากับ 3.28 6.02 9.01 และ 11.76 
ลิตร ตามลําดับ แสดงปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume จะได 26.35 24.19 24.13 และ 23.59 
BV ตามลําดับ ในขณะที่ความสามารถในการกําจัดสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปที่ระดับความลึก 30 60 90 และ 120 เทากับ 3.78 7.02 10.01 และ 13.25 
ลิตร ตามลําดับ แสดงปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume จะได 30.36 28.19 26.80 และ 26.59 
BV ตามลําดับ 

สําหรับการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงที่ไดทําการทดลองนี้ไดนํา
ระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองแบบ batch มาใชในการคํานวณหาอัตราการ
ไหลของน้ําเสียที่จะผานคอลัมน ซึ่งในการทดลองควรนําอัตราการไหลตามมาตรฐาน คือ อัตรา
การไหล 2-3 ลิตรตอช่ัวโมงมาใชในการทดลองแทน 
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เมื่อนําน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงบรรจุดวยซีโอไลต
สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป ระดับความลึกของชั้น 30 เซนติเมตร 60 เซนติเมตร 90 เซนติเมตร และ 
120 เซนติเมตร เปนเวลา 2 ช่ัวโมง มาพิจารณาความเขมสีในการเก็บน้ําเสียตัวอยางครั้งแรก
เปรียบเทียบกับน้ําเสียตัวอยางที่จุด breakthrough พบวา ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมจะ
ลดลงตามระดับความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป สําหรับการเก็บน้ําเสียตัวอยาง
คร้ังแรก ในขณะที่ความเขมสีน้ําเสียตัวอยางที่จุด breakthrough จะใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.21  

 

 

รูปที่ 4.21 ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมตามระดับความลึกของชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่
ผานการขึ้นรูปบรรจุในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง (ก) น้ําเสียโรงงานฟอกยอมกอนผานคอลัมนดูด
ติดผิวแบบแทง (ข) (ค) (ง) และ (จ) คือ น้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง 
เก็บตัวอยางครั้งแรก ที่ระดับความลึก 30 ซม.60 ซม. 90 ซม. และ120 ซม. ตามลําดับ 
(ฉ) (ช) (ช) และ (ฌ) คือ น้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานคอลัมนดูดติดผิวแบบแทง เก็บตัวอยาง
คร้ังสุดทาย 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 ผลการประมาณคาใชจายในการผลิตซีโอไลตท่ีสังเคราะหจาก เถ าลอยถ านหินโดยใช  
สารละลาย spent alkaline 
 

การผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 กรัม ซ่ึงเปนปริมาณที่เตาอบ
และเตาเผาสามารถรองรับไดในการอบและการเผา 
  

คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถุดิบ และคาไฟฟา 
 

1) คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต 
- เถาลอยถานหินที่นาํมาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งของ 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟา 
- สารละลาย spent alkaline ที่นํามาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปน

วัสดุเหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม 
- น้ํากล่ันที่ใช ราคาลิตรละ 2 บาท ใชในการเจือจางสารละลาย spent alkaline ใน

การผลิตซีโอไลต 3000 กรัม ใชน้ํากลั่นประมาณ 19.5 ลิตร คิดเปนราคาคาใชจาย 39.00 บาท 
2) คาไฟฟาที่ใชในการอบเถาลอยถานหิน 

การอบเถาลอยถานหิน จะทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง ใชตูอบยี่หอ WTB Binding Germany ซ่ึงมีกําลังไฟฟาของตูอบเปน 2,200 วัตต หรือ 2.20 
กิโลวัตต โดยท่ี 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร 
(การไฟฟานครหลวง, 2543) และจะทําการอบซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง รวมเวลาทั้งหมดที่ใชในการอบ คือ 6 ชั่วโมง คํานวณคาใชจายไดดังนี้ 

 
คาใชจายในการอบ 
ราคาคาไฟฟา  = KW x H x 1.3576 
   = 2.2 x 6 x 1.3576 
   =  17.92 บาท 

 
3) คาไฟฟาที่ใชในการเผาเถาลอยถานหิน 
        การเผาเถาลอยถานหิน จะทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 

ชั่วโมง  ใชเตาเผายี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA ซ่ึงมีกําลังไฟฟาของเตาเผาเปน 3,520 
วัตต หรือ 3.52 กิโลวัตต โดยท่ี 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไม
แสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) คํานวณคาใชจายไดดังนี้ 
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คาใชจายในการเผา 
ราคาคาไฟฟา  = KW x H x 1.3576 
   = 3.52 x 3 x 1.3576 
   = 14.33 บาท 

 
         4)    คาไฟฟาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline เพื่อสังเคราะหเปนซีโอไลต  

ใช Heating Water bath ยี่หอ Memmert รุน model WB 7/14/22/29/45 ซ่ึงเครื่องมี
กําลังไฟฟา 2,000 วัตต หรือ 2.0 กิโลวัตต โดยที่ 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการ
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (96 ช่ัวโมง) คํานวณคาใชจายไดดังนี้ 
 

คาใชจายในการทําปฏิกิริยา 
ราคาคาไฟฟา  = KW x H x 1.3576 
   = 2.0 x 96 x 1.3576 
   = 260.65 บาท 

รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 กรัม 
ที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 39 + 17.92 + 14.33 + 260.65 = 331.90 บาท  

 
ดังนั้นการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1,000 กรัม มีคาใชจายทั้งหมดใน

การผลิตเทากับ 110.63 บาท 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลองการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตจากเถาลอย
ถานหิน สามารถสรุปไดดังนี้ 
  

5.1.1 การสังเคราะหซีโอไลต  
 
การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ

สารละลาย spent alkaline มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหเชนเดียวกัน คือ ที่ความ
เขมขน 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 วัน ซ่ึงจะใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน เทากับ 517.49 และ 473.74 cmol/kg ตามลําดับ  

ชนิดของซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด คือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite ในขณะที่ชนิดของซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline คือ Zeolite P1 
Hydroxycancrinite และ Unnamed zeolite ซ่ึงจะพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย spent alkaline มีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันจึงสามารถนํา           
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากสารละลาย spent alkaline มาใชแทนกันได 
 

5.1.2     การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง  

 
5.1.2.1 การหาปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม 
 
ปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที ่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสีย

โรงงานฟอกยอม คือ 20 กรัม ซึ ่งสามารถกําจัดซีโอดีและสีได 30.49 เปอรเซ็นต และ 0.30 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5.1.2.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม 
 
ที่พีเอชน้าํเสียโรงงานฟอกยอมเทากับ 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดี 

และสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 20 กรัม ซ่ึงสามารถกําจัดซีโอดี
และสีได 33.50 เปอรเซ็นต และ 0.78 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  

5.1.2.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม 
 
ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่  

ปรับพีเอชเปน 7 ใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 20 กรัม คือ 120 นาที ซ่ึงสามารถกําจัดซีโอดีและสีได 
31.50 เปอรเซ็นต และ 0.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 

5.1.3     การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหที่สภาวะที่เหมาะสม คือ   
พีเอชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเทากับ 7 เวลาในการสัมผัส 120 นาที พบวา ไอโซเทอมแบบฟลุนดลิช
มีคา R2 มากกวาสมการแบบแลงมัวร ดังนั้นไอโซเทอมแบบฟลุนดลิชจึงเหมาะที่จะนํามาเปน
ตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมากกวาไอโซเทอมแบบ    
แลงมัวร โดยสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหไดคือ         
x/m = 5.27 x 10-23Ce

10.705 จะพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหดวยเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย 
spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดีสูงสูดเทากับ 24.71 มิลลิกรัม 
 
 5.1.4    การศึกษาการฟนฟูสภาพซีโอไลตสังเคราะหที่ใชแลวและนํากลับมาใชใหมใน
การกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
 
 การฟนฟูสภาพซีโอไลตที่ใชแลวปริมาณ 5 กรัม ในสารละลายโซเดียมคลอไรด เขมขน 
5 เปอรเซ็นต ใชเวลาในการสัมผัส 1 และ 3 ชั่วโมง ใหรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมสูงสุด คือ 7.94 ซึ่งซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพสามารถกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมไดต่ํา สําหรับความเขมสีนั้นซีโอไลตที่ผานการฟนฟูสภาพทุกสภาวะจะทําใหความ 
เขมสีของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น 
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 5.1.5    การศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยการ
ทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 

 
ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมของซีโอไลต

สังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปเปรียบเทียบกับซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง ที่สภาวะที่เหมาะสมที่ได
จากซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง พบวา รอยละการกําจัดซีโอดีของซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผงมีคา
สูงกวาซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป คือเทากับ 21.36 และ 19.42 ตามลําดับ แตแตกตางกัน
เพียงเล็กนอย ในขณะที่รอยละการกําจัดสีของซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปมีคาสูงกวา        
ซีโอไลตสังเคราะหที่เปนผง คือเทากับ 6.35 และ 3.35 ตามลําดับ 

เมื่อนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูปไปกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
ทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงความสูง 120 เซนติเมตร โดยปรับพีเอช  
น้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปน 7 ปลอยน้ําเสียไหลจากดานบนลงสูดานลางดวยอัตราการไหล 0.249 
ลิตรตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระดับความลึกซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ
ขึ้นรูป 30 60 90 และ 120 เซนติเมตร พบวา เวลาในการใชงานของซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูปในการ
กําจัดซีโอดีที่จุดยุติ เทากับ 13, 24, 36 และ 47 ช่ัวโมง ตามลําดับ และสามารถบําบัดน้ําเสียโรงงาน
ฟอกยอมไดเทากับ 26.35, 24.19, 24.13 และ 23.59 BV ตามลําดับ ในขณะที่เวลาในการใชงานของ
ซีโอไลตที่ผานการขึ้นรูปในการกําจัดสีที่จุดยุติ เทากับ 15, 28, 40 และ 53 ช่ัวโมง ตามลําดับ และ
สามารถบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกยอมไดเทากับ 30.36, 28.19, 26.80 และ 26.59 BV ตามลําดับ 
 

5.1.6 การประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได   
 
คาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปรมิาณ 1,000 กรมั ที่

กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 110.63 บาท  
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5.2 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป 

 
 1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากวัสดุเหลือทิ้งอ่ืนๆ โดยนํามากระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline เชน แกลบที่เหลือทิ้งจากการสีขาว ดินเบา เปนตน  
 2) ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัดแคดเมียมในดิน โดยนํา         
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาผสมกับดินที่มีแคดเมียมปนเปอนแลวนําไปปลูกพืชเพื่อดูประสิทธิภาพ
ในการลดการดูดตรึงแคดเมียมของพืช 
 3) ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสีย 
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การหาความเขมขนท่ีแนนอนของ spent alkaline 
 

การหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline โดยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen phthalate) ซ่ึงเปนสารมาตรฐานปฐมภูมิ 
(ศุภชัย ใชเทียมวงศ, 2543) 

  
วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen 
phthalate, KHP) 

เตรียมโดยนําโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนตเกรดไปอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวช่ังใหไดน้ําหนักของสารที่แนนอน 
และมีมวลอยูระหวาง 2.0-2.4 กรัม นํามาละลายในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต จากสูตร 
 
 ความเขมขนของ KHP   =       m     x     1000 
           (โมลตอลูกบาศกเดซเิมตร)                     204.23            100 
 

เมื่อ  m  คือ มวลของ KHP เปนกรัม 
204.23 คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต 

2. สารละลายฟนอลฟทาลีน (phenolphthalein) เขมขน 0.5 กรัม ตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 
 3. เตรียมสารละลาย Spent alkaline โดยเจือจาง 1:100 ปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  
 
วิธีการไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline 

1. บรรจุสารละลาย spent alkaline ที่เตรียมไวลงในบิวเรต บันทึกระดับของสารละลาย 
บนสเกลกอนการไทเทรต 

2. ใชปเปตขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ดูดสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียม 
ไฮโดรเจนพทาเลต ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเติมสารละลายฟนอลฟ
ทาลีนลงไป 2-3 หยด เขยาสารละลายที่ได แลวนําไปไทเทรตกับสารละลาย spent alkaline จาก    
บิวเรตจนไดสีชมพูออนเกิดขึ้น บันทึกระดับของสารละลาย spent alkaline บนสเกลของบิวเรต    
อีกครั้ง และหาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใช 
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3. ทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง หาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใชจะตองไม 
แตกตางกันเกินกวา 0.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ถาเกินตองทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง นําปริมาตรของ
สารละลาย spent alkaline ที่ใกลเคียงกันสองคามาหาคาเฉลี่ย นําไปคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลาย spent alkaline จากสูตร 
 

ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline  = 25      x  M 
        V 
 

เมื่อ  M  คือ ความเขมขนของ KHP (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)   
V  คือ ปริมาตรของ spent alkaline ที่ใชในการไทเทรต (ลูกบาศกเดซิเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม 
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วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม (มนตรี ทองคาํ, 2542) 
 
วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
เครื่องมือที่ใช 

1. เครื่องกวนไฟฟาพรอมแทงแมเหล็ก 
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. กระบอกฉีดยา (ปราศจากเขม็ฉีดยา) ขนาด 30 ลูกบาศกเซนติเมตร 
4. เครื่องกรองสุญญากาศ 
5. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
6. ขวดรูปชมพู 
7. ชุดเครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

 
วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม (calcium exchange solution) 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
ช่ังแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวย  

น้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหได 10.0 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีดบอกปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
  ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 
1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 

3.     ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 
 4.     สารละลายบัฟเฟอร 
  ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 67.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร เติม
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใสขวด
วัดปริมาตรขนาด 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 
 5.     สารละลายมาตรฐานอีดทีีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
  ช่ังอีดีทีเอไดโซเดียมไดไฮเดรต (disodium ethylenediaminetetraacetate dehydrate) 
3.743 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร 
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 สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ โดย  
 
 ช่ังแคลเซียมคารบอเนต (ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และ
ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร) ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความ
หนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ปริมาตร 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวย       
น้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร ใชปเปตดูดสารละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศก
เดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และ 
ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุด
ยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร 
 
  สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ  =         m 

(โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)           V x 100.09 x 50 
 
เมื่อ  m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม 
 V  คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปน

ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัมใสลงในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลที่แนนอน แลวนําครูซิเบลิ 
และฝาไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ปดฝาครูซิเบิล นําออกจาก
เตาเผา ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ัง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสีย
เนื่องจากการเผา จากสูตร  
 

น้ําหนกัที่สูญเสียเนื่องจากการเผา (รอยละ)     =       m1 -  m2      x 100 
                        m1 

เมื่อ  m1  คือ มวลของตัวอยางกอนเผา เปนกรัม 
m2  คือ มวลของตัวอยางหลังเผา เปนกรัม 
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2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนตเิมตร ลงในบีกเกอรขนาด 400  
ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซ่ึงตั้งอยูบนเครื่องกวน
ไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็วเกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที 

3. ช่ังตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน  แลวถายใสลงในสารละลาย 
แลกเปลี่ยนแคลเซียม (ขอ 2) อยางรวดเร็วพรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาทันที เมื่อครบเวลา 
15 นาที ใชกระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศกเซนติเมตร กรองอยางรวดเร็ว โดย
ใชเวลาไมเกิน 15 วินาที ดวยเครื่องกรองสุญญากาศและกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 
สารละลายที่กรองไดตองใส ถาไมใสใหปฏิบัติใหม ตั้งแต ขอ (1) จนถึงเมื่อสารละลายที่กรองได
ตองใส 

4. ใชปเปตดูดสารละลายสวนใสที่กรองไดปริมาตร 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวด 
รูปชมพูขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1โมลตอ
ลูกบาศกเดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศก
เซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
อีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน 

5. ทําแบลงคเปรียบเทียบ ถาปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต  
2 คร้ัง ตางกันเกิน 0.10 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหทําแบลงคเปรียบเทียบใหม 
 

การคํานวณ 
 

 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม  =   (V2 – V1) x c x 100.09 x 25  x  100 
       (มิลลิกรัมแคลเซียมคารบอเนตตอกรัมซีโอไลต)            m           (100-L) 
 

เมื่อ  V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทเีอที่ใชในการไทเทรตกับ 
      สารละลายตัวอยาง เปนลูกบาศกเซนติเมตร   

 V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทเีอที่ใชในการไทเทรตกับ 
      แบลงค เปนลูกบาศกเซนติเมตร   

 C คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอดีีทีเอ เปนโมลตอลูกบาศก 
      เดซิเมตร 

100.09 คือ มวลโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนต 
 m คือ มวลของตัวอยาง เปนกรมั 
 L  คือ น้ําหนักทีสู่ญเสียเนื่องจากการเผา เปนรอยละ 
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หมายเหตุ: ตัวอยางที่ใชกอนนํามาวิเคราะห ตองเก็บไวในเดซิเคเตอร (ที่ปราศจากซิลิกา
เจล) ที่มีภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอ่ิมตัวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน กอนนําไป
วิเคราะห   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะหสี 
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การหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหสี 
 

การหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหความเขมสี ตาม Standard method of water and 
wastewater treatment (1995) โดยวิเคราะหน้ําเสียที่ผานการเตรียมตัวอยางแลวดวยเครื่อง 
Spectrophotometer ซ่ึงวิธีการหาความยาวคลื่นเพื่อวิเคราะหสีมีดังนี้ 
   

นําน้ําเสียตัวอยางมาวัดดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร หาคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซ
ในแตละคาความยาวคลื่นของตัวอยางน้ําที่มีการกําจัดความขุนแลว ตามที่แสดงในตารางที่ ค.1
สําหรับการวัดที่ตองการความถูกตองในระดับปานกลางใหเลือกใชแบบ 10 ordinate no. (ที่มี
เครื่องหมาย *) แตสําหรับงานที่ตองการความถูกตองในระดับที่สูงขึ้น ก็ใชทั้ง 30 ordinate no.โดย
ทําการสอบเทียบของเครื่องมือใหอานคาเปอรเซ็นตทรานสมิสชันของน้ํากลั่นได 100 เปอรเซ็นต 
 จากนั้นทําการรวมคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซในแตละคอลัมนออกมาเปนคา A, B, C 
ตามลําดับ แลวนํามาคูณดวยคาคงที่ที่กําหนด (ดังแสดงในทายตารางที่ ค.1) ออกมาเปนคา 
Tristimulus X, Y, Z ตามลําดับ  
 คา Tristimulus Y สามารถนํามารายงานเปนคาเปอรเซ็นตลูมิแนนซไดเลย จากนั้นคํานวณ
คา trichromatic coefficient x, y ไดจากสมการ 
 
   x = X / (X+Y+Z) 
   y = Y / (X+Y+Z) 
 
 นําคา x , y ที่คํานวณไดมาพล็อตบนไดอะแกรม (chromaticity diagram) ในรูปที่ ค.1 หา
ความยาวคลื่นเดน (dominant wavelength) และความบริสุทธิ์ (purity) ไดจากไดอะแกรม ตรวจสอบ
โทนสีไดจากตารางที่ ค.2 
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ตารางที่ ค.1 จุดกําหนดความยาวคลื่นตางๆ ในการวัดคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสําหรับการหา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําตัวอยางดวยเครื่อง 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 จุดกําหนดความยาวคลื่นตางๆ ในการวัดคาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซสําหรับการหา
ความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับน้ําตัวอยางดวยเครื่อง Spectrophotometer (ตอ) 
 

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 โทนสีสําหรับชวงของความยาวคลื่นเดนทีห่าได 

 
ชวงความยาวคลื่น โทนสี 

(นาโนเมตร) 
400-465 มวง 
465-482 ฟา 
482-497 ฟาอมเขียว 
497-530 เขียว 
530-575 เหลืองอมเขียว 
575-580 เหลือง 
580-587 สมเหลือง 
587-598 สม 
598-620 สมแดง 
620-700 แดง 

 

ตัวอยางการคํานวณ ใชน้ําเสียโรงงานฟอกยอมเปนตวัอยางในการหาคาความยาวคลื่นที่
เหมาะสมในการวัดสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ใชสําหรับการทดลอง โดยนําไปวิเคราะหหา % 
transmittance ที่แตละความยาวคลื่น ตามตารางที่ ค.1 ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ ค.3 
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ตารางที่ ค.3 % ทรานสมิตแตนซ ของ 30 ลําดับ ของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ที่ความยาวคลื่นตางๆ 
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 ของน้ําเสียโรงงานฟอกยอม ที่ความยาวคลื่นตางๆ 
ตามตาราง ค.1 (ตอ) 
 

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 จะไดชวง
ความยาวคลื่นที่เหมาะสม คือ 575 นาโนเมตร ซ่ึงตรงกับสีเหลือง ดังตารางที่ ค.2 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
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ตารางที่ ง. 1 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่สภาวะตางๆ  
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

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 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่สภาวะตางๆ (ตอ) 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

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 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่สภาวะตางๆ  
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

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 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตสังเคราะหจาก      
เถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่สภาวะตางๆ (ตอ) 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา คา CEC ของเถาลอยถานหิน 
ที่ถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(cmol/kg zeolite) 
อุณหภูมิในการ ความเขมขนของ 

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 

ผลการวิเคราะหซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ จ.1 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 โมลาร 80 องศาเซลเซียส 4 วัน 
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    รูปที่ จ.2 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 3.0 โมลาร 80 องศาเซลเซียส 4 วัน 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหคาซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังการบําบัด 
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ตารางที่ ฉ.1 ปริมาณซีโอดี และคาพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลต
ที่สังเคราะหได 

 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการกําจัดซีโอดี (%) 
ปริมาณ 

พีเอช พีเอช
น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

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: คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 166.5647 มก./ล.  
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ตารางที่ ฉ.2 ความเขมสี และคาพีเอชของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได 

 

คาความเขมสีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 

การบําบัด (% transmittance) 
รอยละการกําจัดสี (%) 

ปริมาณ 
พีเอช พีเอช

น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

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: คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40  
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ตารางที่ ฉ.3 ปริมาณซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆหลังผานการบําบัดดวย            
ซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการกําจัดซีโอดี (%) 
ปริมาณ 

พีเอช พีเอช
น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

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: คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 165.2016 มก./ล. คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.75 
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ตารางที่ ฉ.4 ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได 

 

คาความเขมสีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 

การบําบัด (% transmittance) 
รอยละการกําจัดสี (%)  

ปริมาณ 
พีเอช พีเอช

น้ําเสีย
เริ่มตน 

ซีโอไลต 
น้ําเสีย 

ที่ใช 
(กรัม) 

สุดทาย 

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: คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.30 คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 8.75 
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ตารางที่ ฉ.5 ปริมาณซีโอดีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาตาง ๆหลังผานการบําบัดดวย    
ซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 
การบําบัด (มก./ลิตร) 

รอยละการกําจัดซีโอดี (%) 
เวลาใน
การ
สัมผัส 

พีเอช พีเอช 
น้ําเสีย น้ําเสีย 
สุดทาย เริ่มตน 

(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: คาซีโอดีน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 167.9278 มก./ล.  
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ตารางที่ ฉ.6 ความเขมสีของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลาตาง ๆหลังผานการบําบัดดวย         
ซีโอไลตที่สังเคราะหได 

 

คาความเขมสีน้ําเสีย 
โรงงานฟอกยอมหลัง 

การบําบัด (% transmittance) 
รอยละการกําจัดสี (%) 

เวลาใน
การ
สัมผัส 

พีเอช พีเอช 
น้ําเสีย น้ําเสีย 
สุดทาย เริ่มตน 

(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: คาเปอรเซ็นตทรานสมิตแตนซเริ่มตน เทากับ 89.40  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ช  

ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอม 
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ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดี 
 
ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมหลังผาน    
การบําบัดดวยซีโอไลตสังเคราะหปริมาณตาง 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. 



 173 

ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่พีเอชตาง ๆ
หลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

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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ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของรอยละการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมที่ระยะเวลา
ตาง ๆหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 

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 พบวา ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสี
ของน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ เวลา 2 ช่ัวโมง นําคาที่
ไดมาใชในการคํานวณหาระยะเวลาในการเก็บกักของคอลัมนที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.3
เซนติเมตร ความยาว 120 เซนติเมตร โดยคํานวณไดดังนี้ 
 

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

ตองการใหมีเวลาเก็บกกั 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) × พื้นที่หนาตัดของคอลัมน (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 

ดังนั้นวัดอัตราการไหลโดยใชกระบอกตวง ใน 1 นาที น้ําตองไหลเปนปริมาตร 4.15 มิลลิลิตร 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม 
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คามาตรฐานน้าํท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 
ตารางที่ ญ. 1คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรดและดาง 
(pH value) 

5.5-9.0 pH Meter 

• ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 มก./ล. 

ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103-105 °ซ 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. คาทีดีเอช (TDS หรือ 
Total Dissolved Solids) 

• น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือ
ลงสูทะเล คาทีดีเอชในน้ําทิ้งจะมีคามากกวา
คาทีดีเอชที่มีอยูในแหลงน้ํากรอยหรือน้ํา
ทะเลไดไมเกิน 5,000 มก./ล. 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Disc) 

3. ของแข็งแขวนลอย 
(Suspended solids) 

ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของ
ระบบบําบัดน้ําเสียตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 150 มก./ล. 

4. อุณหภูมิ ไมเกิน 40 °ซ เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

6. ซัลไฟด (sulfide as H S) ไมเกิน 1.0 มก./ล. Titrate 2

7. ไซยาไนต (cyanide as 
HCN) 

ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid 
สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหา
น้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 

8. ไข น้ํามันและไขมัน (Fat, 
Oil and Grease) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 15 มก./ล. 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(formaldehyde) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 
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ตารางที่ ญ. 1คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
10. สารประกอบฟนอล 
(phenols) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามดวยวิธี  
4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (free 
chlorine) 

ไมเกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด Gas-Chromatrography 12. สารที่ใชปองกันหรือ
กําจัดศัตรูพืชหรือสัตว 
(pesticide) 

ที่อุณหภูมิ 20 °ซ เปนเวลา 5 วัน 
และวัดออกซิเจนละลายโดย 
Azide Modification 

13. คาบีโอดี (Biochemical 
Oxygen Demand: BOD) 

ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 มก./ล. 

Kjeldahl 14. คาทีเคเอ็น (TKN Total 
Kjeldahl Nitrogen) 

ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล. 

Potassium Dichromate Digestion 15. คาซีโอดี (Chemical 
Oxygen Demand: COD) 

ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจแตกตางแลวแตละ
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มก./ล. 

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

ไมเกิน 5.0 มก./ล.       1. สังกะสี (Zn) 
  
  
  
  
ไมเกิน 0.25 มก./ล.       2. โครเมียมชนิดเฮก 
           ซาวาเลนต  
           (hexavalent  
           chromium) 
ไมเกิน 0.75 มก./ล.       3. โครเมียมชนิดไตรวา 
           เลนต  
           (trivalent  
           chromium) 



 180 

ตารางที่ ญ. 1คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
      4. ทองแดง (Cu)          ไมเกิน 2.0 มก./ล. Atomic Absorption 

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

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

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

ไมเกิน 0.25 มก./ล.       10. สารหนู (As) 
  
  
  
  

Atomic Absorption Cold Vapour 
Technique 

ไมเกิน 0.02 มก./ล.       11. เซเลเนียม (Se) 
ไมเกิน 0.005 มก./ล.       12. ปรอท (Hg) 

ที่มา: ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนดิประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพมิพในราชกจิจานุเบกษา เลมที่ 13 ลงวันที ่ 13 กุมภาพันธ 
2539 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ญ 
ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการ

ขึ้นรูป ทําการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง (Column Test) 
 

 

 



       ตารางที่ ฌ.1 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 30 เซนติเมตร 

 
คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 

หลังการดูดซับ 
(มก./ลิตร) 

น้ําเสียหลัง 
การดูดซับ (% T) 

รอยละ
การ 

ความเขมสี 
รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

กําจัดสี การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 30 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

รอยละ
การ 

ความเขมสี 
รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

กําจัดสี
(%) 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 60 เซนติเมตร 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 60 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 60 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี  กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(%) (มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร  
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 90 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี

(%) 
กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี 

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(%) (มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
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 - - - - - 
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       ตารางที่ ฌ.4 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 

คาความเขมสี 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 
เวลา 

(ชั่วโมง) 

น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

Bed 
Volumn 

(BV) 

พีเอช 
น้ําเสีย 
เริ่มตน 

พีเอช 
น้ําเสีย 
สุดทาย 

ซีโอดีน้ําเสีย 
กอนการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
1 2 เฉลี่ย 

รอยละการ 
กําจัดซีโอดี 

(%) 

ความเขมสี 
น้ําเสียกอน 
การดูดซับ 

(% T) 1 2 3 เฉลี่ย 

รอยละการ 
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 ผลการกําจัดซีโอดีและสีในน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได ทําการทดลองแบบตอเนือ่งในถังดูดตดิผิวแบบแทง (Column Test) 
       ที่ระดับความลึกชั้นซีโอไลตสังเคราะหที่ผานการขึ้นรูป 120 เซนติเมตร (ตอ) 
 

คาความเขมสี คาซีโอดีน้ําเสีย 
หลังการดูดซับ 

(มก./ลิตร) 
น้ําเสียหลัง 

การดูดซับ (% T) 

ความเขมสี 
รอยละการ รอยละการ ซีโอดีน้ําเสีย พีเอช พีเอช Bed 

Volumn 
น้ําเสียที่ผาน
การบําบัด 

(ลิตร) 

น้ําเสียกอน เวลา 
กําจัดสี กําจัดซีโอดี กอนการดูดซับ น้ําเสีย น้ําเสีย 

การดูดซับ (ชั่วโมง) 
(%) (มก./ลิตร) สุดทาย เริ่มตน (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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวสิรินันท กันศิริ เกิดเมื่อวันที่ 2 มิถุนายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดสมุทรปราการ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมี สาขาวิชาเคมีทรัพยากร
ส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป พ.ศ. 
2546 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2548 
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