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งานวิจัยนี้ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ใช้ในกระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอ
ไรด์ ซึ่งปนเปื้อนอยู่ในก๊าซไฮโดรเจนในโรงกลั่นน้ ามัน โดยท าการศึกษาวิธีการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซี
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KAVIDSARA HOMCHUEN: Regeneration of Chloride Contaminated Zeolite 
Waste by Chemical and Physical Process. ADVISOR: ASSOC. PROF. ORATHAI 
CHAVALPARIT, Ph.D., CO-ADVISOR: REWADEE ANUWATTANA, Ph.D. {, 139 pp. 

This research studies on the regeneration of chloride contaminated zeolite 
wastes which were used for remove hydrogen chloride gas from hydrogen stream in 
gas separation unit of petroleum refinery process. The regeneration of chloride 
contaminated zeolite wastes by acid and base rinsing, thermal desorption and 
electrochemical process were investigated. This study, initial solution concentration, 
contact time, temperature, current density and pH of electrolyte solution were varied 
to find the optimum condition. In addition, the zeolite wastes were characterized by 
XRD, XRF, SEM, and Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area techniques. Results 
from testing showed that optimum condition could be achieved using NaOH 0.3 M and 
reaction time of 60 minutes. The efficiency of chloride desorption was 81.86% and 
chloride residual in regenerated zeolite was 3.88 mg chloride/g zeolite. The result of 
XRD represents the structure and composition of zeolite regenerated by NaOH were 
most likely pure zeolite which was consistent the case of the zeolite treated with 
sodium hydroxide solution, the proceeds in a more complete conformation and 
produces better crystallinity and Na content in zeolite affected the absorption 
potential. Consequently, it can be concluded that the regeneration of zeolite wastes 
could be recycle. Moreover, the regeneration process has shown several advantages 
such as reduction of waste disposal by landfilling. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสารปนเปื้อนหรือความเข้มข้นของสาร
ที่บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้าของสารดูดซับ โดยกระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ก๊าซกับของเหลว ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของแข็งหรือของเหลว
กับของแข็ง สารดูดซับที่นิยมใช้ในการบ าบัดก๊าซเสียมี 2 ชนิดได้แก่ อะลูมินาและซีโอไลต์ ซึ่งถูกใช้ใน
กระบวนการท าให้แห้ง (Dehydration) หรือกระบวนการก าจัดความชื้น  การท าให้บริสุทธิ์  
(Purification) เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนหรือมลพิษเช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ก๊าซกลุ่มซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ก๊าซกลุ่มไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) การใช้   
ซีโอไลต์และอะลูมินาในการเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน ( Isomerization) และปฏิกิริยาการแตกตัว 
(Cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion-exchange) การใช้สารดูด
ซับในกระบวนการที่กล่าวข้างต้นก่อให้เกิดของเสียประเภทสารดูดซับจ านวนมาก 

 ปัจจุบันอุตสาหกรรมกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมในประเทศไทยได้เติบโตอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ซีโอไลต์
เพ่ือก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนที่เป็นสาเหตุ
หลักของการกัดกร่อนท่อส่งก๊าซ การสะสมแอมโมเนียมคลอไรด์ และความเป็นพิษต่อสารดูดซับชนิดอ่ืน 
(Erfan ManI, 2011) 

 การจัดการของเสียซีโอไลต์ที่ก าจัดคลอไรด์แล้วนิยมก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบ แต่เนื่องจากวิธีการฝัง
กลบใช้พ้ืนที่มาก สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการขนส่งสูง และของเสียซีโอไลต์ที่มีคลอไรด์ปนเปื้อนสูงไม่
สามารถก าจัดด้วยวิธีการเผาได้เนื่องจากสารประกอบคลอไรด์ท าให้เตาเผาเกิดการเสียหาย จึงน าแนวคิด
การจัดการของเสียโดยการน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ ซึ่งการน าของ
เสียที่ยังมีศักยภาพน ามาใช้ประโยชน์ได้จะช่วยลดการน าของเสียไปก าจัดโดยวิธีการฝังกลบ ที่เป็นหลักการ
จัดการของเสีย 3Rs คือลดการใช้หรือการก่อให้เกิดของเสีย (Reduce) การน าของเสียที่ยังไม่
เสื่อมสภาพมาใช้ซ้ า (Reuse) และการน ากลับมาใช้ใหม่โดยผ่านการแปรสภาพ (Recycle) โดยมีงาน
ศึกษาวิจัยการฟ้ืนฟูสภาพของเสียสารดูดซับหลายวิธีได้แก่ การศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ชนิด A ที่ใช้
ดูดซับความชื้นในก๊าซธรรมชาติแล้วสามารถน ามาฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ ที่ 40 ถึง 
110 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่าการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีประสิทธิภาพการฟ้ืนฟู
ซีโอไลต์ที่ผ่านการใช้งานแล้วมีค่าประมาณร้อยละ 90 ถึง 95 ซ่ึงสูงกว่าการใช้สารละลายโพแทสเซียม- 
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ไฮดรอกไซด์ (cannon, 2002) การศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพที่เตรียมจากใบปาล์มน้ ามัน ซึ่งอ่ิมตัวไปด้วยคอป-
เปอร์ และสังกะสี โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และEDTA ที่ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พบว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกสามารถฟ้ืนฟูสังกะสีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด
ร้อยละ 88 รองลงมาได้แก่การใช้สารละลายกรดไนตริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และEDTA 
(Salamatinia และคณะ, 2010) นอกจากนี้การศึกษาการก าจัดคลอไรด์ออกจากคอนกรีตโดยใช้ขั้วแอโนด
คือไทเทเนียม ขั้วแคโทดคือเหล็ก และสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถก าจัด
คลอไรด์ได้ร้อยละ 45 ในระยะเวลา 7 สัปดาห์ ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร (Orellan และคณะ, 2004)  และการศึกษาการก าจัดเกลือโซเดียมคลอไรด์ในกระเบื้องด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้าพบว่าสามารถก าจัดปริมาณคลอไรด์ได้มากถึงร้อยละ 81 (Ottosen และคณะ, 2010) 

แนวทางการจัดการของเสียซีโอไลต์มีประสิทธิภาพจะสามารถช่วยลดของเสียซีโอไลต์ไปก าจัดโดย
วิธีการฝังกลบ นอกจากนี้ยังสามารถน าของเสียซีโอไลต์กลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้เกิดประโยชน์ ซึ่งเป็นการใช้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและลดต้นทุนการผลิต งานวิจัยนี้จึงศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการ
ดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์จากโรงกลั่นน้ ามันโดยเปรียบเทียบการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
สารละลายกรดไนตริก และการใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับการให้ความร้อน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ โดยท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา ค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลาย และความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าที่มีผลต่อการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ดังกล่าว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์
และสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์โดยใช้สารละลายกรดและสารละลายด่าง 

1.2.2  ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลา ที่มีผลต่อการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการ
ดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ด้วยสารละลายกรดและสารละลายด่าง 

1.2.3 ศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ค่าพีเอชเริ่มต้น และระยะเวลาที่มีผลต่อ
การฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ของเสียซีโอไลต์เป็นของเสียที่เกิดจากกระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และ
สารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ในกระบวนการกลั่นปิโตรเลียมและการผลิตก๊าซธรรมชาติของโรงกลั่น
น้ ามันแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง 
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1.3.2 สารละลายด่างส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์คือสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย
ทดลองปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นช่วง 0.1 ถึง 3 โมลาร์ 

1.3.3 สารละลายกรดส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์คือสารละลายกรดไนตริกและ
สารละลายกรดซัลฟูริก โดยทดลองปรับเปลี่ยนค่าความเข้มข้นช่วง 0.1 ถึง 3 โมลาร์ 

1.3.4 ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายกรดและด่างร่วมกับการให้ความร้อนโดย
ทดลองปรับเปลี่ยนค่าอุณหภูมิตั้งแต่อุณหภูมิห้อง ถึง 80 องศาเซลเซียส 

1.3.5 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเสียซีโอไลต์และของเสียซีโอไลต์หลังการ
ฟ้ืนฟูสภาพโดยองค์ประกอบต่างในของเสียซีโอไลต์โดยใช้เครื่องมือเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์สเปกโตสโคปี 
(X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF) วิธีวิเคราะห์การเลี้ยวเบน (X-ray Diffractometer: XRD) 
การวัดพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller: BET) 
และลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

1.3.6 วิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 
(Pfaff 1993) 

1.3.7 กระบวนการไฟฟ้าเคมีส าหรับฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์เลือกไทเทเนียม-แพลทินัมเป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทดและขั้วไฟฟ้าแอโนดขนาด 5x5 เซนติเมตร โดยปรับเปลี่ยนค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าช่วง 4 ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เป็นทางเลือกส าหรับการการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของเสีย 

1.4.2 ช่วยลดปริมาณของเสียซีโอไลต์ที่ถูกก าจัดด้วยวิธีฝังกลบและการเผา 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการผลิตน  ามันดิบ  

 กระบวนการกลั่นน้ ามันดิบในขั้นตอนต่างๆ โดยวิธีการกลั่นน้ ามันดิบในโรงกลั่นแบ่งเป็น 4 
ส่วนได้แก่ กระบวนการกลั่นล าดับส่วน (Fraction Distillation) กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างทาง
เคมี (Conversion Process) กระบวนการก าจัดสารปนเปื้อน (Treating Process) และกระบวนการ
ผสม (Blending Process) (ฐิติพรรณ ฉิมสุขม, 2551) 
      1) กระบวนการกลั่นล าดับส่วน (Fractional Distillation Process) คือการกลั่นล าดับส่วนเพ่ือ
กลั่นแยกของเหลวที่มีจุดเดือดแตกต่างกันเล็กน้อยหรือแยกสารละลายที่ตัวท าละลายหรือตัวถูก
ละลายเป็นสารที่ระเหยง่าย โดยการกลั่นล าดับส่วนเกิดข้ึนในคอลัมน์ล าดับส่วนหรือในหอกลั่นมีหน้าที่
กลั่นซ้ าหลายๆครั้ง เนื่องจากการกลั่นแบบธรรมดาเพียงครั้งเดียวจะได้สารที่ไม่บริสุทธิ์ โดยไอ
น้ ามันดิบที่มอุีณหภูมิสูงเคลื่อนตัวขึ้นไปตามความสูงของหอกลั่น ขณะที่การเคลื่อนตัวของไอน้ ามันจะ
เย็นตัวลงและควบแน่นเป็นของเหลวที่ระดับต่างๆดังนี้ 

- น้ ามันส่วนที่เบากว่า (Lighter fractions) เช่น น้ ามันเบนซิน และพาราฟิน 
- น้ ามันส่วนกลาง (Medium fractions) เช่น ดีเซล น้ ามันก๊าด และน้ ามันเตา  
- น้ ามันหนัก (Heavy fractions) เช่นน้ ามันเตาและสารตกค้างดังรูปที่ 2.1

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการกลั่นล าดับส่วน (Fractional Distillation Process) 

ที่มา : บรรจง บุหิรัญ, 2556 
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       2) กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี (Conversion Process) คือการเปลี่ยนแปลงโมเลกุล
หรือโครงสร้างเคมีเพ่ือให้น้ ามันมีคุณภาพสูงขึ้นและเหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆให้มาก
ขึ้นโดยกรรมวิธีต่างๆได้แก่ 

- กระบวนการแตกสลายโมเลกุลน้ ามัน (Cracking) เป็นการแตกสลายสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง  ซึ่ งใช้ความร้อน  (Thermal 

cracking) หรือใช้ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยา (Catalytic cracking) หรือใช้ ไฮโดรคาร์บอน 

(Hydrocracking)    

- กระบวนการเปลี่ยนสภาพ (Reforming) เป็นการจัดรูปโมเลกุลน้ ามันใหม่เช่นจากโซ่ตรง

เป็นโซ่ก่ิงและวงแหวนเพื่อเพ่ิมค่าออกเทนส าหรับน้ ามันเบนซิน 

- กระบวนการรวมโมเลกุล (Alkylation และPolymerization) เป็นการรวมโมเลกุลส่วน

เบาเพ่ือให้ได้โมเลกุลที่ใหญ่ขึ้นพร้อมทั้งมีคุณสมบัติที่ดีกว่าดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการเปลี่ยนสภาพโมเลกุลของน้ ามัน 
ที่มา : ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2551 

       3) กระบวนการก าจัดสารปนเปื้อน (Treating Process) คือการขจัดสารที่ไม่ต้องการออกจาก
น้ ามันเช่น ก ามะถัน เกลือ เป็นต้น เพ่ือกระบวนการกลั่นน้ ามันด าเนินการตามปกติและน้ ามันมีความ
คงตัวและมีคุณภาพดีขึ้น เช่น การก าจัดก ามะถันโดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้ง 
(Hydrotreating) คือกระบวนการก าจัด Heteroatom และ Hydrogenation พันธะคู่และวงแหวน 
อะโรมาติก  
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       4) กระบวนการผสม (Blending Process) คือการน าเอาผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการต่างๆที่
กล่าวมาข้างต้นผสมกันให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่หรือมีคุณภาพดีขึ้นโดยการเติมสารเคมีบางชนิด เช่นน้ ามัน
เบนซินจะผสมสารเคมีเพ่ือเพ่ิมคุณภาพโดยมีค่าออกเทนสูงขึ้น เนื่องจากน้ ามันเบนซินมีปริมาณ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโซ่ตรง (ค่าออกเทนต่ า) เมื่อเกิดการเผาไหม้จะเกิดการระเบิดเร็ว
เกินไป ท าให้เครื่องยนต์เดินไม่เรียบ มีผลเสียต่อชิ้นส่วนและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ด้วย โดย
แสดงกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมดังรูป 2.3 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม 
ที่มา :  LLC UOP, 2011 

        ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ ามันดิบเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนคือ สารที่ประกอบด้วย
คาร์บอนเพียง 1 อะตอมหรือมีจ านวนอะตอมของคาร์บอนมากกว่า 50 อะตอม ซึ่งจ านวนคาร์บอนที่
แตกต่างกัน จะเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีสมบัติแตกต่างกัน ซึ่งมีการน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆ
ในชีวิตประจ าวัน ดังนี้ 
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- แก๊สปิโตรเลียม (คาร์บอน 1 ถึง 4  อะตอม) ใช้ส าหรับท าสารเคมี วัสดุสังเคราะห์และก๊าซหุงต้ม 
- แนฟทา (คาร์บอน 5 ถึง 6  อะตอม) ใช้ในการท าสารเคม ี
- แก๊สโซลีนหรือน้ ามันเบนซิน (คาร์บอน 6 ถึง10  อะตอม) ใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงในรถยนต์ 
- น้ ามันก๊าด (คาร์บอน 10 ถึง 14 อะตอม) ใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องบินไอพ่นและตะเกียง 
- น้ ามันดีเซล  (คาร์บอน 14 ถึง 19  อะตอม)  ใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล 
- น้ ามันหล่อลื่นและไข (คาร์บอนมากกว่า 35 อะตอม) ใช้ท าน้ ามันเครื่องเทียนไขและแว็ก 
- น้ ามันเชื้อเพลิง (คาร์บอนมากกว่า 35 อะตอม) ใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงของเครื่องจักรและเรือ 
- บิทูเมน (คาร์บอนมากกว่า 35 อะตอม) ใช้ท าวัสดุกันรั่วซึมและยางมะตอย 
     จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นสามารถทราบได้ว่ากระบวนการกลั่นน้ ามันนอกจากจะได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีน าไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวัน ยังก่อให้เกิดของเสียที่เกิดจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน
มากมายเช่น กากตะกอนจากกระบวนการก าจัดเกลือ น้ ามันดินที่มีสภาพความเป็นกรด สารกรองที่ใช้
งานแล้ว เป็นต้น ซึ่งถูกใช้ขจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ ามันหรือมลพิษในกระแสไอน้ าในหอกลั่น หรือสารเคมีที่
ถูกใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์จ านวนมาก การจัดการของเสียยึดหลักการ 3Rs คือลดการ
ใช้หรือการก่อให้เกิดของเสีย (Reduce) การน าของเสียที่ยังไม่เสื่อมสภาพมาใช้ซ้ า (Reuse) และการ
น ากลับมาใช้ใหม่โดยผ่านการแปรสภาพ (Recycle) จึงมีความจ าเป็นในการจัดการของเสียเพ่ือให้ของ
เสียที่เกิดจากโรงกลั่นมีปริมาณท่ีเกิดข้ึนน้อยที่สุดหรือการลดของเสียไปฝังกลบจนเป็นศูนย์  
(Zero waste to Landfill) 

2.1.1 ของเสียจากโรงกลั่น 
              ของเสียถูกก าหนดโดย EU Waste Directive ปี ค.ศ. 2006 คือ "สาร หรือ วัตถุ ใน
ประเภทที่ก าหนดไว้ในรายการของ EU Waste ซึ่งเหลือใช้ หรือ ตั้งใจ หรือ ต้องทิ้ง" แต่จะมีบาง
ประเภทที่ถูกแยกออกจากขอบเขตค าว่า “ของเสีย” 

- สิ่งปฏิกูลที่เป็นก๊าซปล่อยออกสู่บรรยากาศ ซึ่งได้รับการดูแลอยู่แล้วตามกฎหมายอื่นๆ 
- น้ าเสีย ยกเว้นของเสียในรูปของเหลว 
- กากกัมมันตรังสี 
- ซากสัตว์และของเสียทางการเกษตรที่ไม่เป็นอันตราย 

               โดยของเสียจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบและการผลิตก๊าซธรรมชาติแบ่งออกเป็น 
3 ประเภท คือ ของเสียไม่อันตราย ของเสียอันตรายและขยะมูลฝอยดังตารางที่ 2.1 

1) ของเสียไม่อันตราย เช่น เศษโลหะที่ใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาจากข้ันตอนต่างๆ ซึ่งมีปริมาณสูง 
2) ของเสียอันตราย เช่น ใยหิน Tars กรด กากตะกอนที่มีปริมาณตะกั่วสูงหรือน้ ามัน

จ านวนมากที่ปนเปื้อนวัสดุแร่ใยหิน  
3) ขยะมูลฝอย เช่น กระดาษ ภาชนะบรรจุ ฯลฯ 
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ตารางที่ 2.1 ของเสียจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบและการผลิตก๊าซธรรมชาติ  

ประเภทของเสีย ชนิดของเสีย 
วัสดุปนเปื้อนน้ ามัน 
(Oiled materials) 

1. ตะกอนปนเปื้อนน้ ามัน (Oily sludge)  
- ตะกอนที่ก้นถัง (Tank bottoms) 
- ตะกอนจากการบ าบัดทางชีวภาพ  

(Bio treatment sludge) 
- ตะกอนน้ าเสีย (Waste water treatment 

sludge) 
- ดินที่ปนเปื้อน (Contaminated soils) 
- ตะกอนจากกระบวนการก าจัดเกลือ 

(Desalted sludge) 

 2. ของแข็ง (Solid materials) 
- ดินที่ปนเปื้อน (Contaminated soils) 
- วัสดุทีมีการรั่วของน้ ามัน (Oil spill debris) 
- น้ ามันดิน (Tar rags) 
- วัสดุการกรอง (Filter materials) 
- บรรจุภัณฑ์ (Packing) 
- ฉนวนห่อหุ้ม (Lagging)  
- ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

ภาชนะท่ีปนเปื้อน 
(Drums and containers) 

- ภาชนะท่ีท าจากโลหะ (Metal) 
- ภาชนะท่ีท าจากแก้ว (Glass) 
- ภาชนะท่ีท าจากพลาสติก (Plastic) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว 
(Spent Catalysts excluding 
precious metals) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากระบวนการต่างๆ ได้แก่ 
- FCCU: fluid bed catalytic cracking unit 
- HDS/HT hydrodesulphurization/hydro- 

treatment 
- Polymerization unit 
- Residue conversion 
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ตารางที่ 2.1 ของเสียจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบและการผลิตก๊าซธรรมชาติ (ต่อ) 

ประเภทของเสีย ชนิดของเสีย 
ของเสียไม่ปนเปื้อนน้ ามัน 
(Non-oiled materials) 

- เรซิน (Resins) 
- ตะกอนของน้ าที่ป้อนเข้าหม้อไอน้ า 

(Boiler feed water sludge) 
- สารดูดความชื้นและสารดูดซับ  

(Desiccants andA) 
- Neutral sludge from alkylation plants 
- FGD wastes :flue gas desulphurization 

ของเสียสารกัมมันตรังสี  
(Radioactive wastes) 

- สารเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) 
- ของเสียจากห้องปฏิบัติการ (Laboratory waste) 

เครื่องชั่ง  
(Scales) 

- เครื่องชั่งที่ปนเปื้อนตะกั่วและสนิม (Leaded scales 
rust) 

- เครื่องชั่งที่ปนเปื้อนสนิม (Unleaded scales rust) 
ของเสียจากการก่อสร้าง 
(Construction/  
scrap metal 
demolition debris) 

- เศษโลหะ (Scrap metal) 
- คอนกรีต (Concrete) 
- ยางมะตอย (Asphalt) 
- ดิน (Soil) 
- แร่ใยหิน (Asbestos) 
- เส้นใยแร่ (Mineral fibers) 
- พลาสติกหรือไม้ (Plastic/Wood) 

สารเคมีที่ใช้แล้ว 
(Spent chemicals) 

- ปฏิบัติการ (Laboratory) 
- สารกัดกร่อน (Caustic) 
- กรด (Acid) 
- สารเติมแต่ง (Additives) 
- โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) 
- ตัวท าละลาย (Solvents) 
- MEA/DEA: mono/di-ethanol amine 
- TML/TEL: tetra methyl/ethyl lead 
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ตารางที่ 2.1 ของเสียจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบและการผลิตก๊าซธรรมชาติ (ต่อ) 

ประเภทของเสีย ชนิดของเสีย 
Pyrophoric wastes มาจากกระบวนการ 

- Scale from tanks 
- Process units 

ของเสียที่ผสมกัน ขยะชุมชน (Domestic refuse) 
น้ ามันที่ไม่สามารถใช้งานได้ 
(Waste oils) 

- น้ ามันหล่อลื่น (Lubricating oils) 
- น้ ามันหล่อเย็น (Cut oils) 
- น้ ามันจากหม้อแปลง (Transformer oils) 
- Recovered oils 
- น้ ามันเครื่องยนต์ (Engine oils) 

ที่มา:  Dando และคณะ, 2003 
2.1.2 กรณีศึกษา: ของเสียท่ีถูกก าจัดด้วยวิธีฝังกลบจากโรงกลั่นน  ามันแห่งหนึ่งในจังหวัด

ระยอง 
                  กระบวนการกลั่นน้ ามันมีของเสียที่เกิดขึ้นหลายชนิด ซึ่งเกิดขึ้นจากหลายขั้นตอนใน
กระบวนการกลั่นได้แก่ กระบวนการกลั่นล าดับส่วน (Fractional Distillation Process) กระบวนการ
เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี (Conversion Process) กระบวนการปรับปรุงคุณภาพและการก าจัดสาร
ปนเปื้อน (Treating Process) และกระบวนการผสม (Blending Process) เป็นต้น  
             กรณีศึกษาของเสียจากกระบวนการกลั่นปิโตรเลียมและการผลิตก๊าซธรรมชาติของโรงกลั่น
น้ ามันแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง ปี 2555 แสดงชนิดของเสียและปริมาณของเสียที่ถูกก าจัดด้วยวิธีฝังกลบ
จากโรงกลั่นดังตารางที่ 2.2 
ตารางที่ 2.2 ชนิดและปริมาณของเสียที่ถูกก าจัดด้วยวิธีฝังกลบจากโรงกลั่นปี 2555 

ชนิดของเสีย ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

ไส้กรองอากาศ 0.26 

ภาชนะปนเปื้อน 30.11 

ฉนวน 10.8 

อิฐทนไฟ 16.98 

ของเสียซีโอไลต์ซึ่งอ่ิมตัวไปด้วยคลอไรด์ 33.06 

ซัลเฟอร์ 8.76 

รวม 100 
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ชนิดของเสียที่ถูกก าจัดด้วยวิธีฝังกลบจากโรงกลั่นน้ ามันแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง 

 ไส้กรองอากาศ (Air filter) มีหน้าที่ดักจับฝุ่นละออง รวมทั้งสิ่งปนเปื้อนต่างๆที่ปะปนใน

อากาศออกก่อนที่จะเข้าสู่ระบบ 

 ภาชนะปนเปื้อน (Contaminate container) คือภาชนะที่บรรจุสารเคมีหรือของเสีย 

เช่น แกลลอนใส่น้ ามัน ภาชนะบรรจุตัวดูดซับ ภาชนะปนเปื้อนโลหะ เป็นต้น 

 ฉนวน (Insulation) คือวัสดุที่น ามาใช้หุ้มท่อหรือภาชนะเพ่ือป้องกันความร้อนสูญเสีย 
ส่งผลให้ระบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัดพลังงานและความปลอดภัย  
ฉนวนกันความร้อนมีความสามารถลดความร้อนและคงความเย็น ท าให้สามารถลดขนาด
ของเครื่องท าความเย็นลงได้ จึงลดค่าใช้จ่ายโดยรวมได้ และสามารถควบคุมอุณหภูมิให้
อยู่ในสภาวะไม่ให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปมาก  

 อิฐทนไฟ (Refractory Brick) ลักษณะเป็นก้อน โดยน าไปใช้งานก่อสร้างเตาเผา อิฐทนไฟ

เป็นวัสดุทนไฟประเภทที่สามารถรักษาขนาดสัณฐานเดิมเมื่อผ่านการใช้ และมีคุณสมบัติ

ต่างๆ ดีกว่าวัสดุทนไฟประเภทอ่ืน ๆ โดยรูปร่างของอิฐทนไฟได้แก่ อิฐตรง (Straight: ST) 

อิฐสี่เหลี่ยมบาง (Split: SP)  อิฐกลีบส้ม (Side Arch: SA) อิฐหัวขวาน (End Arch: EA) 

และ อิฐหน้าวัว (Key: Ke)  

 ซัลเฟอร์ (Sulfur) คือซัลเฟอร์ที่ก าจัดออกจากน้ ามันดิบจากกระบวนการก าจัดซัลเฟอร์ซึ่ง
คือปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอร์ไรเซชั่น (Hydrodesulfurization , HDS) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ก าจัดซัลเฟอร์ออกมาจากระบวนการกลั่นน้ ามันในขั้นตอนไฮโดรทรีตติ้ง ซึ่งซัลเฟอร์ที่
ก าจัดออกมาจะมีความบริสุทธิ์สูง 

 ของเสียซีโอไลต์ซึ่งอ่ิมตัวไปด้วยคลอไรด์ (Spent chloride absorbent) คือ  ซีโอไลต์ที่
ท าหน้าที่ดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ในก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) 

                ของเสียส่วนใหญ่ในกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบและการผลิตก๊าซธรรมชาติเป็นคะตะลิสต์
หรือตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งถูกน าไปขายที่ต่างประเทศแต่มีของเสียบางประเภทที่ถูกก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบ
ดังตารางที่ 2.2 พบว่าของเสียประเภทสารดูดซับได้แก่ ของเสียซีโอไลต์ซึ่งอ่ิมตัวไปด้วยคลอไรด์มี
ปริมาณมากที่สุด จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาเพ่ือหาวิธีการน ากลับมาใช้ใหม่เพ่ือให้เกิดประโยชน์ดังตาราง
ที่ 2.3 ซึ่งใช้แนวคิดการจัดการทรัพยากรธรรมชาติซึ่งยึดหลักการ 3Rs โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือลดของ
เสียไปฝังกลบจนเป็นศูนย์ (Zero waste to Landfill) โดยการจัดการทรัพยากรธรรมชาติให้มี
ประโยชน์สูงสุดเนื่องจากทรัพยากรธรรมชาติเป็นปัจจัยส าคัญของการผลิตสินค้าและบริการ ซึ่งใน
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ปัจจุบันธุรกิจมีการแข่งขันและแย่งชิงทรัพยากรธรรมชาติเพ่ือให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการ
ของลูกค้าที่มากขึ้น จึงเกิดแนวคิดที่จะรักษาทรัพยากรที่มีให้ใช้ได้อย่างยั่งยืนหรือมีประโยชน์มากที่สุด
โดยส่งเสริมการหมุนเวียนทรัพยากรกลับมาใช้ใหม่ เพ่ือเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด และเป็นการลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นให้น้อยที่สุด จึงเสนอแนวคิด 3Rs คือ Reduce (การ
ลดการใช้) Reuse (การใช้ซ้ า) และRecycle (การน ากลับมาใช้ใหม่) เพ่ือจัดการทรัพยากรธรรมชาติ
และของเสียที่เกิดข้ึน    

 ลดการใช้  (Reduce) คือ การลดเ พ่ือส่ งผลให้ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ใน

กระบวนการผลิต ซึ่งลดการใช้พลังงานและวัตถุดิบลดขั้นตอนหรือกระบวนการที่ไม่มี

ประโยชน์ ขยายอายุการใช้งานหรือซ่อมแซมสายผลิต ปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการผลิต  

 ใช้ซ้ า (Reuse) คือการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วน ามาใช้ซ้ าในหน้าที่เดิม ซึ่งเป็นหนึ่งในแนว

ทางการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรที่มีอยู่อย่างรู้คุณค่าการใช้ซ้ าเป็นการที่เราน าสิ่งต่างๆ

ที่ใช้งานไปแล้วและยังสามารถใช้งานได้กลับมาใช้อีก ซึ่งสามารถช่วยลดการใช้ทรัพยากร

ใหม่และลดของเสียที่จะเกิดขึ้นอีกด้วย 

 รีไซเคิล (Recycle) คือการน าผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วน ามาแยกออกเป็นวัสดุต่างๆและคัดแยก

ชนิดของวัสดุเช่นกระดาษแก้วพลาสติกเหล็กอะลูมิเนียมฯลฯแล้วน ามาแปรรูปโดย

กรรมวิธีต่างๆเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้น รวมทั้ง

ช่วยลดพลังงานและมลพิษที่เกิดขึ้นอีกด้วย 

ตารางที่ 2.3 สรุปการจัดการของเสียซีโอไลต์ซึ่งอ่ิมตัวไปด้วยคลอไรด์ 

ประเภทของเสีย 
การจัดการก่อน 
ด าเนินมาตรการ 

การจัดการหลังด าเนินมาตรการ 

ซีโอไลต์ปนเปื้อนคลอไรด์ 
(Spent chloride 

absorbent) 

น าไปก าจัด 
โดยการฝังกลบ 

 

หาแนวทางการฟ้ืนฟูสภาพสารดูด
ซับเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ หรือยืด

อายุการใช้งานสารดูดซับ 
(ไม่สามารถเผาได้เนื่องจากปนเปื้อน
คลอไรด์ ซึ่งก่อให้เกิดการกัดกร่อน

ท าให้เตาเผาเสียหายได้) 
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2.2 การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ 

       (Seidel และคณะ, 1996) ในปัจจุบันโรงกลั่นได้ตระหนักถึงความจ าเป็นอย่างมีนัยส าคัญในการ
พัฒนาการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ชนิดต่างๆที่ดีขึ้นเนื่องจากสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ที่
ปนเปื้อนในน้ ามันดิบก่อให้เกิดสารประกอบไฮโดรเจนคลอไรด์ ซึ่งปนเปื้อนอยู่ในก๊าซไฮโดรเจนอาจ
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการปลายทางที่ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารป้อนเข้าไปในระบบการกลั่น ซึ่ง
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการปรับปรุงคุณภาพและการก าจัดสารปนเปื้อน (Hydrotreating Process) 
ที่กล่าวมาข้างต้นคือกระบวนการก าจัดก ามะถัน ไนโตรเจนและสารแปลกปลอมอ่ืนๆที่ปนเปื้อนมาใน
น้ ามันท าใหน้้ ามันมีคุณภาพไม่เหมาะแก่การใช้งานเช่นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก๊าซแอมโมเนีย เป็นต้น 
       ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมมีสารประกอบคลอไรด์ 2 ประเภท คือ สารประกอบอินทรีย์คลอไรด์
และก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ซึ่งสารประกอบคลอไรด์ในกระบวนการกลั่นน้ ามันแม้มีเพียงปริมาณ
เล็กน้อยก็ส่ งผลกระทบต่อกระบวนการกลั่นล าดับส่วน (Fractional Distillation Process) 
กระบวนการเปลี่ยนสภาพ (Reforming) และกระบวนการก าจัดสารปนเปื้อน (Hydrotreating Process) 
ซึ่งสารประกอบคลอไรด์เป็นสาเหตุหลักของปัญหาได้แก่ การกัดกร่อนจากก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ 
ความดันลด (Pressure drop) และการเกิดกรีนออยล์ (Green oil formation) 

2.2.1 ประเภทสารประกอบคลอไรด์ 

2.2.1.1 ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) 

                             ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์เป็นก๊าซมีพิษ ไม่มีสีและมีฤทธิ์กัดกร่อนเมื่อสัมผัส
ความชื้นจะเกิดควันสีขาว โดนควันสีขาวจะประกอบด้วยกรดไฮโดรคลอริก โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นเมื่อมี
ความชื้น ซึ่งก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์มีคุณสมบัติต่างๆดังตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์  

คุณสมบัติ ลักษณะ 
ชื่อทางเคมี ไฮโดรเจนคลอไรด์ 

สูตรโมเลกุล HCl 

น้ าหนักโมเลกุล 36.46 กรัมต่อโมล 
ลักษณะทั่วไป ก๊าซไม่มีสีและเกิดควันเมื่อมีอากาศชื้น 

กลิ่น ฉุนมาก 
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ) คุณสมบัติก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์  

คุณสมบัติ ลักษณะ 
เลขทะเบียน CAS 7647-01-0 

ความหนาแน่นและเฟส 1.64 กรัม/ลิตร, แก๊ส (0 °C) 

การละลายในน้ า 72 ก./100 มก. ในน้ า (20 °C) 
จุดหลอมเหลว -114.2 °C (158.8 K) 

จุดเดือด -85.1 °C (187.9 K) 
NIOSH IDLH 50 ppm 

OSHA PEL  5 ppm 

อันตราย 
หายใจเข้า : เจ็บคอ ไอ 
ผิวหนัง : ไหม้ แผลเปื่อย 
ตา : ไหม้ 

             ที่มา:  webbook, 2011 
                              แหล่งก าเนิดสารประกอบคลอไรด์ในน้ ามันดิบมาจากการกระจายของเกลือที่
แตกต่างกันได้แก่โซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 75 แคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 10 และแมกนีเซียมคลอไรด์
ร้อยละ 15 โดยก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์เกิดจากการสลายพันธะด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) 
คือ ปฏิกิริยาที่มีน้ าเข้าไปสลายพันธะของเกลือคลอไรด์ ท าให้สารโมเลกุลใหญ่แตกตัวเป็นสารที่มี
โมเลกุลเล็กลงดังสมการ 

NaCl+ H2O      ‐‐‐‐> NaOH + 2HCl 

  MgCl2 + 2H2O   ‐‐‐‐> Mg(OH)2 + 2HCl 

CaCl2+ 2H2O     ‐‐‐‐> Ca(OH)2 + 2HCl 
 

2.2.1.2 สารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ 

                              สารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ไม่ได้เป็นปัญหาที่พบบ่อยในการปนเปื้อนในโรง
กลั่นมากนักเนื่องจากมีการปนเปื้อนสารประกอบคลอไรด์อินทรีย์ปริมาณเพียงเล็กน้อยแต่ก็เป็นแหล่ง
ที่ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ซึ่งแหล่งที่มาของสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ได้แก่ ตัวท าละลาย
อินทรีย์คลอไรด์จากการผลิตน้ ามัน ตัวท าละลายอินทรีย์คลอไรด์ใช้ละลายแว็กและไข เป็นต้น 
ซึ่งสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ที่ปนเปื้อนมีหลายประเภทดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ชนิดของสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์และปริมาณการดูดซับบนซีโอไลต์  

ชนิดสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ ปริมาณการดูดซับอินทรีย์คลอไรด์ Wt% 

Methyl chloride 5-8 

Chloroform 3-5 

Ethyl-methyl chloride 2-3 

Butyl chloride 2-3 

Benzo-chloride 1 

Di-Benzochloride < 1 

         ที่มา :  Eurochlor, 2011 

                สารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ในน้ ามันดิบพบน้อยมาก ซึ่งโซเดียมคลอไรด์เป็นตัวควบคุม
ปริมาณคลอไรด์ในน้ ามันดิบของกระบวนการกลั่นดังตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 การกระจายตัวของสารประกอบคลอไรด์ในน้ ามันดิบ  

ช่วงของอุณหภูมิ ปริมาณคลอไรด์ (ppm) 
<80 oC 8350 

800-100 oC 2010 
100-120 oC 230 

120-140 oC 340 

140-160 oC 150 
160-180 oC 34 

180-200 oC 35 

>200 oC 0.32 
        ที่มา: Erfan ManI, 2011 

2.2.2 ผลกระทบของสารประกอบคลอไรด์ 

2.2.2.1 การกัดกร่อนจากก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ 
               ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์มีฤทธิ์กัดกร่อนซึ่งก่อให้เกิดการกัดกร่อนตามท่อหรือ  

หอกลั่นโดยการเสื่อมสภาพของโลหะที่ท าให้สมบัติของโลหะเปลี่ยนไป  โดยโลหะเปลี่ยนเป็น
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สารประกอบของโลหะหรือที่เรียกว่าสนิม ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของการกัดกร่อนดังรูปที่ 2.4 เป็นเหตุให้
โลหะเกิดความเสียหายซึ่งเป็นปัญหาหลักของสารประกอบคลอไรด์ที่อาจท าให้ระบบการกลั่นล้มเหลว  
 

 
รูปที่ 2.4 การกัดกร่อน (Corrosion) 

ที่มา: Tungum, 2011                

2.2.2.2 ความดันลด (Pressure drop) 

                ความดันลด เกิดขึ้นในกระบวนการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ เนื่องจากเกิด
การสะสมของตะกอนแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) ในส่วนด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งท าให้เกิด
ความดันสูญเสียในระหว่างเข้าและออกจากอุปกรณ์ดักเก็บ (Collectors) โดยตะกอนแอมโมเนียม
คลอไรด์ (NH4Cl) เกิดขึ้นจากแอมโมเนีย ไฮโดรเจนคลอไรด์ และน้ า การเกิดผลึกเกลือในบริเวณส่วน
ผิวด้านบนของระบบเลยท าให้เกิดพ้ืนที่ว่างในบริเวณทางเข้าท่อก๊าซจึงก่อให้เกิดความดันลด 
(Pressure drop) สูงเกินระดับปกติ 
                            ในปัจจุบันการแก้ปัญหาความดันลดมีวิธีแตกต่างกันในแต่ละโรงงาน โดยส่วน
ใหญ่ใช้ไนโตรเจนที่มีอุณหภูมิสูงฉีดเข้าระบบเพ่ือไหลเวียนไปยังบริเวณที่มีคราบหรือผลึกเกลือท าให้
ผลึกหรือคราบถูกท าลายมากขึ้นโดยการละลาย และเทคนิคการจัดวางเป็นชั้นๆ (Graded bed) ใน
ระบบก าจัดก ามะถันโดยใช้ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrotreating) เพ่ือหลีกเลี่ยงและป้องกันการเกิดความ
ดันลด (Pressure drop) เนื่องจากการสะสมตัวของตะกอนแอมโมเนียมคลอไรด์ ซึ่งวิธีการเดียวกันได้
ถูกพิสูจน์ว่ามีประโยชน์ในการป้องกันหรือชะลอการเกิดตะกอนแอมโมเนียมคลอไรด์ในระบบการ
ก าจัดสารประกอบคลอไรด์ เทคนิคการจัดวางเป็นชั้นๆ (Graded bed) ประกอบไปด้วยอนุภาคขนาด
ต่างๆ โดยมีรูปทรงที่มีพ้ืนที่ช่องว่างสูง เช่นการะกระจายตัวของเซรามิกและแหวนกลวงโดยมีพ้ืนที่
ช่องว่างรวมทั้งหมดประมาณร้อยละ 40 ถึง 65  
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2.2.2.3 กรีนออยล์ (Green oil formation)  

การเกิดกระบวนการทางเคมีในการสร้างพันธะระหว่างสองโมเลกุลขึ้นไป เพ่ือเกิด
สารที่มีโมเลกุลที่ใหญ่และยาวของสายไฮโดรคาร์บอนเรียกว่า Green oil formation เป็นหนึ่งใน
ปัญหาที่พบมากที่สุดที่เกี่ยวข้องกับระบบการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ (Hawkins , 2013) 

กรีนออยล์ (Green oil formation) คือผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ไม่พึงประสงค์ของ
ปฏิกิริยาการสร้างพอลิเมอร์โดยการใส่สารเร่งปฏิกิริยาบนพ้ืนผิว โดยปกติในการบ าบัดสารประกอบ
คลอไรด์ มีโมโนเมอร์ขนาดเล็กมากมายตั้งแต่ C2 ถึง C4 สามารถรวมเป็นรูปแบบซับซ้อนมากข้ึน ซึ่งก็
คือไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว โดยโมเลกุลของพอลิเมอร์กรีนออยล์ (Green oil) ที่เกิดขึ้นมีความ
ซับซ้อนหลายห่วงโซ่ในทางเคมี จุดเดือดสูง ความหนืดต่ ามากและโดยทั่วไปมีลักษณะคล้ายขี้ผึ้งใน
ธรรมชาติ อัตราของกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเตรียมพอลิเมอร์จากมอนอเมอร์
ตั้งแต่ 2 มอเนอเมอร์ขึ้นไป อัตราของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันได้รับผลกระทบจากความเป็นกรด
ของพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาและปริมาณความชื้นที่อยู่ในก๊าซที่ป้อนเข้าระบบและเวลาที่พักน า  
(Residence time) 

ความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างอัตราการเกิดพอลิเมอไรเซชันกับความเป็นกรด
ของพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณความชื้น โดยการเกิดกรีนออยล์ (Green oil) เกิดขึ้นหลังจากที่
โมเลกุลไฮโดรเจนคลอไรด์ถูกก าจัดออกจากระบบโดยอะลูมินา ในขณะที่กลไกการเกิดกรีนออยล์ 
(Green oil formation) ไม่สามารถระบุได้ชัดเจน แต่ก็ปรากฏว่าการดูดซับสารประกอบคลอไรด์บน
อะลูมินาที่มีสภาพเป็นกรดมีปริมาณเพียงเล็กน้อยประมาณส่วนในล้านส่วน 2 ถึง 10 ของน้ าที่มีสภาพ
ความเป็นกรด ซึ่งเป็นสภาวะที่สนับสนุนการรวมกันของโมเลกุล C3 ต่อ C4 ในระบบ เมื่อระบบมี
สารประกอบคลอไรด์เกิดขึ้นจะก่อให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายยาวที่ซับซ้อน วิธีการ
หลีกเลี่ยงที่ดีที่สุดไม่ให้เกิดการสร้างกรีนออยล์สามารถแก้ไขได้โดยการใช้ สารดูดซับและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาป้องกันการเกิดกรีนออยล์ก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์คือเกลือของคลอไรด์ เช่น 

CaO + 2HCl ---------- CaCl2 + H20 
หรือ 

         Na2O + 4HCl -------- 2NaCl + 2H2O 

ผลิตภัณฑ์เกลือจากปฏิกิริยาข้างต้นมีความเสถียรและไม่สามารถละลายได้ 
ปฏิกิริยาข้างต้นจึงเป็นระบบหนึ่งที่สามารถก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ นอกจากนี้การใช้สารดูดซับ
หรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างโลหะเป็นพื้นฐานซึ่งไม่มีความเป็นกรดตามธรรมชาติ และการเลือกใช้
ตัวยึดประสานหรืออลูมิเนียมซิลิเกตในปริมาณที่ลดลงสามารถลดการเกิดกรีนออยล์ 
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โลหะผสมออกไซด์คือการรวมกันของโลหะออกไซด์สองชนิดที่มีเพียงร้อยละ 20 
ถึง 25 ที่มีแนวโน้มการสร้างกรีนออยล์ (Green oil formation) น้อยกว่าอะลูมินา ซึ่งผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวเป็นเกลือที่มีความเสถียรและใช้ในปริมาณสารที่เป็นกรดน้อย การใช้ซีเมนต์เป็นสารยึดเกาะ
ช่วยลดการก่อเกิดกรีนออยล์ (Green oil formation) และลดผลข้างเคียงของการสูญเสียของพ้ืนผิว
อะลูมินาที่ใช้งาน การเกิดกรีนออยล์ (Green oil formation) เกิดมากกว่าการดูดซับสารประกอบ
คลอไรด์ด้วยซีโอไลต์ เพราะการดูดซับสารประกอบคลอไรด์มีความซับซ้อนมากกว่าซีโอไลต์ที่
สังเคราะห์หรือโมเลกุลลาร์ซีฟ (Molecular Sieve) คือโมเลกุลที่มีรูพรุนขนาดเล็กและเป็น
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีโลหะอิออนบวกอยู่ในโครงสร้างผลึกของโมเลกุลตัวดูดซับเพ่ือสร้าง
สมดุลกับประจุลบรอบๆ โลหะอิออนบวกเหล่านี้สร้างสนามไฟฟ้าที่แข็งแกร่งส าหรับโมเลกุล ที่มีขั้ว 
โมเลกุลแต่ละประเภทใช้แตกต่างกันตามรูปแบบของอลูมิเนียมซิลิเกตเช่นชนิดโครงสร้าง 4A และ13X 
เป็นชนิดซีโอไลต์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ ซึ่งโลหะอิออนบวกคือโซเดียม 
(Na) 

ซีโอไลต์มีพ้ืนผิวที่มีความเป็นกรดสูงโดยไม่สามารถท าให้เป็นกลางได้อย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งบริเวณที่มีสภาพความเป็นกรดสูงบนโมเลกุลลาร์ซีฟสามารถการเกิดปฏิกิริยา         พอลิ
เมอไรเซชั่นในกระบวนการกลั่นน้ ามันและส่งเสริมการดูดซับส าหรับโมเลกุลลาร์ซีฟชนิด 13X และ 3A  

2.2.3 การก าจัดสารประกอบคลอไรด์ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาใช้ในการก าจัดคลอไรด์เป็นจ านวนมาก 
ซึ่งการพัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหม่ที่ได้น ามาใช้ในการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ในอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม ได้แก่ อะลูมินา (Activated alumina) โลหะออกไซด์ (Metal oxides) และซีโอไลต์ 
(Zeolite-based catalysts) 

2.2.3.1 อะลูมินา (Activated alumina) 

อะลูมินา (Alumina) มีชื่อทางเคมีคือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide: 
Al2O3) มีรูปร่างโมเลกุลเป็นแบบทรงเหลี่ยมแปดหน้า (Octahedral) จะใช้อะลูมินาที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและ
ท าให้ผิวมีความเป็นกรด (Na2O) โดยวิธีการหลักในการก าจัดสารประกอบคลอไรด์เป็นวิธีการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดติดผิว ซึ่งใช้พ้ืนที่ผิวของอะลูมินาสูงในการดูดซับสารประกอบไฮโดรเจนคลอไรด์
แต่ก็ยังใช้โซเดียมออกไซด์ช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งแต่ละโรงกลั่น
มีการใช้โซเดียมออกไซด์ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ซึ่งความเข้มข้นอยู่ในช่วงร้อยละ 6 ถึง 14 
โดยปกติในการโฆษณาความสามารถในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์จะสูงที่สุดเท่าที่ร้อยละ 12 
ถึง 14 โดยน้ าหนัก แต่ตามหลักความเป็นจริงมักจะอยู่ในช่วงร้อยละ 6 ถึง 8 โดยน้ าหนัก  อะลูมินาไม่
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สามารถก าจัดสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ออกจากระบบได้ทั้งหมดแต่สารประกอบอินทรีย์คลอไรด์
สามารถดูดซึมบนพ้ืนที่ผิวของอะลูมินาได้ในระดับหนึ่ง ซึ่งสามารถดูดซับสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์
ร้อยละ 0.2 ถึง 2 โดยน้ าหนัก ขึ้นอยู่กับชนิดและวิธีการใช้งาน  อะลูมินาเป็นสารดูดซับที่ใช้กันมาก
ที่สุดส าหรับกระบวนการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ การก าจัดสารประกอบคลอไรด์จะใช้ทั้งใน
ระบบของเหลวและระบบไอน้ า เนื่องจากมีต้นทุนต่ า  

2.2.3.2 โลหะออกไซด์ (Metal oxides) 

                              ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางมากเป็นพิเศษ
เนื่องจากความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ที่ผลิตมาจากผู้ผลิตที่แตกต่างกัน ส าหรับกระบวนการก าจัด
สารประกอบคลอไรด์ใช้อนุพันธ์ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และซิงค์ออกไซด์ร่วมกับโลหะต่างๆในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น Na2O และ CaO ส่วนใหญ่คือโลหะออกไซด์ที่มีธาตุโลหะเพียงชนิดเดียว (Mono 
metal oxide) โดยมีซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารยึดประสานเพียงประเภทเดียว ฟังก์ชั่นการท างาน
พ้ืนฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เป็นปฏิกิริยาระหว่างก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) และ
บริเวณพ้ืนผิวโลหะออกไซด์ โดยมีผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาดังกล่าวอยู่ในรูปแบบของเกลือที่มี
ความเสถียร โดยเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

MO + 2HCl -------------- MCl2 + H2O 
MO + 2HCl ------------- 2MCl + H2O 

                ทางทฤษฎีโลหะออกไซด์มีระดับความเข้มข้นอิ่มตัวของสารประกอบคลอไรด์ค่อนข้างสูง 
สามารถมีค่าความอ่ิมตัวของคลอไรด์ถึงร้อยละ 30 โดยค่าการดูดซับสารประกอบคลอไรด์ดังกล่าวถูก
ควบคุมสภาพแวดล้อมและการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งยังไม่ได้ท าการทดลองในการปฏิบัติที่
สภาวะที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งสภาวะที่เกิดจริงพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นสัมพันธ์กับอุณหภูมิของ
ระบบ โดยโลหะออกไซด์มีค่าความอ่ิมตัวของสารประกอบคลอไรด์ค่อนข้างสูงที่อุณหภูมิต่ า มักมีความ
เข้าใจผิดกล่าวว่าโลหะผสมออกไซด์ (MMO) หรือโลหะออกไซด์ (MO) มีสภาวะการด าเนินการที่ดีที่
อุณหภูมิสูง เนื่องจากผลิตภัณฑ์บางประเภทประกอบด้วย โครงสร้างคาร์บอเนต พื้นที่ผิวและค่าความ
อ่ิมตัวของก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ค่อนข้างมีความส าคัญ โดยโครงสร้างคาร์บอเนตมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้น
มากกว่าพ้ืนที่ผิวและค่าความอ่ิมตัวของก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ แต่ก็มีแนวโน้มที่จะท าลายในสภาวะที่
ความชื้นสูงหรือระดับของเหลวสูง ในขณะที่โครงสร้างออกไซด์มีเสถียรภาพมากขึ้นและสามารถ
ท างานที่อุณหภูมิสูงมากขึ้น แต่มีแนวโน้มมีพ้ืนผิวที่เกิดปฏิกิริยาต่ า โดยทั่วไปโลหะออกไซด์ที่มีหน้าที่
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีพ้ืนที่ผิวที่เกิดปฏิกิริยาต่ ากว่ากว่าอะลูมินาและซีโอไลต์  
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2.2.3.3 ซีโอไลต์ (Zeolite-based catalysts) 

ซีโอไลต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่อ่ิมตัวไปด้วยกรดหรือเคลือบโลหะเช่น ซีโอไลต์ที่อ่ิมตัว
ไปด้วยโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ซึ่งอยู่ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 3 ถึง 10 และจ าแนกชนิดของซีโอไลต์ตาม
ขนาดรูพรุนตั้งแต่ช่วง 4 อังสตรอม (A) ถึง ซีโอไลต์ชนิด 13X ขนาด 10 อังสตรอม (10A) ซึ่งซีโอไลต์
ชนิดนี้ไม่ได้วางขายในตลาดทั่วไปเหมือนกับโลหะออกไซด์ (Metal Oxide) และอะลูมินา (Alumina) 
แต่เป็นสารดูดซับที่ถูกพัฒนาจากหลายบริษัทเช่น Unicat และ UOP 

หลักการท างานของซีโอไลต์อยู่บนหลักการดูดซับทางเคมีซึ่งเกิดบนพ้ืนผิวและ
ภายในโครงสร้างรูพรุนของซีโอไลต์ หลักการดูดซับของซีโอไลต์เกิดปฏิกิริยากับโลหะออกไซด์ (Metal 
Oxide) ที่เคลือบไว้บนพ้ืนผิวของซีโอไลต์  ซีโอไลต์มีแนวโน้มที่จะดูดซับและมีความจุคลอไรด์ได้สูง
กว่าอะลูมินาแต่ไม่สูงเท่าในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (Metal Oxide) และซีโอไลต์มีความสามารถ
ในการก าจัดสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งซีโอไลต์ประเภท13X ซึ่งมีขนาดรูพรุน 
10 อังสตรอม ซึ่งเป็นที่ทราบว่ามีความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์เช่น
คลอโรฟอร์ม (CHCl3) และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) เป็นต้น ซึ่งสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ทั้ง
สองชนิดไม่สามารถก าจัดได้โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (Metal Oxide) และอะลูมินา  

สารดูดซับที่ได้กล่าวข้างต้นได้แก่อะลูมินา โลหะออกไซด์และซีโอไลต์มี
ความสามารถในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ดังรูปที่ 2.5 และความสามารถในการก าจัด
สารประกอบคลอไรด์อินทรีย์ดังรูปที่ 2.6 โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ต่างกันดัง
ตารางที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์เปรียบเทียบโลหะผสม

ออกไซด์ (MMO) โลหะออกไซด์ (MO) ซีโอไลต์และอะลูมินา 
ที่มา :  Erfan ManI, 2011 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์เปรียบเทียบโลหะผสม

ออกไซด์ (MMO) โลหะออกไซด์ (MO) ซีโอไลต์และอะลูมินา 
ที่มา : Erfan ManI, 2011 

ตารางที่ 2.7 ประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบคลอไรด์ในน้ ามัน 

ลักษณะ อะลูมินา โลหะออกไซด์ ซีโอไลต์ 

การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ ปานกลาง สูง สูง 

การดูดซับสารประกอบอินทรีย์คลอไรด์ ต่ า ต่ า สูง 

เกิดกรีนออยล์ (Green Oil) สูง ต่ า สูง 

ต้นทุน ต่ า สูง สูง 

ขนาดและรูปทรง ทรงกลม หลากหลาย หลากหลาย 

วงจรชีวิต ต่ า ต่ า สูง 

2.3 การดูดซับ (Adsorption) และการคายสารดูดซับ (Desorption)  

การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที่โมเลกุลของก๊าซมลพิษหรือสารแขวนลอยถูกดูดออก
จากกระแสอากาศ ให้เกาะติดอยู่บนผิวสารดูดซับและเกาะติดผิวด้านในของสารดูดซับ โดยที่โมเลกุล
ของก๊าซหรือสารแขวนลอยที่ถูกดูดซับเรียกว่า Adsorbate ส่วนสารดูดซับที่เป็นของแข็งที่มีผิวเป็นที่
เกาะจับของสารที่ถูกดูดซับเรียกว่า Adsorbent กระบวนการดูดซับเป็นการดูดซับแบบระหว่าง
สถานะ (Phase) ต่างๆ ได้แก่ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และของแข็ง (Solid) ซึ่งจับตัวระหว่าง
สถานะได้แก่ ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็งและของเหลวกับของแข็ง โดย
ในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบก๊าซกับของแข็ง (Gas–Solid Interface) โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะ
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เกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของสารดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การ
ถ่ายเทโมเลกุลก๊าซพิษไปหาสารดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุลหรือจุดอ่ิมตัว ซึ่งหลักการดูดซับอยู่ 2 
แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และการดูดซับทางเคมี  

การคายสารดูดซับ (Desorption) คือเมื่อผิวของสารดูดซับอ่ิมตัวไปด้วยสารถูกดูดซับ ก็จะต้อง
ท าการไล่สารที่ถูกดูดซับไว้ออกจากสารดูดซับ เพ่ือท าให้ผิวและภายในรูพรุนของสารดูดซับมีพ้ืนที่ว่าง
ส าหรับการดูดซับใหม่ก๊าซพิษใหม่อีกครั้ง ซึ่งเรียกกระบวนการไล่สารถูกดูดซับว่าการฟ้ืนฟูสภาพสาร
ดูดซับ (Regeneration)  

2.3.1 วิธีการคายสารดูดซับ  

ในปัจจุบันวิธีการคายสารดูดซับได้ถูกพัฒนามากข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างาน
ของสารดูดซับและลดปริมาณของเสียสารดูดซับที่เกิดขึ้น ซึ่งหลังจากสารดูดซับถูกใช้งานแล้วจะท า
การคายสารดูดซับ ซึ่งมีหลายวิธีได้แก่ 

- การคายสารดูดซับด้วยสารละลายด่าง คือการล้างสารดูดซับด้วยสารละลายด่างเช่น 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  โซเดียมคาร์บอเนต ฯลฯ เพ่ือให้เกิด

การแลกเปลี่ยนประจุของสารละลายด่างกับสารที่ถูกดูดซับ  

- การคายสารดูดซับด้วยสารละลายกรด คือการล้างด้วยสารละลายกรดเนื่องจากกรดมี

หน้าที่เป็นสารออกซิไดส์ที่ดี จึงสามารถชะละลาย หรือสกัดโลหะปริมาณน้อยได้ 

- การคายสารดูดซับด้วยการให้ความร้อน คือการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ เนื่องจาก

ความร้อนสามารถท าลายโครงสร้างหรือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารถูกดูดซับกับสารดดูซบัได ้

เมื่อสารดูดซับร้อนขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลง โมเลกุลของก๊าซซึ่งถูกดูด

ซับไว้จะออกจากผิวของสารดูดซับ  

- การคายสารดูดซับด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี คือการใช้กระแสไฟฟ้าเข้ามาช่วยในการ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งกระบวนการไฟฟ้าเคมีกระตุ้นให้มีการคายสารดูดซับ ซึ่งเป็นกลไก

การเกิดปฏิกิริยาระหว่างอิออนที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าและสารที่ถูกดูดซับหลุดออกไป

หลังจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท าลายสารอินทรีย์บนพื้นผิวสารดูดซับ 

- การคายสารดูดซับด้วยวิธีการไล่ด้วยก๊าซเฉื่อย คือ การไล่โมเลกุลของก๊าซที่ถูกดูดซับ

ไว้ออกจากสารดูดซับ เนื่องจากก๊าซเฉื่อยมีหน้าที่ไปลดความดันย่อยของสารที่ถูกดูดซับ
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ซึ่งเป็นเฟสก๊าซ ท าให้เกิดการกลับค่าเกรเดียนท์ความเข้มข้นของโมเลกุลของก๊าซที่ถูก

ดูดซับจึงหลุดออกจากผิวเข้าไปในกระแสก๊าซ 

- การคายสารดูดซับด้วยระบบอุลตราโซนิค คือ ใช้คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงกว่า 20 KHz 

ซึ่งเป็นคลื่นที่มีทิศทางจึงสามารถเจาะจงคลื่นเสียงไปยังเป้าหมายที่ต้องการได้ เมื่อ

คลื่นเดินทางผ่านตัวกลาง ท าให้ของเหลวเกิดการแตกตัวและเกิดฟองอากาศได้ โดย

ระบบอุลตร้าโซนิคมีประโยชน์ต่อการแตกพันธะของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 

- การเปลี่ยนแปลงของความดัน คือความดันถูกลดลงที่อุณหภูมิคงที่เพ่ือลดความสามารถ

ของสารดูดซับท าให้สารถูกดูดซับสามารถหลุดอกมาจากสารดูดซับได้ง่าย 

2.3.1.1 การคายสารดูดซับด้วยด่าง 

Cannan (2002) ได้ท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ชนิด A ที่ผ่านใช้งานใน
กระบวนการดูดซับความชื้นในก๊าซธรรมชาติ ซึ่งขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับด้วยสารละลายด่าง
คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ร่วมกับการท างานด้วยการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิที่ 20 ถึง 110 องศาเซลเซียส ก่อนจะน าไปท าให้แห้งและเผาให้เป็นเถ้าที่อุณหภูมิ 
500 ถึง 700 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูมี
ค่าประมาณร้อยละ 90 ถึง 95 เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ใช้งาน และยังพบว่าสารละลาย
ด่างที่ใช้คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ช่วยให้โลหะอัลคาไลน์
ที่อยู่ในสารละลายด่างเกิดการแทรกกลับเข้าไปยังอะตอมอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นการรักษาผลึกของซี
โอไลต์ไม่ให้เสียหาย และการฟ้ืนฟูด้วยสารละลายด่างยังช่วยให้คาร์บอนที่เกาะติดกับ       ซีโอไลต์
เกิดการเผาไหม้ในกระบวนการเผาไหม้อีกด้วย 

2.3.1.2 การคายสารดูดซับโดยใช้การย่อยสลายด้วยกรด  

                          การย่อยแบบเปียก (Wet digestion) โดยใช้กรดเป็นการย่อยสลาย เกิดได้ใน
ระบบเปิดและระบบปิด โดยสามารถใช้กรดได้หลายชนิดเช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)       
กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรเจนคลอริก (HCl) เป็นต้น ความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกใช้กรด
ขึ้นกับตัวอย่างที่ ต้องการย่อยสลาย ส าหรับตัวอย่ างสารอินทรีย์จะถูกย่อยสลายให้ เป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า แต่ส าหรับการย่อยสารอนินทรีย์เช่น เซรามิค มักเลือกใช้กรดอนินทรีย์
หรือกรดแร่เป็นรีเอเจนต์โดยอาจใช้กรดเพียงชนิดเดียวหรือมีการผสมกรด 2 ชนิด ซึ่งในการย่อยสลาย
โดยตัวอย่างกรดที่ใช้ (ISO DINEN, 1972)ได้แก่ 
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1) กรดไนตริก (HNO3) 
กรดไนตริกมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดส์ที่แรง สามารถละลายโลหะได้เกือบ

ทุกชนิดยกเว้นอะลูมิเนียมและโครเมียมโดยพ้ืนผิวเปลี่ยนเป็นออกไซด์ แต่ในบางกรณีถ้าโลหะผสม
ดีบุก ทังสเตนหรือพลวง เมื่อย่อยสลายด้วยกรดไนตริกจะเปลี่ยนเป็นไฮเดรตออกไซด์ที่มีความสามารถ
ละลายได้น้อย (SnO4.4H2O) เมื่อตกตะกอนก็สามารถแยกออกจากตัวอย่างด้วยการกรอง 

2) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
กรดไฮโดรคลอริกเป็นกรดที่ย่อยสลายตัวอย่างอนินทรีย์ที่ดีมากแต่มีข้อจ ากัด

ส าหรับตัวอย่างสารอินทรีย์เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 12 โมลาร์จน
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส กรดสามารถระเหยจนความเข้มข้นลดลงเหลือ 6 โมลาร์ 

3) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 

กรดไฮโดรฟลูออริกใช้ในการย่อยสลายหินซิลิเกตและแร่ เพ่ือวิเคราะห์ธาตุ
ต่างๆ แต่ในบางกรณีอาจผสมกรดไฮโดรฟลูออริกกับกรดชนิดอ่ืน เพ่ือย่อยสลายเหล็ก แต่เนื่องจาก
กรดไฮโดรฟลูออริกมีความเป็นพิษที่สูง จึงต้องท าการทดลองแบบระมัดระวังโดยท าการทดลองในตู้ดูด
ควัน 

4) กรดซัลฟรูิก (H2SO4) 

กรดซัลฟูริกเป็นกรดที่มีจุดเดือดสูงถึง 340 องศาเซลเซียส สารตัวอย่างส่วน
ใหญ่ทั้งในรูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ย่อยสลายได้หมด  

5) กรดเปอร์คลอริก (HClO4) 

กรดเปอร์คลอริกเป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรง จึงมีความสามารถย่อยสลาย
โลหะหรือโลหะผสมได้ดีกว่ากรดชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากกรดเป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรงจึงอาจเกิดระเบิด
ได้เมื่อสัมผัสกับตัวอย่างที่เป็นสารอินทรีย์จึงต้องท าการทดลองอย่างระมัดระวังโดยท าการเพ่ิมความ
เข้มข้นทีละน้อยในการย่อยสลายตัวอย่าง 

6) สารออกซิไดส์ผสม  

ตัวอย่างบางชนิดไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกรดเพียงชนิดเดียวจึงต้องท า
การผสมกรดสองชนิดเพ่ือช่วยในการย่อยสลายตัวอย่างและช่วยย่อยสลายตัวอย่างให้เร็วขึ้น  เช่นใช้
กรดย่อยสลายทองโดยใช้กรดไฮโดรคลอริคต่อกรดไนตริก อัตราส่วน 3 ต่อ 1 โดยปริมาตร 
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- กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก 

บางครั้งการย่อยสลายด้วยกรดไนตริกเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ
ส าหรับการท าลายสารบางตัว จึงต้องมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกช่วย เช่นการวิเคราะห์พลวง (Sb) 
รูทีเนียม (Ru) และดีบุก (Sn) โดยข้อจ ากัดของกรดไฮโดรคลอริกคือไม่เหมาะส าหรับการวิเคราะห์
ทอเรียม (Th) และตะกั่ว (Pb) 

- กรดไนตริกและกรดซัลฟูริก 

เพ่ือเพ่ิมจุดเดือดของกรดไนตริก จึงใช้งานร่วมกับกรดซัลฟูริก เพ่ือให้เป็น
สารออกซิไดส์ได้ดียิ่งขึ้น ถ้าใช้กรดซัลฟูริกเพียงตัวเดียวจะท าให้ตัวอย่างสารอินทรีย์ไหม้และกรดซัลฟู
ริกท าให้เกิดการระเหยของสารหนู (As) และซีลีเนียม (Se) 

- กรดไนตริกและกรดเปอร์คลอริก 

กรดเปอร์คลอริกเป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรงมากเหมาะส าหรับตัวอย่างที่
มีสารอินทรีย์สูงมาก เช่นพวกไขมัน ดังนั้นต้องใช้ร่วมกับกรดอ่ืนๆและต้องระวังไม่ให้แห้ง มิฉะนั้นอาจ
เกิดการระเบิดได้ จึงต้องท างานร่วมกับกรด  ไนตริก เพ่ือป้องกันการระเบิด 

กรดอนินทรีย์ที่กล่าวมาข้างต้นมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.8 
จึงต้องเลือกรีเอเจนต์กรดให้เหมาะสมกับตัวอย่างตามคุณสมบัติของกรดและคุณสมบัติของตัวอย่างที่
ต้องย่อยสลาย ควรค านึงถึงข้อจ ากัดในกรดแต่ละชนิดและต้องทราบองค์ประกอบในตัวอย่างเ พ่ือ
ป้องกันการระเบิดจากปฏิกิริยาย่อยสลาย 

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติของกรดชนิดต่างๆ  

สูตร มวลโมเลกุล 
ความเข้มข้น ความหนาแน่น จุดเดือด 

w/w % Kgl-1 oC 
HNO3 63.01 68 16 1.42 122 

HCl 36.46 36 12 1.19 110 

HF 20.01 48 29 1.16 112 
HClO4 100.46 70 12 1.67 203 

H2SO4 98.08 98 18 1.84 338 

H3PO4 98 85 15 1.71 213 
H2O2 34.01 30 10 1.12 106 

ที่มา:  Matusiewicz, 2003 
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2.3.1.3 การคายสารดูดซับโดยกระบวนการความร้อน (Thermal desorption) 

ระบบให้ความร้อนให้โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆกับสารดูดซับที่
ปนเปื้อนดังรูปที่ 2.7 ซึ่งจะท าให้สารปนเปื้อนเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและหลุดจากการยึด
เหนี่ยวกับสารดูดซับได้ง่ายมากขึ้น ส าหรับเทคโนโลยีการใช้ความร้อนเป็นเทคโนโลยีที่ท าลาย
โครงสร้างและแรงยึดเหนี่ยวของสารปนเปื้อนในสารดูดซับ ซึ่งในงานวิจัยได้น ากระบวนการให้ความ
ร้อนเข้ามาช่วยในการคายสารดูดซับร่วมกับการคายสารดูดซับวิธีอ่ืนเช่นการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ด้วย
ด่าง เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการคายสารดูดซับด้วยความร้อนจนสารปนเปื้อนระเหย 
ที่มา : (EPA, 2012) 

2.3.1.4 กระบวนการไฟฟ้าเคมี 
เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell) คือ เครื่องมือหรืออุปกรณ์ทางเคมีที่

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเคมี โดย
เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ 

o เซลล์กัลวานิกหรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ที่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดได้เองโดย
ไม่ต้องจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยเกิดจากสารเคมีท าปฏิกิริยากันในเซลล์แล้วก่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น 
และยังมีพลังงานปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาที่เกิดเองนั้น เซลล์กัลวานิกจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดโดยมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบและจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดมีค่า
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ศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดผ่านตัวน าไฟฟ้าภายนอก
เซลล์อิเล็กโทรไลต์ เซลล์กัลป์วานิกได้แก่ ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ตะก่ัว เซลล์แอลคาไลน์ แบตเตอรี่ 
แคดเม่ียม เซลล์ปรอท เซลล์เงิน  

o เซลล์อิเล็กโทรไลติก คือ  เป็นเซลล์ที่ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดขึ้นไม่ได้เอง ซึ่ง
เซลล์ไฟฟ้าเคมีชนิดหนึ่งที่ใช้พลังงานไฟฟ้าท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี ต้องให้กระแสไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์  
จะท าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ขึ้นในเซลล์นั้น  โดยขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและมีศักย์ไฟฟ้า
เป็นบวกส่วนขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันและมีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ 
ตารางที่ 2.9 การเปรียบเทียบเซลล์กัลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 

เซลล์กัลวานิก เซลล์อิเล็กโทรไลต์ 

1.เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนพลังงาน
เคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 
2.ขั้วแอโนด  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
3.ขั้วแคโทด  เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
4.ขั้วลบ  เป็นขั้วที่อิเล็กตรอนไหลออก 
5.ขั้วบวก  เป็นขั้วที่อิเล็กตรอนไหลเข้า 
6.ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็นบวก 
7.ปฏิกิริยาเกิดขึน้ได้เอง 
 

1.เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลังงานเคมี 
2.ขั้วแอโนด  เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
3.ขั้วแคโทด  เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
4.ขั้วลบ เป็นขั้วที่ต่อเข้ากับข้ัวลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
5.ขั้วบวก เป็นขั้วที่ต่อกับข้ัวบวกของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
6.ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เป็นลบ 
7.ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นได้ต้องใช้กระแสไฟฟ้า  
   (ไฟฟ้ากระแสตรง) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี  
ที่มา  วรรณรัตน์ วัฒนชัย, 2547 
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1. ส่วนประกอบของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
การแยกอิออนในสารละลายด วยกระบวนการไฟฟ าเคมีสามารถท าได โดยให้

กระแสไฟฟาจากแหลงก าเนิดไฟฟาภายนอกไปยังขั้วไฟฟา 2 ขั้วที่จุมอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลท
ซึ่งอิออนในการละลายสามารถแยกตัวออกจากสารละลาย สวนประกอบที่ส าคัญของกระบวนการนี้ 
ไดแก แหลงก าเนิดไฟฟาจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลท และขั้วไฟฟาสองข้ัว ดังรูปที่ 2.8  โดย
แหลงก าเนิดกระแสไฟฟาภายนอกเปนสวนที่ใช เพ่ือจายกระแสไฟฟาซึ่งควบคุมปริมาณของ
กระแสไฟฟาหรือศักยไฟฟาที่ผานเขาระบบตามที่ก าหนด (Bard และคณะ, 1980)  

 ขั วไฟฟ้า (Electrode) คือส่วนประกอบของครึ่งเซลล์ฟ้า มีหน้าที่เป็นตัวน าไฟฟ้า
โดยทั่วไปมักจะใช้ขั้วเฉื่อยในเซลล์หนึ่ง ๆ จ าแนกขั้วตามเกณฑ์ต่าง ๆ ดังนี้ 
การจ าขั วตามสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ก. ขั้วแอโนด (Anode) เป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งวัสดุที่น ามาใช้เป็น

ขั้วแอโนดจะต้องไม่แตกตัวให้โลหะอิออน (M+) 
ข. ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
การจ าแนกขั วตามการต่อเข้ากับแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
ก. ขั้วบวกเป็นขั้วที่ต่อเข้ากับขั้วบวกของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งข้ัวนี้จะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน  คืออิออนลบในสารละลายจะให้ อิเล็กตรอนแก่ขั้วไฟฟ้าบวก 
ข. ขั้วลบเป็นขั้วที่ต่อเข้ากับขั้วลบของแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งขั้วนี้จะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันเกิดข้ึน คืออิออนบวกในสารละลายจะมารับอิเล็กตรอนที่ขั้วนี้  

 สารอิเล็กโตรไลต์ คือ สมบัติของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของปฏิกิริยาและกระบวนการ เช่น องค์ประกอบ ความเข้มข้น ค่าความเป็นกรด-

เบสหรืออุณหภูมิเช่น สารประกอบไอออนิกที่หลอมเหลวหรือสารละลายอิเล็กโตร

ไลต์ สารละลายกรด สารละลายเบสและเกลือ 

2. กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) 
คือ กระบวนการแยกสารอิเล็กโตรไลต์โดยการผ่านไฟฟ้ากระแสตรงลงไปใน

สารละลายอิเล็กโตรไลต์แล้วท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นที่ขั้วบวก และขั้วลบของเซลล์อิเล็กโทรไลต์
นั้นโดยมีประโยชน์การใช้งานหลายอย่าง 

ก. การแยกสารประกออบไอออนิกหลอมเหลวด้วยไฟฟ้าเช่น เกลือโซเดียมคลอไรด์
เมื่อถูกท าให้หลอมเหลวจะเกิดเป็นอิออนบวกและอิออนลบ ซึ่งเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปท าให้อิออ
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นบวกเคลื่อนที่เข้าหาขั้วลบ  เพ่ือเข้าไปรับอิเล็กตรอนหรือเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  ส่วน อิออนลบ
เคลื่อนที่เข้าหาข้ัวบวกเพ่ือจ่ายอิเล็กตรอน หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ข. การแยกสารละลายอิเล็กโตรไลต์ด้วยไฟฟ้า 
สารละลายอิเล็กโตรไลต์จะประกอบด้วยตัวถูกละลายชนิดต่าง ๆ  ที่เป็นสาร

อิเล็กโทรไลต์และน้ า ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวท าละลายเช่น สารละลายของ NaCl (aq) มีอิออนบวกคือ 
Na+ (aq) และอิออนลบ คือ Cl- (aq) ซึ่ง อิออนทั้งสองถูกน้ าล้อมรอบอยู่  (aq=aqueous มีน้ า
ล้อมรอบ) ดังนั้นในสารละลายนี้จึงมีองค์ประกอบ 3 ชนิด ได้แก่น้ า (ตัวท าละลาย), Na+ (aq) และ Cl- 
(aq) (ตัวถูกละลาย) 

การแยกสารละลายอิเล็กโตรไลต์ด้วยไฟฟ้าที่เกิดขึ้นคือน้ าและอิออนลบของตัว
ถูกละลายจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วบวกเพ่ือไปให้อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งสารใดจะเป็นตัว
ให้อิเล็กตรอนหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน พิจารณาจากค่า E0 ถ้ามีค่า E0 ต่ า สารนั้นจะเป็นตัวเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ เกิดการให้อิเล็กตรอนที่ขั้วบวกนั้นได้ดีกว่าที่เหลือก็ไม่เกิดปฏิกิริยาใด ๆ 

ส่วนน้ าและอิออนบวกของตัวถูกละลาย จะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วบวกไปรั บ
อิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ในท านองเดียวกันสารใดจะสามารถรับอิเล็กตรอนได้ก็ให้พิจารณา
จากค่า E0 โดยถ้ามีค่า E0 สูงกว่าสารนั้นก็จะสามารถรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าสารที่เหลือก็จะไม่
เกิดปฏิกิริยา 

3. การแยกสารละลายโซเดียมคลอไรด์ด้วยไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.9 การแยกสารละลายโซเดียมคลอไรด์ด้วยไฟฟ้า 

ที่ขั วแคโทด (ขั วลบ) 
โมเลกุลของน้ าและNa+(aq) เคลื่อนที่เข้าไปรับอิเล็กตรอน ซึ่งสารใดจะสามารถรับ

อิเล็กตรอนได้พิจารณาจากค่า E0 ดังนี้ 

  Na+  (aq)  +   e-    Na (s)    E0  =   -2.71  V     …………… (1) 
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  2H2O (l) +  2e-    H2 (g) + 2OH- (aq) E0  =   -0.83  V     …………… (2) 

จากการพิจารณาค่า E0 พบว่า E0 ของปฏิกิริยาในสมการที่ 2 สูงกว่าปฏิกิริยาในสมการที่ 
1 แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาสารตามสมการที่ 2 ได้ง่ายกว่าเกิดสารในสมการที่ 1 ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่
ขั้วบวก หรือข้ัวแอโนดคือ  

  2H2O (l) +  2e-    H2 (g) + 2OH- (aq) E0  =   -0.83  V     …………… (3) 
ที่ขั วแอโนด (ขั วบวก)  โมเลกุลของน้ าและคลอไรด์อิออนเคลื่อนที่เข้าไปให้อิเล็กตรอน 

ซ่ึงสารใดจะสามารถให้อิเล็กตรอนได้พิจารณาจากค่า E0 ดังนี้ 

  Cl2 (g)  +   2e-    2Cl-      E0  =  +1.36   V     …………… (4) 

  O2 (g) +  4H+ (aq)  +  4e-    2H2O (l) E0  =   +1.23  V     …………… (5) 
ค่า E0 ของปฏิกิริยาในสมการทั้งสองใกล้เคียงกัน แสดงว่าคลอไรด์อิออนแลน้ าถูกออกซิ-

ไดส์ได้เกือบเท่ากัน  ดังนั้นความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดสาร
ผลิตภัณฑ์  โดยถ้าความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนมากจะเกิดก๊าซคลอรีนและถ้าความเข้มข้นของคลอ
ไรด์อิออนน้อยมากก็จะเกิดแก๊สออกซิเจนจากน้ าในปฏิกิริยาที่ 5 แต่ถ้าความเข้มข้นของคลอไรด์อิ-
ออนปานกลางจะพบว่าคลอไรด์อิออนถูกออกซิไดส์เกิดแก๊สคลอรีนเพราะคลอไรด์อิออนมีความว่องไว
ในการถูกออกซิไดส์ได้ดีกว่าน้ าและค่าศักย์เกิน (Overpotential) ค่าศักย์เกินของออกซิเจน (Oxygen 
overpotentail) มักจะมีค่ามากกว่าค่าศักย์เกินของคลอรีนมาก โดยค่าศักย์เกินคือความแตกต่าง
ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ค านวณจากค่าศักย์มาตรฐานครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยารีดักชันในทางเทอร์-
โมไดนามิกส์เทียบกับค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นจริงจากการทดลอง ส าหรับ
เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบเซลล์อิเล็กโตรไลติกพบว่าค่าศักย์เกินมีความต้องการพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา
มากกว่าค่าท่ีค านวณได้จากค่าศักย์มาตรฐานครึ่งเซลล์ของปฏิกิริยา  

ปฏิกิริยารีดอกซ์: 2H2O(l) + 2Cl-(aq)    2H2(g) + 2OH-(aq)  + Cl2 (g)  Eo
cell= -2.19 V  

4. การควบคุมการท างานของกระบวนไฟฟ้าเคมีแบ่งเป็น 2 ประเภท 
1. การท างานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าคงที่ (controlled-Potential Method) 
เป็นการท างานโดยควบคุมค่าความต่างศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้าให้มีค่าคงที่ ซึ่งจะท าให้

ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ศักย์ไฟฟ้าของขั้วท างานจะถูกควบคุมให้คงที่
ตลอดเวลาเทียบกับขั้วอ้างอิง  เมื่อท าการแยกสลายด้วยไฟฟ้าจะพบว่ากระแสไฟฟ้าจะลดลงแบบเอ็ก-
โปเนนเชียลเทียบกับเวลา (ตามความเข้มข้นที่ลดลง) ดังรูป  2.10  ปริมาณไฟฟ้าหาได้จากการอินติ
เกรตพ้ืนที่ใต้กราฟ (Helfferich, 1962) 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลาในการควบคุมแบบศักย์ไฟฟ้าคงที่   

2. การท างานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ (Controlled-Current Method) 
เป็นการควบคุมให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วไฟฟ้าทั้งสองคงที่ท าให้สาร

ออกซิไดซ์ ซ่ึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันจนกลายเป็นสารรีดิวซ์  ด้วยอัตราเร็วที่คงที ่โดยค่าความต่างศักย์จะ
แปรตามความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง ที่ผิวขั้วไฟฟ้ากับเวลา ซึ่งพบว่าเมื่อ
ระยะเวลาเ พ่ิมขึ้นค่าความต่างศักย์ที่ผิ วของขั้วไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกันตามสมการเนินสต์
(Nerns’equation) 

Ecell = E0 − (
RT

nF
) ln

[Product]

[Reactant]
 

 

เมื่อ Ecell = ศักย์ไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ที่สภาวะใดๆ (v) 
E0

cell = ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของปฏิกิริยา (v) 
R = ค่าคงที่ของแก๊ส = 0.0821 (L atm K-1 mol-1) 
T = อุณหภูมิ (K) 
n = จ านวนโมลของอิเล็กตรอนที่ถูกถ่ายเทในปฏิกิริยา (mol) 
F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ = 96500 (C/mol) 

2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการคายสารดูดซับ  

1) ลักษณะของสารที่ถูกดูดซับ 
สารถูกดูดซับเป็นปัจจัยส าคัญในการคายสารดูดซับเนื่องจากความสามารถในการ

ละลายของสารเป็นปัจจัยส าคัญในการคายสารดูดซับ เนื่องจากการคายสารถูกดูดซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ้นในน้ า กรด หรือด่าง เพราะสารที่เกาะติดกับสารดูดซับ ถ้ามี
ความสามารถในการละลายสูงจะท าให้คายสารดูดซับออกมาได้สูง                       
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2) ค่าความเป็นกรดและด่าง 
ค่าความเป็นกรดและด่างมีความส าคัญต่อการคายสารดูดซับ เนื่องจากค่าความเป็น

กรดและด่างมีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลายและการแตกตัวเป็นอิออน ค่าความเป็นกรดและ
ด่างจึงมีผลต่อการคายสารดูดซับ 

3) อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการคายสารดูดซับ เนื่องจากเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้อัตราเร็วเพ่ิมขึ้นและส่งผลให้การคายสารดูดซับเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิ
สามารถท าลายโครงสร้างหรือแรงยึดเหนี่ยวที่สารถูกดูดซับยึดติดกับซีโอไลต์ (พีระ ชนะชัย, 2548) 

4) เวลาสัมผัส 
เวลาในการสัมผัสระหว่างสารดูดซับกับสารละลายจากวิธีการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคายสารดูดซับแต่สัมพันธ์กันในช่วงเวลาหนึ่ง เนื่องจากถ้าเลยช่วงที่คาย
สารดูดซับจนมากที่สุดแล้วก็จะเข้าสู่การคายสารดูดซับในอัตราคงที่ หลังจากช่วงนี้จึงไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการคายสารดูดซับ   

2.4 ซีโอไลต์  

        ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็นผลึกของสารประกอบอะลูมิโนซิลิ เกต (Aluminosilicates) ของ
โลหะอัลคาไลน์หรือโลหะอัลคาไลน์เอิร์ต ซีโอไลต์พบได้ทั้งในธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ ซึ่ง     
ซีโอไลต์ที่ได้จากสังเคราะห์จะสามารถควบคุมและก าหนดขนาด โครงสร้างและขนาดรูพรุนที่ต้องการได้ 
โดยอาศัยการควบคุมกระบวนการสังเคราะห์ นอกจากจะพบซีโอไลต์ในรูปของโครงผลึกอะลูมิโนซิลิเกตแล้ว 
ยังพบได้ในรูปอ่ืนๆ เช่น โครงสร้างอะลูมิโนฟอสเฟต (Aluminophosphates) หรือ เมทัลโลซิลิเกต 
(Metallosilicates) เป็นต้น ซึ่งซีโอไลต์แต่ละชนิดจะมีลักษณะสมบัติที่แตกต่างกันตามลักษณะทาง
โครงสร้าง ส่งผลให้ซีโอไลต์ได้รับความสนใจและน ามาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น ใช้เป็นตัว
แลกประจุ ตัวเร่งปฏิกิริยา และสารดูดซับสารปนเปื้อนดังตารางที่ 2.10 ซ่ึงจ าเป็นจะต้องพิจารณา
ขนาดผลึกของซีโอไลต์ให้เหมาะสมกับการใช้ประโยชน์ในแต่ละกระบวนการนั้น ๆ เช่น ซีโอไลต์ที่มี
ขนาดผลึกประมาณ 1 ไมโครเมตรเหมาะสมในกระบวนการดูดซับและการเร่งปฏิกิริยา ขนาด 3 ถึง 4 
ไมโครเมตร เหมาะสมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนและเป็นสารซักล้าง นอกจากขนาดผลึกที่
เหมาะสมแล้ว ยังพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีและความเป็นขั้วของซีโอไลต์ยังเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผล
ต่อความเหมาะสมในการน าซีโอไลต์มาประยุกต์ในกระบวนการต่าง ๆ ดังนั้นซีโอไลต์ที่ได้จากการ
สังเคราะห์ จึงมีความส าคัญต่อการน ามาประยุกต์ได้หลากหลายกว่าซีโอไลต์จากธรรมชาติ เนื่องจาก
สามารถควบคุมคุณสมบัติที่จ าเป็นของซีโอไลต์ดังกล่าวได้ เช่น ขนาด โครงสร้าง องค์ประกอบ เป็นต้น 
เพ่ือสังเคราะห์ซีโอไลต์ให้มีคุณสมบัติจ าเพาะเจาะจงมากยิ่งขึ้น ตัวอย่างการประยุกต์ซีโอไลต์เป็น
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ตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้แก่ การกลั่นน้ ามัน ปิโตรเคมี การผลิตสารเคมีพิเศษ 
(Fine chemicals) ระบบควบคุมไอเสีย (Emission control) สารเติมในสารซักล้าง (Detergent builder) 
และกระบวนการดูดซับและการแยก (Adsorption and Separation processes) เป็นต้น (Guisnet 
และคณะ, 2002) 
ตารางที่ 2.10 ซีโอไลต์ชนิดต่างๆ  

ชนิด 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูพรุน 
(อังสตรอม) 

ความหนาแน่น
รวม 

(กรัมต่อมล.) 
การใช้ประโยชน์ 

3Å 3 0.60-0.68 
กระบวนการท าให้แห้งในกระบวนการแตก
สลายของโครงสร้างก๊าซและแอลคีน 

4Å 4 0.60-0.65 

การดูดซับน้ าในอะลูมิโนซิลิเกตโซเดียม ซึ่ง
องค์การอาหารและยาได้รับการอนุมัติใช้
เป็นโมเลกุลาร์ซีฟในภาชนะบรรจุทาง
การแพทย์เพ่ือดูดซับความชื้นและก าจัด
สารปนเปื้อนในก๊าซเช่น  SO2, CO2, H2S, 
C2H4, C2H6 และ C3H6 

5Å 5 0.60-0.65 
กระบวนการก าจั ดความชื้ นและสาร
ปนเปื้อนเช่นก าจัดความชื้นและ ซัลเฟอร์
ในก๊าซธรรมชาติ 

10X 8 0.50-0.60 

มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงใช้ส าหรับ
กระบวนการท าให้แห้งและกระบวนการ
สูญ เสี ยคา ร บอนของ เหล็ ก และกา ร
ก าจัดซัลเฟอร์ 

13X 10 0.55-0.65 
กระบวนการท าให้แห้ ง  กระบวนการ
ก าจัดซัลเฟอร์และก าจัดสารปนเปื้อนใน
ปิโตรเลียม ก๊าซและก๊าซธรรมชาติ 

13X-AS 10 0.55-0.65 
กระบวนการสูญเสียคารบอนของเหล็ก 
กระบวนการท าให้แห้งในอากาศ การแยก
ไนโตรเจนออกจากออกซิเจน 

ที่มา:  Sigma Aldrich, 2014 
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2.4.1 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์ 
โครงสร้างของซีโอไลต์มีลักษณะเป็นโครงร่าง 3 มิติ เป็นรูปทรงสี่หน้าของอะลูมิเนียมออกซิเจน 

(AlO4Tetrahedral) และรูปทรงสี่หน้าของซิลิกอน-ออกซิเจน (SiO4Tetrahedral) ซึ่งท าปฏิกิริยากัน
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะลูมิโนซิลิเกตดังรูปที่ 2.11 โดยเชื่อมต่อกับออกซิเจนไม่มีที่สิ้นสุด ท าให้ซีโอไลต์มี
สูตรโมเลกุลดังนี้ 

Mx/n [(AlO2)x(SiO2)y]. zH2O 
         โดยที่      x,y     = เลขจ านวนเต็ม (ค่า x/y มากกว่าหรือเท่ากับ 1 ซึ่งมักใช้เป็นดัชนีตัวหนึ่ง 
                                 ส าหรับแบ่งชนิดของซีโอไลต์) ประจุของอิออนบวก  
                       Z     = จ านวนโมเลกุลของน้ าที่มีอยู่ในผลึกของซีโอไลต์ 
                      M     = โลหะหมู่ I หรือ II ซึ่งมีประจุบวกเท่ากับ n เพ่ือดุลประจุลบ ณ ต าแหน่ง 
                                 ของอะตอมอะลูมิเนียม 
                 โครงสร้างหน่วยปฐมภูมิ (Primary Units) เททระฮีดรอล (Tetrahedral structure) 
ของ TO4 เมื่อ TO4 แทน SiO4 หรือ AlO4 เชื่อมกันด้วยอะตอมออกซิเจนเขียนแทนด้วย T-O-T เมื่อ
หน่วย TO4 หลายหน่วยจัดเรียงตัวกันซ้ าๆเกิดก่อตัวเป็นผลึกพอลิเมอร์ (Polymeric crystalline) ดัง
รูปที่ 2.12 กระบวนการก่อตัวของโครงสร้างจะเริ่มจาก TO4 ก่อตัวเป็นหน่วยย่อย (Subunit) และ
ขยายโครงสร้างใหญ่ขึ้นเป็นแลตทิซ (Lattice) ที่เป็นหน่วยที่เล็กที่สุด หรือเรียกว่า หน่วยเซลล์ (Unit 
cell) ได้เป็นผลึกที่สมบูรณ์ ที่มีโครงสร้างเป็นสองมิติหรือสามมิติ เมื่อโครงสร้างทุติยภูมิต่อกันเป็นรูป
เหลี่ยมต่างๆเป็นวงเดียว เรียกว่าหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary Building Units: SBU) ดังรูป
ที่ 2.13 เช่น S4R S6R D4R เป็นต้น 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกตในซีโอไลต์แต่ละชนิด 
ที่มา :  Lopes และคณะ, 2014 
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างปฐมภูมิ TO4 (SiO4 และ AlO4) และ T-O-T 
ที่มา: จตุพร วิทยาคุณ และคณะ, 2547 

 

รูปที่ 2.13 หน่วยโครงสร้าง 
ที่มา :  Sol-Gel, 2005 

                              หน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้า (Polyhedral Unit) ดังรูปที่ 2.14 เป็น
รูปทรงสมมาตรขนาดใหญ่ เกิดจากโครงสร้างปฐมภูมิต่อกันแบบซับซ้อนมาก 

                              - รูปทรงเหลี่ยมแปดหน้ามุมตัด หรือ β (Truncated octahedral type) 

                              - รูปทรงสิบแปดหน้า หรือ γ (18-hedron) 

                              - รูปทรงยี่สิบหกหน้า หรือ α (Truncate cubooctahedron) 

 

รูปที่ 2.14 หน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้า 
ที่มา:   จตุพร วิทยาคุณ และคณะ, 2547 
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2.4.2 คุณสมบัติของซีโอไลต์ 
• มีโครงสร้างผลึกและสามารถก าหนดขนาดผลึกได้ 
• สามารถก าหนดขนาดของรูพรุนและรูปร่างทางเรขาคณิตได้ 
• มีสมบัติจ าเพาะต่อรูปร่างโมเลกุล (Shape selectivity) 
• มีสมบัติความเป็นกรดที่แรงและสามารถปรับค่าความแรงของกรดได้ 
• มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง 
• โครงสร้างของซีโอไลต์สามารถปรับปรุงได้ 
การคัดขนาดและรูปร่างของโมเลกุลที่ผ่านเข้าออกจากโพรงของซีโอไลต์ ภายใน

โครงสร้างของซีโอไลต์ประกอบด้วยโพรงขนาดต่างๆกัน ซึ่งโมเลกุลสารที่ผ่านรูพรุนซีโอไลต์ต้องมี
ขนาดพอเหมาะกับรูพรุนท าให้ซีโอไลต์มีคุณสมบัติเป็นโมเลกุลาร์ซีฟได้ ซึ่งขนาดรูพรุนของซีโอไลต์จะ
หาได้จากการพิจารณา โพรงเปิด (Aperture) ที่เกิดจากการเชื่อมต่อของโครงสร้างเททระฮีดรอล TO4 
โดยขนาดโพรงเปิดที่เล็กที่สุด ซึ่งสารสามารถแพร่ผ่านได้ ต้องประกอบด้วย T 8 หน่วย (8T) หรือ
เรียกว่า 8-membered ring (8MR) โดยโครงสร้างซีโอไลต์สามารถจ าแนกตามขนาดรูพรุน ได้เป็น 3 
ชนิดดังตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.11 การจ าแนกชนิดซีโอไลต์ตามขนาดรูพรุน  
Small pore zeoite Middle pore zeolite Large pore zeolite 

8-membered ring 10-membered ring 12-membered ring 
3.0-4.5 Å 4.5-6.0 Å 6.0-8.0 Å 

Zeolite A Zeolite ZSM-5 Zeolite L 

Erionite ZSM-11 Faujasite (X,Y) 
Chabazite Ferriete Mordenite 

Gismonite Stibite ZSM-12 

Phillipsite ZSM-23 Zeolite Beta 
ที่มา: Guisnet และคณะ, 2002  

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.5.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการฟื้นฟูสภาพโดยวิธีสารละลายด่าง 

เลิศ รักสันติชาติ (2545) ศึกษาวิธีการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ชนิดเอกซ์ที่ผ่านการดูดซับเอ
ทีลีนไกลคอล โดยวิธีการฟ้ืนฟูสภาพที่ศึกษาได้แก่ การให้ความร้อนในสภาพบรรยากาศที่มีแต่
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ไนโตรเจน การเผาภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจน การล้างด้วยน้ ากลั่น เผาและล้างด้วยโซเดียม  ไฮดรอกไซด์ 
โดยมีการควบคุมสภาวะได้แก่ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน พบว่า
การฟื้นฟูสภาพซีโอไลต์โดยการเผาภายใต้บรรยากาศที่มีออกซิเจนสามารถก าจัดโมเลกุลของคาร์บอน
ที่เหลืออยู่บนซีโอไลต์ได้สมบูรณ์ขึ้น โดยสภาวะที่เหมาะสมในการเผาคือ อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
เป็นเวลานาน 6 ชั่วโมง ซึ่งการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ด้วยการล้างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มัลให้
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส แต่ส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์
ด้วยวิธีการให้ความร้อนในสภาพบรรยากาศมีออกซิเจน การล้างด้วยน้ ากลั่น และเผาไม่สามารถก าจัด
โมเลกุลของตัวดูดซับให้ออกจากซีโอไลต์ได้อย่างสมบูรณ์ 

Cannan (2002) ได้ท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ชนิด A ที่ผ่านใช้งานใน
กระบวนการดูดซับความชื้นในก๊าซธรรมชาติ ซึ่งขั้นตอนการฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับด้วยสารละลายด่าง
คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล ถึง 4 
นอร์มัล ร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่ 20 ถึง 110 องศาเซลเซียส ก่อนจะน าไปท าให้แห้งและ
เผาให้เป็นเถ้าที่อุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของ        
ซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูมีค่าประมาณร้อยละ 90 ถึง 95 สารละลายด่างที่ใช้คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ 1 นอร์มัล ช่วยให้โลหะอัลคาไลน์ที่อยู่ในสารละลาย
ด่างเกิดการแทรกกลับเข้าไปยังอะตอมอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นการรักษาผลึกของซีโอไลต์ไม่ให้เสียหาย 
และการฟ้ืนฟูด้วยสารละลายด่างยังช่วยให้คาร์บอนที่เกาะติดกับซีโอไลต์เกิดการเผาไหม้ใน
กระบวนการเผาไหม้อีกด้วย 

Gorimbo J.และคณะ (2010) ศึกษาตัวดูดซับซีโอไลต์ชนิด Clinoptilolite ซึ่งเป็นสาร
ดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดโลหะหนักจากน้ าเสีย โดยท าการศึกษาวิธีการฟ้ืนฟูสภาพสารดูด
ซับ clinoptilolite หลังจากหมดความสามารถในการดูดซับ ท าโดยการตรวจสอบผลกระทบของชนิด
ของรีเอเจนต์กับโครงสร้างของซีโอไลต์ในชุดการทดลองแบบทีละเท ซึ่งสกัดนิกเกิลจากสารละลาย 
ลักษณะของซีโอไลต์ clinoptilolite จาก Kwa-Zulu Natal (จังหวัดหนึ่งในแอฟริกาใต้) ศึกษาการ
ฟ้ืนฟูสภาพกับสารละลายชนิดต่างๆที่ความเข้มข้น 2000 ppm โดยมีสารละลายที่ใช้คือ โซเดียมไฮดร
อกไซด ์CH3COONa  NH4Cl  Ca(C2H3O2)2 กรดไฮโดรคลอริก และกรดอะซติิก พบว่าการฟ้ืนฟูสภาพ
สารดูดซับในสารละลายที่เป็นกรด (pH น้อยกว่า 4) ไม่ได้มีประสิทธิภาพฟ้ืนฟูแต่ในสภาพที่เป็นด่าง 
(pH มากกว่า 9) สามารถฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับได้ด ี    

2.5.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการฟื้นฟูสภาพโดยวิธีสารละลายกรด 

Giudici และคณะ (2000) ศึกษาการกระบวนการก าจัดอะลูมิเนียมจากโครงสร้างซี
โอไลต์ชนิด mordenite ได้ด าเนินการอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียสร่วมกับกรดไนตริกและกรดออก
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ซาลิก 1 โมลาร์ พบว่ากรดทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจัดอะลูมิเนียมจากซีโอไลต์ได้สูงแต่เมื่อ
วิเคราะห์ด้วยการสแกนจากกล้องอิเล็กตรอนเพ่ือดูโครงสร้างรูพรุนเป็นรูปทรงเหลี่ยมแปดหน้าพบว่า
กรดไนตริกมีอัตราส่วน Si ต่อ Al เท่ากับซีโอไลต์ชนิด mordenite ส่วนกรดออกซาลิกท าให้เกิด
โครงสร้างตาข่ายแบบแลตทิช  

Salamatinia B.และคณะ (2010) ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับใบปาล์มน้ ามัน ซึ่ง
อ่ิมตัวไปด้วยคอปเปอร์ และสังกะสี ด้วยวิธีการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายต่างๆ โดยใช้วิธีคายสาร
โลหะออกมาที่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และ EDTA ที่ความ
เข้มข้นสารละลาย 0.1 โมลาร์ โดยสภาวะควบคุมได้แก่ ปริมาณทองแดงและสังกะสี 100 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และค่าพีเอชที่ 4.5 และ 5.5 ตามล าดับ พบว่าการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก
สามารถฟ้ืนฟูสังกะสีได้ร้อยละ 88  

Somer และคณะ (2006) ศึกษาวิธีการย่อยสลายด้วยกรดแบบเปิดเพ่ือน าโลหะปริมาณ
น้อยกลับคืนมาใช้ประโยชน์ การศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดเพ่ือ
น าโลหะหนักกลับคืนมาได้มากที่สุด โดยพิจารณาองค์ประกอบของกรด เวลาในการย่อยสลายและ
ความเข้มข้นของกรด ส าหรับขั้นตอนการย่อยสลายขั้นตอนแรกใช้สารออกซิไดส์ผสมคือ กรดไนตริ
กร้อยละ 65 โดยปริมาตร กับกรดเปอร์คลอริกร้อยละ 75 โดยปริมาตร เป็นเวลา 60 นาทีและท าการ
ระเหย ขั้นตอนที่สองใช้กรดไฮโดรคลอกริกเป็นเวลา 60 นาที เนื่องจากในบางกรณีโลหะบางชนิดไม่
ละลายออกมาเช่น สังกะสี ไทเทเนียม (IV) แคดเมียม เหล็กแมงกานีส (II) โคบอลต์ (II)  วาเนเดียม (III) 
และโมลิบดินัม (VI) ซึ่งพบว่าขั้นตอนสารออกซิไดส์ผสมกรดไนตริกกับกรดเปอร์คลอริกมีผลต่อการ
ย่อยสลายแต่ข้ันตอนการเติมกรดไฮโดรคลอริกไม่มีผล อย่างไรก็ตามกรดไฮโดรคลอริกมีผลจากการน า
โลหะกลับคืนได้แก่ ตะกั่วและโครเมียม ( III) แต่บางกรณีก็สามารถใช้กรดไนตริกเพียงอย่างเดียวก็
สามารถน าโลหะกลับคืนมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ                 

2.5.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการฟื้นฟูสภาพโดยวิธีกระบวนการให้ความร้อน 

พีระ ชนะชัย (2548) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับแก๊สที่อุณหภูมิคงที่และอัตราการ
คายตัวของแก๊สบนถ่านกัมมันต์ โดยพิจารณาระบบการดูดซับแก๊สมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจนบนถ่านกัมมันต์ เมื่อเพ่ิมความดันในการดูดซับ ถ่านกัมมันต์ดูดซับแก๊สได้มากขึ้นและเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิในการดูดซับถ่านกัมมันต์จะดูดซับแก๊สได้น้อยลง ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนถูกดูดซับน้อยที่สุดโดย
การทดลองการดูดซับที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดัน 5.9 psig โดยแบบจ าลองการดูดซับ
แลงเมียร์สามารถอธิบายการดูดซับแก๊สทั้ง 3 ชนิดได้เป็นอย่างดี ส่วนการคายตัวของแก๊สจากถ่าน   
กัมมันต์ได้ท าการทดลองโดยปรับเปลี่ยนชนิดแก๊สและอุณหภูมิ พบว่าอัตราการคายตัวของแก๊ส
ไฮโดรเจนมีค่าสูงสุด ส่วนค่าคงที่ของอัตราของอัตราการคายตัวของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าน้อย
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ที่สุดและเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการคายตัวจะท าให้ค่าคงที่อัตราการคายตัวของแก๊สทั้ง 3 ชนิดมีค่าสูงขึ้น 
ที่ อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส  

Lee D. และคณะ (2011) ศึกษาการดูดซับและการฟ้ืนฟูสภาพด้วยความร้อนซีโอไลต์
ชนิดวายที่อ่ิมตัวไปด้วยอะซิโตนและโทลูอีน ส าหรับการศึกษาการดูดซับพบว่าการดูดซับอะซิโตนสูง
กว่าการดูดซับโทลูอีนที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งจุด  breakthrough point ของอะซิโตนเร็วกว่าโทลูอีนเนื่อง
จากอะซิโตนและโทลูอีนมีไอโซเทอมที่แตกต่างกัน ส่วนการฟ้ืนฟูสภาพด้วยการไล่ด้วยก๊าซไนโตรเจนที่
อุณหภูมิต่างๆกันพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการคายสารดูดซับก็มากขึ้นโดยที่การคายสาร ดูดซับอะซิ
โตนมีมากกว่าโทลูอีน และอะซิโตนเป็นไปตามไอโซเทอมแลงเมียร์ ส่วนโทลูอีนเป็นไปตามไอโซเทอม 
Aranovich–Donohuemodel                   

Rodriguez และคณะ (1997) ศึกษาการดูดซับซีเซียม (Cs) เงิน และสังกะสี ลงบน
พ้ืนผิวของอะลูมินาที่มีรูพรุน15 ถึง 20 อังสตรอม พบว่าในกรณีของ Cs ต่อ Al2O3 เกิดการสร้าง
พันธะเคมีที่แข็งแรงเมื่อเกิดการดูดซับ ส่วนการฟ้ืนฟูสภาพอะลูมินาที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า Cs ต่อ 
Al2O3 คายสารดูดซับซีเซียมได้ดีท่ีสุดที่อุณหภูมิ 350 เคลวิน  

2.5.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการฟื้นฟูสภาพโดยวิธีไฟฟ้าเคมี 

วิศิษ และคณะ (2553) ท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสมรรถภาพโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยการก าจัดคลอไรด์ โดยใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมีพบว่าความสามรถในการดึงคลอไรด์อิออนแปรผัน
ตรงกันกับขนาดความต่างศักย์ที่ใช้ โดยค่าความต่างศักย์แปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้าตามกฏของโอมห์ 
ท าให้ความสามรถในการดึงคลอไรด์อิออนก็แปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกัน โดยผลการ
ทดลองที่ระยะเวลา 28 วัน พบว่าวิธีการนีส้ามารถดงึคลอไรด์อิออนจากคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 76 

Elsener และ Angst (2007) ท าการทดลองการก าจัดคลอไรด์ออกจากคอนกรีตด้วย
วิธีไฟฟ้าเคมี พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ืมความสามารถในการก าจัดคลอไรด์ได้
เกินร้อยละ 95 และพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดคลอไรด์อิออนมีอัตราเร็วสูงกว่าคลอไรด์ที่มีพันธะใน
คอนกรีต 

Liu และคณะ (2008) ได้ท าการทดลองไฟฟ้าเคมีเพ่ือก าจัดคลอไรด์ออกจากเหล็ก 
พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นท าให้ปริมาณคลอไรด์ถูกก าจัดได้มากขึ้น ซึ่งพบว่า
คลอไรด์ได้ถูกก าจัดได้ในเวลารวดเร็วจนถึงระยะเวลาหนึ่งหลังจากนั้นคลอไรด์จะถูกก าจัดได้ใน
ปริมาณที่น้อย 

Ottosen และคณะ (2010) ท าการทดลองการก าจัดคลอไรด์ออกจากกระเบื้องด้วยวิธี
ไฟฟ้าเคมี โดยดูจากการวิเคราะห์ SEM และการวิเคราะห์ EDS โดยมีค่าคลอไรด์อิออนเริ่มต้น
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ประมาณ 280 มิลลิโมลาร์ ซึ่งวิธีทางไฟฟ้าเคมีสามารถ าจัดคลอไรด์อิออนได้เหลือน้อยกว่า 6 มิลลิโม
ลาร์ พบว่าวิธีทางไฟฟ้าเคมีก็เป็นวิธีการหนึ่งในการก าจัดคลอไรด์อิออนได้  



 

 

2.5.4 สรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ตารางที่ 2.12 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการฟ้ืนฟูสภาพโดยวิธีสารละลายด่าง 

การฟ้ืนฟูสภาพ ผลการทดลอง ผู้วิจัย 

- การให้ความร้อนในสภาพ

บรรยากาศที่มีแต่ไนโตรเจน 

- การเผาภายใต้บรรยากาศที่

มีออกซิเจน  

- ล้างด้วยน้ ากลั่นและเผา 

- ล้างด้วยNaOH 0.1 N 

- ตัวดูดซับคือซีโอไลต์ชนิด

เอกซ์ 

- สารถูกดูดซับคือ เอทีลีน

ไกลคอล 

 

- การฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ด้วยการล้าง

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ประสิทธิภาพ

สูงสุด 

- การเผาภายใต้บรรยากาศท่ีมีออกซิเจน

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มี

ประสิทธิภาพเท่ากับการล้างด้วยโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์แต่การเผาท าลายโครงสร้างสาร

ดูดซับ 

- การฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ด้วยวิธีการให้

ความร้อนในสภาพบรรยากาศทีม่ีออกซิเจน

และการล้างด้วยน้ ากลั่นไม่สามารถก าจัด

โมเลกุลของตัวดูดซับให้ออกจากซีโอไลต์ได้

อย่างสมบูรณ์ 

เลิศ รักสันติชาติ 

(พ.ศ.2545) 

ฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ด้วย
สารละลายต่างๆ ที่ 2000 
ppm คือ 
NaOH,CH3COONa, NH4Cl, 
Ca( C2H3O2 )2 , กรดไฮโดร
คลอริก, กรดอะซิติก, 
- ตัวดูดซับ คือ ซีโอไลต์ชนิด

Clinoptilolite 

- สารถูกดูดซับคือโลหะหนัก 

- สารละลายที่เป็นกรด (pH<4) มี

ประสิทธิภาพฟ้ืนฟูต่ า 

- สารละลายที่เป็นด่าง (pH>9) สามารถ

ฟ้ืนฟูสภาพตัวดูดซับได้ดี 

Gorimbo  

และคณะ  

(ค.ศ. 2010) 
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ตารางที่ 2.12 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการฟ้ืนฟูสภาพโดยวิธีสารละลายด่าง (ต่อ) 

 

การฟ้ืนฟูสภาพ ผลการทดลอง ผู้วิจัย 

ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายด่างคือโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 0.1 
N ถึง 4.0 N ร่วมกับการให้
ความร้อน 
- ตัวดูดซับคือซีโอไลต์ชนิด A 
- สารถูกดูดซับคือความชื้น 

 

- ฟ้ืนฟูซีโอไลต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์ที่ 1 นอร์มัล ร่วมกับความร้อนมี

ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูประมาณร้อยละ 90 ถึง 

95 

- สารละลายด่างช่วยให้โลหะอัลคาไลน์ที่อยู่ใน

สารละลายด่างเกิดการแทรกกลับเข้าไปยัง

อะตอมอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นการรักษาผลึกของซี

โอไลต์ไม่ให้เสียหาย 

Cannan  

(ค.ศ.2002) 

ตารางที่ 2.13 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการฟ้ืนฟูสภาพโดยวิธีสารละลายกรด 

การฟ้ืนฟูสภาพ สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

วิธีการคายสารดูดซับสารโลหะออกมา
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กรด
ไฮโดรคลอริก กรดไนตริก และ EDTA 
0.1 โมลาร์ 
- ตัวดูดซับคือสารดูดซับใบปาล์มน้ ามัน 

- สารถูกดูดซับคือทองแดงและสังกะสี 

กรดไฮโดรคลอริก ซึ่งสามารถฟ้ืนฟู
สังกะสีได้ร้อยละ 88 รองลงมาคือ
กรด ไนตริก ซึ่งเป็นสารออกซิไดส์ที่
รุนแรง 

Salamatinia 
และคณะ 

(ค.ศ. 2010) 

ศึกษาการกระบวนการก าจัด
อะลูมิ เนี ยมจากโครงสร้ า ง ซีโอไลต์ 
- ตัวดูดซับคือmordenite  

- สารถูกดูดซับคืออะลูมิเนียม 

อุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส
ร่วมกับกรดไนตริกและกรดออกซา
ลิก 1 โมลาร์พบว่ากรดทั้งสองชนิดมี
ประสิทธิภาพในการก าจัด
อะลูมิเนียมจากซีโอไลต์ได้สูง แต่กรด
ไนตริกมีอัตราส่วน Si ต่อ Al เท่ากับ
ซีโอไลต์ชนิด mordenite ส่วนกรด
ออกซาลิกท าให้เกิดโครงสร้างตาข่าย
แบบแลตทิช 

Giudici  
และคณะ 
(2000) 
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ตารางที่ 2.13 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการฟ้ืนฟูสภาพโดยวิธีสารละลายกรด (ต่อ) 

การฟ้ืนฟูสภาพ สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

วิธีการย่อยสลายด้วยกรดแบบเปิด 
- ขั้นตอนแรกใช้ตัวออกซิไดส์ผสมของ 

HNO3 - HClO4  
- ขั้นตอนที่สองใช้กรดไฮโดรคลอริก  

การใช้สารออกซิไดส์ผสม HNO3 - 
HClO4 มีผลต่อการย่อยสลาย แต่
ขั้นตอนการเติมกรดไฮโดรคลอริกไม่
มีผล แต่บางกรณีก็สามารถใช้กรดไน
ตริก เพียงชนิดเดียวก็สามารถน า
โลหะกลับคืนมาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

Somer และ
คณะ 

(ค.ศ.2006) 

 

 
ตารางที่ 2.14 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการฟ้ืนฟูสภาพโดยวิธีกระบวนการให้ความร้อน 

 

การฟ้ืนฟูสภาพ สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

-ตัวดูดซับคือถ่านกัมมันต์ 

-สารถูกดูดซับคือแก๊สมีเทน 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
แก๊สไฮโดรเจน 
-อุณหภูมิ คือ 29oซ 

อัตราการคายตัวของแก๊สทั้ง 3 ชนิดมีค่า

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

พีระ ชนะชัย 

(พ.ศ.2548) 

 

-ตัวดูดซับคือซีโอไลต์ชนิดวาย 

-สารถูกดูดซับคืออะซิโตนและ
โทลูอีน 
-อุณหภูมิ คือ126 ถึง 226oซ 

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การคายสารดูดซับก็

มากขึ้น โดยการคายสารดูดซับอะซิโตนมี

มากกว่าโทลูอีน 

Lee และคณะ 

(ค.ศ.2011) 

-ตัวดูดซับคืออะลูมินา 

-สารถูกดูดซับคือซีเซียม (Cs) 
เงิน และสังกะสี  
-อุณหภูมิ คือ76oซ 

การคายสารดูดซับซี เซี ยมได้ดีที่ สุ ดที่

อุณหภูมิ 76 องศาเซลเซียส ส่วนเงินและ

สังกะสีดูดซับได้ไม่ดีที่พ้ืนผิวของอะลูมินา 

Rodriguez 

และคณะ 

(ค.ศ.1997) 
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ตารางที่ 2.15 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับการฟ้ืนฟูสภาพโดยวิธีไฟฟ้าเคมี 

 

การฟ้ืนฟูสภาพ สรุปผลการทดลอง ผู้วิจัย 

ฟ้ืนฟูสมรรถภาพโครงสร้าง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 
-ตวัดดูซบัคือคอนกรีต 
-สารถูกดูดซับคือคลอไรด์ 

ความสามรถในการดึงคลอไรด์อิออนก็แปรผัน

ตรงกับกระแสไฟฟ้าที่ระยะเวลา 28 วัน พบว่า

วิธีการนี้สามารถดึงคลอไรด์อิออนจากคอนกรีต

ได้ถึงร้อยละ 76 

วิศิษ  

และคณะ 

(2553) 

ก าจัดคลอไรด์ออกจาก
คอนกรีต 

-ตวัดดูซบัคือคอนกรีต 
-สารถูกดูดซับคือคลอไรด์ 

ก าจัดคลอไรด์ได้เกินร้อยละ 95 

Elsener 

และ Angst 

(2007) 

ก าจัดคลอไรด์ออกจาก
เหล็ก 

-ตวัดดูซบัคือเหล็ก 
-สารถูกดูดซับคือคลอไรด์ 

การเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นท า

ให้ปริมาณคลอไรด์ถูกก าจัดได้มากขึ้น ซึ่งพบว่า

คลอไรด์ได้ถูกก าจัดได้ในเวลารวดเร็วจนถึง

ระยะเวลาหนึ่งหลังจากนั้นคลอไรด์จะถูกก าจัดได้

ในปริมาณท่ีน้อย 

Liu  

และคณะ 

(2008) 

ก าจัดคลอไรด์ออกจาก
กระเบื้อง 

-ตวัดดูซบัคือกระเบื้อง 
-สารถูกดูดซับคือคลอไรด์ 

ค่าคลอไรด์อิออนเริ่มต้นประมาณ 280 mmol/L 

ซึ่งวิธีทางไฟฟ้าเคมีสามารถ าจัดคลอไรด์อิออนได้

เหลือน้อยกว่า 6 mmol/L 

Ottosen

และคณะ 

(2010) 
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ตารางที่ 2.16 เหตุผลของการพิจารณาการเลือกวิธีการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับ 

การฟ้ืนฟูสภาพ เหตุผล 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 

- ของแข็งสีขาว ดูดความชื้นดีมาก ละลายน้ าได้ดี 
- ท าปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกับน้ า 
- ฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์สูงสุดเมื่อเทียบกับสารด่างชนิดอ่ืนๆ 

(เลิศ รักสันติชาติ, 2545) 
- ช่วยให้โลหะอัลคาไลน์ที่อยู่ในสารละลายด่างเกิดการ

แทรกกลับเข้าไปยังอะตอมอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นการรักษา
ผลึกของซีโอไลต์ไม่ให้เสียหาย  
 (Cannan, 2002) 

กรดไนตริก (HNO3) - เป็นสารออกซิไดส์ที่รุนแรง 
- มีความสามารถละลายโลหะได้ดี 
- มีความสามารถในการละลายน้ าได้ดี 

- มีประสิทธิภาพในการน าโลหะกลับมาจากตัวดูดซับสูงกว่า
สารละลายกรดชนิดอื่นๆ  
(Salamatinia B.และคณะ, 2010) 

- สามารถใช่ร่วมกับสารออกซิไดส์ตัวอ่ืนได้ดี  
(Somer และคณะ, 2006) 

อุณหภูมิ - เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  
(Lee D. และคณะ, 2011) 

- อุณหภูมิส่งผลให้การคายสารดูดซับเพ่ิมข้ึน  
(พีระ ชนะชัย, 2548) 

- อุณหภูมิสามารถท าลายแรงยึดเหนี่ยวที่สารที่ถูกดูดซับยึด
ติดกับซีโอไลต์  

ไฟฟ้า - กระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ้าแปรผันตรงกับปริมาณการ
ก าจัดคลอไรด์ 

- เมื่อระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ปริมาณการก าจัด
คลอไรด์ก็เพ่ิมข้ึน 



 
 

 

บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 
     แผนการด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 5 การทดลองดังนี  
      การทดลองที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์ 

1) วิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆด้วยเครื่องมือเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโคปี (X-Ray 
Fluorescence Spectroscopy: XRF) และการชะละลาย (กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัด
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548) 

2) ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียประเภทซีโอไลต์โดยวิธีวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray Diffractometer, XRD) 

3) การวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller: 
BET)  

4) ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 
SEM) 

การทดลองที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายกรดและด่าง 
 1) ศึกษาผลอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายกรดและด่างที่เหมาะสม 
การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและ

สารละลายด่าง 
1) ศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายกรดและด่างและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
2) ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้ว 

      การทดลองที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใชส้ารละลายกรดและ
สารละลายด่างร่วมกับการให้ความร้อน 

1) ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายกรดและสารละลายด่างร่วมกับการให้ความร้อน 
2) ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้ว 
การทดลองที่ 5 ศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยวิธีไฟฟ้าเคมี 
1) ศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ค่าพีเอชเริ่มต้นและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่

เหมาะสม 
2) ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้ว 

 



47 
 

 
 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัยสรุปโดยรวมแสดงในแผนผัง รูปที่ 3.1 ได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

ของเสียซีโอไลต์ 

วิเคราะห์องค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์  
 

ศึกษาการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายด่าง ศึกษาการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรด 

ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นและระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยา 

ไดค้วามเข้มข้นสารละลายด่าง สารละลายกรด และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสม 

ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายด่างและสารละลายกรดที่ความเข้มข้นเหมาะสมจาก
ข้างต้น 

วิเคราะห์ปริมาณอิออนคลอไรด์ในสารละลาย 

วิเคราะห์องค์ประกอบและสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟื้นฟู
สภาพ 

เปรียบเทียบและสรุปผลการทดลอง 

ศึกษาการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายด่างและสารละลายกรด ร่วมกับการให้ความ
ร้อน 

ศึกษาการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายด่างและสารละลายกรด ร่วมกับไฟฟ้าเคมี 

ปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 

ปรับเปลี่ยนค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลาย 
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3.2 วัสดุ สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

  1)   ซีโอไลต์ 
       - ซีโอไลต์บริสุทธิ์  

     - ของเสียซีโอไลต์จากโรงงานอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

1) Sodiumhydroxide (NaOH) ยี่ห้อ QREC เกรด AR                 
2) Nitric acid (HNO3)               ยี่ห้อ QREC เกรด AR  
3) Sodiumchloride (NaCl) ยี่ห้อ QREC เกรด AR       
4) Sulfuric acid (H2SO4) ยี่ห้อ QREC เกรด AR       
5) chloride standard solution ยี่ห้อ Merck เกรด AR 
6) De-ionized water (DI) ยี่ห้อ QREC เกรด AR 

 

3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

  1) การศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและโครงสร้างของของเสียซีโอไลต์ 
                         - การวิเคราะห์สารประกอบของวัสดุ  

(X-Ray Fluorescence Spectroscopy: รุ่น PW2400 ยี่ห้อ Phillip) 
      - การวิเคราะห์สารประกอบที่อยู่ในรูปผลึก  

(X-Ray Diffraction Spectroscory: รุ่น D8 –Discover ยี่ห้อ Bruker)
      - กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  

(Scanning Electron Microscopy: ยี่ห้อ JEOLรุ่น JSM-6480LV) 
- การวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที  

(Brunauer-Emmett-Teller: BET)  
           2) การหาองค์ประกอบต่างๆของของเสียซีโอไลต์ 
     - ตู้อบ 
                        - โถดูดความชื้น 
                        - เครื่องบดตัวอย่าง 

          3) การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเรื่องการก าจัดสิ่ง 
    ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช่แล้ว พ.ศ. 2548 
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      - เครื่องเขย่า (Shaker) 
      - โถดูดความชื้น 
      - เครื่องให้ความร้อน (Hot Plate) 
      - เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH–Meter) 
      - เครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี  
                          (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer 
                          : ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น ICP-Plasma-1000 
  4) การฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ 
      - เครื่องชั่งละเอียด (Analytical balance) 
      - เตาแผ่นให้ความร้อน (Hot Plate) 
      - เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH–Meter) 
                         - เครื่องกรองน้ า  
                         - กระดาษกรอง GF/C เส้นผ่าศูนย์กลาง 47 มม. 
                         - ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) 

- เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply)  
- ขั้วไฟฟ้าแพลตินัมไทเทเนียม 
- ถังปฏิกิริยาแบบเปิดขนาด 90 ลบ.ซม. 

5) วิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วยวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 
- เครื่องอิออนโครมาโทกราฟรุ่น LC25 ยี่ห้อ DIONEX 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องอิออนโครมาโทกราฟรุ่น LC25 ยี่ห้อ DIONEX 
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3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์ 

     1) การวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆของเสียซีโอไลต์ 

         น าของเสียซีโอไลต์วิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆด้วยเครื่องมือเอกซ์เรย์ฟลูออเรส

เซนซ์สเปกโทรสโคปีและน าน้ าชะละลายวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักที่อยู่ในของเสียซีโอไลต์โดยใช้

เครื่องอินดักทีฟคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี ( Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) เพ่ือหาค่าการชะละลาย (กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การ

ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548) และศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์

โดยวิธีวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractomete, XRD) ศึกษาลักษณะทางกายภาพ

ทั่วไปและภาพจากกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) การ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence: XRF) การวัดพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและ

ขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller: BET) 

3.3.2 ศึกษาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายกรดและด่าง 

การศึกษาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายเพ่ือฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ โดย
ทดลองกับสารละลาย 4 ชนิดคือน้ าปราศจากอิออน (ชุดควบคุม) สารละลายกรดซัลฟูริก สารละลาย
กรดไนตริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ โดยปรับเปลียนอัตราส่วนของเสียซี-
โอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายต่างกัน 7 ค่าคือ 1 กรัมต่อ10 มิลลิลิตร 1 กรัมต่อ 15 มิลลิลิตร 1 กรัม
ต่อ 20 มล. 1 กรัมต่อ 25 มิลลิลิตร 1 กรัมต่อ 30 มิลลิลิตร 1 กรัมต่อ35 มิลลิลิตร และ 1 กรัมต่อ 40 
มิลลิลิตร กวนผสมที่อัตราเร็ว 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นกรองแยกของเสียซี-
โอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์หา
ปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 (Pfaff 1993) 
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3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและ
สารละลายด่าง 

1) ศึกษาผลของความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างกัน 

เมื่อได้อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 
3.3.2 น าของเสียซีโอไลต์ (ชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง) แช่ในน้ าปราศจากอิออน (ชุดควบคุม) สารละลาย
กรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.1 
ถึง 3 โมลาร์ ลงในขวด กวนผสมที่อัตราเร็ว 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นกรอง
แยกของเสียซีโอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและ
วิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 (Pfaff 
1993) 

2) ศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 

เมื่อได้ความเข้มข้นสารละลายกรดและสารละลายด่างแต่ละชนิด และอัตราส่วนของเสียซี
โอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่ เหมาะสมจากการทดลองแรกน ามาปรับเปลี่ยนเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ือหาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุด โดยน าของเสียซีโอไลต์ที่เตรียมไว้ (ชั่งทศนิยม 
4 ต าแหน่ง) น าของเสียซีโอไลต์ที่ชั่งแล้วใส่ลงในขวด เติมสารละลายกรดและสารละลายด่างที่ความ
เข้มข้นที่เหมาะสมจากข้อแรกลงในขวด. ท าการเขย่าด้วยอัตราการกวนผสม 180 รอบต่อนาที จน
ครบ 10 นาที หลังจากนั้นกรองแยกของเสียซีโอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้
หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่อง อิออนโครมาโทกราฟตามวิธี
มาตรฐาน EPA 300.0 (Pfaff 1993) ท าซ้ า 3 ครั้งแล้วท าการเพ่ิมเวลา 20 30 40 50 60 70 80 90 
120 และ 150 นาท ีจนกระทั่งความเข้มข้นคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์คงท่ี 
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- วิเคราะห์หาองค์ประกอบ 
- วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค 
- ทดสอบการชะละลายโลหะหนัก 

ของเสียซีโอไลต์ 

ศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพของของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและด่าง 

ปรับเปลี่ยนความเข้มข้นสารละลายกรดและด่างที่ความเข้มข้นต่างกัน 

วิเคราะห์หาปริมาณไอออนคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ 

ความเข้มข้นสารละลายกรดและด่างที่เหมาะสมที่สุด 

หาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
เก็บตัวอย่างทุก 10 นาท ีจนกระท่ังความเข้มข้นคลอไรด์

ในสารละลายคงที่ 

วิเคราะห์หาปริมาณไอออนคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ 

3 M 2 M 1 M 0.4 M 0.3 M 0.2 M 0.1 M 0.5 M 

 

รูปที่ 3.3 ผังการทดลองศึกษาการฟ้ืนฟูของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายกรดและสารละลายด่าง ระยะเวลา
ที่มีต่อการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ 

การทดลอง ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

1. ผลของความเข้มข้น

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น

สารละลายกรด

และด่าง 

ปริมาณอิออน 
คลอไรด์ใน

ของเสียซี

โอไลต์ 

- ระยะเวลา  

- อุณหภูมิ 

- อัตราการกวนผสม 

- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์

ต่อปริมาตรสารละลายกรด

และด่าง 

2. ศึกษาระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 

ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาโดย

เก็บตัวอย่าง

วิเคราะห์ทุก 10 

นาทจีนกระทั่ง

ความเข้มข้นคลอ

ไรด์ในสารละลาย

คงท่ี 

ปริมาณอิออน 
คลอไรด์ใน

ของเสียซี

โอไลต์ 

- ความเข้มข้นสารละลาย

กรดและด่าง 

- อัตราการกวนผสม 

- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์

ต่อปริมาตรสารละลายกรด

และด่าง 

 
 
3.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและสารละลาย
ด่างร่วมกับการให้ความร้อน 

          1) ศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลายกรดและสารละลายด่างร่วมกับการให้ความร้อน 
น าอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2

และความเข้มข้นสารละลายกรดและสารละลายด่างและระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 3.3.3 ทดลองร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ น าของเสียซีโอไลต์ที่ชั่งแล้วใส่ลง
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ลบ.ซม. เติมสารละลายกรดความเข้มข้นที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.3 
ลงในขวดตามอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2 
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เขย่าด้วยอัตราการกวนผสม 180 รอบต่อนาทีที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นกรองแยกของเสียซีโอไลต์
ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์หาปริมาณ
คลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 (Pfaff 1993) ท าซ้ า 3 ครั้งและ
ท าการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 40 50 60 70  และ80 องศาเซลเซียส เพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อ
การฟ้ืนฟูของเสียซีโอไลต์ และท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนมาใช้ความเข้มข้นสารละลายด่างที่
เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.3 

          2) ศึกษาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาโดยใช้สารละลายกรดและด่างกับความร้อน 
น าอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2 

และความเข้มข้นสารละลายกรดและสารละลายด่างที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.3 และอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมจากการทดลองแรก หาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุด  โดยน าของเสียซีโอไลต์ที่
เตรียมไว้ (ชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง) น าของเสียซีโอไลต์ที่ชั่งแล้วใส่ลงในขวดรูปขนาด 250 ลบ.ซม. เติม
สารละลายกรดที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.3 ลงในขวดรูปชมพู่ตามอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์
ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2 ท าการเขย่าด้วยอัตราการกวนผสม 180 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมจากการทดลองแรก จนครบ 10 นาที หลังจากนั้นกรองแยกของ
เสียซีโอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์
หาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 (Pfaff 1993) ท าซ้ า 
3 ครั้ง แล้วท าการเพ่ิมเวลา 20 30 40 50 60 70 80 90 120 และ 150 นาที จนกระทั่งความเข้มข้น
คลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์คงที่ และท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนมาใช้ความเข้มข้นสารละลาย
ด่างที่เหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3.3 
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ใช้ความเข้มข้นสารละลายกรด ความเข้มข้นสารละลายด่างและเวลาที่เหมาะสม
จากการทดลองข้างต้น 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆเพ่ือหาอุณหภูมิที่เหมาะสม 

อุณหภูมิ ความเข้มข้นสารละลายกรดและความเข้มข้นสารละลายด่างที่เหมาะสม 

ของเสียซีโอไลต์ 

วิเคราะห์ปริมาณคลอไรดท์ี่เหลือในของเสียซีโอไลต์ 

วิเคราะห์ปริมาณไอออนคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต ์

ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทาง
กายภาพของเสียซีโอไลต์ 

หาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
เก็บตัวอย่างทุก 10 นาท ีจนกระทั่งความเข้มข้น

คลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์คงท่ี 
ง 

อุณหภูมิห้อง 
 

400C 
 

500C 
 

600C 700C 800C 

 
 

รูปที่ 3.4 ผังการทดลองศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้ 
สารละลายกรดและสารละลายด่างร่วมกับการให้ความร้อน 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ท าการศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายกรดไนตริกร่วมกับการให้ความร้อน 

การทดลอง ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

1. ผลของ

อุณหภูมิต่อการ

ฟ้ืนฟูสภาพของ

เสียซีโอไลต์ 

อุณหภูมิ 5 ค่า

อุณหภูมิห้อง 40 

50 60 70  และ

80oซ 

ปริมาณคลอไรด์

ที่เหลือในของ

เสียซีโอไลต์ 

- ระยะเวลา  

- ความเข้มข้นสารละลายกรดและ

ด่างที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 

3.3.3 

- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อ

ปริมาตรสารละลายกรดและด่าง 

- อัตราการกวนผสม 

 

2. ศึกษา

ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 

ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาเก็บ

ตัวอย่าง

วิเคราะห์ทุก 15 

นาท ีจนกระทั่ง

ความเข้มข้น

คลอไรด์ใน

สารละลายคงที่ 

ปริมาณอิออน 
คลอไรด์ใน

สารละลาย 

- อุณหภูมิที่เหมาะสมจากการ

ทดลองแรก 

- ความเข้มข้นสารละลายกรดและ

ด่างที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 

3.3.3 

- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อ

ปริมาตรสารละลายกรดและด่าง 

- อัตราการกวนผสม 
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3.3.5 ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าต่อการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์  

 
รูปที่ 3.5 ระบบไฟฟ้าเคมี 

1) ศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า  
อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2

และใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์คือน้ าประปา กับวงจรไฟฟ้าเคมีโดยมีไทเทเนียม-แพลทินัมเป็น
ขั้วไฟฟ้าแคโทดและขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยปรับเปลี่ยนค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าช่วง 4 ถึง 100 
มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นระยะเวลา 30 นาที หลังจากนั้นกรองแยกของเสียซีโอไลต์ออก 
แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์หาปริมาณคลอ
ไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 เพ่ือหาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ที่เหมาะสมในการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์  

2) ศึกษาผลค่าพีเอชเริ่มต้น 
การศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือฟ้ืนฟูสภาพของเสีย

ซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าพีเอชแตกต่างกัน 10 ค่า คือ  
1) น้ าประปาพีเอชเท่ากับ 8.06±0.562 (ชุดควบคุม)  
2) น้ าประปาค่าปรับพีเอชเท่ากับ 1.04, 5, 6 และ 7 ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก  
3) น้ าประปาค่าปรับพีเอชเท่ากับ 9, 10, 11, 12 และ 13.6 ด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์  
โดยฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 30 นาที และใช้ขั้วไฟฟ้าแบบ
ไทเทเนียม-แพลตทินัม ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่
เหมาะสมจากการทดลองข้างต้น หลังจากนั้นกรองแยกของเสียซีโอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์

Power supply

CathodeAnode

Zeolite Waste

Plastic mesh
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และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโคร
มาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 

3) ศึกษาผลระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
การศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือฟ้ืนฟู

สภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่
เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.3.2 ระยะเวลา 8 ค่า คือ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 นาที ซึ่ง
ขั้วไฟฟ้าที่น ามาใช้ในการทดลองคือ ขั้วไฟฟ้าแบบไทเทเนียม-แพลตทินัม ใช้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองข้างต้น โดยศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาของ โดยใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าพีเอชแตกต่างกัน 10 ค่า คือ 1.04, 5, 6, 7, 8.06, 9, 10, 11, 12 และ 
13.6 หลังจากนั้นกรองแยกของเสียซีโอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจาก
การทดลองมากรองและวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน 
EPA 300.0 

4) ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ
ฟื้นฟูสภาพแล้ว 

น าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆด้วยเครื่องมือ
เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโคปี ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์โดยวิธี
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractomete, XRD) ศึกษาลักษณะทางกายภาพทั่วไปและ
ภาพจากกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) การวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence: XRF) การวัดพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรู
พรุนด้วยวิธีบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller: BET) 
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ใช้อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสมและสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์ คือน้ าประปา ที่เวลา 30 นาที 

หาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
4 ถึง 100 mA/cm2 

ของเสียซีโอไลต์ 

วิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ 
และความต้านทานกระแสไฟฟ้า 

ใช้อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่เหมาะสม ที่เวลา 30 นาที 
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการทดลองแรก 

 

ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 1.04, 5, 6, 7, 8.06, 9, 10, 11, 12และ13.6 

 

รูปที่ 3.6 ผังการทดลองศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้ไฟฟ้าเคมี 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ท าการศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้ไฟฟ้าเคมี 

การทดลอง ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุม 

1. หนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้า 

ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าช่วง 4 ถึง 

100 มิลลิแอมแปร์ต่อ

ตารางเซนติเมตร 

- ปริมาณคลอ
ไรด์ที่เหลือใน
ของเสียซีโอไลต์ 
- ความต้านทาน

ของกระแสไฟฟ้า 

- ระยะเวลา  

- น้ าประปา 

- อัตราส่วนของเสียซี

โอไลต์ต่อปริมาตร

สารละลาย 

  

2. ศึกษาผลค่าพี

เอชเริ่มต้น 

1) น้ าประปาพีเอชเท่ากับ 

8.06±0.562 (ชุดควบคุม)  

2) น้ าประปาค่าปรับพี

เอชเท่ากับ 1.04, 5, 6 

และ 7 ด้วยสารละลาย

กรดซัลฟูริก  

3) น้ าประปาค่าปรับพี

เอชเท่ากับ 9, 10, 11, 12 

และ 13.6 ด้วย

สารละลายด่างโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ 

- ปริมาณคลอ

ไรด์ที่เหลือใน

ของเสียซีโอไลต์ 

 

- ความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม

จากการทดลองแรก 

- อัตราส่วนของเสียซี

โอไลต์ต่อปริมาตร

สารละลาย 

- ระยะเวลา 

3. ศึกษา

ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 

ระยะเวลาการ

เกิดปฏิกิริยาทุก 5 นาท ี 

- ปริมาณคลอ

ไรด์ที่เหลือใน

ของเสียซีโอไลต์ 

 

- ความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม

จากการทดลองแรก 

- อัตราส่วนของเสียซี

โอไลต์ต่อปริมาตร

สารละลาย 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์ 
ตัวแปร วิธีวิเคราะห์ 

คลอไรด์ 
เครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน 

EPA 300.0 

วิเคราะห์หาองค์ประกอบ 
 X-Ray Fluorescence Spectroscopy 

 รุ่น PW2400 ยี่ห้อ Phillip 

วิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค 
X-Ray Diffraction Spectroscory 

รุ่น D8 –Discover ยี่ห้อ Bruker 

ทดสอบการชะละลายโลหะหนัก 

Inductively  Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometer (ICP-OES) 

 ยี่ห้อPerkin Elmer รุ่น ICP-Plasma-1000 

การวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาด

ของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที 
Brunauer-Emmett-Teller: BET 

 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

ในการวิจัยนี้ได้ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์จากระบบการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์
จากระบบควบคุมมลพิษทางอากาศ โดยใช้สารละลายด่าง สารละลายกรด การใช้สารละลายกรดและ
ด่างร่วมกับการให้ความร้อน และวิธีไฟฟ้าเคมี และการศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ฟ้ืนฟูได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา ค่าความเป็นกรดด่างและกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับการฟ้ืนฟู
สภาพ รวมทั้งการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพ 
4.1 ศึกษาองค์ประกอบและลักษณะทางกายภาพของเสียซีโอไลต์ 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพซีโอไลต์บริสุทธิ์เปรียบเทียบกับของเสียซีโอไลต์ ดังรูปที่ 

4.1 และ 4.2 จากรูปสังเกตได้ว่าซีโอไลต์บริสุทธิ์มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมสีขาว ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 ถึง 3 มิลลิเมตร แต่ของเสียซีโอไลต์มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมสีเทาด าขนาดเส้นผ่านเท่า
เดิม และมีรูปร่างของผลึกเป็นเหลี่ยมขนาดประมาณ 3.5 ไมโครเมตร 

1   .

 

1   .

 
ซีโอไลต์บริสุทธิ์ ของเสียซีโอไลต์ 

รูปที่ 4.1 ลักษณะภายนอกของซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ 

  
ซีโอไลต์บริสุทธิ์ ของเสียซีโอไลต์ 

รูปที่ 4.2 รูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด ก าลังขยาย 5000 เท่า 
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4.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ 

ผลการวิเคราะห์ซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์หาด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์
สเปกโทรสโคปี (X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF) เพ่ือหาองค์ประกอบทางเคมี ดัง
ตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าซีโอไลต์บริสุทธิ์ มีองค์ประกอบหลัก คือ ซิกิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 46.1 
รองลงมาคืออะลูมินา (Al2O3) มีค่าร้อยละ 25.7 และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 15.2 และ
องค์ประกอบอ่ืนๆได้แก่แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) มีค่าร้อยละ 2.3 คลอไรด์ (Cl) มีค่าร้อยละ 0.158 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) มีค่าร้อยละ 0.853 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) มีค่าร้อยละ 0.756 และ
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) มีค่าร้อยละ 0.189 ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) มีค่าร้อยละ 0.179 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) มีค่าร้อยละ 0.114 และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) มีค่าร้อยละ 0.0302 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์พบว่าของเสียซี-
โอไลต์ มีองค์ประกอบหลักและองค์ประกอบอ่ืนๆเหมือนกับซีโอไลต์บริสุทธิ์แต่มีปริมาณต่างกัน
เล็กน้อยยกเว้นปริมาณคลอไรด์ของเสียซีโอไลต์มีปริมาณสูงร้อยละ 2.13 โดยน้ าหนัก เห็นได้ชัดว่า
ปริมาณคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการใช้งานแล้วมีปริมาณสูงกว่าซีโอไลต์บริสุทธิ์ถึงสิบสามเท่า 
ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบในซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ 

องค์ประกอบ 
ร้อยละโดยน  าหนัก 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ ของเสียซีโอไลต์ 

Cl 0.158 2.13 
SiO2 46.1 43.8 
Al2O3 25.7 27.3 
Na2O 15.2 13.6 
MgO 2.3 1.99 
Fe2O3 0.853 0.835 
CaO 0.756 0.692 
K2O 0.209 0.189 
P2O5 0.179 0.160 
TiO2 0.114 0.111 
SO3 0.0302 0.0854 
ZnO 0.0104 0.0069 
Cr2O3 0.0071 0.0058 
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4.1.3 การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัด
สิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 

น าของเสียซีโอไลต์มาท าการทดสอบชะละลาย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง
การก าจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 เพ่ือตรวจสอบลักษณะของของเสียซีโอไลต์ว่าเป็น
ของอันตรายตามประกาศฯ ของกระทรวงอุตสาหกรรมหรือไม่ โดยตรวจวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ
หนักด้วยเครื่องอินดักทีฟคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี (Inductively Coupled 
Plasma Optical Emission Spectrometer: ICP-OES) หากผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะที่หนักที่ได้มี
ค่าเท่ากับหรือสูงกว่า ค่า Total Threshold Limit Concentration (TTLC) จะถือว่าเป็นของเสีย
อันตราย หากมีค่าน้อยกว่าจะต้องน าไปสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) อีกครั้งหนึ่ง 
และผลที่ได้จะต้องมีค่าความเข้มข้นของโลหะหนักไม่เกินค่ามาตรฐาน Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC)  

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ พบว่าค่า
ความเข้มข้นของโลหะหนักในซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ต่ ากว่าค่ามาตรฐาน TTLC ทุก
พารามิเตอร์ ดังนั้นจึงน าของเสียซีโอไลต์ไปสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test และพบว่าความ
เข้มขน้ของโลหะหนักในซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ต่ ากว่าค่ามาตรฐาน STLC ดังตารางที่ 4.2 
และตารางที่ 4.3 ดังนั้นของเสียซีโอไลต์จึงไม่จัดเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 

 ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ค่าการชะละลายซีโอไลต์บริสุทธิ์ 

โลหะหนัก 
ปริมาณโลหะหนัก  

(mg/kg) 

ค่ามาตรฐาน 
TTLC 

(mg/kg) 

ความเข้มข้นในน  า
ชะละลาย  
(mg/L) 

ค่ามาตรฐาน 
STLC  
(mg/l) 

ทองแดง 3.71 2500 0.067 25 
โครเมียม 12.41 2500 0.197 5 

ตะกั่ว 20.44 1000 0.44 5 
นิกเกิล 6.94 2000 0.126 20 

แคดเมียม 7.80 100 0.078 1 
โคบอลท์ 4.26 8000 0.083 80 
สังกะสี 29.76 5000 0.42 250 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าการชะละลายของเสียซีโอไลต์ 

โลหะหนัก ปริมาณโลหะหนัก 
(mg/kg) 

ค่ามาตรฐาน 
TTLC 

(mg/kg) 

ความเข้มข้นในน  า
ชะละลาย  
(mg/L) 

ค่ามาตรฐาน 
STLC  
(mg/l) 

ทองแดง 3.66 2500 0.061 25 
โครเมียม 11.93 2500 0.187 5 

ตะกั่ว 22.49 1000 0.52 5 
นิกเกิล 7.28 2000 0.143 20 

แคดเมียม 4.18 100 0.075 1 
โคบอลท์ 4.48 8000 0.079 80 
สังกะสี 24.2 5000 0.44 250 

4.1.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงแร่ในรูปผลึกของซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบเชิงแร่ในรูปผลึกของซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ โดย

ใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชันสเปกโตรสโคปี (X-ray Diffractometer: XRD) เพ่ือศึกษาโครงสร้าง
ผลึก (Crystalline Phase) ของสารประกอบซีโอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์ ดังรูปที่ 4.3 พบว่าซี
โอไลต์บริสุทธิ์และของเสียซีโอไลต์มีรูปแบบโครงสร้างเป็นผลึก (Crystalline Phase) เนื่องจากกราฟ
ลักษณะมีจุดสูงสุด (Peak) มีการจัดเรียงอย่างเป็นระเบียบอย่างชัดเจน ขึ้นอยู่กับขนาดของผลึกและ
ประจุของอะตอม โดยสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว ซึ่งแตกต่างกับ
รูปแบบอสัณฐาน ที่มีรูปแบบกราฟไม่ชัดเจนจนไม่สามารถสังเกตจุดสูงสุด (Peak) ได้ ซึ่งพบว่าการน า
ผลึกซึโอไลต์ไปใช้งานดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ไม่มีผลต่อโครงสร้างซีโอไลต์ 

 

รูปที่ 4.3 รูปแบบ (XRD pattern) ของซีโอไลต์บริสุทธิ์ 
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4.2 การศึกษาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายเพื่อฟื้นฟูสภาพ 

การศึกษาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย (น้ าหนักต่อปริมาตร) เพ่ือฟ้ืนฟูสภาพของเสีย
ซีโอไลต์ โดยทดลองกับสารละลาย 4 ชนิด คือ น้ าปราศจากอิออน (ชุดควบคุม) สารละลายกรดซัลฟู-
ริก 0.1 โมลาร์ สารละลายกรดไนตริก 0.1 โมลาร์ และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ 
โดยใช้ของเสียซีโอไลต์ 1 กรัมต่อปริมาตรสารละลายต่างกัน 7 ค่าคือ 10 15 20 25 30 35 และ 40 
มิลลิลิตร กวนผสมที่อัตราเร็ว 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมงหลังจากนั้นกรองแยกของเสียซี-
โอไลต์ออก แล้วน าของเสียซีโอไลต์และสารละลายที่ได้หลังจากการทดลองมากรองและวิเคราะห์หา
ปริมาณคลอไรด์ด้วยเครื่องอิออนโครมาโทกราฟตามวิธีมาตรฐาน EPA 300.0 (Pfaff, 1993) จากผล
การทดลอง พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาตรสารละลายจะช่วยเพิ่มการชะละลายคลอไรด์ออกจากของเสีย 
ซีโอไลต์มากขึ้น ซึ่งอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการ
ชะละลายคลอไรด์จะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของสารละลายกรดและด่างสรุปได้ ดังนี้ 

(1) น้ าปราศจากอิออน  
การแช่ของเสียซีโอไลต์ในน้ าปราศจากอิออน พบว่ามีประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์

จากของเสียซีโอไลต์สูงที่สุดร้อยละ 63.25 ที่อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลายเท่ากับ 
1 กรัมต่อ 20 มล. โดยมีปริมาณคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 7.84 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 
และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ในน้ าเท่ากับ 13.49 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังรูปที่ 4.4 

(2) สารละลายกรดซัลฟูริก 
การใช้สารละลายกรดซัลฟูริก 0.1 โมลาร์ พบว่ามีประสิทธิภาพในการชะละลายคลอไรด์

จากของเสียซีโอไลต์สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 75.59 ที่อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลาย
เท่ากับ 1 กรัมต่อ 25 มล. โดยมีปริมาณคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์ ต่ าสุดเท่ากับ 5.21 มก.คลอไรด์ต่อ
กรัมซีโอไลต์ และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ในสารละลายกรดซัลฟูริกเท่ากับ 16.09 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ดังรูปที่ 4.5 

(3) สารละลายกรดไนตริก 
การใช้สารละลายกรดกรดไนตริก 0.1 โมลาร์ พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดในการชะละลาย

คลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์เท่ากับร้อยละ 70.42 ที่อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อปริมาตรสารละลาย
เท่ากับ 1 กรัมต่อ 30 มล. โดยมีปริมาณคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์ ต่ าสุดเท่ากับ 6.31 มก.คลอไรด์ต่อ
กรัมซีโอไลต์ และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ในสารละลายกรดไนตริกเท่ากับ 15.07 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ดังรูปที่ 4.6  

(4) สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ เขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการคายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์เท่ากับร้อยละ 67.58 ที่อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อ
ปริมาตรสารละลายเท่ากับ 1 กรัมต่อ 25 มล. โดยมีปริมาณคลอไรด์หลือในของเสียซีโอไลต์ ต่ าสุด
เท่ากับ 6.92 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ในสารละลายโซเดียมไฮ-
ดรอกไซด์เท่ากับ 14.38 มิลลิกรัมต่อลิตร รายละเอียดดังรูปที่ 4.7 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยน้ าปราศจากอิออน 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยสารละลายกรดไนตริก 
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ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและด่างท่ี
อุณหภูมิห้อง 

4.3.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นสารละลายด่างและสารละลายกรดที่อุณหภูมิห้อง 
การศึกษาฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่มีคลอไรด์เริ่มต้นเท่ากับ 21.3 มก/กรัมของเสียซี-

โอไลต์ โดยน าของเสียซีโอไลต์โดยแช่ในน้ าปราศจากอิออน (ชุดควบคุม) สารละลายกรดซัลฟูริก
สารละลายกรดไนตริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.1 ถึง 3 โมลาร์ 
กวนผสมที่อัตราเร็ว 180 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย
กรดและสารละลายด่างจะช่วยเพิ่มการชะละลายคลอไรด์ออกจากของเสียซีโอไลต์ ซึ่งประสิทธิภาพที่
ดีที่สุดในการชะละลายคลอไรด์จะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของสารละลายกรดและด่างรวมทั้งความ
เข้มข้นของสารละลาย โดยสรุปได้ ดังนี้ 

(1) น้ าปราศจากอิออน  
การแช่ของเสียซีโอไลต์ในน้ าปราศจากอิออนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่ามีประสิทธิภาพ

การชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์เท่ากับร้อยละ 63.32 โดยมีปริมาณคลอไรด์เหลือในของ
เสียซีโอไลต์เท่ากับ 7.82 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ใน
สารละลายน้ าปราศจากอิออน เท่ากับ 13.47 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

(2) สารละลายกรดซัลฟูริกและกรดไนตริก 
เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายกรดท าให้ปริมาณคลอไรด์ถูกชะละลายจากของ

เสียซีโอไลต์ได้มากขึ้น ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟูริกและกรดไนตริกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.3 
โมลาร์ ซึ่งมีประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์สูงเท่ากับร้อยละ 91.39 และ 
88.06 ตามล าดับ โดยมีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์ต่ าสุดเท่ากับ 1.84 และ 2.55 มก.
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คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ตามล าดับ และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ในสารละลายกรดเท่ากับ 
19.36 และ 18.81 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 นอกจากนี้ยังพบว่าที่ความ
เข้มข้นกรดสูงกว่า 0.5 โมลาร์ จะท าให้ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลต์เปลี่ยนแปลงไป 

(3) สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
การใช้สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงสุดการชะ

ละลายคลอไรด์เท่ากับร้อยละ 81.91 โดยมีปริมาณคลอไรด์หลือในของเสียซีโอไลต์ ต่ าสุดเท่ากับ 3.86 
มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ และปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายอยู่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 17.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังรูปที่ 4.10 

จากกราฟการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ของสารละลายทั้ง 4 
ชนิด พบว่าสารละลายกรดซัลฟูริกมีประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 91.39 
และมีค่าปริมาณคลอไรด์คงเหลือในของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการเกิดปฏิกิรยาน้อยที่สุดเท่ากับ 1.84 มก.
คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ รองลงมาคือ สารละลายกรดไนตริก สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
น้ าปราศจากอิออน ตามล าดับ (รูปที่ 4.11 และ รูปที่ 4.12) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Salamatinia B.และคณะ (2010) ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับใบปาล์มน้ ามัน ซึ่งอ่ิมตัวไป
ด้วยคอปเปอร์ และสังกะสี ด้วยวิธีการฟ้ืนฟูสภาพสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดไฮโดรคลอริก 
กรดไนตริก และ EDTA ที่ความเข้มข้นสารละลาย 0.1 โมลาร์ พบว่าการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพโดยใช้
สารละลายกรดสามารถก าจัดสังกะสีได้ร้อยละ 88 

  

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยสารละลายกรดไนตริกท่ีอุณหภูมิห้อง 
 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง 
 

 
รูปที่ 4.11 ปริมาณคลอไรด์ที่ในของเสียซีโอไลต์หลังชะละลายด้วยกรดและด่างความเข้มข้นต่างกันที่

อุณหภูมิห้อง 
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ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก (โมลาร์)
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ความเข้มข้นของสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์)
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ความเข้มข้นของสารละลากรดและด่าง (โมลาร)์
น้ าปราศจากไอออน สารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปที่ 4.12 ปริมาณคลอไรด์ในสารละลายของเสียซีโอไลต์ด้วยกรดและด่างความเข้มข้นต่างกันที่

อุณหภูมิห้อง 

การใช้สารละลายกรดและด่างช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการคายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์ แต่เมื่อ
พิจารณาค่าพีเอชของสารละลายกรดและด่างหลังการทดลอง พบว่ามีค่าพีเอชเป็นด่างสูงขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์ถูกชะละลายออกมา (Piwgaew และคณะ, 2012) 
ดังนั้นสามารถสรุปความเข้มข้นสารละลายกรดและด่างที่เหมาะสมต่อการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์
คือ สารละลายกรดซัลฟูริก 0.3 โมลาร์ สารละลายกรดไนตริก 0.3 โมลาร์ และสารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์ 
4.3.2 การศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่อุณหภูมิห้อง 

เมื่อได้ความเข้มข้นสารละลายกรดและสารละลายด่างที่เหมาะสมจากการทดลองใน
ขั้นตอนที่แล้วคือสารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ 0.3 โมลาร์ น ามาทดลองหาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุด โดยน าของเสียซีโอไลต์ที่มีคลอ-
ไรด์เริ่มต้นเท่ากับ 21.3 มก/กรัมของเสียซีโอไลต์มาแช่ในสารละลายทั้ง 4 ชนิด  และกวนผสม 180 
รอบต่อนาที แล้วเก็บตัวอย่างสารละลายและของเสียซีโอไลต์ทุก 10 นาที น ามาวิเคราะห์หาปริมาณ
คลอไรด์เป็นเวลา 150 นาที จากผลการทดลองของน้ าปราศจากอิออนพบว่าปริมาณคลอไรด์ที่เหลือ
ในของเสียซีโอไลต์เริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 40 นาที (รูปที่ 4.13) สารละลายกรดซัลฟูริกท่ี 0.3 โมลาร์ 
กรดไนตริกท่ี 0.3 โมลาร์เริ่มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 50 และ 60 นาที ตามล าดับ (รูปที่ 4.14 และ 4.15) 
และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 0.3 โมลาร์ เริ่มคงท่ีเมื่อเวลาผ่านไป 60 นาที (รูปที่ 4.16)  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลาย
ต่างๆที่ระยะเวลาเหมาะสมข้างต้น ดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 พบว่าประสิทธิภาพการชะละลาย
คลอไรด์โดยใช้สารละลายกรดซัลฟูริก 0.3 โมลาร์ ที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 50 นาที มี
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น้ าปราศจากไอออน สารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์สูงกว่าสารละลายกรดไนตริก สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์
และน้ าปราศจากอิออน ตามล าดับ 

  

ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.13 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของน้ าปราศจากอิออนที่อุณหภูมิห้อง 

  

ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
รูปที่ 4.14 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิห้อง 

  

ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
รูปที่ 4.15 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายกรดไนตริกที่อุณหภูมิห้อง 
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ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
รูปที่ 4.16 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิห้อง 

 
รูปที่ 4.17 ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลาย 4 ชนิดที่เวลาต่างๆที่

อุณหภูมิห้อง 
 

 

รูปที่ 4.18 ปริมาณคลอไรด์ในสารละลายของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลาย 4 ชนิดที่เวลาต่างๆท่ี
อุณหภูมิห้อง 
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น้ าปราศจากไอออน สารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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จากผลการทดลองสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการชะละลายคลอไรด์จากของเสีย 
ซีโอไลต์ที่มีปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 21.3 มก/กรัมของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายกรดและด่าง ดังนี้ 
 

o น้ าปราศจากอิออนที่เวลา 40 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์
เท่ากับ 7.86 มก. คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 

o สารละลายกรดซัลฟูริก 0.3 โมลาร์ที่เวลา 50 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของ
เสียซีโอไลต์เท่ากับ 1.91 มก. คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 

o สารละลายกรดไนตริกที่ 0.3 โมลาร์ที่เวลา 60 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือใน
ของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 2.50 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 

o สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 0.3 โมลาร์ที่เวลา 60 นาที มีปริมาณคลอไรด์
เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 3.87 มก. คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 
 

สภาวะเหมาะสมในการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ดังกล่าวข้างต้น พบว่าการใช้
สารละลายกรดซัลฟูริก 0.3 โมลาร์ ที่เวลา 50 นาที สามารถคายคลอไรด์ได้เกือบหมด โดยมีคลอไรด์
เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 1.91 มก. คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ที่มีคลอ-
ไรด์เท่ากับ 1.58 มก/กรัมซีโอไลต์ ส่วนการใช้สารละลายกรดไนตริกและสารละลายด่างโซเดียมไฮดร-
อกไซด์พบว่ายังมีคลอไรด์เหลือในซีโอไลต์เล็กน้อย 

4.3.3 การศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ
ฟื้นฟูสภาพแล้ว 

ดังนั้นในการทดลองต่อไปจะน าของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพในสภาวะที่
เหมาะสมดังกล่าวข้างต้นมาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยด้วยกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด
(Scanning electron microscope; SEM) แ ล ะศึ ก ษ า ก า ร เ ลี้ ย ว เ บน ขอ ง ซี โ อ ไ ล ต์  ( X-ray 
Diffractometer; XRD) เพ่ือหาสมบัติทางกายภาพและเคมีเปรียบเทียบกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ ซึ่งหาก
ของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้วยังมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ใกล้เคียงกับซีโอไลต์
บริสุทธิ์ แสดงว่าวิธีการฟื้นฟูสภาพนั้นมีความเหมาะสม และของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพแล้ว
มีแนวโน้มสามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้อีก  
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4.3.3.1 ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟื้นฟูสภาพ 

ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพพบว่าของเสีย 
ซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออนมีลักษณะและสีเหมือนเดิม แต่ของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟู
สภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกและกรดไนตริกพบว่ามีขนาดเล็กลงและสีเข้มขึ้น และของเสียซี-
โอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเหมือนเดิมแต่มีสีอ่อนลง ดังรูปที่ 
4.19 

1   .
 

1   .
 

ก) น้ าปราศจากอิออน ข) สารละลายกรดซัลฟูริก 

1   .
 

1   .

 

ค) สารละลายกรดไนตริก ง)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
รูปที่ 4.19 ลักษณะทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายกรดและด่าง

ที่อุณหภูมิห้อง  

4.3.3.2 ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟู

สภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออน
และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะพ้ืนผิวและรูปร่างผลึกใกล้เคียงกับของเสียซีโอไลต์ที่
ยังไม่ได้ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ แต่ของเสียซีโอไลต์ที่ ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกและ
สารละลายกรดไนตริกมีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระและรูปร่างผลึกถูกท าลายซึ่งมีลักษณะทางกายภาพ
แตกต่างกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลาย 4 ชนิดที่อุณหภูมิห้อง 

สารละลาย ก าลังขยาย 30 เท่า ก าลังขยาย 5000 เท่า 

น้ าปราศจากอิออน 

  

สารละลายกรดซัลฟูริก 

  

สารละลายกรดไนตริก 

  

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ 

  

4.3.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence: XRF) 

ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโคปี (X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF) พบว่า
มีองค์ประกอบ ดังตารางที่ 4.4  

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายทั้ง 4 ชนิด พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกมีปริมาณ
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คลอไรด์เหลือน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.181 แต่พบว่ามีองค์ประกอบของอะลูมินา (Al2O3) และ
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ลดลงอย่างชัดเจนเท่ากับร้อยละ 38.91 และ 56.38 ตามล าดับ นอกจากนี้
ยังพบว่ามีซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เท่ากับร้อยละ 1.79 สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับของซีโอไลต์
บริสุทธิ์ ซึ่งท าให้ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกมีองค์ประกอบ
แตกต่างกับของซีโอไลต์บริสุทธิ์อย่างชัดเจน และยังพบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายกรดไนตริกก็มีองค์ประกอบของอะลูมินา (Al2O3) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ลดลงอย่าง
ชัดเจนคิดเป็นร้อยละ 20.62 และ 37.24 ตามล าดับ 

ส่วนของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออนและสารละลาย
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์และสูงกว่าของเสียซีโอไลต์เล็กน้อย 
อาจเนื่องจากสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณโซเดียมสูง ซึ่งท าการแลกเปลี่ยนประจุกับ
ของเสียซีโอไลต์ขณะท าปฏิกิริยาการฟ้ืนฟูสภาพโดยสังเกตได้จากปริมาณโซเดียมออกไซด์ (Na2O) มี
ค่ามากข้ึนเล็กน้อย ดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพที่
อุณหภูมิห้อง 

 
4.3.3.4 การวัดพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุน  

ผลการวิเคราะห์ของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพเพ่ือการวัดพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรู
พรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที(Brauner Emmet Teller : BET) ดังตารางที่ 4.6 จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกมีปริมาณพ้ืนที่ผิวของ 

ซีโอไลต์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

Cl SiO2 Al2O3 Na2O MgO SO3 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 0.158 46.1 25.7 15.2 2.3 0.853 

ของเสียซีโอไลต์ 2.13 43.8 27.3 13.6 1.99 0.835 

น้ าปราศจากอิออน 0.784 39.3 24.0 11.2 1.92 - 

สารละลายกรดซัลฟูริก 0.181 40.7 15.7 6.63 2.01 1.79 

สารละลายกรดไนตริก 0.250 41.5 20.4 9.54 2.67 - 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.395 42.9 25.3 14.1 2.05 - 
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ซีโอไลต์น้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลภาพจากกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราดซึ่งขนาดของเสียซีโอไลต์มี
ขนาดเล็กลงหลังการฟื้นฟูด้วยสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก และปริมาตรรูพรุนของเสียซีโอไลต์มี
ปริมาตรน้อยที่สุด เนื่องจากของเสียซีโอไลต์ดูดซับซัลเฟอร์จากสารละลายกรดซัลฟูริก ซึ่งสอดคล้อง
กับผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพพบว่ามีซัลเฟอร์ใน
ปริมาณที่สูง  

ตารางที่ 4.6 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพที่
อุณหภูมิห้อง 

 

4.3.3.5 การเลี ยวเบนของซีโอไลต์ (X-ray Diffractometer; XRD) 
จากผลการศึกษาวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างคือแบบผลึกของของเสียซีโอไลต์

หลังผ่านการฟื้นฟูสภาพด้วยการเลี้ยวเบนด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer เปรียบเทียบกับซีโอไลต์

บริสุทธิ์พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีการ

เลี้ยวเบนใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์โดยดูจากจุดสูงสุด (Peak) ที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 6.14, 15.48, 

23.36, 26.72 และ 31 ซึ่งมีความสูงใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ บ่งชี้ว่าของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ

ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีรูปแบบโครงสร้างคือแบบผลึกใกล้เคียงกับซี-

โอไลต์บริสุทธิ์มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับการฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก

และน้ าปราศจากอิออน ดังรูปที่ 4.20 

 

ซีโอไลต์ 
พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน 

ตร. ม.ต่อกรัม ซีซี/กรัม อังสตรอม 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 517.0 0.4206 32.54 

ของเสียซีโอไลต์ 436.0 0.3794 34.80 

น้ าปราศจากอิออน 415.1 0.3956 35.01 
สารละลายกรดซัลฟูริก 353.8 0.3037 31.52 
สารละลายกรดไนตริก 383.1 0.4251 35.82 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 435.3 0.4184 34.87 
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2θ

ของเสียซโีอไลต์

ซ ีโอไลตบ์รสิุทธ ิ์

น   าปราศจากไอออน

H2SO4 (0.3M)

HNO3  (0.3M)

NaOH (0.3M)

 
รูปที่ 4.20 การเลี้ยวเบนของซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลาย 4 ชนิดที่อุณหภูมิห้อง 

4.3.4 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรด
และสารละลายด่างที่อุณหภูมิห้อง 

จากการทดลองพบว่าการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 0.3 โมลาร์ ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์
เท่ากับร้อยละ 81.91 มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 3.86 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซี-
โอไลต์ คือสภาวะที่มีความเหมาะสมที่สุดในการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ เนื่องจากผล
การศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้ว 
พบว่ามีลักษณะทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึกและปริมาตรรูพรุนใกล้เคียงกับซี -
โอไลต์บริสุทธิ์มากที่สุด โดย Piwgaew, Grisdanurak และคณะ (2012) ได้กล่าวว่าประสิทธิภาพใน
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ขึ้นกับปริมาณของโซเดียมในซีโอไลต์ เนื่องจากหลังการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนคลอไรด์ในระบบจะก่อให้เกิดเกลือโซเดียมคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์แทน ดังนั้นเมื่อมี
ปริมาณโซเดียมสูงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ก็สูงเช่นกัน และผลการ
ทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cannan (2002) ได้ท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ชนิด A ที่
ผ่านใช้งานในกระบวนการดูดซับความชื้นในก๊าซธรรมชาติ  จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของ
ซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายด่างที่ใช้คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียม-
ไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ 1 นอร์มัล มีค่าประมาณร้อยละ 90 ถึง 95 ช่วยให้โลหะอัลคาไลน์ที่อยู่ใน
สารละลายด่างเกิดการแทรกกลับเข้าไปยังอะตอมอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นการรักษาผลึกของซีโอไลต์ไม่ให้
เสียหาย  
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4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและสารละลาย
ด่างร่วมกับการให้ความร้อน 

4.4.1 การศึกษาผลการให้ความร้อนร่วมกับสารละลาย 4 ชนิด 

น าสารละลายความเข้มข้นที่เหมาะสม และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุดที่ได้จาก

การทดลองหัวข้อ 4.3 มาทดลองร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างกัน 5 ค่า คือ 40oซ 50oซ 60o

ซ 70oซ และ 80oซ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าปราศจากอิออนจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการชะ

ละลายคลอไรด์ออกจากของเสียซีโอไลต์โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการ

ชะละลายคลอไรด์ได้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 77.58 โดยมีคลอไรด์เหลือในซีโอไลต์เท่ากับ 4.78 มิลลิกรัม

ต่อกรัมของซีโอไลต์  แต่พบว่าประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์โดยใช้

สารละลายกรดและด่างร่วมกับการให้ความร้อนจะมีค่าสูงขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังรูปที่ 4.21 ถึง 

4.24  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์ระหว่างน้ า
ปราศจากอิออน สารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอก -
ไซด์ 0.3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิทั้ง 5 ค่า พบว่าการใช้สารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายกรดไนตริกที่
อุณหภูมิ 80oซ มีประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 92.83 และ 90.58 
ตามล าดับ โดยมีคลอไรด์เหลือในซีโอไลต์เท่ากับ 1.53 และ 2.01 มิลลิกรัมต่อกรัมของซีโอไลต์
ตามล าดับ ส่วนสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 80oซ มีประสิทธิภาพการคายคลอไรด์
ต่ ากว่าเท่ากับร้อยละ 84.94 พบคลอไรด์เหลือในซีโอไลต์เท่ากับ 3.21 มิลลิกรัมต่อกรัมของซีโอไลต์ 

 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.21 น้ าปราศจากอิออนร่วมกับการให้ความร้อน 
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ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.22 สารละลายกรดซัลฟรูิกร่วมกับการให้ความร้อน 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.23 สารละลายกรดไนตริกร่วมกับการให้ความร้อน 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.24 สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการให้ความร้อน 

เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของสารละลายทั้ง 4 ชนิดต่อประสิทธิภาพการชะละลาย
คลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของน้ าปราศจากอิออนสามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการชะละลายคลอไรด์ ดังรูปที่ 4.21 เนื่องจากสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของซี-
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โอไลต์เป็นแบบกระบวนการคายความร้อน (Exothermic) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้อัตราการ
ดูดซับลดลงแต่การคายสารดูดซับจะเพ่ิมมากขึ้น ส่วนการใช้สารละลายกรดและสารละลายด่างร่วมกับ
ความร้อน พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิสารละลายจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์เพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 ซึ่งสอดคล้องการค่าพีเอชของสารละลายทั้ง 4 ชนิด 
พบว่าค่าพีเอชของสารละลายหลังท าการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์มีค่าสูงขึ้นกว่าการทดลองด้วย
สารละลายกรดและด่างที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์ถูก
ชะละลายออกมาเพ่ิมข้ึน Piwgaew และคณะ (2012) รายงานว่าประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพสาร
ดูดซับมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากช่วยให้โลหะอัลคาไลน์ที่อยู่ในสารละลายด่างเกิดการ
แทรกกลับเข้าไปยังอะตอมอะลูมิเนียม และการฟ้ืนฟูด้วยสารละลายด่างยังช่วยให้คาร์บอนที่เกาะติด
กับซีโอไลต์เกิดการเผาไหม้ในกระบวนการเผาไหม้อีกด้วย (cannon, 2002) 

 
รูปที่ 4.25 ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์หลังชะละลายด้วยกรดและด่างร่วมกับความร้อน 

 
รูปที่ 4.26 ปริมาณคลอไรด์ในสารละลายหลังการชะละลายของเสียซีโอไลต์ด้วยกรดและด่างร่วมกับ

ความร้อน 
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4.4.2 การศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
แต่จากผลการพิจารณาลักษณะทางกายภาพของซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพพบว่าเมื่อ

อุณหภูมิสูงเกิน 60 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลต์เสียสภาพไม่คงรูปเดิม 
แตกและกระจายเป็นผงละเอียดท าให้อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ไม่สูง
กว่า 60 องศาเซลเซียส ดังนั้นการทดลองการหาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุดของชะละลาย
คลอไรด์ด้วยสารละลายทั้ง 4 ชนิดจะก าหนดให้ใช้ที่อุณหภูมิ 60oซ เท่ากัน  

จากการทดลองพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายช่วยท าให้ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์ได้เร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิห้อง โดย
ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์ของน้ าปราศจากอิออน สารละลายกรดซัลฟูริก 
0.3 โมลาร์และสารละลายกรดไนตริก 0.3 โมลาร์ เริ่มคงที่เมื่อเวลาเท่ากับ 30 นาทีเท่ากัน ดังรูปที่ 
4.27 ถึง 4.29 และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์ของสารละลายโซเดียมไฮดร-
อกไซด์ 0.3 โมลาร์ ดังรูปที่ 4.30 เริ่มคงที่ตั้งแต่นาทีที่ 50 และพบว่ามีค่าพีเอชของสารละลายเพ่ิมขึ้น
เมื่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น และค่าพีเอชของสารละลายเริ่มคงที่เมื่อปริมาณคลอไรด์ที่
เหลือในของเสียซีโอไลต์เริ่มคงที่เช่นกัน ซึ่งอุณหภูมิช่วยท าให้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น 
โดยสอดคล้องกับงานวิจัยการคายสารดูดซับของ Lu และคณะ (2009) รายงานประสิทธิภาพการคาย
สารดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยท าการทดลองด้วยวิธีการให้ความร้อนกับวิธีใช้เครื่องดูด
สุญญากาศพบว่าวิธีให้ความร้อนใช้เวลาการเกิดปฏิกิริยาการคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่า
วิธีใช้เครื่องดูดสุญญากาศ  (Lu และคณะ, 2009) และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Brown และคณะ 
(1998) การก าจัดคลอไรด์ออกจากน้ าเสียจากกระบวนการคราฟท์หรือเรียกว่าการผลิตเยื่อกระดาษ
โดยใช้การแลกเปลี่ยนอิออนกับโซดาไฟพบว่าเมื่อใช้ความร้อนเข้าร่วมปฏิกิริยาช่วยให้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดคลอไรด์สูงถึงร้อยละ 90 ถึง 99 และความร้อนยังช่วยลดระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาได้อีก
ด้วย (Brown และคณะ, 1998)  

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.27 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาน้ าปราศจากอิออนร่วมกับการให้ความร้อน อุณหภูมิที่ 60o ซ 

0

20

40

60

80

100

0

4

8

12

16

10 20 30 40 50 60 90 120

ปร
ะส

ิทธิ
ภา

พก
าร

ชะ
ละ

ลา
ยค

ลอ
ไร

ด์
(%

)

ปร
ิมา

ณค
ลอ

ไร
ด์ท

ี่เห
ลอื

ใน
ขอ

งเส
ียซ

โีอ
ไล

ต์
(ม

ก.
 ค

ลอ
ไร

ด/์
กร

ัม 
ซีโ

อไ
ลต

์)

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิรยิา (นาที)

0
2
4
6
8
10
12
14

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50 60 90 120

ค่า
พีเ

อช

ปริ
มา

ณค
ลอ

ไร
ด์ที่

ชะ
ละ

ลา
ยใ

นส
าร

ละ
ลา

ย
(ม

ก. 
คล

อไ
รด์

/ล
ิตร

)

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา (นาที)



84 
 

 
 

  

ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
รูปที่ 4.28 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาสารละลายกรดซัลฟูริกร่วมกับการให้ความร้อนที่ 60o ซ 

  

ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 

รูปที่ 4.29 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาสารละลายกรดไนตริกร่วมกับการให้ความร้อนอุณหภูมิที่ 60o ซ 

  
ก) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ ข) ปริมาณคลอไรด์ในสารละลาย 
รูปที่ 4.30 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับการให้ความร้อน

อุณหภูมิที่ 60o ซ 
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 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการคายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์ของน้ าปราศจากอิออน 
สารละลายกรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริก และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการเพ่ิม
อุณหภูมิจะช่วยลดระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาลงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใช้สารละลายกรด
และด่างที่อุณหภูมิห้อง จึงสรุปได้ว่าความร้อนช่วยท าให้การเกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์กับ
สารละลายทั้ง 4 ชนิด ได้เร็วขึ้น และสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการคายคลอไรด์จากของเสียซี-
โอไลต์ ดังนี้ 

o น้ าปราศจากอิออนที่อุณหภูมิ 60oซ เวลา 30 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของ
เสียซีโอไลต์เท่ากับ 5.74 มก/กรัมซีโอไลต์ ประสิทธิภาพในการคายคลอไรด์เท่ากับ
ร้อยละ 73.11 

o สารละลายกรดซัลฟูริก และกรดไนตริก 0.3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 60oซ เวลา 30 นาที 
มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 1.77 และ 2.39 มก/กรัมซีโอไลต์ 
ตามล าดับ ประสิทธิภาพในการคายคลอไรด์เท่ากับร้อยละ  91.72 และ 88.80 
ตามล าดับ 

o สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 0.3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 60oซ เวลา 50 นาที มี
ปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 3.54 มก/กรัมซีโอไลต์ ประสิทธิภาพ
ในการคายคลอไรด์เท่ากับร้อยละ 83.39 

4.4.3 การศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ
ฟื้นฟูสภาพแล้ว 

น าของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพในสภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวข้างต้นมาศึกษา
ลักษณะทางกายภาพทั่วไปและภาพจากกล้องจุลทรรศ์แบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence: XRF) การวัดพ้ืนที่
ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีทีและศึกษาการเลี้ยวเบนของซีโอไลต์ (X-ray 
Diffractometer; XRD) เพ่ือหาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเปรียบเทียบกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ ซึ่ง
หากของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้วยังมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีใกล้เคียงกับซีโอไลต์
บริสุทธิ์ แสดงว่าวิธีการฟื้นฟูสภาพนั้นมีความเหมาะสม และของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพแล้ว
มีแนวโน้มสามารถน ากลับไปใช้ประโยชน์ได้อีกครั้ง 

4.4.3.1 ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟื้นฟูสภาพ 
 ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพพบว่าของเสีย

ซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออนที่อุณหภูมิ 60oซ มีลักษณะและสีอ่อนลงจากเดิมเพียง
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เล็กน้อย แต่ของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกและกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 60oซ 
มีขนาดเล็กลงและสีเทาเข้มขึน้มาก และของเสียซีโอไลต์ที่ฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 60oซ มีลักษณะเหมือนเดิมแต่มีสีอ่อนลงค่อนข้างเหลือง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ ดังรูปที่ 4.31 

1   .

 
1   .

 
ก) น้ าปราศจากอิออน 60o ซ ข) สารละลายกรดซัลฟูริก 60o ซ 

1   .

 

1   .

 
ค) สารละลายกรดไนตริก 60o ซ ง)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 60o ซ 

รูปที่ 4.31 ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดและ
ด่างร่วมกับความร้อน 60o ซ 

4.4.3.2 ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด  
ลักษณะทางกายภาพพ้ืนผิวของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด พบว่าของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออนและ
สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 60o ซ มีลักษณะพ้ืนผิวและรูปร่างผลึกคล้ายกับของเสีย
ซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ แต่ของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออนที่
อุณหภูมิ 60o ซ มีรูปร่างของผลึกชัดเจนน้อยกว่า แต่ของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลาย
กรดซัลฟูริกและสารละลายกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 60o ซ มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระและรูปร่างผลึกถูก
ท าลายมากกว่าวิธีฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายกรดและด่างที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งมีความ
แตกต่างกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพอย่างชัดเจนอีกด้วย ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลาย 4 ชนิดร่วมกับความร้อน 

สารละลาย ก าลังขยาย 5000 เท่า ก าลังขยาย 10000 เท่า 

น้ าปราศจากอิออน 
อุณหภูมิ 60o ซ 

  

สารละลายกรดซัลฟูริก 
อุณหภูมิ 60o ซ 

  

สารละลายกรดไนตริก 
อุณหภูมิ 60o ซ 

  

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
อุณหภูมิ 60o ซ 

  
  

4.4.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence: XRF) 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายทั้ง 4 ชนิดร่วมกับความร้อน 60o ซ พบว่าองค์ประกอบต่างๆในของเสียซีโอไลต์หลังการ
ฟ้ืนฟูสภาพที่วิเคราะห์ด้วย เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโคปี (X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy: XRF) มีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับการทดลองที่อุณหภูมิห้อง โดยเฉพาะปริมาณคลอ
ไรด์มีค่าลดลงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองก่อนหน้าคือความร้อนช่วยให้ประสิทธิภาพใน
การคายคลอไรด์ออกจากของเสียซีโอไลต์เพ่ิมข้ึน แต่การให้ความร้อนมีผลต่อองค์ประกอบหลักของซี-
โอไลต์โดยท าให้องค์ประกอบ ซิกิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) ลดลงมาก ซึ่งท าให้ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดและสารละลาย
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ด่างร่วมกับความร้อนมีองค์ประกอบแตกต่างกับซีโอไลต์บริสุทธิ์อย่างชัดเจน ดังตารางที่ 4.8 โดยการ
ใช้สารละลายกรดซัลฟูริกและกรดไนตริกมีผลต่อการลดลงขององค์ประกอบทางเคมีมากสุด แม้แต่
การใช้น้ าปราศจากอิออนก็มีผลต่อการลดลงขององค์ประกอบทางเคมีเช่นกัน  

ตารางที่ 4.8 องค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดและด่างร่วมกับ
ความร้อน 60o ซ 

 
4.4.3.4 การวัดพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุน 

ของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออน สารละลายกรดซัลฟู-
ริก สารละลายกรดไนตริกและสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อน 60o ซ น าไป
วิเคราะห์หาการวัดพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brauner Emmet 
Teller : BET) ดังตารางที่ 4.9 จากผลการวิเคราะห์พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายกรดและด่างมีปริมาณพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าการทดลองที่อุณหภูมิห้องทุกสารละลาย ซึ่ง
สอดคล้องกับภาพลักษณะภายนอกของของเสียซีโอไลต์ โดยขนาดของเสียซีโอไลต์มีขนาดเล็กลงและ
ผลยังสอดคล้องกับผลการทดลองวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆ ซึ่งปริมาณขององค์ประกอบหลักและ
องค์ประกอบอ่ืนๆมีปริมาณน้อยลง โดยเฉพาะการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายซัลฟูริกร่วมกับความ
ร้อน 60o ซ มีปริมาณพ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์น้อยที่สุด และมีค่าปริมาณพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าการทดลองที่
อุณหภูมิห้อง ปริมาตรรูพรุนของเสียซีโอไลต์มีค่าน้อยที่สุด เนื่องจากของเสียซีโอไลต์ดูดซับซัลเฟอร์
โดยมีผลสอดคล้องกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบต่างๆในของของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพพบว่า
ในซีโอไลต์มีปริมาณซัลเฟอร์สูงขึ้น  

ซีโอไลต์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

Cl SiO2 Al2O3 Na2O MgO SO3 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 0.158 46.1 25.7 15.2 2.3 0.853 

ของเสียซีโอไลต์ 2.13 43.8 27.3 13.6 1.99 0.835 

น้ าปราศจากอิออนที่ 60o ซ. 0.549 36.3 22.1 10.07 1.82 - 

สารละลายกรดซัลฟูริกที่ 60oซ. 0.172 31.7 13.7 4.94 1.79 1.34 

สารละลายกรดไนตริกที่ 60oซ. 0.231 32.1 17.4 7.86 1.73 - 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่ 60o ซ. 

0.352 35.1 20.1 13.9 1.88 - 
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ตารางที่ 4.9 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของซีโอไลต์หลังฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลาย
กรดและด่างร่วมกับความร้อน 60o ซ 

 
4.4.3.5 การเลี ยวเบนของซีโอไลต์ (X-ray Diffractometer; XRD) 

ของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยน้ าปราศจากอิออน สารละลาย

กรดซัลฟูริก สารละลายกรดไนตริกและสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อน 60o ซ 

ยังคงมกีารเลี้ยวเบนรูปแบบโครงสร้างเป็นผลึก (Crystalline Phase) เช่นเดียวกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ แต่

จุดสูง (Peak) มีความสูงแตกต่างกับการเลี้ยวเบนของซีโอไลต์บริสุทธิ์ แต่ของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ

ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับความร้อนอุณหภูมิ 60o ซ มีการเลี้ยวเบน

ใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับสารละลายทั้ง 4 ชนิด ซึ่งมีการเลี้ยวเบนใกล้เคียงกับ

ซีโอไลต์บริสุทธิ์โดยดูจากจุดสูงสุด (Peak) ที่ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 6.14, 15.48, 23.36, 26.72 และ 

31 แต่ก็ยังมีจุดสูง (Peak) ของกราฟสูงไม่เท่ากับซีโอไลต์บริสุทธิ์ ดังรูปที่ 4.32 

 

ซีโอไลต์ 
พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน 

ตร. ม.ต่อกรัม ซีซี/กรัม อังสตรอม 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 517.0 0.4206 32.54 

ของเสียซีโอไลต์ 436.0 0.3794 34.80 

น้ าปราศจากอิออนที่ 60o ซ. 409.1 0.4015 34.81 

สารละลายกรดซัลฟูริกที่ 60o ซ. 319.7 0.3121 31.91 
สารละลายกรดไนตริกที่ 60o ซ. 361.6 0.4311 35.13 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 60o 
ซ. 417.4 0.423 34.91 
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รูปที่ 4.32 การเลี้ยวเบนของซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน

อุณหภูมิ 60o ซ 
 
4.4.4 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรด

และด่างร่วมกับความร้อน 

จากผลการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพโดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60o ซ ร่วมกับสารละลาย
ทั้ง 4 ชนิดจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการคายคลอไรด์เพียงเล็กน้อยเท่านั้นแต่การเพ่ิมอุณหภูมิ
สารละลายช่วยท าให้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์ได้เร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองที่อุณหภูมิห้อง แต่เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพ องค์ประกอบต่างๆทางเคมี และการ
เลี้ยวเบนของซีโอไลต์ พบว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60oซ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างหลักทั้งสิ้น ดังนั้นการให้ความร้อนจึงไม่เหมาะสม
เนื่องจากความร้อนมีผลต่อองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์โดยท าให้องค์ประกอบได้แก่ ซิกิกอนได
ออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ลดลงมากอย่างชัดเจน ซึ่ ง
องค์ประกอบทั้ง 3 ประเภท เป็นองค์ประกอบส าคัญของซีโอไลต์ใช้ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ใน
ระบบก๊าซไฮโดรเจนของโรงกลั่น Piwgaew และคณะ (2012) ได้กล่าวว่าประสิทธิภาพในการก าจัด
ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ขึ้นกับปริมาณของโซเดียมในซีโอไลต์ 

4.5 การศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้เคมีไฟฟ้า 

4.5.1 การศึกษาค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม 
การทดลองชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์โดยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยปรับเปลี่ยนค่า

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 4 ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตร.ซม. สารอิเล็กโทรไลต์คือ
น้ าประปาพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 8.06 และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 30 นาที และใช้ขั้วไฟฟ้า
แบบไทเทเนียม-แพลตทินัม (ชุดควบคุม) จากผลการทดลองพบว่าค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
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มีผลต่อค่าความต้านทานดังรูปที่ 4.33 โดยพบว่าที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20 มิลลิ-
แอมแปร์ต่อตร.ซมค่าความต้านทานมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 50 โอมห์ นอกจากนี้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าก็ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์ เมื่อเพ่ิมความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าท าให้ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์สูงขึ้น ซึ่งพบว่าที่ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตร.ซม มีปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ต่ าสุด
เท่ากับ 5.45 มก. คลอไรด์/กรัมซีโอไลต์ ดังรูปที่ 4.34 

ซึ่งให้ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ วิศิษ และวันชัย (2553) ท าการศึกษาการ
ฟ้ืนฟูสมรรถภาพโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการก าจัดคลอไรด์ โดยใช้วิธีทางไฟฟ้าเคมีพบว่า
ความสามรถในการดึงคลอไรด์อิออนแปรผันตรงกันกับขนาดความต่างศักย์ที่ใช้ โดยค่าความต่างศักย์
แปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้าตามกฏของโอมห์ ท าให้ความสามรถในการดึงคลอไรด์อิออนก็แปรผันตรง
กับกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกัน (วิศิษ แซ่ลิ้ม และคณะ, 2553) 

 
รูปที่ 4.33 ค่าความต้านทานที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆ 

 

 

รูปที่ 4.34 ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าขนาดต่างๆ 
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โดยในระบบมีน้ านอกเหนือจากโซเดียมอิออนและคลอไรด์อิออนที่ชะละลายออกมาจาก
ของเสียซีโอไลต์แต่วิธีไฟฟ้าเคมีช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์
เนื่องจากเมื่อให้กระแสไฟฟ้าที่สูงพอคลอไรด์อิออนที่มีสภาพเป็นขั้วลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวกมีผล
ท าให้ความปนเปื้อนของคลอไรด์อิออนในของเสียซีโอไลต์มีค่าลดลง เมื่อให้กระแสไฟฟ้ามากข้ึนเท่าใด
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของคลอไรด์อิออนจากของเสียซีโอไลต์ออกสู่สารละลายมากขึ้น (Arya 
และคณะ, 1996) โดยเมื่อเทียบค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานสมการที่ 1 ถึง 4 พบว่าขั้วแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคลอไรด์อิออนได้แก๊สคลอรีนดังสมการที่ 1 ถึงแม้ว่าค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชัน
มาตรฐานของแก๊สคลอรีนมีค่าสูงกว่าของออกซิเจนเพียงเล็กน้อย  แต่เพราะความเข้มข้นของคลอไรด์
อิออนมีปริมาณสูงจึงท าให้ไม่เกิดปฏิกิรยาออกซิเดชันของน้ าในสมการที่ 2 นอกจากนี้คลอไรด์ที่ถูกชะ
ละลายจากของเสียซีโอไลต์จะกลายเป็นก๊าซคลอรนีที่ขั้วแอโนดท าให้เกิดการสูญเสียคลอไรด์ออกจาก
สารละลาย โดยปริมาณคลอไรด์ในสารละลายกลายเป็นก๊าซคลอรีนดังสมการที่ 1 โดยขั้วแอโนดมี
หน้าที่เป็นตัวจ่ายอิเล็กตรอนเมื่อได้รับกระแสไฟฟ้าท าให้อิเล็กตรอนถูกออกซิไดส์ท าให้คลอไรด์แตก
ตัวให้ 2 e− ดังสมการที่ 1 ส่วนขั้วไฟฟ้าแคโทดท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน 2 e− ท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ าได้ไฮดรอกไซด์อิออนและแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทดดังสมการที่ 4 โดยสังเกตจากหลัง
ท าการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์พบว่าค่าพีเอชของสารละลายมีค่าสูงขึ้น โดยค่าพีเอชสุดท้ายเท่ากับ 
10.17 ซึ่งเกิดจากปริมาณไฮดรอกซิลอิออนที่ขั้วแคโทดดังสมการที่ 4 แทนที่จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของโซเดียมอิออนดังสมการที่ 3 เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของน้ าเป็นลบน้อยกว่ามาก
อย่างชัดเจน  

ขั วแอโนด (ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น):  

2 Cl− → Cl2 (g) + 2 e−    (1) 

2 H2O (l) → O2 (g) + 4H+ (aq) + 4 e−  (2) 

ขั วแคโทด (ปฏิกิริยารีดักชั่น):  

2 Na+ (l) + 2 e− → 2 Na (l)   (3) 

2 H2O (g) + 2 e− → H2 (g) + 2 OH− (aq)  (4) 
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4.5.2 การศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม 

การศึกษาค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือฟ้ืนฟูสภาพของเสีย
ซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าพีเอชแตกต่างกัน  10 ค่า คือ 1) 
น้ าประปาพีเอชเท่ากับ 8.06 (ชุดควบคุม) 2) น้ าประปาค่าปรับพีเอชเท่ากับ 1.04, 5, 6 และ 7 ด้วย
สารละลายกรดซัลฟูริก 3) น้ าประปาค่าปรับพีเอชเท่ากับ 9, 10, 11, 12 และ 13.6 ด้วยสารละลาย
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยทดลองฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 30 
นาที และใช้ขั้วไฟฟ้าแบบไทเทเนียม-แพลตทินัม ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตร.ซม. ซึ่งเป็นค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมจากการทดลองข้างต้น จาก
ผลการทดลองปรับเปลี่ยนพีเอชเริ่มต้นสารละลาย พบว่าประสิทธิภาพการคายคลอไรด์มีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อค่าพีเอชของสารละลายเป็นกรด (ที่ค่าค่าพีเอช = 1.04) มีประสิทธิภาพการคายคลอไรด์สูงสุด
เท่ากับร้อยละ 89.73 โดยมีคลอไรด์เหลือในซีโอไลต์เท่ากับ 2.19 มิลลิกรัมต่อกรัมของซีโอไลต์ 
รองลงมาคือ (ที่ค่าพีเอช = 5) มีประสิทธิภาพการคายคลอไรด์เท่ากับ 81.77 โดยมีคลอไรด์เหลือในซี-
โอไลต์เท่ากับ 3.89 มิลลิกรัมต่อกรัมของซีโอไลต์ ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นด่าง ( ค่าพีเอช = 
13.6) มีประสิทธิภาพการคายคลอไรด์เท่ากับ 79.94 โดยมีคลอไรด์เหลือในซีโอไลต์เท่ากับ 4.28 
มิลลิกรัมต่อกรัมของซีโอไลต์ ดังรูปที่ 4.35  

จากกราฟเปรียบเทียบค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทั้ง 10 ค่า พบว่าการใช้
สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีค่าพีเอชเท่ากับ 1.04 มีประสิทธิภาพการคายคลอไรด์สูงสุดเท่ากับร้อยละ 
89.73 รองลงมาคือสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 5, 13.6 และ 6 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.35 ค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายที่เหมาะสม 
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4.5.3 การศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
การศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพ่ือฟ้ืนฟู

สภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า โดยใช้ระยะเวลา 8 ค่า คือ 5 , 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 
40 นาที ซึ่งขั้วไฟฟ้าที่น ามาใช้ในการทดลองคือ ขั้วไฟฟ้าแบบไทเทเนียม -แพลตทินัม ใช้ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตร.ซม. โดยศึกษาระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
ที่เหมาะสมของโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีค่าพีเอชแตกต่างกัน  10 ค่าข้างต้น จากผลการ
ทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์
เพ่ิมมากขึ้น จนกระทั่งประสิทธิภาพการคายคลอไรด์คงที่ โดยการใช้สารละลายกรดจะให้ระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาสั้นกว่าการใช้สารละลายที่เป็นกลางและด่าง โดยพบว่าระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
การชะละลายคลอไรด์ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์พีเอช 1.04 ถึง 5 เริ่มคงท่ีเมื่อเวลาเท่ากับ 15 นาที 
ส่วนระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พีเอช 8.06 ถึง 
13.06 เริ่มคงที่เมื่อเวลาเท่ากับ 25 นาท ีดังรูปที่ 4.36 ซึ่งการเพิ่มระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้น
จะท าให้เวลาในการที่จะสัมผัสกันระหว่างของเสียซีโอไลต์และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ก็จะสูงขึ้นด้วย
ท าให้ประสิทธิภาพกาชะละลายคลอไรด์ออกจากของเสียซีโอไลต์เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  Liu และคณะ (2008) ได้ท าการทดลองไฟฟ้าเคมีเพ่ือก าจัดคลอไรด์ออกจากเหล็ก 
พบว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้นท าให้ปริมาณคลอไรด์ถูกก าจัดได้มากขึ้น ซึ่งพบว่า
คลอไรด์ได้ถูกก าจัดได้ในเวลารวดเร็วจนถึงระยะเวลาหนึ่งหลังจากนั้นคลอไรด์จะถูกก าจัดได้ใน
ปริมาณที่น้อย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Elsener และ Angst 2007 ท าการทดลองการก าจัด
คลอไรด์ออกจากคอนกรีตด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี พบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ืม
ความสามารถในการก าจัดคลอไรด์ได้เกินร้อยละ 95   

 
รูปที่ 4.36 ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่พีเอชของสารละลายต่างๆ 
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ของเสียซีโอไลต์ก่อนทดลองมีปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 21.3 มก/กรัมของเสียซีโอไลต์ 
หลังจากการทดลองฟ้ืนฟูสภาพแล้วด้วยสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าสามารถสรุปสภาวะเหมาะสมในการชะ
ละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์ ดังนี้ 

o ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับน้ าประปาที่ค่าพีเอชเท่ากับ 5 
ที่เวลา 15 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 3.88 มก. คลอไรด์
ต่อกรัมซีโอไลต์ 

o ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับน้ าประปาที่ค่าพีเอชเท่ากับ 
8.06 ที่เวลา 25 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 5.31 มก. 
คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 

o ของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับน้ าประปาที่ค่าพีเอชเท่ากับ 10 
ที่เวลา 25 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 4.89 มก.คลอไรด์
ต่อกรัมซีโอไลต์ 

o ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับสารละลายด่างโซเดียมไฮดร
อกไซด์ที่ค่าพีเอชเท่ากับ 13.6 ที่เวลา 25 นาที มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซี-
โอไลต์เท่ากับ 4.28 มก. คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ 

4.5.4 การศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ
ฟื้นฟูสภาพแล้ว 

ดังนั้นในการทดลองต่อไปจะน าของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพในสภาวะที่
เหมาะสมดังกล่าวข้างต้นมาศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope: SEM) การศึกษาองค์ประกอบๆต่าง การศึกษาการเลี้ยวเบนของ
ซีโอไลต์ (X-ray Diffractometer: XRD) การวัดพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอี
ที เพ่ือหาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีเปรียบเทียบกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ ซึ่งหากของเสียซีโอไลต์ที่ผ่าน
การฟ้ืนฟูสภาพแล้วยังมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ แสดงว่าวิธีการ
ฟ้ืนฟูสภาพนั้นมีความเหมาะสม และของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้วมีแนวโน้มสามารถน า
กลับไปใช้ประโยชน์ได้อีกครั้ง 

4.5.4.1 ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟื้นฟูสภาพ 

ลักษณะทางกายภาพของของของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้าโดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือน้ าประปาที่ค่าพีเอชเท่ากับ 5 , 8.06, 10 และ 13.6 พบว่า
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มีลักษณะเหมือนกับของเสียซีโอไลต์แต่สีจะแตกต่างกันเล็กน้อยโดยของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการการ
ฟ้ืนฟูสภาพโดยใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีฤทธิ์เป็นกรดจะมีสีเข้มข้ึน ดังรูปที่ 4.37 

 

1   .

 
1   .

 
ก) น้ าประปา pH=5 ข) น้ าประปา pH =8.06 

1   .

 

1   .

 
ค) น้ าประปา pH=10 ง)  pH=13.6 

รูปที่ 4.37 ลักษณะทางกายภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยไฟฟ้าเคมี 

4.5.4.2 ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope ;SEM) 

ลักษณะของของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 5, 8.06, 10 และ 13.6 มีลักษณะเป็นผลึกเช่นเดียวกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพแต่
ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพที่ค่าพีเอชเท่ากับ 5 มีลักษณะพ้ืนผิวและรูปร่างผลึกถูกท าลาย
มากกว่าการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่พีเอชเป็นด่าง และแตกต่างกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ผ่าน
การฟ้ืนฟูสภาพอย่างมากอีกด้วย โดยหลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับน้ าประปาที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 5 พบว่าผิวชั้นนอกของของเสียซีโอไลต์ถูกท าลายโดยมีลักษณะแตกต่างกับผิวชั้นในของของ
เสียซีโอไลต์ที่ยังคงมีรูปผลึกและลักษณะเหมือนกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ ดังรูปที่ 4.38 

 



97 
 

 
 

  

ก) สารละลาย pH = 5 (a) ผิวชั้นนอก (b) ผิวชั้นใน ข) สารละลาย pH = 8.06 

  
ค) สารละลาย pH =10 ง)  สารละลาย pH =13.6 

รูปที่ 4.38 ภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยไฟฟ้าเคมีจากกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด 

4.5.4.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-Ray Fluorescence: XRF) 

ขั้นตอนนี้ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธี เคมีไฟฟ้าโดยมี กับ
สารละลายที่ค่าพีเอชต่างกัน ถูกน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่างๆด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรส
เซนซ์สเปกโทรสโคปี (X-Ray Fluorescence Spectroscopy: XRF) เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี ดังตารางที่ 4.10 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้าที่สารละลายพีเอชต่างๆ พบว่าในของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพ มีปริมาณลดลง 
โดยเฉพาะองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์โดยท าให้องค์ประกอบ อะลูมินา (Al2O3) และโซเดียม
ออกไซด์ (Na2O) ลดลง โดยเฉพาะสารละลายพีเอชเท่ากับ 5 ลดลงมากสุด แม้แต่สารละลายพีเอช
เท่ากับ 8.06 ก็ลดลงเช่นกัน ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับสารละลายพีเอช
เท่ากับ 5 มีปริมาณคลอไรด์เหลือน้อยที่สุดเท่ากับร้อยละ 0.388 แต่พบว่ามีองค์ประกอบของอะลูมินา 
(Al2O3) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ลดลงอย่างชัดเจนคิดเป็นร้อยละ 14.01 และ 39.14 ตามล าดับ 
ซึ่งท าให้ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับสารละลายพีเอชเท่ากับ 5 มี
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องค์ประกอบแตกต่างกับของซีโอไลต์บริสุทธิ์อย่างชัดเจน ส่วนของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพ
ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับน้ าประปา น้ าประปาปรับค่าพีเอชเป็นด่างก็มีองค์ประกอบหลักลดลงเช่นกัน  

เมื่อเปรียบเทียบของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธี เคมีไฟฟ้ากับ
สารละลายพีเอชเท่ากับ 10 และสารละลายพีเอชเท่ากับ 13.6 พบว่าการฟื้นฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า
กับสารละลายพีเอชเท่ากับ 10 มีองค์ประกอบหลักได้แก่ ซิกิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมินา 
(Al2O3) มากกว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับสารละลายพีเอชเท่ากับ 13.6 
ส่วนปริมาณโซเดียมออกไซด์ (Na2O) มีค่าใกล้เคียงกัน  

ตารางที่ 4.10 องค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 

4.5.4.4 การวัดพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุน  

ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า น าไปวิเคราะห์หาการวัด
พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยวิธีบีอีที (Brauner Emmet Teller : BET) ดังตาราง
ที่ 4.11 จากผลการวิเคราะห์พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับสารละลาย
พีเอชเท่ากับ 5 มีปริมาณพ้ืนที่ผิวของซีโอไลต์น้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับปริมาตรรูพรุนของเสียซีโอไลต์
มีปริมาตรน้อยที่สุด เนื่องจากของเสียซีโอไลต์ดูดซับซัลเฟอร์โดยมีผลสอดคล้องกับผลวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีโดยของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพพบว่ามีซัลเฟอร์ในปริมาณที่สูง ส่วนของ
เสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยมีกับสารละลายที่ค่าพีเอชเป็นด่างพบว่ามีขนาด
ปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ 

 

ซีโอไลต์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

Cl SiO2 Al2O3 Na2O MgO SO3 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 0.158 46.1 25.7 15.2 2.3 0.853 

ของเสียซีโอไลต์ 2.13 43.8 27.3 13.6 1.99 0.835 

สารละลาย pH = 5 0.388 40.3 22.1 9.25 1.89 1.67 

สารละลาย pH =8.06 0.541 41.9 25.1 11.8 1.96 0.111 

สารละลาย pH =10 0.470 41..5 24.9 12.5 1.94 - 

สารละลาย pH =13.6 0.428 40.6 24.1 13.2 2.00 - 
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ตารางที่ 4.11 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า 

4.5.4.5 การเลี ยวเบนของซีโอไลต์ (X-ray Diffractometer; XRD) 

จากผลการศึกษาวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างคือแบบผลึกของของเสียซีโอไลต์

หลังผ่านการฟื้นฟูสภาพด้วยการเลี้ยวเบนด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer เปรียบเทียบกับซีโอไลต์

บริสุทธิ์พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยมีกับน้ าประปาปรับค่าพีเอช

ต่างๆกัน พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพมีรูปแบบโครงสร้างคือแบบผลึก (Crystalline 

Phase) เช่นเดียวกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ ดังรูปที่ 4.39  แต่จุดสูง (Peak) ของกราฟแตกต่างกับการ

เลี้ยวเบนของซีโอไลต์บริสุทธิ์ แต่ของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้ากับสารละลายพี

เอชเท่ากับ 10 มีการเลี้ยวเบนใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์มากที่สุดเมื่อเทียบกับสารละลายชนิดอ่ืน 

เนื่องจากจุดสูงสุด (Peak) ที่ 2θ เท่ากับ 6.14, 15.48, 23.36, 26.72 และ 31 มีจุดสูง (Peak) ของ

กราฟสูงใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์มากที่สุด ส่วนของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธี

เคมีไฟฟ้ากับสารละลายพีเอชเท่ากับ 13.6 มีค่าสูงของกราฟที่ 2θ เท่ากับ 6.14 และ 15.48 สูงกว่าซี

โอไลต์บริสุทธิ์  

ซีโอไลต์ 
พื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน 

ตร. ม.ต่อกรัม ซีซี/กรัม อังสตรอม 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 517.0 0.4206 32.54 

ของเสียซีโอไลต์ 436.0 0.3794 34.80 

สารละลาย pH = 5 393.60 0.3231 36.52 

สารละลาย pH =8.06 415.1 0.3956 35.01 

สารละลาย pH =10 429.8 0.4151 34.82 

สารละลาย pH =13.6 431.3 0.4184 34.83 
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รูปที่ 4.39 การเลี้ยวเบนของซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยไฟฟ้าเคมี 

4.5.5 สรุปผลการศึกษาประสิทธิภาพการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้ไฟฟ้าเคมี 

จากการทดลองพบว่าการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยมีกับน้ าประปา
ปรับค่าพีเอช 10 ที่ระยะเวลา 25 นาที โดยมีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 4.89 
มก. คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์เท่ากับ
ร้อยละ 77.04 คือสภาวะที่มีความเหมาะสมที่สุดในการทดลองการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธี
เคมีไฟฟ้า เนื่องจากผลการศึกษาองค์ประกอบและลักษณะสมบัติทางกายภาพของเสียซีโอไลต์หลัง
ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพแล้ว พบว่ามีลักษณะทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึกและ
ปริมาตรรูพรุนใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์มากที่สุด และยังมีปริมาณโซเดียมเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยจาก
การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปรับพีเอช ซึ่งปริมาณของโซเดียมในซีโอไลต์ส่งผลกับ
ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์  

4.6 เปรียบเทียบการทดลองที่สภาวะเหมาะสม 

4.6.1 สภาวะท่ีเหมาะสมแต่ละการทดลอง 

จากการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ทั้ง 2 วิธี พบว่าการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซี
โอไลต์ด้วยสารละลายกรดและด่าง และวิธีไฟฟ้าเคมี มีแนวโน้มสามารถฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ได้ 
ส่วนการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อนพบว่าไม่เหมาะสม
เนื่องจากความร้อนมีผลต่อสัดส่วนองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ ซึ่งมีปริมาณน้อยลงอย่างชัดเจน ดัง
ตารางที่ 4.12 



 
 

 

ตารางที่ 4.12 สรุปสภาวะที่เหมาะสมแต่ละการทดลอง 

วิธีการฟื้นฟู
สภาพของเสีย

ซีโอไลต์ 
สภาวะท่ีเหมาะสม 

ประสิทธิภาพ
การชะละลาย

คลอไรด์ 
(ร้อยละ) 

ปริมาณคลอไรด์ 
ที่เหลือ 

(มก/กรัม ซีโอไลต์) 

น้ าปราศจาก 
อิออน 

- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์  
1 กรัม ต่อ  น้ า 25 มิลลิลิตร 
- ค่าพีเอชเท่ากับ 
- ระยะเวลา 40 นาที 
- อุณหภูมิห้อง 

63.32 7.86 

สารละลาย 
NaOH 0.3 M 

- ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์  
1 กรัม ต่อ  สารละลายเ 25 
มิลลิลิตร 
- ระยะเวลา 60 นาท ี
- ค่าพีเอชเท่ากับ 13.6 
- อุณหภูมิห้อง 

81.91 3.86 

เคมีไฟฟ้า 

- ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10 
- อัตราส่วนของเสียซีโอไลต์  
1 กรัม ต่อ  น้ า 25 มิลลิลิตร 
- ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ต่อตร.ซม 
- ระยะเวลา 25 นาท ี
- ค่าพีเอชหลังการทดลองเท่ากับ 
10.82 

77.04 4.89 

4.6.2 อัตราเร็วของปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์ของวิธีการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์ ที่ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา 60 นาที และการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซี
โอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยมีกับน้ าประปาปรับค่าพีเอช 10 ที่ระยะเวลา 25 นาที ยังคงเป็นปฏิกิริยา
อันดับหนึ่ง และมีค่าคงที่ปฏิกิริยาการชะละลายคลอไรด์เท่ากับ 0.0273 และ 0.0632 ต่อนาที ซึ่งการ
ฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยปรับค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10 เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่า
วิธีการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์ ดังรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 อัตราเร็วของปฏิกิริยาของวิธีการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ 

4.6.3 สมดุลมวลทั่วไป 

ตารางที่ 4.13 สมดุลมวลทั่วไปของแต่ละการทดลอง 
วิธีการฟ้ืนฟูสภาพ
ของเสียซีโอไลต์ 

สมดุลมวลทั่วไป 

สารละลาย  
NaOH  

0.3 โมลาร์ 

 ปริมาณคลอไรด์เริ่มต้นของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 21.3 มก/กรัม ซีโอไลต์ 
1) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์ 
เท่ากับ 3.86 มก. คลอไรด์ 
2) ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
เท่ากับ 17.45 มก. คลอไรด์ 
3) ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดเท่ากับ  
3.86+17.45=21.31 มก. คลอไรด์ 

เคมีไฟฟ้า 
ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า=10 
mA/cm2 

น้ าประปา pH =10 

 ปริมาณคลอไรด์เริ่มต้นของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 21.3 มก/กรัม ซีโอไลต์ 
1) ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 4.89 มก. คลอไรด์ 
2) ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลายเท่ากับ 8.02 มก. คลอไรด์ 
3) ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดเท่ากับ 4.89+8.02=12.91 มก. คลอไรด์ 
4) ปริมาณคลอไรด์ที่สูญเสียเท่ากับ 21.3-12.4 = 8.39 มก. คลอไรด์ ซึ่ง
ถูกเปลี่ยนสถานะเป็นก๊าซคลอรีนระเหยไประหว่างการทดลอง 

 

y = 0.0273x - 0.1118
R² = 0.9765y = 0.0632x - 0.4509

R² = 0.9731
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4.6.4 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ของเสียซีโอไลต์ที่ฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเหมือนเดิม
แต่มีสีอ่อนลงเมื่อเปรียบเทียบกับของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ ส่วนของเสียซีโอไลต์หลังการ
ฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีเคมีไฟฟ้าโดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือน้ าประปาที่ค่าพีเอช เท่ากับ 10 มี
ลักษณะสีเทาแต่สีจางกว่าของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ ดังรูปที่ 4.41 

 
 

รูปที่ 4.41 ภาพของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีสารละลายกรดและด่างกับไฟฟ้า
เคมี 

เปรียบเทียบของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และวิธีไฟฟ้าเคมีกับน้ าประปาปรับค่าพีเอชเท่ากับ 10 พบว่าทั้งสองวิธีมีรูปแบบโครงสร้างคือแบบ
ผลึก (Crystalline Phase) เช่นเดียวกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ และมีการเลี้ยวเบนใกล้เคียงกับซีโอไลต์
บริสุทธิ์โดยดูจากจุดที่ 2θ เท่ากับ 6.14, 15.48, 23.36, 26.72 และ 31 ซึ่งการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซี-
โอไลต์ด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความสูง (Peak) ใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ แต่วิธี
ไฟฟ้าเคมีซึ่งใช้น้ าประปาปรับค่าพีเอชเท่ากับ 10 กลับมีบางจุดที่มีค่าความสูง (Peak) แตกต่างกับซี-
โอไลต์บริสุทธิ์โดยเฉพาะที่จุด 2θ เท่ากับ 23.36 ดังรูปที่ 4.42 

1   .
  

NaOH 0.3 โมลาร์ 

1   .

  

เคมีไฟฟ้า I=20 mA/cm2  พีเอช 10 
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2 12 22 32 42 52

2θ

NaOH (0.3M)

ไฟฟ้าเคมี กับ pH =10 

ซ ีโอไลตบ์รสิุทธ ิ์

ของเสียซโีอไลต์

 

รูปที่ 4.42 การเลี้ยวเบนของซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีสารละลายด่างกับไฟฟ้าเคมี 

องค์ประกอบต่างๆด้วยเครื่องเอกซ์ เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรสโคปี  (X-Ray 
Fluorescence Spectroscopy: XRF) ของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลาย
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และวิธีไฟฟ้าเคมี ดังตารางที่ 4.14 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลาย
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และวิธีไฟฟ้าเคมี พบว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลาย
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณคลอไรด์เหลือเท่ากับร้อยละ 0.39 ซึ่งน้อยกว่าของเสียซีโอไลต์หลัง
การฟ้ืนฟูสภาพด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี แต่พบว่ามีองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ได้แก่ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) สูงกว่าของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพด้วย
วิธีไฟฟ้าเคมี และองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ยังมีค่าใกล้เคียงกับของซีโอไลต์บริสุทธิ์ โดยเฉพาะ
ปริมาณโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญส าหรับการใช้งานด้านการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนคลอไรด์ ซึ่งพบว่าปริมาณโซเดียมออกไซด์ในของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูงกว่าซีโอไลต์บริสุทธิ์ อาจเนื่องจากสารละลายด่างโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์มีปริมาณโซเดียมสูง ซึ่งท าการแลกเปลี่ยนประจุกับของเสียซีโอไลต์ขณะท าปฏิกิริยาการ
ฟ้ืนฟูสภาพโดยสังเกตได้จากปริมาณโซเดียมออกไซด์ (Na2O) มีค่ามากขึ้นกว่าของเสียซีโอไลต์ที่ยัง
ไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ  
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ตารางที่ 4.14 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน 

4.6.5 การค านวณค่าใช้จ่าย 
การค านวนค่าใช้จ่ายส าหรับการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์เพื่อลดต้นทุนในการผลิตจะแบ่งเป็น 

2 ส่วน คือ ราคาสารเคมีและค่าไฟฟ้าในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ในแต่ละการทดลอง
ดังตารางที่ 4.15 ถึง 4.17 
ตารางที่ 4.15 ค่าใช้จ่ายของสารเคมีที่ใช้ส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ 

วิธีการฟื้นฟู วัตถุดิบ ราคา ที่มา ปริมาณที่ใช้ 
ราคา 
(บาท) 

NaOH  
(0.3โมลาร์) 

ของเสีย
ซีโอไลต์ 

- น ามาจากโรงงาน
กรณีศึกษา 

1000 กรัม - 

โซดาไฟ 

25  
บ./กก. 

WATER 
SPECIALIST 

SUPPLY CO.,LTD. 

สารละลาย 25 
ลิตรปรับพีเอช 

=13.5 ใช้ 
NaOH=400 กรัม 

10 

เคมีไฟฟ้า 
I=20 

mA/cm2;  
pH =10 

ของเสีย
ซีโอไลต์ 

- น ามาจากโรงงาน
กรณีศึกษา 

1000 กรัม 
- 

โซดาไฟ 

ปรับ 
pH =10 

WATER 
SPECIALIST 

SUPPLY CO.,LTD. 

สารละลาย 25 
ลิตรปรับพีเอช 

=10 ใช้ 
NaOH=10 กรัม 

0.25 

หมายเหตุ คิดเฉพาะราคาเฉพาะสารเคมี 

ซีโอไลต์ 
องค์ประกอบ (ร้อยละโดยน  าหนกั) พื นที่ผิว 

(ตร. ม.ต่อ
กรัม) 

ปริมาตรรู
พรุน 

(ซีซี/กรัม) 

ขนาดรูพรุน 
(อังสตรอม) 

Cl SiO2 Al2O3 Na2O MgO 

ซีโอไลต์
บริสุทธ์ิ 

0.158 46.1 25.7 15.2 2.3 517.0 0.4206 32.54 

NaOH 
(0.3M) 

0.395 42.9 25.3 14.1 2.05 
435.3 0.4184 34.87 

เคมีไฟฟ้า 
I=20 

mA/cm2;  
pH =10 

0.470 41.5 24.9 12.5 1.94 429.8 0.4151 34.82 
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ตารางที่ 4.16 ค่าไฟฟ้าส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี 

วิธีการฟ้ืนฟู
สภาพ 

ของเสียซีโอไลต์ 
อุปกรณ์ 

ค่าพลังงานที่ใช้ในการบ าบัด 
(กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อลูกบาศ์กเมตร) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาทต่อ 1 กิโลกรัม) 

เคมีไฟฟ้า 
I=20 mA/cm2;  

pH =10 

แหล่งจ่ายไฟ
แบบควบคุมได้ 

58.33 161.16 

หมายเหตุ ค่าไฟฟ้าราคาเฉลี่ย 2.7628 ต่อหน่วย ส าหรับการใช้ไฟฟ้าเพ่ือประกอบธุรกิจ ธุรกิจรวมกับ
ที่อยู่อาศัย อุตสาหกรรม หน่วยราชการ ส านักงาน หรือหน่วยงานอื่นใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วน
ท้องถิ่น และหน่วยงานรัฐวิสาหกิจ ณ วันที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 (การไฟฟ้านครหลวง) 

ตารางที่ 4.17 สรุปค่าใช้จ่ายส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์แต่ละการทดลอง 

วิธีการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ 
ค่าใช้จ่ายทั้งหมด 

(บาทต่อ 1 กิโลกรัม) 

NaOH (0.3โมลาร์) 10 

เคมีไฟฟ้า 
I=20 mA/cm2;  

pH =10 
0.25 + 161.16 = 161.66 

หมายเหตุ คิดเฉพาะราคาเฉพาะสารเคมี 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ค านวณค่าใช้จ่ายสารเคมีและค่าไฟฟ้าในการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์  1 
กิโลกรัมด้วยวิธีเขย่ากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 10 บาท โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่คือค่า
สารเคมี แต่การฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ในแต่ละรอบสามารถน าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น า
กับมาใช้ซ้ าได้หลายรอบ ส่วนการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ขนาด 1 กิโลกรัมด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
เท่ากับ 161.66 บาท ซึ่งค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่มากจากค่าไฟฟ้า แต่เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟแบบควบคุมได้
ในกระบวนการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์มีขนาดเล็กจึงท าให้มีค่าไฟฟ้าสูง แต่ถ้าในกระบวนการผลิต
ระดับอุตสาหกรรมมีการใช้อุปกรณ์ที่มีขนาดเหมาะสมและฟ้ืนฟูสภาพของเสียได้จ านวนมากต่อการ
ผลิตหนึ่งครั้งก็จะสามารถลดค่าไฟฟ้าลงได้ ท าให้การฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์จึงเป็นแนวทางหนึ่งที่
ช่วยลดปริมาณของเสียซีโอไลต์ได้ โดยการน าไปใช้ผสมกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ ซึ่งสามารถลดต้นทุนในการ
ใช้ซีโอไลต์บริสุทธิ์ในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์และลดการน าของเสียไปก าจัดโดยการฝังกลบ
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โดยน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตได้และเป็นการใช้ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างคุ้มค่า หรืออาจน ากลับไป
ใช้ประโยชน์เป็นสารดูดซับชนิดอ่ืนเช่นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โลหะหนัก ซึ่งนอกจากจะเป็น
การน าของเสียกลับมาใช้ใหม่แล้วยังสามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธีการฝัง
กลบและการเผา 
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์
จากโรงกลั่นน้ ามัน ซึ่งจะท าการทดลองฟ้ืนฟูสภาพโดยการใช้สารละลายด่าง สารละลายกรด การใช้
สารละลายกรดและด่างร่วมและวิธีไฟฟ้าเคมี รวมทั้งศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการฟ้ืนฟู
สภาพได้แก่ ความเข้มข้นของกรดและด่าง พีเอชเริ่มต้น อุณหภูมิ และระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับ
การฟ้ืนฟูสภาพ โดยผลสรุปที่ได้จากงานวิจัยมีดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1) การฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้สารละลายกรดและด่าง พบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อ

การชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์คือ ชนิดของกรดและด่าง ความเข้มข้นของสารละลายกรด

และสารละลายด่าง ระยะเวลาการเกิดปฏิกริยา จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการใช้น้ า

ปราศจากอิออนและสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์สามารถชะละลายคลอไรด์จาก

ของเสียซีโอไลต์ได้ โดยคลอไรด์ในของเสียซีโอไลตคือเกลือโซเดียมคลอไรด์จับตัวกันเป็นพันธะไออนิก

มีความสามารถในการละลายน้ าได้ดี (Langer และคณะ, 1982) และมีคลอไรด์บางส่วนที่ยึดกันที่ผิวซี

โอไลต์ ซึ่งการล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนไม่สามารถก าจัดคลอไรด์ออกจากซีโอไลต์ได้อย่างสมบูรณ์ 

(เลิศ รักสันติชาติ, 2545) แต่สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความสามารถในการก าจัดคลอไรด์

ได้มากกว่า โดยซีโอไลต์ที่ผ่านการปรับสภาพยังคงมีลักษณะทางกายภาพและเคมีใกล้เคียงกับซีโอไลต์

บริสุทธิ์มีรูปแบบโครงสร้างคือแบบผลึกใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์  

2) การใช้สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์  0.3 โมลาร์ ที่ระยะเวลา 60 นาที มี

ประสิทธิภาพสูงสุดการคายคลอไรด์เท่ากับร้อยละ 81.91 โดยมีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซี

โอไลต์ ต่ าสุดเท่ากับ 3.86 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ คิดเป็นร้อยละ 18.092 น้ ามีพีเอชสุดท้าย

เท่ากับ 13.72 และปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 17.16 มก.คลอไรด์ต่อลิตร ลักษณะทางกายภาพและ

องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการฟ้ืนฟูสภาพใกล้เคียงกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ 

สอดคล้องกับองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ได้แก่ ซิกิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และ

โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ก็มีค่าใกล้เคียงกับของซีโอไลต์บริสุทธิ์เช่นเดียวกัน โดยมีค่าใช้จ่ายในการ

ฟ้ืนฟูสภาพเท่ากับ 10 บาทต่อของเสียซีโอไลต์ 1 kg 
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3) การใช้น้ าปราศจากอิออนพีเอชเริ่ มต้น  6.68±0.672 ที่ ระยะเวลา 40 นาที  มี

ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์เท่ากับร้อยละ 63.32 โดยมีปริมาณคลอไรด์

เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 7.82 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ คิดเป็นร้อยละ 36.65 และน้ ามีพี

เอชสุดท้ายเท่ากับ 7.43 ± 0.421 และปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 13.47 มก.คลอไรด์ต่อลิตร แม้

ประสิทธิภาพการชะละลายคลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์ต่ ากว่าการใช้สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์0.3 โมลาร์ แต่การใช้น้ าปราศจากอิออนเป็นวิธีง่ายกว่า ราคาถูกกว่า และซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพ

มีลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของเสียซีโอไลต์ไม่ต่างกับซีโอไลต์บริสุทธิ์มากนัก 

จึงเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ได้ 

4) การศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์โดยใช้เคมีไฟฟ้า สภาวะที่
เหมาะสมคือการใช้ขั้วไฟฟ้าแบบไทเทเนียม-แพลตทินัม ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 20 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตร.ซม. เป็นเวลา 25 นาที ที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10 พบว่ามีประสิทธิภาพการชะละลาย
คลอไรด์จากของเสียซีโอไลต์เท่ากับร้อยละ 76.62 มีปริมาณคลอไรด์เหลือในของเสียซีโอไลต์เท่ากับ 
4.89 มก.คลอไรด์ต่อกรัมซีโอไลต์ คิดเป็นร้อยละ 22.92 ซีโอไลต์หลังฟ้ืนฟูสภาพมีลักษณะทาง
กายภาพและองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึกและปริมาตรรูพรุนใกล้เคียงกับซีโอไลต์  แต่มี
ปริมาณโซเดียมออกไซด์ (Na2O) เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยจากการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปรับ
พีเอช แต่ค่าใช้จ่ายในการฟื้นฟูสภาพกลับมีราคาสูงเมื่อเทียบกับการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยวิธี
อ่ืนเท่ากับ 161.66 บาทต่อของเสียซีโอไลต์ 1 kg 

สรุปสภาวะการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ที่ เหมาะสมที่สุดคือการใช้สารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์ ที่ระยะเวลา 60 นาที มีประสิทธิภาพสูงสุดการคายคลอไรด์เท่ากับ
ร้อยละ 81.91 ซึ่งลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของของเสียซีโอไลต์หลังผ่านการ
ฟ้ืนฟูสภาพคล้ายกับซีโอไลต์บริสุทธิ์มากที่สุด และยังพบว่าปริมาณโซเดียมในสารละลายด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดการแทรกกลับเข้าไปยังของเสียซี โอไลต์ ซึ่งเป็นการรักษาผลึกของซีโอไลต์
ไม่ให้เสียหาย (cannon, 2002) ท าให้ปริมาณของเสียซีโอไลต์มีปริมาณโซเดียมสูงกว่าของเสียซีโอไลต์
ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ โดยปริมาณโซเดียมส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์อีก
ด้วย สอดคล้องกับองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ได้แก่ ซิกิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) 
และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ก็มีค่าใกล้เคียงกับของซีโอไลต์บริสุทธิ์มากกว่าสภาะวะอ่ืนมากที่สุด จึง
สรุปได้ว่าการใช้สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.3 โมลาร์ เป็นสภาวะการทดลองที่เหมาะสม
ที่สุดในการการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์และน ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้ร่วมกับซีโอไลต์บริสุทธิ์ใน
กระบวนการก าจัดสารประกอบไฮโดรเจนคลอไรด์ในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ ามัน ค่าใช้จ่ายในการ
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ฟ้ืนฟูสภาพเท่ากับ 10 บาทต่อของเสียซีโอไลต์ 1 kg หรืออาจมีราคาในการฟื้นฟูสภาพของเสียซีโอไลต์
ถูกลงมากกว่าเดิม โดยน าสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มาใช้ซ้ าได้อีก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์มี
ปริมาณโซเดียมในซีโอไลต์เพ่ิมข้ึนสูงกว่าของเสียซีโอไลต์ที่ยังไม่ได้ฟ้ืนฟูสภาพ โดยประสิทธิภาพในการ
ก าจัดก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ขึ้นกับปริมาณโซเดียม (Piwgaew และคณะ, 2012) จึงควรศึกษาการน า
ของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพแล้วมาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ โดย
ใช้ของเสียซีโอไลต์หลังการฟื้นฟูสภาพอย่างเดียว หรือน าของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟื้นฟูสภาพไปผสม
กับซีโอไลต์บริสุทธิ์ โดยศึกษาท่ีอัตราส่วนต่างๆ เพ่ือลดปริมาณการใช้ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 

2) ของเสียซีโอไลต์หลังการฟ้ืนฟูสภาพของเสียซีโอไลต์ด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก พบว่มี
ปริมาณซัลเฟอร์สูงขึ้นอย่างมากในของเสียซีโอไลต์ จึงควรศึกษาการน าของเสียซีโอไลต์ที่ผ่านการฟื้นฟู
สภาพแล้วมาศึกษาการดูดซับสารมลพิษอ่ืนๆ ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์โลหะหนัก เป็นต้น 



 

 

รายการอ้างอิง 
 

ภาษาไทย 

จตุพร วิทยาคุณ and นุรักษ ์กฤษดานุรักษ ์(2547). การเร่งปฏิกิริยา. พื้นฐาน และ การประยุกต์, 
กรุงเทพฯ, ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

ฐิติพรรณ ฉิมสุขม. ปิโตรเคมี. [ออนไลน์]. 2551, แหล่งที่มา: 
www.science.mju.ac.th/chemistry/.../ปิโตรเคมี%202011-1p-update.pdf.  

บรรจง บุหิรัญ. โรงกลั่นน้ ามัน. [ออนไลน์]. 2556, แหล่งที่มา: www.exxonmobil.com.  
เลิศ รักสันติชาติ (2545). การฟ้ืนฟูสภาพซีโอไลต์ชนิดเอ็กซ์ที่ใช้แล้วส าหรับการดูดซับเอทีลีนไกลคอล. 

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

วรรณรัตน์ วัฒนชัย (2547). กระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้าส าหรับน้ าเสียปนเปื้อนโลหะหนักจาก
โรงงานประกอบรถยนต์ กรุงเทพฯ. 

วิศิษ แซ่ลิ้ม and วันชัย ยอดสุขใจ (2553). การฟ้ืนฟูสมรรถภาพโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดย
การดึงคลอไรด์อิออนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา, หมาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร์. 

ภาษาอังกฤษ 

Arya, C., Sa'id-Shawqi, Q. , and Vassie, P. (1996). "Factors influencing electrochemical 
removal of chloride from concrete." Cement and Concrete Research 26(6): 
851-860. 

Bard, A. J. and Faulkner, L. R. (1980). Electrochemical methods: fundamentals and 
applications, Wiley New York. 

Brown, C. J., Paleologou, M., Thompson, R. , and Jemaa, N. (1998). Chloride removal 
from kraft liquors using ion exchange technology. TAPPI PULPING 
CONFERENCE, TAPPI PRESS. 

cannon (2002). Regeneration of spent zeolite composition. United States. 
Dando, D. and Martin, D. (2003). A guide for reduction and disposal of waste from oil 

refineries and marketing installations, CONCAWE. 

 

http://www.science.mju.ac.th/chemistry/.../ปิโตรเคมี%202011-1p-update.pdf
http://www.exxonmobil.com/


 

 

112 

Elsener, B. and Angst, U. (2007). "Mechanism of electrochemical chloride removal." 
Corrosion Science 49(12): 4504-4522. 

  
EPA. A Citizen’s Guide to Thermal Desorption. [ออนไลน์]. 2012, แหล่งที่มา: 

www.epa.gov/superfund/sites.  
Erfan ManI (2011). "Chloride removal in refineries." CATALYSIS: 1. 
Eurochlor (2011). Natural organic chlorine compounds. http://www.eurochlor.org/the-

chlorine-universe/chlorine-in-nature/natural-organic-chlorine-compounds.aspx. 
Guisnet, M. and Gilson, J.-P. (2002). Zeolites for cleaner technologies, Imperial 

College Press London. 
Helfferich, F. G. (1962). Ion exchange, Courier Corporation. 
ISO DINEN (1972). "Theory of sample preparation using acid digestion, pressure 

digestion and microwave digestion (microwave decomposition)." 
Langer, H. and Offermann, H. (1982). "On the solubility of sodium chloride in water." 

Journal of crystal growth 60(2): 389-392. 
Liu, J., Li, Y. , and Wu, M. (2008). "Electrochemical Methods for Chloride Removal 

from Simulated Cast Iron Artefacts." Studies in Conservation 53(1): 41-48. 
LLC UOP. UOP Adsorbents. [ออนไลน์]. 2011, แหล่งที่มา: www.uop.com.  
Lopes, A., Martins, P. , and Lanceros-Mendez, S. (2014). "Aluminosilicate and 

aluminosilicate based polymer composites: present status, applications and 
future trends." Progress in Surface Science 89(3): 239-277. 

Lu, C., Su, F., Hsu, S.-C., Chen, W., Bai, H., Hwang, J. F. , and Lee, H.-H. (2009). 
"Thermodynamics and regeneration of CO 2 adsorption on mesoporous 
spherical-silica particles." Fuel Processing Technology 90(12): 1543-1549. 

Matusiewicz, H. (2003). "Wet digestion methods." Comprehensive Analytical Chemistry 
41: 193-233. 

Orellan, J., Escadeillas, G. , and Arliguie, G. (2004). "Electrochemical chloride 
extraction: efficiency and side effects." Cement and concrete research 34(2): 
227-234. 

http://www.eurochlor.org/the-chlorine-universe/chlorine-in-nature/natural-organic-chlorine-compounds.aspx
http://www.eurochlor.org/the-chlorine-universe/chlorine-in-nature/natural-organic-chlorine-compounds.aspx
http://www.uop.com/


 

 

113 

Ottosen, L. M., Ferreira, C. M. , and Christensen, I. V. (2010). "Electrokinetic 
desalination of glazed ceramic tiles." Journal of applied electrochemistry 
40(6): 1161-1171. 

Pfaff, J. D. (1993). "Method 300.0 Determination of inorganic anions by ion 
chromatography." USEPA Environ. Monit. Syst. Lab., Cincinnati, OH. 

Piwgaew, W., Grisdanurak, N. , and Kumsaen, T. (2012). Modified zeolite NaY for HCl 
gas trapping from natural gas feed. The 4th KKU International Engineering 
Conference. Faculty of Engineering, Khon Kaen University, Thailand. 

Salamatinia, B., Kamaruddin, A. H. , and Abdullah, A. Z. (2010). "Regeneration and 
reuse of spent NaOH-treated oil palm frond for copper and zinc removal from 
wastewater." Chemical Engineering Journal 156(1): 141-145. 

Seidel, A., Tracht, U. , and Boddenberg, B. (1996). "Study of the Dispersion of Sodium 
Chloride in Zeolite NaY." The Journal of Physical Chemistry 100(39): 15917-
15922. 

Sigma Aldrich. MOLECULAR SIEVES. [ออนไลน์]. 2014, แหล่งที่มา: 
http://www.sigmaaldrich.com/chemistry/chemical-synthesis/learning-
center/technical-bulletins/al-1430/molecular-sieves.html.  

Sol-Gel, Z. (2005). "Chemistry of silicates and aluminosilicates." Ceramics− Silikáty 
49(4): 287-298. 

Somer, G. and ÜNLÜ, A. N. (2007). "The effect of acid digestion on the recoveries of 
trace elements: recommended policies for the elimination of losses." Turkish 
Journal of Chemistry 30(6): 745-753. 

Tungum. Corrosion resistance. [ออนไลน์]. 2011, แหล่งที่มา: 
http://www.tungum.com/technical_zone/corrosion_resistance.html.  

webbook, N. Properties of hydrogen chloride gas. [ออนไลน์]. 2011, แหล่งที่มา: 
http://webbook.nist.gov/chemistry/.  

  
 

http://www.sigmaaldrich.com/chemistry/chemical-synthesis/learning-center/technical-bulletins/al-1430/molecular-sieves.html
http://www.sigmaaldrich.com/chemistry/chemical-synthesis/learning-center/technical-bulletins/al-1430/molecular-sieves.html
http://www.tungum.com/technical_zone/corrosion_resistance.html
http://webbook.nist.gov/chemistry/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ผนวก ก-1 ปริมาณคลอไรด์เริ่มต้นของเสียซีโอไลต์ 
ตารางที่ ก-1 ผลการทดลองหาปริมาณคลอไรด์เริ่มต้น 

ของเสียซีโอไลต์ 
ปริมาณคลอไรด์ในของเสียซีโอไลต์ 

(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต์) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ซีโอไลต์บริสุทธิ์ 1.58 1.55 1.59 1.57 1.63 1.5840 0.0297 

ของเสียซีโอไลต์ 21.34 21.32 21.35 21.37 21.31 21.3370 0.0239 

ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อน้ าปราศจากไอออน 

น  า
ปราศจาก
ไอออน 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 8.61 8.67 8.72 8.67 0.06 59.64 59.36 59.13 59.38 0.26 

1:15 7.91 8.21 7.96 8.03 0.16 62.93 61.51 62.69 62.38 0.76 

1:20 7.92 7.74 7.89 7.85 0.10 62.88 63.72 63.02 63.21 0.45 

1:25 7.72 7.92 7.86 7.83 0.10 63.82 62.88 63.16 63.28 0.48 

1:30 7.93 7.76 7.81 7.83 0.09 62.83 63.63 63.39 63.28 0.41 

1:35 7.81 7.86 7.84 7.84 0.03 63.39 63.16 63.25 63.27 0.12 

1:40 7.82 7.87 7.85 7.85 0.03 63.35 63.11 63.21 63.22 0.12 

ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อน้ าปราศจากไอออน 

น  าปราศจาก
ไอออน 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 
ซ้ า 
1 

ซ้ า 
2 

ซ้ า 
3 

ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 12.75 12.66 12.63 12.68 0.06 5.97 5.98 5.95 5.97 0.02 

1:15 13.44 13.12 13.36 13.30 0.16 6.14 6.13 6.12 6.13 0.01 

1:20 13.41 13.58 13.46 13.48 0.08 7.25 7.24 7.26 7.25 0.01 

1:25 13.61 13.41 13.49 13.50 0.10 7.29 7.32 7.28 7.30 0.02 

1:30 13.40 13.54 13.54 13.49 0.08 7.38 7.43 7.42 7.41 0.03 

1:35 13.51 13.42 13.49 13.47 0.05 7.42 7.45 7.47 7.45 0.03 

1:40 13.51 13.45 13.48 13.48 0.03 7.46 7.42 7.41 7.43 0.03 
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ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลายกรดซัล
ฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อัตราส่วน 
ซ้ า 
1 

ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 5.69 5.12 4.99 9.28 0.17 73.33 76.00 76.61 56.50 0.17 

1:15 2.58 3.18 3.21 8.42 0.17 87.90 85.10 84.95 60.53 0.17 

1:20 1.83 1.81 1.87 6.02 0.13 91.42 91.52 91.25 71.78 0.13 

1:25 1.83 1.79 1.85 5.21 0.03 91.43 91.61 91.34 75.59 0.14 

1:30 1.76 1.83 1.82 5.18 0.13 91.74 91.42 91.47 75.73 0.21 

1:35 1.52 1.51 1.56 5.18 0.15 92.86 92.92 92.69 75.74 0.20 

1:40 1.41 1.48 1.51 5.17 0.14 93.37 93.06 92.92 75.75 0.18 

ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 15.78 16.14 16.27 12.06 0.14 0.94 0.93 0.95 0.94 0.01 

1:15 18.98 18.16 18.20 12.92 0.17 0.91 0.89 0.92 0.91 0.02 

1:20 19.31 19.24 19.54 15.32 0.16 0.87 0.86 0.85 0.86 0.01 

1:25 19.54 19.47 19.42 16.13 0.06 0.83 0.82 0.84 0.83 0.01 

1:30 19.54 19.62 19.65 16.16 0.06 0.79 0.78 0.81 0.79 0.02 

1:35 19.74 19.91 19.72 16.16 0.10 0.75 0.74 0.76 0.75 0.01 

1:40 19.87 19.74 19.90 16.16 0.09 0.68 0.69 0.7 0.69 0.01 

ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายกรดไนตริก 

สารละลายกรดไนตริก 
ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 

(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 
ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  

(ร้อยละ) 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 9.73 9.93 9.97 9.88 0.13 54.39 53.46 53.27 53.71 0.60 

1:15 8.70 8.72 8.84 8.75 0.08 59.22 59.13 58.57 58.97 0.36 

1:20 7.50 7.67 7.55 7.57 0.09 64.85 64.05 64.63 64.51 0.41 

1:25 6.90 6.95 6.97 6.94 0.04 67.67 67.41 67.31 67.46 0.19 

1:30 6.35 6.42 6.17 6.31 0.13 70.24 69.91 71.07 70.41 0.60 

1:35 6.13 6.24 6.25 6.21 0.07 71.27 70.75 70.71 70.91 0.31 

1:40 6.12 6.09 6.19 6.13 0.05 71.32 71.46 70.99 71.25 0.24 
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ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-6 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายกรดไนตริก 

สารละลายกรดไนตริก 
ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 

(มก. คลอไรด์/ลิตร) 
ค่าพีเอช 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 11.61 11.42 11.35 11.46 0.14 0.47 0.49 0.48 0.48 0.01 

1:15 12.63 12.63 12.50 12.58 0.08 0.45 0.46 0.45 0.45 0.01 

1:20 13.80 13.66 13.77 13.74 0.07 0.43 0.42 0.41 0.42 0.01 

1:25 14.43 14.37 14.35 14.38 0.04 0.41 0.40 0.41 0.41 0.01 

1:30 14.98 14.91 15.17 15.02 0.14 0.39 0.39 0.38 0.39 0.01 

1:35 15.22 15.11 15.08 15.13 0.07 0.33 0.32 0.34 0.33 0.01 

1:40 15.23 15.24 15.14 15.20 0.06 0.31 0.29 0.32 0.31 0.02 

ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-7 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 10.16 10.34 10.27 10.26 0.09 52.40 51.54 51.86 51.93 0.44 

1:15 8.12 8.42 8.38 8.31 0.16 61.95 60.55 60.71 61.07 0.77 

1:20 7.27 7.24 7.32 7.28 0.04 65.92 66.07 65.69 65.89 0.19 

1:25 6.92 6.84 7.00 6.92 0.08 67.57 67.95 67.20 67.57 0.37 

1:30 6.81 6.96 6.79 6.85 0.09 68.08 67.38 68.17 67.88 0.44 

1:35 6.83 6.82 6.98 6.87 0.09 68.01 68.05 67.30 67.79 0.42 

1:40 6.82 6.83 6.90 6.85 0.04 68.05 68.01 67.67 67.91 0.21 

ผนวก ก-2 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลาย 
ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองหาอัตราส่วนของเสียซีโอไลต์ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

อัตราส่วน ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:10 11.17 10.93 11.12 11.07 0.13 13.77 13.78 13.76 13.77 0.01 

1:15 13.23 12.90 12.93 13.02 0.18 13.76 13.77 13.75 13.76 0.01 

1:20 14.05 14.08 14.02 14.05 0.03 13.74 13.75 13.74 13.74 0.01 

1:25 14.44 14.48 14.36 14.42 0.06 13.73 13.74 13.73 13.73 0.01 

1:30 14.51 14.35 14.55 14.47 0.11 13.72 13.72 13.73 13.72 0.01 

1:35 14.49 14.51 14.35 14.45 0.09 13.72 13.71 13.72 13.72 0.01 

1:40 14.51 14.51 14.42 14.48 0.05 13.68 13.69 13.70 13.69 0.01 
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ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-8 ผลการทดลองหาปริมาณคลอไรด์ด้วยน้ าปราศจากไอออน 

น ้ำปรำศจำก
ไอออน 

ปริมำณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิำพกำรชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

ซ ้ำ 1 ซ ้ำ 2 ซ ้ำ 3 
ค่ำเฉลี่

ย 
SD ซ ้ำ 1 ซ ้ำ 2 ซ ้ำ 3 ค่ำเฉลี่ย SD 

7.83 7.79 7.85 7.82 0.0309 
63.2

88 
63.4

88 
63.2

06 63.327 0.145 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-9 ผลการทดลองหาผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.1 5.69 5.12 4.99 5.27 0.37 73 76 77 75.313 1.75 

0.2 2.58 3.18 3.21 2.99 0.35 88 85 85 85.984 1.66 

0.3 1.83 1.81 1.87 1.84 0.03 91 92 91 91.394 0.14 

0.4 1.83 1.79 1.85 1.82 0.03 91 92 91 91.460 0.14 

0.5 1.57 1.62 1.57 1.59 0.03 93 92 93 92.563 0.14 

1 1.52 1.51 1.56 1.53 0.03 93 93 93 92.823 0.12 

2 1.41 1.48 1.51 1.47 0.05 93 93 93 93.119 0.23 

3 1.43 1.42 1.43 1.43 0.01 93 93 93 93.318 0.02 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-10 ผลการทดลองหาผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

ความเข้มข้น ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.1 15.8 16.1 16.3 16.06 0.26 1.58 1.57 1.6 1.58 0.02 

0.2 19.0 18.2 18.2 18.45 0.46 1.15 1.17 1.21 1.18 0.03 

0.3 19.3 19.2 19.5 19.36 0.16 1.12 1.15 1.14 1.14 0.02 

0.4 19.5 19.5 19.4 19.48 0.06 1.07 1.11 1.09 1.09 0.02 

0.5 19.5 19.6 19.7 19.60 0.06 0.83 0.81 0.85 0.83 0.02 

1 19.7 19.9 19.7 19.79 0.10 0.61 0.71 0.69 0.67 0.05 

2 19.9 19.7 19.9 19.84 0.09 0.1 0.142 0.12 0.12 0.02 

3 19.7 20.0 19.9 19.85 0.11 0.06 0.08 0.07 0.07 0.01 
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ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-11 ผลการทดลองหาผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.1 6.03 6.73 5.94 6.23 0.43 71.74 68.46 72.16 70.78 2.03 

0.2 4.00 4.12 3.84 3.99 0.14 81.25 80.69 82.00 81.31 0.66 

0.3 2.50 2.67 2.47 2.55 0.11 88.28 87.49 88.42 88.06 0.51 

0.4 2.47 2.53 2.46 2.49 0.04 88.42 88.14 88.47 88.34 0.18 

0.5 2.45 2.49 2.32 2.42 0.09 88.52 88.33 89.13 88.66 0.42 

1 2.13 2.24 2.25 2.21 0.07 90.02 89.50 89.45 89.66 0.31 

2 2.12 2.09 2.21 2.14 0.06 90.06 90.20 89.64 89.97 0.29 

3 2.07 2.03 2.14 2.08 0.06 90.30 90.49 89.97 90.25 0.26 

 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-12 ผลการทดลองหาผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก 

สารละลายกรดไน
ตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

ความเข้มข้น ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.1 15.3 14.6 15.4 15.10 0.4 2.62 2.61 2.63 2.62 0.01 

0.2 17.1 17.3 17.8 17.39 0.3 2.26 2.25 2.28 2.26 0.02 

0.3 18.8 18.7 18.9 18.81 0.1 1.33 1.35 1.32 1.33 0.02 

0.4 18.8 18.9 18.8 18.83 0.1 0.62 0.61 0.64 0.62 0.02 

0.5 18.9 18.9 19.1 18.96 0.2 0.37 0.38 0.4 0.38 0.02 

1 19.3 19.1 19.0 19.14 0.2 0.04 0.07 0.08 0.06 0.02 

2 19.3 19.1 19.3 19.23 0.1 0 0 0 0.00 0.00 

3 19.3 19.4 19.1 19.25 0.2 0 0 0 0.00 0.00 
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ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-13 ผลการทดลองหาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.1 7.13 6.88 6.93 6.98 0.13 67 68 68 67.28 0.62 

0.2 5.75 5.54 5.65 5.65 0.11 73 74 74 73.53 0.49 

0.3 3.88 3.86 3.84 3.86 0.02 82 82 82 81.91 0.09 

0.4 3.87 3.86 3.88 3.87 0.01 82 82 82 81.86 0.04 

0.5 3.89 3.91 3.88 3.89 0.02 82 82 82 81.75 0.07 

1 3.92 3.91 3.76 3.86 0.09 82 82 82 81.89 0.42 

2 3.84 3.89 3.80 3.84 0.05 82 82 82 81.99 0.21 

3 3.81 3.87 3.79 3.82 0.04 82 82 82 82.08 0.20 

 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-14 ผลการทดลองหาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

ความเข้มข้น ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.1 14.3 14.4 14.4 14.4 0.1 13.57 13.55 13.58 13.57 0.02 

0.2 15.5 15.7 15.7 15.6 0.1 13.68 13.65 13.71 13.68 0.03 

0.3 17.2 17.2 17.1 17.2 0.1 13.68 13.69 13.67 13.68 0.01 

0.4 17.1 17.5 17.2 17.3 0.2 13.71 13.7 13.72 13.71 0.01 

0.5 17.0 17.5 17.5 17.3 0.3 13.69 13.7 13.71 13.70 0.01 

1 17.3 17.4 17.5 17.4 0.1 13.76 13.77 13.79 13.77 0.02 

2 17.6 17.4 17.5 17.5 0.1 13.84 13.86 13.85 13.85 0.01 

3 17.6 17.4 17.7 17.6 0.1 13.94 13.97 13.91 13.94 0.03 

 

 

 

 

 



122 
 

 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-15 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของน้ าปราศจากไอออน 

น  าปราศจากไอออน 
ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 

(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 
ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  

(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 19.13 19.09 19.15 19.12 0.031 10.34 10.34 10.52 10.40 0.108 

20 14.64 14.68 14.71 14.68 0.035 31.38 31.38 31.19 31.32 0.108 

30 10.15 10.18 10.20 10.18 0.025 52.43 52.43 52.29 52.38 0.081 

40 7.81 7.89 7.88 7.86 0.044 63.39 63.39 63.02 63.27 0.216 

50 7.81 7.85 7.86 7.84 0.026 63.39 63.39 63.21 63.33 0.108 

60 7.83 7.86 7.85 7.85 0.015 63.30 63.30 63.16 63.25 0.081 

70 7.82 7.83 7.81 7.82 0.010 63.35 63.35 63.30 63.33 0.027 

80 7.85 7.81 7.84 7.83 0.021 63.21 63.21 63.39 63.27 0.108 

90 7.84 7.86 7.82 7.84 0.020 63.25 63.25 63.16 63.22 0.054 

120 7.72 7.74 7.73 7.73 0.009 63.80 63.80 63.72 63.77 0.047 

150 7.77 7.78 7.79 7.78 0.010 63.58 63.58 63.54 63.57 0.021 

 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-16 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของน้ าปราศจากไอออน 

น  าปราศจาก
ไอออน 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 
ซ้ า 
3 

ค่าเฉลี่ย SD 

10 2.24 2.27 2.16 2.22 0.057 6.50 6.70 6.80 6.67 0.153 

20 6.68 6.67 6.64 6.66 0.021 7.20 7.00 7.11 7.10 0.100 

30 11.16 11.17 11.12 11.15 0.028 7.27 7.24 7.24 7.25 0.017 

40 13.52 13.47 13.45 13.48 0.034 7.31 7.34 7.31 7.32 0.017 

50 13.53 13.47 13.50 13.50 0.030 7.42 7.44 7.43 7.43 0.010 

60 13.51 13.46 13.52 13.49 0.034 7.51 7.57 7.58 7.55 0.038 

70 13.51 13.51 13.56 13.52 0.027 7.73 7.68 7.72 7.71 0.026 

80 13.46 13.57 13.49 13.50 0.056 7.79 7.75 7.81 7.78 0.031 

90 13.48 13.49 13.54 13.50 0.032 7.81 7.85 7.82 7.83 0.021 

120 13.50 13.53 13.51 13.52 0.016 7.84 7.87 7.86 7.86 0.015 

150 13.52 13.52 13.56 13.53 0.023 7.85 7.89 7.87 7.87 0.020 
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ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-17 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย 
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 15.63 15.83 15.73 15.73 0.100 26.74 25.80 26.27 26.27 0.469 

20 9.52 9.55 9.55 9.54 0.017 55.38 55.24 55.24 55.29 0.081 

30 7.48 7.37 7.43 7.43 0.055 64.94 65.46 65.17 65.19 0.258 

40 4.31 4.27 4.39 4.32 0.061 79.80 79.99 79.42 79.74 0.286 

50 2.11 2.15 2.16 2.14 0.026 90.11 89.92 89.88 89.97 0.124 

60 1.79 1.86 1.84 1.83 0.036 91.61 91.28 91.37 91.42 0.169 

70 1.87 1.79 1.80 1.82 0.044 91.24 91.61 91.56 91.47 0.204 

80 1.76 1.85 1.81 1.81 0.045 91.75 91.33 91.52 91.53 0.211 

90 1.83 1.85 1.79 1.82 0.031 91.42 91.33 91.61 91.45 0.143 

120 1.86 1.83 1.74 1.81 0.062 91.28 91.42 91.84 91.52 0.293 

150 1.75 1.76 1.86 1.79 0.061 91.80 91.75 91.28 91.61 0.285 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-18 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 5.74 5.50 5.60 5.61 0.116 0.56 0.51 0.55 0.54 0.026 

20 11.84 11.77 11.78 11.79 0.038 0.61 0.62 0.66 0.63 0.026 

30 13.84 13.98 13.92 13.91 0.070 0.66 0.68 0.67 0.67 0.010 

40 17.04 17.08 16.91 17.01 0.089 0.72 0.7 0.71 0.71 0.010 

50 19.21 19.17 19.20 19.19 0.021 0.84 0.86 0.85 0.85 0.010 

60 19.51 19.49 19.48 19.50 0.015 1.1 1.08 1.09 1.09 0.010 

70 19.49 19.52 19.56 19.52 0.035 1.12 1.11 1.1 1.11 0.010 

80 19.56 19.50 19.52 19.52 0.031 1.11 1.14 1.13 1.13 0.015 

90 19.54 19.48 19.53 19.51 0.032 1.21 1.22 1.28 1.24 0.038 

120 19.50 19.49 19.59 19.52 0.055 1.25 1.24 1.23 1.24 0.010 

150 19.56 19.60 19.50 19.55 0.050 1.22 1.22 1.25 1.23 0.017 
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ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-19 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดไนตริก 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 17.27 17.25 17.11 17.21 0.087 19.05 19.15 19.80 19.34 0.409 

20 15.30 15.36 15.37 15.34 0.038 28.29 28.01 27.96 28.08 0.177 

30 9.23 9.17 9.22 9.21 0.032 56.74 57.02 56.79 56.85 0.151 

40 5.34 5.28 5.32 5.31 0.031 74.97 75.25 75.06 75.10 0.143 

50 3.75 3.67 3.76 3.73 0.049 82.41 82.78 82.36 82.52 0.231 

60 2.54 2.43 2.52 2.50 0.059 88.09 88.61 88.19 88.30 0.275 

70 2.48 2.53 2.45 2.49 0.040 88.38 88.14 88.52 88.34 0.189 

80 2.49 2.50 2.51 2.50 0.010 88.33 88.28 88.24 88.28 0.047 

90 2.48 2.46 2.49 2.48 0.015 88.38 88.47 88.33 88.39 0.072 

120 2.48 2.47 2.46 2.47 0.010 88.38 88.42 88.47 88.42 0.047 

150 2.46 2.49 2.48 2.48 0.015 88.47 88.33 88.38 88.39 0.072 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-20 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดไนตริก 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 4.05 4.10 4.25 4.13 0.104 0.54 0.52 0.56 0.54 0.020 

20 6.05 5.99 5.95 5.99 0.050 0.61 0.64 0.63 0.63 0.015 

30 12.11 12.15 12.13 12.13 0.020 0.65 0.68 0.67 0.67 0.015 

40 15.97 16.08 16.04 16.03 0.056 0.73 0.7 0.72 0.72 0.015 

50 17.56 17.68 17.56 17.60 0.069 0.85 0.86 0.84 0.85 0.010 

60 18.78 18.91 18.84 18.84 0.065 0.95 0.99 0.96 0.97 0.021 

70 18.84 18.82 18.90 18.85 0.042 0.98 0.97 0.99 0.98 0.010 

80 18.84 18.85 18.86 18.85 0.010 0.99 0.98 0.99 0.99 0.006 

90 18.87 18.86 18.88 18.87 0.010 1.03 1.01 1.02 1.02 0.010 

120 18.90 18.87 18.89 18.88 0.012 1.03 1.02 1.01 1.02 0.010 

150 18.92 18.87 18.90 18.89 0.025 1.02 1.03 1.01 1.02 0.010 
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ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-21 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 17.67 17.66 17.68 17.67 0.010 17.18 17.23 17.13 17.18 0.047 

20 14.11 14.14 14.12 14.12 0.015 33.87 33.72 33.82 33.80 0.072 

30 10.26 10.29 10.28 10.28 0.015 51.91 51.77 51.82 51.83 0.072 

40 8.76 8.77 8.74 8.76 0.015 58.94 58.89 59.03 58.96 0.072 

50 6.184 6.17 6.22 6.19 0.026 71.02 71.08 70.85 70.98 0.121 

60 3.85 3.89 3.87 3.87 0.020 81.94 81.75 81.84 81.84 0.094 

70 3.87 3.85 3.88 3.87 0.015 81.86 81.95 81.81 81.9 0.072 

80 3.86 3.88 3.90 3.88 0.020 81.92 81.82 81.73 81.8 0.094 

90 3.86 3.87 3.89 3.87 0.015 81.91 81.86 81.77 81.85 0.072 

120 3.84 3.86 3.85 3.85 0.010 82.00 81.91 81.95 81.95 0.047 

150 3.86 3.85 3.87 3.86 0.010 81.91 81.95 81.86 81.91 0.047 

ผนวก ก-3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่าง 
ตารางที่ ก-22 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลาย
โซเดียม- 

ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 3.65 3.69 3.65 3.66 0.023 13.67 13.68 13.69 13.68 0.010 

20 7.21 7.22 7.24 7.22 0.015 13.71 13.73 13.72 13.72 0.010 

30 11.06 11.07 11.05 11.06 0.006 13.78 13.80 13.79 13.79 0.010 

40 12.56 12.58 12.60 12.58 0.020 13.81 13.79 13.82 13.81 0.015 

50 15.14 15.16 15.14 15.14 0.010 13.83 13.79 13.81 13.81 0.020 

60 17.46 17.45 17.49 17.46 0.020 13.79 13.81 13.82 13.81 0.015 

70 17.49 17.47 17.49 17.48 0.012 13.82 13.80 13.83 13.82 0.015 

80 17.46 17.48 17.43 17.45 0.025 13.81 13.83 13.80 13.81 0.015 

90 17.50 17.46 17.44 17.46 0.031 13.81 13.84 13.82 13.82 0.015 

120 17.48 17.49 17.50 17.49 0.013 13.81 13.80 13.85 13.82 0.026 

150 17.46 17.50 17.48 17.48 0.020 13.81 13.83 13.82 13.82 0.010 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-23 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของน้ าปราศจากไอออน 

น  าปราศจาก
ไอออน 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 7.57 7.44 7.64 7.55 0.101 64.52 65.13 64.19 64.61 0.476 

50 7.11 6.82 6.81 6.91 0.170 66.67 68.03 68.08 67.60 0.799 

60 5.49 5.39 5.44 5.44 0.050 74.27 74.74 74.50 74.50 0.234 

70 5.21 5.16 5.18 5.18 0.025 75.58 75.81 75.72 75.71 0.118 

80 4.79 4.81 4.75 4.78 0.031 77.55 77.46 77.74 77.58 0.143 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-24 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของน้ าปราศจากไอออน 

น  าปราศจาก
ไอออน 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 13.77 13.87 13.73 13.79 0.072 7.83 7.85 7.82 7.83 0.015 

50 14.25 14.53 14.53 14.43 0.162 7.95 7.96 7.94 7.95 0.010 

60 15.86 15.94 15.90 15.90 0.040 7.99 7.99 7.98 7.98 0.008 

70 16.14 16.17 16.17 16.16 0.017 8.51 8.53 8.5 8.51 0.015 

80 16.56 16.54 16.59 16.56 0.025 9.01 9.03 8.9 8.97 0.056 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-25 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 1.81 1.79 1.83 1.81 0.020 91.52 91.61 91.42 91.52 0.094 

50 1.78 1.75 1.82 1.78 0.035 91.66 91.80 91.47 91.64 0.165 

60 1.74 1.79 1.76 1.76 0.025 91.84 91.61 91.75 91.74 0.118 

70 1.65 1.71 1.72 1.69 0.038 92.27 91.99 91.94 92.06 0.177 

80 1.51 1.55 1.53 1.53 0.020 92.92 92.74 92.83 92.83 0.094 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-26 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของสารละลายกรดซัลฟูริก 

สารละลาย 
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 19.52 19.54 19.54 19.53 0.012 1.08 1.06 1.05 1.06 0.015 

50 19.53 19.58 19.56 19.55 0.025 1.09 1.08 1.08 1.08 0.006 

60 19.59 19.54 19.60 19.57 0.032 1.10 1.08 1.09 1.09 0.010 

70 19.68 19.65 19.62 19.65 0.030 1.11 1.10 1.11 1.11 0.006 

80 19.85 19.76 19.80 19.80 0.045 1.14 1.15 1.16 1.15 0.010 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-27 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของสารละลายกรดไนตริก 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 2.54 2.52 2.56 2.54 0.020 88.09 88.19 88.00 88.09 0.094 

50 2.49 2.54 2.51 2.51 0.025 88.33 88.09 88.24 88.22 0.118 

60 2.37 2.41 2.39 2.39 0.020 88.89 88.70 88.80 88.80 0.094 

70 2.24 2.34 2.29 2.29 0.050 89.50 89.03 89.27 89.27 0.234 

80 2.03 1.99 2.01 2.01 0.020 90.49 90.67 90.58 90.58 0.094 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-28 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของสารละลายกรดไนตริก 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 18.76 18.81 18.76 18.77 0.029 1.44 1.41 1.42 1.42 0.015 

50 18.84 18.78 18.82 18.81 0.031 1.45 1.42 1.45 1.44 0.017 

60 18.95 18.91 18.97 18.94 0.031 1.40 1.51 1.53 1.48 0.070 

70 19.10 18.98 19.07 19.05 0.065 1.75 1.77 1.75 1.76 0.012 

80 19.33 19.32 19.31 19.32 0.007 2.03 2.05 2.06 2.05 0.015 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-29 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 3.85 3.83 3.82 3.83 0.015 81.95 82.05 82.10 82.03 0.072 

50 3.69 3.65 3.67 3.67 0.020 82.70 82.89 82.80 82.80 0.094 

60 3.56 3.55 3.52 3.54 0.021 83.31 83.36 83.50 83.39 0.098 

70 3.47 3.49 3.46 3.47 0.015 83.74 83.64 83.78 83.72 0.072 

80 3.23 3.2 3.21 3.21 0.015 84.86 85.00 84.95 84.94 0.072 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-29 ผลการทดลองหาผลของอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

40 17.48 17.51 17.52 17.50 0.022 13.89 13.87 13.88 13.88 0.010 

50 17.65 17.69 17.67 17.67 0.020 13.90 13.91 13.92 13.91 0.010 

60 17.74 17.78 17.86 17.79 0.061 13.95 13.94 13.95 13.95 0.006 

70 17.86 17.81 17.88 17.85 0.036 13.97 13.96 13.97 13.97 0.006 

80 18.05 18.16 18.15 18.12 0.059 13.99 13.98 13.99 13.99 0.006 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-30 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของน้ าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ 60oซ 

น  าปราศจาก
ไอออน 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 15.38 15.42 15.43 15.41 0.03 27.91 27.73 27.68 27.77 0.12 

20 8.65 8.64 8.67 8.65 0.02 59.46 59.50 59.36 59.44 0.07 

30 5.72 5.75 5.74 5.74 0.02 73.19 73.05 73.10 73.11 0.07 

40 5.53 5.53 5.50 5.52 0.02 74.08 74.08 74.22 74.13 0.08 

50 5.52 5.51 5.50 5.51 0.01 74.13 74.17 74.22 74.17 0.05 

60 5.52 5.50 5.51 5.51 0.01 74.13 74.22 74.17 74.17 0.05 

90 5.52 5.49 5.50 5.50 0.02 74.13 74.27 74.22 74.21 0.07 

120 5.48 5.49 5.47 5.48 0.01 74.31 74.27 74.36 74.31 0.05 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-31 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของน้ าปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ 60oซ 

น  าปราศจากไอออน 
ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 

(มก. คลอไรด์/ลิตร) 
ค่าพีเอช 

 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 5.95 5.93 5.91 5.93 0.02 6.91 6.87 6.94 6.91 0.04 

20 12.67 12.72 12.68 12.69 0.03 7.12 7.08 7.10 7.10 0.02 

30 15.62 15.56 15.57 15.58 0.03 7.31 7.29 7.32 7.31 0.02 

40 15.79 15.81 15.86 15.82 0.04 7.55 7.58 7.57 7.57 0.02 

50 15.84 15.79 15.81 15.81 0.03 7.59 7.61 7.57 7.59 0.02 

60 15.81 15.82 15.82 15.81 0.01 7.62 7.60 7.61 7.61 0.01 

90 15.82 15.82 15.81 15.81 0.01 7.64 7.62 7.60 7.62 0.02 

120 15.86 15.87 15.85 15.86 0.01 7.63 7.64 7.61 7.63 0.02 

 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-32 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 60oซ 

สารละลาย 
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 9.85 9.87 9.88 9.87 0.02 53.83 53.74 53.69 53.75 0.07 

20 4.23 4.19 4.21 4.21 0.02 80.17 80.36 80.27 80.27 0.09 

30 1.75 1.77 1.78 1.77 0.02 91.80 91.70 91.66 91.72 0.07 

40 1.74 1.76 1.75 1.75 0.01 91.84 91.75 91.80 91.80 0.05 

50 1.74 1.75 1.73 1.74 0.01 91.84 91.80 91.89 91.84 0.05 

60 1.76 1.75 1.74 1.75 0.01 91.75 91.80 91.84 91.80 0.05 

90 1.73 1.74 1.72 1.73 0.01 91.89 91.84 91.94 91.89 0.05 

120 1.74 1.75 1.73 1.74 0.01 91.84 91.80 91.89 91.84 0.05 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-33 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 60oซ 

สารละลาย 
กรดซัลฟูริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 11.48 11.45 11.47 11.46 0.015 0.65 0.63 0.65 0.64 0.012 

20 17.10 17.14 17.14 17.13 0.022 0.78 0.79 0.77 0.78 0.010 

30 19.59 19.59 19.57 19.58 0.012 0.77 0.78 0.76 0.77 0.010 

40 19.60 19.58 19.59 19.59 0.010 0.79 0.81 0.82 0.81 0.015 

50 19.60 19.59 19.61 19.60 0.010 0.84 0.85 0.87 0.85 0.015 

60 19.57 19.59 19.61 19.59 0.023 0.86 0.84 0.86 0.85 0.012 

90 19.62 19.59 19.61 19.61 0.013 0.85 0.87 0.86 0.86 0.010 

120 19.60 19.59 19.62 19.60 0.015 0.89 0.87 0.86 0.87 0.015 

 
ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-34 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 60oซ 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 10.14 10.12 10.10 10.12 0.020 52.47 52.57 52.66 52.57 0.094 

20 5.15 5.11 5.12 5.13 0.021 75.86 76.05 76.00 75.97 0.098 

30 2.41 2.40 2.36 2.39 0.026 88.70 88.75 88.94 88.80 0.124 

40 2.42 2.43 2.40 2.42 0.014 88.66 88.61 88.74 88.67 0.064 

50 2.41 2.43 2.40 2.41 0.018 88.69 88.59 88.76 88.68 0.085 

60 2.37 2.36 2.38 2.37 0.010 88.89 88.93 88.84 88.89 0.047 

90 2.37 2.38 2.35 2.37 0.015 88.88 88.83 88.97 88.89 0.072 

120 2.36 2.38 2.35 2.36 0.015 88.95 88.85 89.00 88.93 0.072 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-35 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 60oซ 

สารละลาย 
กรดไนตริก 

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 11.20 11.24 11.25 11.23 0.026 0.69 0.67 0.68 0.68 0.010 

20 16.18 16.22 16.21 16.20 0.022 0.81 0.79 0.80 0.80 0.010 

30 18.95 18.96 18.95 18.95 0.006 0.85 0.83 0.84 0.84 0.010 

40 18.94 18.92 18.91 18.92 0.013 0.87 0.89 0.88 0.88 0.010 

50 18.92 18.91 18.93 18.92 0.009 0.99 0.96 0.97 0.97 0.015 

60 18.97 18.98 18.94 18.97 0.021 0.98 0.99 0.97 0.98 0.010 

90 18.95 18.96 18.98 18.97 0.015 1.03 1.00 1.03 1.02 0.017 

120 18.97 18.96 18.98 18.97 0.010 1.02 1.01 1.03 1.02 0.010 

ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-36 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 60oซ 

สารละลาย 
โซเดียม- 

ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต)์ 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์  
(ร้อยละ) 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 15.57 15.58 15.63 15.59 0.03 27.02 26.98 26.74 26.91 0.15 

20 11.13 11.14 11.12 11.13 0.01 47.83 47.79 47.88 47.83 0.05 

30 6.88 6.87 6.86 6.87 0.01 67.75 67.80 67.85 67.80 0.05 

40 4.67 4.69 4.70 4.69 0.02 78.11 78.02 77.97 78.03 0.07 

50 3.54 3.56 3.53 3.54 0.02 83.41 83.31 83.45 83.39 0.07 

60 3.53 3.54 3.57 3.55 0.02 83.45 83.41 83.27 83.38 0.10 

90 3.56 3.53 3.55 3.55 0.02 83.31 83.45 83.36 83.38 0.07 

120 3.53 3.51 3.55 3.53 0.02 83.45 83.55 83.36 83.45 0.09 
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ผนวก ก-4 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้สารละลายกรดและด่างร่วมกับความร้อน 
ตารางที่ ก-37 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 60oซ 

สารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด ์

ปริมาณคลอไรด์ที่ชะละลายในสารละลาย 
(มก. คลอไรด์/ลิตร) 

ค่าพีเอช 
 

เวลา 
(นาที) 

ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD ซ้ า 1 ซ้ า 2 ซ้ า 3 ค่าเฉลี่ย SD 

10 5.74 5.75 5.72 5.74 0.02 13.23 13.24 13.25 13.24 0.01 

20 10.22 10.19 10.23 10.21 0.02 13.55 13.53 13.56 13.55 0.02 

30 14.45 14.48 14.48 14.47 0.02 13.61 13.65 13.66 13.64 0.03 

40 16.67 16.64 16.65 16.65 0.01 13.79 13.78 13.75 13.77 0.02 

50 17.79 17.78 17.83 17.80 0.03 13.95 13.93 13.96 13.95 0.02 

60 17.81 17.79 17.78 17.79 0.02 13.95 13.96 13.96 13.96 0.01 

90 17.74 17.83 17.84 17.80 0.06 13.93 13.94 13.97 13.95 0.02 

120 17.81 17.84 17.79 17.81 0.02 13.94 13.97 13.95 13.95 0.02 
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ผนวก ก-5 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้ไฟฟ้าเคมี 
ตารางที่ ก-38 ผลการทดลองหาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อความต้านทาน 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตร.ซม.) 

ความต้านทาน 

4 120.21±0.93 

8 95.23±0.87 

12 74.05±0.95 

16 61.5±0.82 

20 53.2±0.84 

24 60.01±0.64 

28 65.89±0.67 

32 72.17±0.54 

36 79.42±0.73 

40 91.8±0.62 

80 109.23±0.54 

88 117.3±0.83 

100 119.34±0.57 

ผนวก ก-5 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้ไฟฟ้าเคมี 
ตารางที่ ก-39 ผลการทดลองหาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่อปริมาณคลอไรด์ 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(มิลลิแอมแปร์ต่อตร.ซม.) 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์ 

4 7.648±0.23 64.16±0.13 

8 6.951±0.15 67.42±0.43 

12 6.478±0.21 69.64±0.54 

16 5.850±0.31 72.58±0.23 

20 5.451±0.41 74.45±0.16 

24 5.415±0.41 74.62±0.27 

28 5.447±0.16 74.47±0.35 

32 5.451±0.09 74.45±0.19 

36 5.443±0.14 74.49±0.12 

40 5.433±0.17 74.53±0.07 

80 5.437±0.19 74.51±0.21 

88 5.423±0.21 74.58±0.11 

100 5.413±0.24 74.63±0.07 
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ผนวก ก-5 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้ไฟฟ้าเคมี 
ตารางที่ ก-40 ผลการทดลองหาผลของค่าพีเอชของสารละลายอเล็กโทรไลต์ต่อปริมาณคลอไรด์ 

ค่าพีเอชของ 
สารละลายอเล็กโทรไลต ์

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซี
โอไลต์(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต์) 

ประสิทธภิาพการชะละลายคลอไรด์ 

1.04 2.191±0.15 89.729±0.14 

5 3.889±0.18 81.771±0.17 

6 4.859±0.13 77.225±0.16 

7 5.192±0.52 75.662±0.02 

8.06 5.145±0.23 75.884±0.31 

9 5.015±0.16 76.492±0.21 

10 4.989±0.17 76.616±0.26 

11 4.879±0.14 77.132±0.07 

12 4.874±0.15 77.155±0.13 

13.6 4.280±0.23 79.939±0.15 

 
ผนวก ก-5 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูโดยใช้ไฟฟ้าเคมี 
ตารางที่ ก-41 ผลการทดลองหาผลของระยะเวลาที่ค่าพีเอชของสารละลาย 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณคลอไรด์ที่เหลือในของเสยีซีโอไลต์ 
(มก. คลอไรด์/กรัม ซีโอไลต์) 

pH=1.04 pH=5 pH=8.06 pH=10 pH=12 pH=13.6 

5 15.049 16.837 21.179 21.012 20.453 20.179 

10 7.171 9.408 16.786 15.456 14.786 14.172 

15 2.182 3.882 11.492 10.346 9.543 8.419 

20 2.171 3.860 7.679 7.754 6.251 5.416 

25 2.178 3.853 5.310 4.897 4.820 4.280 

30 2.171 3.856 5.112 4.873 4.850 4.279 

35 2.181 3.855 5.106 4.792 4.875 4.263 

40 2.179 3.845 5.114 4.892 4.864 4.217 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการค านวณ
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ผนวก ข-1 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากของเสียด้วยวิธีการย่อยด้วยกรด           
ตามมาตรฐาน U.S.EAP.3050 
1. ตัวอย่างของเสียปริมาณ 1 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร 
2. เตรียมกรดไนตริกต่อน้ ากลั่นที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 ลงไปในบีกเกอร์ที่มีตัวอย่างของเสียปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แล้วน าบีกเกอร์ไปตั้งบนเตาให้ความร้อนเป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส 
3. เมื่อครบ 10 นาที ยกบีกเกอร์ลงทิ้งให้เย็นแล้วเติมกรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
4. น าไปตั้งบนเตาความร้อนอีกครั้งเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นยกบีกเกอร์ลงทิ้งให้เย็นเติมน้ ากลั่น 
2 มิลลิเมตร 
5. เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จนกระทั่งฟองอากาศหายไป แล้วจึง 
ค่อยๆเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 จนกระท่ังไม่มีฟองอากาศ แล้วน าไปตั้งบนเตาอีกครั้ง 
ต้มไปเรื่อยๆจนกระทั่งมีปริมาตรกรดเหลือ 2 มิลลิลิตร 
6. ยกบีกเกอร์ลงและเติมน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าแล้วรอจนเย็น 
7. น าไปกรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 42 แล้วเติมน ากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บใส่ขวด 
พลาสติก 
8. น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี 
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)) 
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ผนวก ข-2 การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไม่ใช้แล้ว โดยการทดสอบการชะละลาย ด้วยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้
แล้ว พ.ศ. 2548 
 
1. ตัวอย่างบดแล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร ชั่งมา 50 กรัมใส่ลงในภาชนะท่ีท าจากแก้วเช่น

ขวดรูปชมพู่ (โดยภาชนะที่ใช้ผ่านการล้างอย่างต่อเนื่องด้วยสารละลายกรดไนตริกที่เตรียมมาจาก
กรดไนตริกเข้มข้นกับน้ าปราศจากอิออน 1 ต่อ 1) 

2. เตรียมสารสกัดใช้สารละลาย 0.2 โมลาร์ โซเดียมซิเตรท ที่พีเอช 5.0±0.1 โดยเตรียมได้จาก
สารละลายกรดซิตริกในปริมาณที่เหมาะสม น ามาปรับพีเอชให้เป็น 5.0 ด้วยสารละลายโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์ 4.0 นอร์มัล  

3. น าน้ าสกัด 500 มิลลิลิตรเทใสใ่นตัวอย่างที่เตรียมไว้ 
4. น าตัวอย่างที่ได้ไปเขย่าโดยใช้ table shaker ให้ของผสมอยู่ในสภาพถูกกวนผสมเป็นระยะเวลา 48 

ชั่วโมง 
5. จากนั้นน าของผสมระหว่างของเสียกับสารสกัดไปกรองหรืออาจปั่นด้วยแรงเหวี่ยง (centrifuged) 

แล้วมากรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน  
6. ควรปรับอุณหภูมิของสารละลายในช่วงระหว่างสกัดอยู่ระหว่าง 20-40 องศาเซลเซียส 
7. ส าหรับกรณกีารวิเคราะห์หาปริมาณโลหะเท่านั้น น าสารละลายที่กรองได้ ลงในขวดประเภทโพลีเอ

ทธิลีนและปรับสภาพความเป็นกรดและด่างด้วยกรดไนตริก เป็นร้อยละ 5 โดยปริมาตร (ปรับ
สภาพเป็นกรดทันทีหลังจากผ่านการกรอง) 

8. วิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี  (Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)) 
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