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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันกิจการการเลี้ยงกุงกุลาดําในประเทศไทยมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สามารถ
แขงขันกับผูผลิตตางประเทศได ถือเปนอาชีพที่ทํารายไดใหแกเกษตรกรผูเลี้ยงกุงเปนอยางมาก จึง
ทําใหมีผูนิยมทําการเพาะเลี้ยงกุงเพิ่มขึ้น เพื่อสนองความตองการของตลาด ปญหาอยางหนึ่งที่เกิด
ตามมาก็คือ ปญหาความเสื่อมโทรมของคุณภาพสิ่งแวดลอมและการระบาดของโรคในพื้นที่เลี้ยงกุง
รุนแรงขึ้น ซึ่งในเทคนิคการเลี้ยงกุงระบบปดหรือการเลี้ยงกุงแบบเติมน้ําหรือถายน้ํานอยนั้น ก็เปน
การพัฒนาปรับปรุงเทคนิคการเลี้ยงอีกชนิดหนึ่งเพื่อลดความเสี่ยงที่ทําใหกุงติดเชื้อและตายใน
ระหวางการเลี้ยง แตการเลี้ยงกุงในระบบปดก็มีขอเสียอยูเชนกัน เนื่องจากของเสียและสิ่งขับถาย
จากการเลี้ยงกุงจะสะสมอยูในบอเลี้ยง เชน แอมโมเนีย ไนไตรท โดยเฉพาะแอมโมเนียนั้นซึ่งเปน
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่มีบทบาทสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพราะมีความสารพิษตอ
สัตวน้ําและปุยสําหรับการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช (Hargreaves, 1998)   แอมโมเนียเปน
สารพิษที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ําในความเขมขนที่ต่ํา  คาความเปนพิษเฉียบพลันของแอมโมเนีย
โดยเฉลี่ยจากสัตวทะเล 17  ชนิด อยูที่ 1.86 mg NH3/l  (USEPA, 1984, 1987 อางถึงใน Randall and 
Tsui, 2002)  และในนากุงนั้นแอมโมเนียสวนใหญไดมาจากการขับถายของกุงและอาหารเหลือ
ตกคาง เมื่อเลี้ยงกุงไปนานๆความเขมขนของแอมโมเนียในบอเลี้ยงจึงสูงขึ้น จนอาจถึงระดับที่เปน
อันตรายตอกุงได ในการเลี้ยงกุงโดยทั่วไปจึงจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ําเพื่อควบคุมความเขมขนของ
แอมโมเนียไมใหสูงเกินไป แตการกระทําเชนนี้อาจไปสรางผลกระทบให กับแหลงน้ําธรรมชาติที่
รองรับน้ําทิ้งได จึงควรมีวิธีการที่กําจัดหรือลดปริมาณแอมโมเนียในบอกุงเพื่อใหกุงเจริญเติบโต
ตอไปได    

ประเทศไทยใชถานหินเปนเชื้อเพลิงหลักชนิดหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟา และเปน
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ถานหินที่นําไปใชเมื่อถูกเผาไหมแลวจะทําใหเกิดเถาลอย
ถานหินในปริมาณสูงเกือบถึงรอยละ 30 โดยน้ําหนักของถานหินที่ใชไป มีความพยายามที่จะนําเถา
ลอยถานหินไปใชประโยชนใหมากขึ้น เชน สังเคราะหเปนซีโอไลต ทําปุยโพแทสเซียม เปนตัวดูด
ซับในปลอง (Kikuchi, 1999) และ นําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสราง เชน  เปนวัสดุผสมในงาน
คอนกรีต ใชในงานกอสรางถนน ใชเปนคันทาง เปนวัสดุถม และเปนวัตถุดิบในการผลิตอิฐ เปนตน 
การนําเถาลอยถานหินมาสังเคราะหเปนซีโอไลตเปนวิธีการที่สําคัญวิธีการหนึ่งในการจัดการของ
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เสีย ซึ่งซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับไอออนบวกของสารอินทรีย
และอนินทรียสูง เปนตัวดูดซับที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันต และเรซินซึ่งเปนตัวดูด
ซับที่ดีที่สุดในการกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสีย แตมีราคาแพงและคาใชจายในการฟนฟูสภาพหลัง
การใชมีราคาสูง  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมาใชในการ
กําจัดแอมโมเนียในนากุง เพื่อเปนการเพิ่มผลผลิตกุงใหกับเกษตรกรรวมถึงชวยลดปญหา
สิ่งแวดลอมที่เกิดจากแอมโมเนียในนากุงอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมบัติ
ของซีโอไลตที่สังเคราะหไดรวมทั้งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในนากุงโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฎิบัติการ โดยทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) ซึ่ง เถาลอยถานหินที่นํามาใชใน
การวิจัยนี้เปนเถาลอยถานหินบิทูมินัสซึ่ง นํามาจากโรงงานโทเรเท็กซไทลมิลล จํากัด อําเภอนครชัย
ศรี จังหวัดนครปฐม สวนสารละลายดางที่ใชแลวนํามาจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ
อุตสาหกรรม จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งการวิจัยมีขั้นตอนดังนี้คือ

1.3.1 สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินในสภาวะตางๆ อาทิ อุณหภูมิการเผา 
อุณหภูมิในการกระตุน และปจจัยอื่นๆ

1.3.2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหินโดยใชสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จากกระบวนการรมดําโลหะมา
เปนสารเริ่มตนทดแทนดางใหมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต

1.3.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแลก เป ลี่ ยนแคทไ อออนและการดูดซับในน้ํา
เสียสังเคราะหจากนากุง ไดแก ปริมาณซีโอไลต พีเอช คา ซีโอดี ของน้ําเสีย ระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัส และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากนากุงโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test)

1.3.5 ประมาณคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหิน โซเดียมไฮดรอกไซดจากอุตสาหกรรม
รมดําโลหะอุตสาหกรรม) กลับมาใชประโยชนใหม อันเปนการลดของเสียอุตสาหกรรมที่จะตอง
ถูกกําจัด

1.4.2 สามารถนําซ ีโอไลตที ่ส ัง เคราะหจากเถ า ลอย ถ า นหินไ ป ใชใ นการกําจ ัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียในนากุงได รวมถึงสามารถลดคาใชจายในการเลี้ยงกุง

1.4.3 เปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหินสามารถสรางผลิตภัณฑใหม         
ที่มีคุณภาพดีขึ้น
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บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สารประกอบไนโตรเจน (แอมโมเนีย และไนไตรท) (พรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้มสุวรรณ
,2549)

แอมโมเนียและไนไตรท เปนสารประกอบไนโตรเจนที่เปนพิษตอกุงและสัตวน้ํา แหลง
ของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําสวนใหญมาจากสารอินทรีย ซึ่งสวนใหญมาจากกระบวนการเนา
สลายของเศษอาหารที่ เหลือ แพลงกตอนที่ตาย เศษซากพืชซากสัตว และสารอินทรียอื่นๆโดย
จุลินทรีย แลวปลอยแอมโมเนียออกมาสูแหลงน้ําโดยตรง ในสภาวะที่มีออกซิเจนแบคทีเรียจําพวก
ไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) จะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรท
ตามลําดับ แอมโมเนียเปนสารประกอบไนโตรเจนที่เปนพิษตอกุงและสัตวน้ําอื่นๆ ยกเวนแพลงก
ตอนพืชและแบคทีเรียที่ใชแอมโมเนียเปนอาหาร (ดังภาพที่ 2.1) แอมโมเนียที่พบอยูในน้ําจะอยูใน
สองรูปแบบคือ แอมโมเนีย (NH3) ซึ่งเปนพิษตอสัตวน้ํา และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึ่งไมเปน
พิษตอสัตวน้ํา ในการวัดแอมโมเนียโดยทั่วไปจะวัดรวมทั้งสองรูป แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้จะ
เปลี่ยนกลับไปกลับมาตามพีเอชของน้ําและอุณหภูมิของน้ํา โดยเฉพาะพีเอชของน้ําที่สูงขึ้น
อัตราสวนของแอมโมเนีย (NH3) จะสูงขึ้นทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ํามีมากขึ้น แตถาพีเอชของน้ํา
ลดลง แอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนจะมีในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ํา
ลดลง

ภาพที่ 2.1 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปสะสมอยูในที่สวนตางๆของบอเลี้ยงกุงระบบปด(พรเลิศ
และชะลอ, 2549)
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เมื่อแอมโมเนียในน้ําปริมาณสูงขึ้น จะมีผลใหการขับถายแอมโมเนียของกุงทําไดนอยลง         
ทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอชของเลือดเพิ่มขึ้น และมีผลตอ
การทํางานของเอนไซม แอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้น แอมโมเนียจะไป
ทําลายเหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจนและทําใหกุงออนแอติดเชื้อโรคไดงาย       
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติอยูในชวง 0.4-2.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ในรูปของ NH3 แตแอมโมเนียระหวาง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงโตชา สําหรับระดับที่
ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควรนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

แอมโมเนียในน้ําจะเปนอาหารของแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย เชน ไนโตรโซ
โมแนส (Nitrosomonas spp.) จะใชแอมโมเนียเปนอาหาร และเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท  
สวนไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter spp.) จะเปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา 
ไนตริฟเคชั่น (Nitrification)

ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจําเปนตองมีแหลงของคารบอนซึ่งไดมาจากไบ
คารบอเนตจากการเติมวัสดุปูนลงไป ทําใหแบคทีเรียมีสารอาหารครบถวนและดูดซึมแอมโมเนียไป
ใชไดดี  ในขณะเดียวกันแบคทีเรียในกลุมนี้ตองการน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนสูง เพื่อการเผาผลาญ
อาหารสรางพลังงาน การขาดออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนไมพอเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําให
แอมโมเนียเปลี่ยนไปเปนไนไตรทและไนเตรทไมสมบูรณ

ผลจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะทําใหปริมาณแอมโมเนียลดลง มีการใชออกซิเจน
มากขึ้น ทําใหน้ํามีออกซิเจนลดลงและเนื่องจากมีการใชไบคารบอเนต และปลอยคารบอนไดออก 
ไซดออกมา จะทําใหน้ํามีพีเอชต่ําลง ในกรณีที่มีออกซิเจนหรือปริมาณแบคทีเรียไมเพียงพอจะทํา
ใหการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียเปนไนเตรทเกิดขึ้นไมสมบูรณและจะทําใหเกิดการสะสมของไน
ไตรทในน้ําได ความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ําเกิดจากการที่ไนไตรทไปออกซิไดซเหล็ก ซึ่ง
เปนองคประกอบของฮีโมโกลบิน ทําใหกลายเปนเมทธีโมโกลบินจึงไมสามารถขนถายออกซิเจน
ได ทําใหเกิดการตายเนื่องจากการขาดออกซิเจน ในสัตวประเภทพวกกุงและปูมีเลือดสีน้ําเงินมีฮีโม
ไซยานิน ไนไตรทจะเขาจับกับเม็ดเลือดไดนอยกวา ไนไตรทจึงมีความเปนพิษตอกุงนอยลงความ
เปนพิษมาจากเลือดกุงไมสามารถจับตัวกับออกซิเจน ทําใหกุงขาดออกซิเจนได

นอกจากนี้ไนไตรทในเลือดกุงจะทําใหระดับโปรตีน และพีเอชของเลือดกุงลดลงซึ่งทํา
ใหชีวเคมีในเลือดกุงเปลี่ยนแปลง การสะสมของยูเรียในเลือดกุงและมีการดูดซึมน้ํามาก ทําให
สมดุลเกลือแรเปลี่ยนไป ไนไตรทจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พบในปริมาณนอยในแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ในการเลี้ยงกุงทะเลระบบเปดมีการถายน้ํามากจะพบไนไตรทในระดับ 0.01-0.18 
มิลลิกรัมตอลิตร ระดับความเปนพิษของไนไตรทจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคา               
พีเอชน้ําลดลง นอกจากนี้ความเปนพิษของไนไตรทจะถูกยับยั้งโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นในน้ํา
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ทะเลซึ่งมีคลอไรดสูง ความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ําจึงคอนขางต่ํา เกษตรกรผูเลี้ยงกุงที่ใชน้ํา
ทะเลโดยตรงนั้นปญหาของความเปนพิษของไนไตรทตอกุงจะนอย แตสําหรับเกษตรกรผูเลี้ยงกุง
ดวยน้ําความเค็มต่ําซึ่งมีปริมาณของคลอไรดในน้ํานอย ปญหาความเปนพิษของไนไตรทในบอกุง
จึงเกิดไดงายกวา การเติมเกลือลงในน้ําที่มีความเค็มต่ําจึงมีความจําเปนอยางมาก หากพบวาคา            
ไนไตรทในบอสูง การพบไนไตรทในระดับ 0.5-1.0 มิลลิกรัมตอลิตรในบอเลี้ยงที่กุงกินอาหาร
นอยลงจากการเลี้ยงแบบระบบปดโดยใชน้ําหมุนเวียนที่มีการรักษาออกซิเจนใหอยูในระดับที่
พอเพียงตอการเจริญเติบโตของกุง (มากกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาปริมาณไนไตรทสูงถึง 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสามารถเลี้ยงกุงโดยไมมีปญหาในการจัดการใหอาหาร ดังนั้นผลที่เกิดขึ้นนาจะ
ไมไดมาจากความเปนพิษของไนไตรทโดยตรง

การปองกันหรือแกปญหาเรื่องความเปนพิษของแอมโมเนีย และไนไตรทสูง โดยการ
ควบคุมปริมาณอาหารไมใหเหลือกับการควบคุมคาของพีเอชในบอใหอยูระหวาง 7.5-8.5 อีกทั้งมี
การเปลี่ยนถายน้ําและการใหอากาศที่พอเพียง ปญหาความเปนพิษจากสารประกอบไนโตรเจน ทั้ง
สองตัวนี้จะหมดไป ในภาวะที่ไมมีออกซิเจนและมีสารอินทรียคารบอนไมเพียงพอ แทนที่
แบคทีเรียในกลุมดีไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (denitrifying bacteria) เชน ซูโดโมแนส (Pseudomonas 
spp.) อัลคาไลจีเนส (Alkaligenes spp.) และวิบริโอ (Vibrio spp.) จะเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซ
ไนโตรเจน ซึ่งเปนผลผลิตสุดทาย แตจะทําใหเกิดไนไตรทแทน ซึ่งแสดงวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นไม
สมบูรณ

ดังนั้นการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นเนื่องจาก
1. กระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) ไมสมบูรณเนื่องจากขาดออกซิเจน และความ

ไมสมดุลของสัดสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจน (C:N ratio)
2. กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) ที่ไมสมบูรณ เพราะกระบวนการดีไนตริ

ฟเคชั่นที่จะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณในสภาวะตามธรรมชาติเปนไปไดยาก เนื่องจากจําเปนตองอาศัย
ปจจัยประกอบหลายๆอยาง โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบตองใชพลังงานเปน
จํานวนมากเพื่อดึงอิเลคตรอนออก (Electron Transfer System; ETS)  จึงเกิดการสะสมของไนไตรท
ขึ้น

3. กระบวนการไนเตรทรีดักชั่น (nitrate reduction) ในสภาวะที่ขาดออกซิเจนที่พื้นบอจะมี
จุลินทรียบางชนิดสามารถดึงออกซิเจนจากไนเตรทมาใช จนเกิดเปนไนไตรทและมีการสะสม
เกิดขึ้น

2.2 คุณภาพน้ําในบอกุงกุลาดํา (พรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้มสุวรรณ,2549)
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การเลี้ยงกุงกุลาดําในทุกระบบไมวาจะเปนการเลี้ยงดวยน้ําความเค็มปกติ ความเค็มต่ํา
การเลี้ยงโดยใชระบบน้ําหมุนเวียนหรือระบบปดก็ตาม การจัดการเรื่องคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง                            
มีความสําคัญมาก  ผูเลี้ยงกุงตองมีความรูและเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้น เพื่อหา
แนวทางในการปองกันและแกไขเพื่อลดปญหาตางๆที่อาจจะมีผลตอสุขภาพของกุงและการ
เจริญเติบโต ทําใหผลผลิตต่ํา คุณสมบัติของน้ําที่มีความสําคัญในการเลี้ยงกุงกุลาดํามีดังนี้

2.2.1 ความเค็ม (Salinity)

กุงกุลาดําเปนกุงทะเลที่มีความสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของความเค็มได
ในชวงกวางและถาความเค็มเปลี่ยนแปลงลดลงอยางชาๆสามารถปรับตัวอยูที่ความเค็มเปนศูนยเปน
เวลานานประมาณ 30 วัน หรือความเค็มที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 พีพีที (สวนในพันสวน) แตความเค็มที่
เหมาะสมและการเจริญเติบโตดีที่สุด ถาไมมีปญหาเรื่องโรค คืออยูระหวาง 15-20 พีพีที แตใน
ปจจุบันพบวาการเลี้ยงกุงกุลาดําที่ความเค็ม 3-10 พีพีที จะงายกวาการเลี้ยงดวยน้ําทะเลความเค็ม
ปกติ คือความเค็มระหวาง 30-35 พีพีที เนื่องจากน้ําที่มีความเค็มต่ํามีปญหาจากโรคนอยมาก
โดยเฉพาะปญหาจากโรคแบคทีเรียเรืองแสงและแพลงกตอนในกลุมไดโนแฟลกเจลเลต เกษตรกร
หลายรายจึงไดหันมาเลี้ยงกุงกุลาดําดวยน้ําความเค็มต่ํามากขึ้น

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของแรธาตุหลัก (มิลลิกรัมตอลิตร) ในน้ําทะเล น้ํากรอย และน้ําจืด
      (Boyd (1982) อางถึงในพรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้มสุวรรณ,2549)

แรธาตุ น้ําทะเล น้ํากรอย น้ําจืด
คลอไรด 19,000 12,090 6
โซเดียม 10,500 7,745 8
ซัลเฟต 2,700 998 16

แมกนีเซียม 1,350 125 11
แคลเซียม 400 308 42

โพแทสเซียม 380 75 2
ไบคารบอเนต 142 156 174

อื่นๆ 86 35 4
รวม 34,558 21,529 263
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2.2.2 ความเปนกรดดางหรือพีเอช (pH)

พีเอชของน้ํามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของกุงกุลาดํามาก เนื่องจากพีเอชมีผลตอ
คุณสมบัติของน้ําตัวอื่นๆอีก เชน มีผลตอความเปนพิษของแอมโมเนีย ไนไตรท และไฮโดรเจน 
ซัลไฟด เปนตน พีเอชของน้ําที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุงกุลาดํา ควรอยูระหวาง 7.5-8.5 และความ
แตกตางของพีเอชในรอบวันไมควรมากกวา 0.5 การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา
ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน คุณสมบัติของดิน คาความเปนดาง (อัลคาไลนนิตี้) การผลิตและการใช
คารบอนไดออกไซดในน้ํา ซึ่งสวนใหญจะขึ้นอยูกับปริมาณแพลงกตอนพืช

น้ําที่ผานบริเวณที่ดินเปนกรดหรือดินเปรี้ยวจะมีพีเอชต่ํา เนื่องจากความเปนกรดที่
ละลายออกมาจากเนื้อดิน จะทําใหพีเอชของน้ําต่ํา โดยทั่วไปแลวดินบริเวณปาชายเลนมักจะเปนดิน
เปรี้ยว ซึ่งเกิดจากการสะสมของไพไรท ซึ่งเปนสารประกอบระหวางเหล็กและกํามะถันในชั้นดิน  
ในสภาพที่ขาดออกซิเจน ลักษณะดินสวนมากมักจะมีการสะสมของสารอินทรียจากพืชตางๆสูง   
ดินพวกนี้เมื่อขุดขึ้นมาสัมผัสอากาศ ไพไรทจะทําปฏิกิริยากับอากาศเปนกรดกํามะถัน (กรดซัลฟู
ริค) พีเอชของดินจะต่ํา ในบริเวณที่ดินเปนกรดเหลานี้เมื่อสูบน้ําเขาไปในบอจะเห็นไดชัดวาน้ําจะมี
สีสมและมีตะกอนสนิมเหล็กเปนจํานวนมาก การแกปญหาดินกรดทําไดโดยสูบน้ําเขาไปขังไวใน
บอและลางบอหลาย ๆ ครั้ง เมื่อลางจนเพียงพอแลวคือพีเอชของน้ําคอยๆสูงขึ้นเติมน้ําเขาบอให
ระดับน้ําในบอสูงกวาหรือเสมอกับบอขางเคียงแลวเติมวัสดุปูนหากน้ําในบอมีพีเอชที่ต่ํามาก
แพลงกตอนในบอจะเกิดขึ้นยาก เกษตรกรตองเติมวัสดุปูนเพื่อเพิ่มพีเอชของน้ําตอนเชาเวลา
ประมาณ 6.00 น. ใหถึง 7.5 จะชวยใหแพลงกตอนพืชเพิ่มจํานวนไดเร็วขึ้นระหวางการเลี้ยงตอง
ตรวจวัดคาพีเอชน้ําอยูเสมอ เมื่อพบวาพีเอชตอนเชาเริ่มต่ํากวา 7.5 ใหรีบเติมวัสดุปูนเพื่อเพิ่มคาพี
เอชขึ้นมาในบอที่มีแพลงกตอนพืชมากหรือในบอที่มีสีน้ําเขมจัด การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในรอบ
วันจะมากขึ้นดวย โดยพีเอชของน้ําจะต่ําสุดในตอนเชามืดเมื่อมีการสะสมของคารบอนไดออกไซด
จากการยอยสลายของเสียโดยแบคทีเรียและการหายใจของกุงและแพลงกตอนรวมทั้งสิ่งมีชีวิตอื่นๆ 
ในบอ สวนในตอนบายพีเอชของน้ําจะสูงที่สุดเนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชมี
การดึงคารบอนไดออกไซดไปใช ในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยทั่วไปพีเอชของน้ําในรอบวันไมควร
แตกตางมากกวา 0.5 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําในรอบวันมากเกินไปจะมีผลทําใหกุงเครียดมีผล
ตอการเจริญเติบโตดวย การแกปญหาโดยการลดปริมาณแพลงกตอนหรือถายน้ํามากขึ้นเพื่อลด
ความเขมของสีน้ํา หรือในกรณีที่คาอัลคาไลนในน้ําต่ํา จําเปนตองมีการเติมวัสดุปูน เพื่อเพิ่มระดับ
คาอัลคาไลนจะทําใหพีเอชของน้ําตอนเชา และตอนบายเปลี่ยนแปลงนอยลง สวนในกรณีที่พีเอช
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ตอนบายสูงมากในบอที่มีสีน้ําเขมจัดเนื่องจากมีการใชคารบอนไดออกไซดไปในการสังเคราะห
แสงมากการเปดเครื่องใหอากาศแบบเคลาน้ําแทนการใชเครื่องใหอากาศแบบใบพัดตีน้ําจะทําให
การเพิ่มจํานวนของแพลงกตอนไมมากนักซึ่งมีผลใหพีเอชของน้ําตอนบายไมสูงจนเกินไป

ผลของพีเอชตอกุงมีการศึกษาไมมากแตนาจะคลายกับปลาซึ่ง Boyd (1982) ไดสรุปไว
คราวๆ ดังนี้ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของพีเอชตอปลา

พีเอช ผลกระทบ
นอยกวา 4 เปนกรดปลาจะตาย

มากกวา 4-6 การเจริญเติบโตชา
มากกวา  6-9 การเจริญเติบโตดีที่สุด

มากกวา  9-11 การเจริญเติบโตชา
มากกวา 11 เปนดางปลาจะตาย

2.2.3 คาอัลคาไลนในน้ําหรืออัลคาไลนิตี้ (Alkalinity)

ความเปนดางหรือที่เกษตรกรผูเลี้ยงกุงนิยมเรียกกันวา คาอัลคาไลน มีความสําคัญมาก
ในการเพาะเลี้ยงกุง ซึ่งจะมีความสัมพันธกับอัตรารอดและการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําและกุง
ทะเลทุกชนิด คาอัลคาไลนที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําอยูระหวาง 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยทั่วไปการรักษาระดับอัลคาไลนใหคงที่นั้น จะใชวัสดุปูนในกลุมคารบอเนต สวนการเพิ่ม                
อัลคาไลนอาจใชโซเดียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมคารบอเนต แลวแตระดับพีเอชของน้ํา น้ําที่มี
คาอัลคาไลนต่ํา สวนมากจะพบในบริเวณที่ดินเปนกรดจัด ลูกกุงระยะที่เพิ่งปลอยลงในบอจะลอก
คราบไมออกในลักษณะคราบติดหัวและตาย ทําใหมีอัตรารอดต่ํา นอกจากนั้นในบอที่มีหอยขี้นก
หรือหอยเจดียจํานวนมากในระยะที่เริ่มปลอยลูกกุง การเจริญเติบโตของหอยจะใชแคลเซียมในน้ํา
ไปสรางเปลือก ทําใหคาอัลคาไลนต่ําลงเรื่อยๆ มีผลทําใหกุงตายจากการลอกคราบไมออกได น้ํา
ทะเลที่ตามปกติจะมีคาอัลคาไลน ระหวาง 120-150 มิลลิกรัมตอลิตร ถามีลูกหอยขี้นกเปนจํานวน
มากภายในระยะเวลา 30 วัน คาอัลคาไลนอาจจะลดลงเหลือเพียง 40 มิลลิกรัมตอลิตรได จะทําให
อัตรารอดในบอนั้นตํ่ามาก 

2.2.4. ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved oxygen)
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีผลตอการกินอาหารการเจริญเติบโตและสุขภาพกุง
ถาปริมาณออกซิเจนต่ําเกินไปอาจมีผลทําใหกุงตายได ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอจะ
เปลี่ยนแปลงคลายกับพีเอชคือมีคาต่ําสุดตอนเชามืด เนื่องจากใชไปในการยอยสลายสารอินทรียโดย
จุลินทรียและการหายใจของสิ่งมีชีวิตในบอในตอนกลางวันเมื่อมีแสงแดดแพลงกตอนพืชเริ่มมีการ
สังเคราะหแสง ปริมาณออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นและจะมีปริมาณสูงสุดในตอนบาย

ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความเค็ม น้ําที่
มีความเค็มและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นออกซิเจนละลายไดนอยลง เชนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จุด
อิ่มตัวของออกซิเจนในน้ําจืดเทากับ 7.54 มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นเปน 35 พีพีที 
ออกซิเจนจะอิ่มตัวที่ 6.22 มิลลิกรัมตอลิตร ปญหาการขาดออกซิเจนในบอเลี้ยงกุงกุลาดําจะพบใน
บอเลี้ยงกุงที่ปลอยกุงไปในปริมาณมากหรือกุงมีอัตรารอดสูงมากแตมีเครื่องใหอากาศไมเพียงพอ  
โดยเฉพาะในชวงเดือนสุดทาย ในบอที่มีกุงหนาแนนเมื่อมีการใหอาหารในปริมาณที่มากในแตละ
วันอาหารที่เหลือและของเสียที่กุงขับถายออกมามากนั้น จะมีการดึงออกซิเจนไปใชในการยอย
สลายสิ่งเหลานี้ รวมทั้งการหายใจของแพลงกตอนที่มีหนาแนนและการหายใจของกุงที่มีขนาดใหญ
ขึ้นในบอจะมีผลทําใหออกซิเจนในตอนเชาลดต่ําลงมามาก ถามีกุงในปริมาณมากและเครื่องให
อากาศไมเพียงพอ กุงอาจจะลอยตามผิวน้ําตั้งแตตอนกลางคืนหลังเที่ยงคืนจนถึงตอนเชามืด เมื่อ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําอยูในชวง 1.7-2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณออกซิเจนที่สูงกวาระดับนี้กุงจะ
ไมลอย  แตพบวาถาออกซิเจนต่ํากวา 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร กุงจะไมแข็งแรงการกินอาหารจะลด
ต่ําลงกวาปกติ ในชวงที่กุงกําลังลอกคราบ ถาระดับออกซิเจนต่ํากุงอาจจะลอกคราบแลวตายได 
ดังนั้นควรจะวัดคาออกซิเจนอยางสม่ําเสมอเปนประจําวันอยางนอยวันละครั้งในชวงเชาหรือวันละ
หลายๆครั้ง สําหรับบอที่มีการเลี้ยงกุงอยางหนาแนน เพื่อเปนขอมูลในการเลี้ยง และเปนแนวทางใน
การเลี้ยงกุงในรุนตอๆไป การวัดคาออกซิเจนควรจะวัดในบริเวณที่ลึกที่สุดของบอ หรือกนบอ 
เนื่องจากกุงกุลาดําจะใชเวลาสวนใหญอยูที่บริเวณพื้นบอ

การแกปญหาเรื่องการขาดออกซิเจนในบอที่มีกุงอยางหนาแนนและกุงมีขนาดใหญ
ตองมีเครื่องใหอากาศและการเปลี่ยนถายน้ําอยางพอเพียงดังตาราง ที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนตอกุงกุลาดํา (พรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้ม
สุวรรณ,2549)

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (มิลลิกรัม
ตอลิตร)

ผลกระทบ

มากกวา 4 กุงเจริญเติบโตดี สารอินทรียสลายตัวไดเร็ว
3-4 กุงเจริญเติบโตชาลง การสะสมของสารอินทรียเพิ่มขึ้น

นอยกวา 3 กินอาหารนอยลง การเจริญเติบโตชา โอกาสปวย
เพิ่มขึ้น

นอยกวา 2 กุงจะลอย กุงตัวที่ออนแอจะลอกคราบแลวตาย
นอยกวา 1 กุงจะตาย

การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในบอเลี้ยงกุงขึ้นอยูกับการไดรับออกซิเจนและการ
ใชออกซิเจน

การไดรับออกซิเจน ไดมาจากแพลงกตอนพืชสังเคราะหแสงในตอนกลางวันที่มี
แสงแดด ถือเปนแหลงที่ใหออกซิเจนในน้ํามากที่สุด ปริมาณออกซิเจนที่ไดจะมีมากกวาการใชใน
การหายใจของแพลงกตอนพืชและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ในบอ รวมทั้งการใชออกซิเจนของแบคทีเรียใน
การยอยสลายอินทรียสาร ในตอนกลางวัน ออกซิเจนจะสูงขึ้นเรื่อยๆ ตั้งแตเริ่มมีแสงแดดจนกระทั่ง
ถึงจุดอิ่มตัวและมักจะสูงกวาจุดอิ่มตัว ในบอที่มีปริมาณแพลงกตอนมากหรือสีน้ําเขม ปริมาณที่มี
มากเกินจุดอิ่มตัวสวนหนึ่งจะระเหยออกไป แตเปนไปอยางชาๆ ถาไมมีคลื่นลมแรงบอยครั้ง จะ
พบวาปริมาณออกซิเจนสูงกวาจุดอิ่มตัวถึง 2 เทา เชนในบอเลี้ยงกุงระบบปดดวยน้ําความเค็มต่ําและ
มีสีน้ําเขมจัดนอกจากนั้นน้ํายังไดรับออกซิเจนจากอากาศโดยตรงจากกระแสลม ทําใหออกซิเจน
จากบรรยากาศละลายน้ําได ในกรณีที่ออกซิเจนในน้ําต่ํากวาจุดอิ่มตัวแตจะเกิดอยางชาๆ ทีละนอย
ซึ่งนอยกวาอัตราการใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียและการหายใจการเปดเครื่องให
อากาศเปนแหลงที่สําคัญ ในการผลิตออกซิเจนในการเลี้ยงกุงแบบพัฒนา เนื่องจากการปลอยกุง
อยางหนาแนน ของเสียที่เกิดจากการยอยสลายอาหารที่เหลือและสิ่งขับถายจากกุงมีมาก  จํานวน
เครื่องใหอากาศจะตองมีเพียงพอและมีประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนและทําใหตะกอนตางๆ ใน
บอรวมกันตรงบริเวณกลางบอได
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ตารางที่ 2.7 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units (Dyer, 1988)

Secondary 
Building Units 

(SBUs)

Structure 
type

Name Typical unit cell content

S4R

S6R

D4R
D6R

ANA
ANA
GIS
GIS
GIS
GIS
GIS
LAU
MER
PAU

PHI
PHI

YUG
CAN
ERI
LEV
LTL
LOS
MAZ

OFF
SOD
LTA
CHA
CHA

Analcime
Wairakite

Gismondine
Amicite

Garronite
Gobbinsite

Zeolite NaP-1
Laumontite
Merlionite
Paulingite

Phillipsite
Harmotome

Yugawaralite
Cancrinite hydrate

Erionite
Levynite (Levyne)

Zeolite L
Zeolite Losod

Mazzite
(Zeolite Omega)

Offretite
Sodilite hydrate (HS)

Zeolite A
Chabazite

Wilhendersonite

Na16Al16Si32O9610H2O
Ca8Al16Si32O9616H2O
Ca4Al8Si8O3216H2O

K4Na4Al8Si8O3210H2O
NaCa2.5Al6Si10O3214H2O

Na5Al5Si11O3211H2O
Na6Al6Si10O3212H2O
Ca4Al8Si16O4616H2O

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

Si520O1344700H2O
K2Ca1.5NaAl6Si10O3212H2O
Ba2Ca0.5Al5Si11O3212H2O

Ca2Al4Si12O328H2O
Na6Al6Si6O248H2O

Na2 K2Mg0.5Ca2Al9Si27O7227H2O
NaCa3Al7Si11O3618H2O
K6Na3Al9Si27O7221H2O
Na12Al12Si12O4819H2O

Mg2 K3NaCa1.5Al10Si26O7228H2O

K Ca2Al5Si13O3615H2O
Na6Al6Si6O248H2O

Na12Al12Si12O4827H2O
Ca2Al4Si8O2413H2O

K2Ca2Al6Si6O2410H2O
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ตารางที่ 2.7 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units (ตอ)

Secondary 
Building Units 

(SBUs)
Structure 

type
Name Typical unit cell content

5-1

4-4-1

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

Faujasite
Zeolite X
Gmelinite

Zeolite  ZK-5
Zeolite Rho
Edingtonite

Natrolite
Tetranatrolite
Paranatrolite

Mesolite
Scolecite

Thomsonite
Gonnardites

Bikitaite
Dachiardite
Epistilbite
Ferrierite

Zeolite ZSM-5
Mordenite
Brewsterite
Heulandite

Clinoptilolite
Stibite

Stellerite
Barrerite

Na12Ca1.2Mg11Al58Si134O384235H2O
Na88Al88Si104O384220H2O

Na8Al8Si16O4824H2O
Na30Al30Si66O19298H2O

(Na ,Cs) 12Al12Si36O9646H2O
Ba2Al4Si6O208H2O

Na16Al16Si24O8016H2O
Na16Al16Si24O8016H2O
Na16Al16Si24O8024H2O

Na16Ca16Al48Si72O24064H2O
Ca8Al16Si24O8024H2O

Na4Ca8Al20Si20O8024H2O
Na5Ca2Al9Si11O4014H2O

Li2Al2Si4O122H2O
Na5Al5Si19O4812H2O
Ca3Al6Si18O4816H2O

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

Na8Al8Si40O9624H2O
Sr2Al4Si12O3210H2O
Ca4Al8Si28O7224H2O
Na6Al6Si30O7224H2O

Na2Ca4Al10Si26O7234H2O
Ca4Al8Si28O7228H2O
Na8Al8Si28O7226H2O
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2.3.3.3 หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่
สมมาตรไดจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน

- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ  (truncated octahedral type)
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ (truncated cubooctahedral)
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ  (18-hedral)
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ  (11-hedral) ดังภาพที่ 2.6

ภาพที่ 2.6 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญของซีโอไลต (Breck, 1974)

นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิดขางตน ดังนี้
1) Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ 

คือ Analcite และ Laumonite ดังภาพที่ 2.7
2) Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 

จํานวน 4วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite ซึ่งถา
มองในสองมิติแลวโครงสรางทั้ง 3 แบบจะเปนระบบโพรงที่ประกอบดวย 8 วง (8-ring channel 
system) ดังภาพที่ 2.8 

3) Chabazite Group โครงสรางประกอบดวย 6- ring ตอขนานกันซึ่งมีการตอเชื่อมกัน
มากหลายรูปแบบ ไดแก Offretite และ Erionite แสดงดังภาพที่ 2.9

4) Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4- ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ ไดแก Phillipsite และ Gismondite ประกอบดวยการเชื่อมโยงของ
โซแบบ UUDD ในขณะที่ LiA(BW) และ Yagawaralite จะมีการเชื่อมตอกันดวย single 4- ring ดัง
ภาพที่ 2.10
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5) Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกับ 4-ring จํานวน 
2 วงซึ่งจะเปนโครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะ
เปนแบบในภาพที่ 2.11 ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของ 
บลอคโดยผานทางโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ 
Heulandite และ Stibite ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนแสดงดังภาพที่ 
2.11

      
       

                Analcite                                                                                                  Laumonite

ภาพที่ 2.7 ลักษณะโครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Analcite และ Laumonite (Baerlocher, 2001 
   อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)

                                               

Natrolite    Brewsterite ZSM-5

ภาพที่ 2.8 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Natrolite, Brewsterite และ ZSM-5 (Baerlocher,     
2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)
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ภาพที่ 2.9 ลักษณะโครงสรางของ Offretite และ Erionite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตร 
รัตนนนท, 2549)

ภาพที่ 2.10 สายโซทั้ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และUDUU (Dyer, 1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา 
, 2542)

Offretite                                                  Erionite

c-projection of Offretite      c-projection of Erionite
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ภาพที่ 2.11 หนวยทุติยภูมิของ Heulandite Group และ Stilbite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล 
ฉัตรรัตนนนท, 2549)

3) Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครงสราง
กลางของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ Mordenite, Epstilbite (ภาพที่ 2.12), Ferrierite, 
Bikitaite, Dachiardite ZEM-5 และ ZEM-11 ดังภาพที่ 2.13

4) Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ Sodalite, A และ ZK-5 
ดังภาพที่ 2.14

5) Melanophlogite Group โครงสรางประกอบดวย Interwoven Layer 12 และ 14-Hedro 
โดยโครงสรางจะมีลักษณะหนาแนน และมีชั้นผิวหนาเปน 12-Hedral ซึ่งชั้นผิวเหลานี้ไดมีการตอ
กันขึ้นเปนลําดับ ABC และชองเปดในโครงสรางจะมีจํากัดเพียง 5 และ 6 วง เทานั้นกลุมนี้ประกอบ
ไปดวย ZSM-39 และ Melanophlogite (ภาพที่ 2.15) ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ 
Melanophlogite จะมีหลายรูปแบบเชน 12- Hedron, 14- Hedron, 15-Hedron และ 16-Hedron 

6) Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-
ring เชื่อมผานมุมของ 3-ring ซึ่งเปนระบบที่ชองวางระหวาง 2 มิติเชื่อมตอกันโดย 9- ring ดังภาพที่ 
2.16

Heulandite Group    Stilbite
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ขนาดของโพรงและอัตราสวนซิลิกอนตออะลูมิเนียมของซีโอไลตชนิดตางๆ แสดงดังตาราง
ที่ 2.8

ภาพที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ Mordenite และ Epstilbite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล     
ฉัตรรัตนนนท, 2549)

Mordenite     Epstilbite
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ภาพที่ 2.13 ลักษณะโครงสรางของ Ferrierite, Bikitaite, Dachiardite, ZEM-5 และ ZEM-11
 (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)

Ferrierite      Bikitaite

Dachiardite           ZEM-5

ZEM-11
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ภาพที่ 2.14 ลักษณะโครงสรางของ Sodalite, A, และ ZK-5 (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล      
ฉัตรรัตนนนท, 2549)

Sodalite            A

ZK-5
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ภาพที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ ZEM-39 และ Melanophlogite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน  
ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)

ZEM-39 Melanophlogite

ZEM-39: c-projection Melanophlogite:c-projection 
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ภาพที่ 2.16 ลักษณะโครงสรางของ Lovdarite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท,  
2549)

ตารางที่ 2.8 คุณลักษณะของซีโอไลตชนิดตางๆ (จํารัส ลิ้มตระกูล, 2540)

ชื่อ ขนาดของโพรง (Ao) อัตราสวน Si/Al
Faujasite 7.4 1.25-2.08
Erionite 3.6x5.2 3.5

Mordenite 6.5x7.0 5.0
Offretite 6.4 -
Omega 7.5 2.5-6.0
ZEM-5 5.3x5.6

22.0
5.1x5.5

Zeolite Beta 7.6x6.4
30.0

5.5x5.5
Zeolite A 4.2 1.0
Zeolite X 7.4 1.23
Zeolite Y 7.4 2.43
Zeolite L 7.1 3.0
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2.3.4  การสังเคราะหซีโอไลต  (จุฑาทิพย เพชรอินทร, 2547)

องคประกอบหลักของการสังเคราะหซีโอไลต
1) แหลงของอะลูมิ เนียม การสังเคระหซีโอไลตในการทดลอง โดยทั่วไปจะใช

สารประกอบอะลูมิเนียม (Aluminium Compound) เปนสารตั้งตน เชน สารประกอบโซเดียม
อะลูมิเนต (Sodium Aluminate Compound) อะลูมิเนียมอัลคอกไซด (Aluminium Alkoxide) เกลือ
อะลูมิเนียม (Aluminium Salt) และแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน ดินเหนียว

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

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

4) สารเคมีอื่นๆ เชน สารประกอบอินทรีย (Organic Compound) ที่แตกตัวไอออน
บวกซึ่งเรียกวาสารโครงสราง (Template) ในเจลเพื่อ ชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน เตตระ
เอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TEAOH) และเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (TPABr) เปน
ตนการสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermol Treatment) และวิธี
สังเคราะหซิลิ เกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะห               
ซีโอไลตขึ้นไดหลายวิธี ดังตารางที่ 2.9 ซึ่งในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้น จะ
ทําใหแหลงของอะลูมินา ซิลิกา และอัลคาไลน รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อ
เดียวกัน และกอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู
ในชวง 150 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา ที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น 
บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด

 ในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอะลูมินา ซิลิกา 
ประจุบวก สารอินทรียและน้ํา จะรวมตัวกันเปนเจล ซึ่งอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยิ่งยวด (an 
alkaline super-saturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต 
(micorporous crystalline aluminosilicate) ซึ่งเรียกกระบวนการทางเคมีนี้วา กระบวนการซีโอไลทิ
เซชัน (zeolitization) เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใชโดย
ปกติจะอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงเพื่อที่จะใหไดผลผลิตที่สูง
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ตารางที่ 2.9 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตางๆ (Breck, 1974)

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

Analcime
Natrolite
Chabazite

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

J. Lamberg

1890 Chabazite
Heulandite
Analcime
Seolecite

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

C. Doelter

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

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

C. Doelter

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

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

R.J. Leonard

1929 Natrolite Paragonite + NaOH, 400 OC E. Gruner
1936 Analcime Na silicate + Na aluminate, 282 OC F.G. Straub
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ขั้นตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต ไดแก (Weitkamp และคณะ, 1994) 
1) ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (The ageing period) หมายถึง ชวงเวลาหรือปรากฏการณ

ที่ เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจลโดยที่อุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของการเกิดผลึก
(crystallization temperature) สิ่งหนึ่งที่สําคัญในระหวางระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก คือการ
ละลายหรือดีพอลิเมอรไรเซชัน (depolymerization) ของซิลิกาโดยดางซึ่งการละลายดังกลาวเปน
การเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเริ่มแรกอยูในรูปของโมโนเมอริก ซิลิเกตแอนไอออน 
(monomeric silicate anions) หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน จะถูกเปลี่ยนไปเปนโอลิ
โกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน (condensation-
polymerization) สารละลายดางดังกลาวขางตนประกอบไปดวยอะลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก 
Al(OH)4

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

Al(OH)4
- เกิดเปนโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต

2) กลไกการเกิดผลึก (Mechanism of Crystasllization) แบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก
 -   การอิ่มตัวยิ่งยวด ( Supersaturation) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางชวงของการ

ตกผลึก (ageing)  และชัดเจนมากขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนขั้นตอนที่ความเขมขนของ
องคประกอบที่ถูกละลาย (dissolved components :aluminosilicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้น
ของความเขมขนของสารละลายจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่
มีเสถียรภาพไปเปนสารละลายที่ความเสถียรภาพไมแนนอน (metastable solution) และสุดทายอยู
ในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (labile solution)
    -   การเกิดนิวเคลียส (Nucleation)

การเกิดนิวเคลียสขั้นปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
สามารถแบงออกเปน การเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and 
heterogeneous nucleation) ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่ง
แปลกปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสขั้น                  
ทุติยภูมิ (secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น
    -   การกอตัวผลึกซีโอไลต (Crystal Growth)

การเจริญผลึกซีโอไลตเริ่มเกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียสโดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้น 
จะเกิดการเจริญเติบโต โดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่
สมบูรณ ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ซึ่งประกอบไปดวยอัตรา 
สวนของ SiO2 /Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป 
ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับซับซอนมาก แต
แนวความคิดหลักนั้นอยูที่วา ไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
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(templating action) ไดดีขนาดไหน ซึ่งเปนการนําสารอินทรียและสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ
หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะทําใหโครงสรางของผลึกที่
เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการ
สังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการ
เทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
4 ชนิด ดังตารางที่ 2.10

ตารางที่ 2.10 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต
(Breck, 1974)

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

TPA
TDA

Propylamine
EDA

Ethanolamine
Methylquinuclidine

NH3 + alcohol
Alcohol
Glycerol

TMA
Pyrolidine
DABCO

Na + K
Sr

Li + Sr (Ba) + seed
Choline
Pyridine

Ethylenediamine
1,3-Diaminopropane
1,4-Diaminobutane
2,4-Pentanedione

N-methylpyridimum

TEAOH
TPAOH

Choline hydroxide
Et3N
Pr3N

(CH2CH2OH) 3N
Cyhexylamine

N,N-Dimethylbenzylamine
Diethylethanolamine

Amino Diethylethanolamine

             2.3.5 สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต (คงศักดิ์ วัฒนวงศพิทักษ, 2543)

1) การแลกเปลี ่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี ่ยนประจุบวกได 
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได

2) การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานใน
ของโพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ

3) การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายใน
โครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออก
ได เรียกวา “ปากโพรง (aperture)” โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปากโพรง
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เทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยก
โมเลกุลได (molecular sieve)

4) สมบัติที่สําคัญอื่นๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site 
density) ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่ง
รวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance)

2.3.6 ประโยชนของซีโอไลต

จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะ
รวบรวมไดดังนี้ คือ

1) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) ปฏิกิริยาของเคลาส (Claus 
process) และปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (Thermol cracking) เปนตน

2) ใชเปนสารดูดซับ (Sorption) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่มีความเปนรูพรุนของ   
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด

3) สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตเปนตัวลดความกระดางของน้ํา
ได เนื่องจากในน้ํากระดางมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลต
สามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนในโครงสรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน

4) ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนแคท
ไอออนของซีโอไลตทําใหสามารถใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนไดวาเลนต
(Divalent) ไดการแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นอยูกับ
                        -   ธรรมชาติของแคทไอออน

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

5) ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง (Kinetics) ทํา
ใหการแลกเปลี่ยนแคทไอออนเกิดขึ้นไดมากและรวดเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตได
อีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะ
ได คือ ฟอสเฟตทําใหพืชน้ําหรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตรวดเร็ว และเมื่อทับถมกันมากเขา
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จะทําใหน้ําเนาเสีย สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงได
เนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย

6) ใชในการเลี้ยงปลา (Aquaculture) การเลี้ยงปลาสวนมากจะเลี้ยงในบอ จึงมีปญหา
การกําจัดของเสียที่ปลาปลอยออกมา เนื่องจากของเสียที่ปลอยออกมามีปริมาณแอมโมเนียมาก 
แอมโมเนียเพียงปริมาณ 2-3 มิลลิกรัมตอลิตร ในบอปลาก็สามารถทําใหปลาเปนโรคเหงือก หยุด
การเจริญเติบโต ทําลายสมอง เปนหมันและตายในที่สุด การใสซีโอไลตชนิด clinoptilolite และ 
mordenite ลงในบอปลาเพียง 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําในบอปลา สามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง
รอยละ 97-99 

7) ใชเปนอาหารสัตว (Animal nutrition) ใชซีโอไลตเปนอาหารเสริมสัตวปกและ
สัตวที่กินหญาเปนอาหาร จะชวยใหเนื้อสัตวมีคุณภาพดีขึ้น เพิ่มปริมาณไขของสัตวปก ปริมาณนม 
และยังชวยลดอาการทองรวง ลําไสอักเสบ โรคทางเดินอาหารของสัตวได

8) ใชในการปรับปรุงดิน (Soil amendment) ซีโอไลตแลกเปลี่ยนไอออนและเก็บ
ความชื้นไดดี จึงนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชซีโอไลตชนิด clinoptilolite จะชวย
จับแอมโมเนียไดสูงและปลอยออกมาอยางชาๆ จึงชวยใหดินยึดไนโตรเจนไวไดนาน

ตัวอยางการนําซีโอไลตไปประยุกตใชงานในดานตางๆ (Breck, 1974)

1) การกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียชุมชน
การศึกษาชวงเริ่มตนในการใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อกําจัดแอมโมเนีย

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

วิธีที่เหมาะสมที่ดีกวาถูกเสนอเปนรายงานโดย Ames (1967) ไดแสดงวา มีการใชซี
โอไลตหลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลต
ชนิด clinoptilolite และ Union Carbide’s 40 เปนซีโอไลตที่เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดย
ใชในโรงงานตนแบบ พบวา แอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไปไดมากถึงรอยละ 95 

2) การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก
หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยู ในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ

แมกนีเซียมไอออน(Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดาง โดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยน
ไอออนไดไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแลวแทนที่ดวย
เกลือโซเดียมโดยที่ผงซักฟอกเหลานี้จะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอกที่มีซีโอไลต
เปนสวนผสมจะลดปริมาณฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับต่ําหรือไมมีอยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดใน
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หลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปและสถานที่อื่นๆ นอกจากนี้การใชซีโอไลตในรูปแบบ
นี้มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใชซีโอไลตในแตละป พบวา มี
ความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชในปริมาณหลายลานปอนดทั่วโลก

การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟตในผงซักฟอกนั้น ในชวงแรกวิธีนี้
ถูกพัฒนาขึ้นโดยนักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮนเกล (Henkel)ในประเทศเยอรมัน และบริษัทพรอค
เตอรแอนดแกมเบิล (Procter&Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งปจจุบันนี้มีการพัฒนาในเรื่อง
นี้อยูมากมาย

3) การเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต
เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มีโอกาส

จะหมดไปในอนาคตจึงไดเริ่มมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่ไมใชปโตรเลียม และมี
ศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงพลังงานในอนาคต

เมทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจาก
สามารถทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่สั้นจากถานหิน และกาซสังเคราะหโดยใชเทคนิคที่มี
อยูในปจจุบัน สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรงหรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับน้ํามัน
เบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต

กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมทานอลใหไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การใช 
ซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท โมบิลออยล 
ซึ่งไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Methanol To Gasoline)

บริษัท โมบิลออยล ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และใชซีโอไลต ZSM-5 
เปนแหงแรกที่โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ.1985โดยที่โรงงานแหง
นี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed-bed) และที่ประเทศเยอรมันตะวันตกก็ไดมีการพัฒนา
กระบวนการ MTG เหมือนกัน แตตางกันที่เครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด (fluidized-bed) เพื่อ
นําไปใชผลิตไดจริงในทางการคาและสามารถประสบความสําเร็จ โดยไดมีการสรางโรงงาน
ตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนใหไดน้ํามันเบนซินถึง
รอยละ 90  และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใช fluidized-bed ไดมีการปรับปรุงกระบวนการ 
MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบชนิดอื่นๆ เชน กาซธรรมชาติมาใชแทนเมทานอลได 

4)  การแยกและนําโลหะกลับมาใชใหม
ซีโอไลตหลายชนิดมีความสามารถในการคัดเลือกโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะ

ที่มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เนื่องจากเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหมได ซีโอไลต
ชนิด clinoptilolite และ mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชในการกําจัดโลหะหนักโดยเฉพาะ Cd ,Cu, Pb ,
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และ Zn ที่มีอยูในน้ําเสีย ซีโอไลตที่มีความสามารถในการคัดเลือกโลหะไดจะทําการเปลี่ยนไอออน
ของโลหะเงิน (Ag) เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 

จากการรายงานของ Breck (1974) แสดงใหเห็นวา การใชซีโอไลตในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสามารถแยก Co และ Ni ไดโดยใชซีโอไลต linde แบบ A (linde A zeolite) นอกจากนี้ยังมี
วิธีแยกโลหะเพื่อไมใหมีเหล็กอีกหลายวิธี วิธีที่สามารถนํามาใชโดยการเลือกใชซีโอไลตชนิดที่
เหมาะสม

5) การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากอากาศเสีย
กระบวนการหนึ่งที่มีการนํามาใชในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกเรียกวาเปนกระบวนการของเคลาส (Claus 
process) เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กับกาซซัลเฟอรไดออกไซด เพื่อใหได
ผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันผง ซึ่งประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 

-   กาซไฮโดรเจนซัลไฟดถูกเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส 
และจํากัดปริมาณของอากาศที่ปอน ไดผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันและกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
ตามสมการ

2 H2S  +  O2                                          2 H2O  +  2S (2.4)
2 H2S  +  3O2                                         2 H2O  +  2SO2 (2.5)

-   กาซซัลเฟอรไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ เหลือ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา bauxite หรือ alumina ไดกํามะถัน ตามสมการ

2 H2S  +  SO2                                          2 H2O  +  3S (2.6)

สมการ (2.4) ถูกเรียกวาเปนปฏิกิริยาของเคลาส (Claus reaction) โดยกระบวนการของ  
เคลาสนี้สามารถไดกํามะถันออกมาจากปฏิกิริยาถึง รอยละ 96

ซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมา
ทําปฏิกิริยาที่พื้นผิวไดดี เนื่องมาจากโครงสรางมีรูพรุนอยูสูง และมีสภาพความเปนกรด ซึ่งจะดูด
ซับโมเลกุลกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมาทําปฏิกิริยาภายในชองวางของตัวมันเองไดดี ในชวงป ค.ศ. 
1990 เปนตนมา ไดมีการศึกษาสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเคลาสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ไดแก ทําใหสมบัติในการเรงทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ปรับปรุงความตานทานตออุณหภูมิสูง ดังนั้นใน
ปจจุบันจึงมีงานวิจัยในดานการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเกิดขึ้นมา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญ
ในกระบวนการเคลาส ไดแก สารประกอบออกไซดของอะลูมิเนียม (alumina) เนื่องจากมีสมบัติที่
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เหมาะสมในการดูดซับและทําปฏิกิริยาไดดี จากการศึกษาวิจัยที่ผานมา พบวา มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การใชสารดูดซับเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาหลายชนิด เชน งานวิจัยของ Gasper-Galvin L. D. 
(1998) ทําการทดสอบสารดูดซับที่เปนสารประกอบออกไซดของโลหะหลายชนิดบนซีโอไลตใน
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 650-870 องศาเซลเซียส งานวิจัยของ Young-Soo, L., 
Hee, T. K., and Kyong-Ok, Y. (1995) ใช Fe2O3 ในปฏิกิริยา sulfidation ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส งานวิจัยของ Lin S. Y. และ คณะ (1995) ใช CaO ในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ที่
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส สารเหลานี้มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมาก และจากผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาลอยที่มีผูรายงานไว พบวา มี
องคประกอบหลายชนิดที่เหมาะสมสามารถทําหนาที่เปนสารดูดซับ ดังมีผูวิจัยไวแลวขางตน อาทิ
เชน SiO2,Al2O3 Fe2O3 และ CaO เปนตน จึงเปนมูลเหตุที่จะเอาเถาลอยมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการ
ออกซิไดสจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศเสียจากการเผาไหมได

2.4 เถาลอยถานหิน (Fly Ash) (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2538 และ อนิรุทธ ธงไชย, 
2528)

เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียดและสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศ
พอเพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกมาจากปลองควัน และถูกจับ
ไวโดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) หรืออาจมาจากการดักจับดวยถุง
กรองฝุน (Bag Filter) ในแตละปการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดผลิตกระแสไฟฟา
จากถานหินลิกไนต ที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ทําใหเกิดเถาลอยถานหินเปนปริมาณมากถึงป
ละ 10 ลานตัน

2.4.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน

                  สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และ 
สารอินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซึ่งจากการเผาถานหินจะ
เกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆระหวางการเผาไหม เชน ดินเหนียวและหินดินดานจะ
สูญเสียน้ําไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction)เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการสลายตัว
ซึ่งจะใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไปเปนเหล็ก
ออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปในบรรยากาศ 
นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต (CO3

2-) ในถานหินจะมี
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สารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวย ซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูนเปน
หลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม (K) 
ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร(S) และสารประกอบแอลคาไลน นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียมที่
เกิดจากสารพวกคารบอเนตและซัลเฟต

ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจแตกตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมี
ความตางกันในเหมืองที่ตางกัน

2.4.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม
                    

ขณะทําการเผาไหม เถาลอยจะเกิดการจัดรูปออกเปน 3 ประเภท คือ 
1) เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอก

เตาไอน้ํา ซึ่งมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหลี่ยมที่มีมุมหลายมุม เนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกัน
กอใหเกิดสแลก (Slag) ซึ่งสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุมและมีสมบัติของซิลิกาดวย 
สําหรับขนาดของเถาหนักนั้นอยูระหวาง 0.03-30 มิลลิเมตร แตโดยสวนใหญแลวจะมีขนาดต่ํากวา 
2 มิลลิเมตร

2) ไอ เปนสวนข องถ านหินที่ ระ เหย ออก ระ หว า ง การเผาไหม บางสวนของไอนี้
จะถูกปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดัก
จับที่เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของกาซเผาไหม ความเขมขน
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น

3) เถาลอย เปนอนุภาคข อ ง แ ข็ ง ซึ่ งลอยอ ยู ใ น ก า ซ ที่เกิดจากการเผาไหมและลอย
ออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับกาซอื่นๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผาน
เครื่องดักจับ และถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถา
ทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน 
มีสีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน

จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวา เถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปนสวน
ใหญ โดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบของ
ซิลิกอนสูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้น ไดแก อะลูมินา แมกเนไทต เฮมา
ไทด คารบอน มุลไลต และควอตซ
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 สิ่ งที่น าสนใจของเถ าลอย คือ ความเปนอนุภาคเบาที่ เรียกวา  เซโนสเฟยร 
(cenospheres) ซึ่งมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม มี
สวนประกอบของ  ซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ระหวาง 20-200 ไมครอน เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการกําจัด 

2.4.3 อุปกรณที่ใชในการดักเก็บเถาลอยถานหิน

1) เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitators) วิธีการควบคุมนี้ใชใน
โรงผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญ ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ระหวางกาซที่ไดจากการเผาไหม
ผานอนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติ
เครื่องนี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่อง โดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได

สําหรับการเก็บเถาลอย เครื่องมือที่ดัก เก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 
เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเนื่องจากมีปริมาณเถามากขึ้น และ
เถานี้จะมีสวนประกอบเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของเครื่อง
ตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติเหลานี้จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใชหรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง

2) ถุงกรอง (Baghouse) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซึ่งถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆกับเครื่อง
ตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง

3) ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยาง
ปนปวนของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซึ่งจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคที่หนักออกจาก
กาซ เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปน
เชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวาเครื่อง
ไซโคลนไฟบอยเลอร
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2.4.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาติ

เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิดตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัสและ 
เถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนตจะ
หยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และเถาลอยลิกไนตจะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวาเฟอรริกออกไซด 
(Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบีทูมินัสจะมีปริมาณเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มากกวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหินที่มีเถาลอยประเภท
บีทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอยประเภทลิกไนต
จะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก

2.4.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินจะขึ้นกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดาน
ภูมิศาสตรที่สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลัก แตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม และ
ประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะ
เปนไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca) คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอื่นๆ ไดแก 
แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) 
คิดเปนรอยละ 0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยยังมีสวนประกอบของธาตุตางๆ 
ที่มีปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่ไดรวบรวมและสรุปไว 
พบวา องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซึ่งเปนผลจากความแตกตาง
ระหวางถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะ
ประกอบไปดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้

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

ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที ่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O 
และ K2O เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดมาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอยและปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง 
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เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญของเถาลอยเปนซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3)    
เถาลอยจึงสามารถรวมตัวกับปูนขาว (Lime) ไดเมื่อมีน้ําอยู และทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน 
(cementitious material) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง ปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานที่แสดงโดย Mindess และ Young (วิชาญ, 2526) แสดงไดดังนี้คือ

2(3CaO. SiO2) + 6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH) 2 (3.7)
3Ca(OH) 2 + 2SiO2 3CaO.2SiO2.3H2O (3.8)
3Ca(OH) 2 + 2Al2O3 3CaO.2SiO2.3H2O (3.9)

2.4.6 สมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ, 2526)

เถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอและมีความขนเหนียว (plasticity) ต่ํา

คาความถวงจําเพาะ(specific gravity) ของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบ
ทางเคมี โดยเฉลี่ยเถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามี
คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.10 
อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาคาความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
โดยทั่วไปที่ปรกติอยูในชวง 2.60-2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยาย พบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะ
เปนเม็ดกลม และมีหลักฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซึ่งอาจจะเปนสาเหตุหนึ่ง
ที่ทําใหเถาลอยมีความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 

เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึง
ขึ้นอยูกับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม โดยทั่วไปพบวาเม็ดเถา
ลอยมีขนาดอยูในชวงขนาดกลางถึงหยาบ

ในสภาพปกติเถาลอยจะเปนฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่อ
อิ่มตัวดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมและไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอย
จะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด (unconfined compressive strength) สูง

การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของ
เตาเผา ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอยและเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมี
การปลอยเถาลอยออกมานอยที่สุด
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ตารางที่ 2.11 สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป (ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ, 2526)

สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป

Specific Gravity 1.901 - 2.690

Specific Surface Area (cm2 /g) 1220 - 8100

Optimum Water Content (%, standard 
compaction test)

18 - 45

Maximum Dry Unit Weight (kN/m3) 9 - 16

ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอยละ 
80-85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่เกิด
จากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65-80 และเกิดเถาหนักรอยละ 20-35 สําหรับอุณหภูมิการ
หลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนมที่จะหลอมใน
หมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือหมอตมไอน้ําที่กนเปยกจะกอใหเกิด
เถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง

2.4.7 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมบางประการที่เกิดจากเถาลอย

ผลกระทบตอสุขภาพ สําหรับในเหมืองถานหินนั้น สารที่เกิดขึ้นสวนใหญประกอบ 
ดวยอะลูมิโมซิลิเกต และซิลิกาไดออกไซด รวมถึงสารประกอบออกไซดของโซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียม และในถานหินนั้นยังมีซิลิกาอิสระที่เรียกวา -quartz จากสวนประกอบนี้อาจจะเปน
อันตรายตอระบบหายใจได หากมีการเขาไปสะสมภายในรางกายมากๆ โดยสวนของ -quartz 
อาจเปนสาเหตุใหเกิดโรคปอดอักเสบ ถาหากอยูในภาวะที่เสี่ยงคือ การทํางานอยูภายใตสภาวะที่มี
-quartz เกินมาตรฐานที่กําหนดไว
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2.4.8 ประโยชนของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ, 2526 และ วิชาญ ภูพัฒน, 2526)

1) การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material)
เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําการบดอัดอยางดีแลว

เถาลอยจะเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูงและเกิดการยุบตัวนอย คาสัดสวนของ
น้ําหนักสูงสุดที่ เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการ โดยวิธีบดอัด
มาตรฐาน (standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18-45 และคาความหนาแนนสูงสุด 
(maximum dry unit weight) จะอยูในชวง 9-16 kN/m3 แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอย
ใหไดความหนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 
ของความหนาแนนสูงสุด

กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัด
แลวจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซึ่งมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้น
ความนิยมในการนําเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นหินออนเนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ชั้นเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง

2) การใชเถาลอยเปนวัสดุโครงสรางของถนน
สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ชั้นรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้น

ทาง (base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตคงยังมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชในงานโครงสรางของถนนโดยลําพัง แตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวย
ปูนซีเมนตหรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับ
ปูนซีเมนตหรือปูนขาวก็ได

-   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนต ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
material) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความ
หนาแนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบ
สวนผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกท
ตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวา สําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15 

-   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะ
ชวยใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มขึ้น แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนตคือ ใน
กรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางองคประกอบของ
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ซีเมนตเอง สวนในกรณีของปูนขาวสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (puzzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอย ในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต

-   การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เปนสารเชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกทเพิ่มขึ้น โดยสวนใหญพบวาจะตองใช 
ปูนขาวผสมกับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสราง
สารเชื่อมประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกทที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยปูนขาว
ไดแก พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย

-   การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete) 
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอยและยางแอสฟลต ซึ่งมักใชปูผิวถนน ในการ
ออกแบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดีและมีมวลละเอียดที่เรียกวา ฟลเลอร (filer) 
ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินยอยเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่
จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ 
ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวาสามารถ
ใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได

3) การใชเถาลอยในงานคอนกรีตสามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ
-   ใชเปนสารเพิ่ม (Admixture) ในสวนผสมคอนกรีต
-   ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรีต
-   ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต
การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ ลด

ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทน
ปูนซีเมนตในสวนที่ลดไปได ซึ่งคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ

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

ในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซึ่งเปนขอไดเปรียบในกรณีการเทคอนกรีต
ขอเสีย
- อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา
- สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดยาก
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การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต

วิชาญ ภูพัฒน (2526) กลาวไววา การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนตสามารถทําได
เนื่องจากเถาลอยมีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับที่มีอยูในปูนซีเมนตดว จึง
สามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตไดไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้นที่
สามารถนําเถาลอยมาผสมทดแทนในบางสวนของปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใช
ปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนําเถาลอยไปใชดวยไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิต
คอนกรีตบลอค การใชในการผลิตซีเมนตกราวด (cement groundting) เปนตน การนําไปใชอีก
อยางหนี่งที่แตกตางจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใชทํามวลรวมเบา (light weight aggregate) 
ในกรณีนี้เถาลอยจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000-1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งจะทําใหเม็ดเถาลอย
เกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวมแทนหินยอยได มวลรวมนี้จะเบากวาหิน
ยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมในคอนกรีตสําหรับงานอาคาร

2.5 การดูดติดผิว (Adsorbtion)

การดูดติดผิวเกี่ยวของกับความเขมขนของสารที่บริ เวณพื้นผิวกับพื้นผิวสัมผัส
กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซ
กับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดดูดติด เรียกวา 
สารดูดติดผิว (adsorbent) สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวได มีหลายชนิด ซึ่งอาจแบงได
เปน 3 ประเภท คือ (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)

1) ประเภทสารอนินทรีย  เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก 
(bone char) Activated Silica เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม 
สวนสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก แตมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียง
ไมกี่ชนิด

2) ถานกัมมันต อาจจัดเปนสารอนินทรียสั ง เคราะหได  แต เปนสารดูดติดผิวที่ดีกวา
สารอนินทรียชนิดอื่นๆ มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin) 
ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ ซึ่งสารนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-
500 ตารางเมตรตอกรัม
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2.5.1  กลไกการดูดติดผิว (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)

เนื่องจากการดูดติดผิวเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวและ
ของแข็ง หรือกาซและของแข็ง ซึ่งปรากฏการณนี้มีขั้นตอนการเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู ดาน
นอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว การเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยการแพร

ขั้นตอนที่ 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้นน้ํา 
(hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิวเมื่อน้ําเคลื่อนที่ผานสารดูดติดผิว 
ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับอัตราไหล ถาอัตราไหลสูง
ระยะทางสั้น

ขั้นตอนที่ 3 Pore transport หลังจากเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํา สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่
ผานชองที่อยูภายในสารดูดติดผิวไปสูบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ

ขั้นตอนที่ 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมีการดูดซับเกิดขึ้น
และถูกดูดติดผิวทางกายภาพ

ขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด เรียกวา rate-limiting step ซึ่งจะควบคุมอัตราการกําจัดในถัง
ปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด film 
diffusion จะควบคุมในขั้นตน หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในชองภายในสาร     
ดูดติดผิว pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด

ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด (ดังภาพที่ 2.17)

ภาพที่ 2.17 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิว (Eckenfelder, 1966)

Intraparticle
Transport

Film
TransportTransport

Solution State
Bulk 

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle

Adsorbed State
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2.5.2  ประเภทของการดูดติดผิว 

การดูดติดผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption)  
ซึ่งเกี่ยวของกับแรงดึงดูดอยางออนระหวาง 2 โมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) 
ซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดพันธะทางเคมีระหวาง 2 โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิวหนาของสารดูด
ติดผิว

ขอแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพที่แตกตางจากการดูดติดผิวทางเคมี มีดังตอ 
ไปนี้

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถยอนกลับได สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดติดผิวทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะทางเคมี
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได

2) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมมีความจําเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติดผิว
สามารถดูดติดผิวไดทั่วบริเวณผิวหนาของสารดูดติดผิว ในทางดานตรงกันขาม การดูดติดผิวทาง
เคมีมีความจําเพาะกับบริเวณที่สามารถดูดติดผิวได

3) ความรอนในการดูดติดผิวทางกายภาพนอยกวาการดูดติดผิวทางเคมี ความรอนใน
การดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สําหรับการดูดติดผิวที่มีโพรงภายใน
ขนาดเล็ก สวนความรอนของการดูดติดผิวทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรีตอโมล

2.5.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว

1) ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซึ่งแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนของระบบต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบ
สารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติด
ผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางตรงกันขามถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความ
ปนปวนในถังดูดติดผิว คือความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซึ่งตามทฤษฎีแลวถาเพิ่ม
ความเร็วจะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นเนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาสาร    
ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวนอย สวนอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เชน 
คารบอนผง มีอัตราเร็วในการดูดติดสูงกวาคารบอนแบบเกล็ด 
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3) ขนาดและลักษณ ะของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูก
ละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้ํา
ของตัวถูกละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย 
ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธกับการดูดติดผิวซึ่งถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตรา
ที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติด
ผิว นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง

4) พีเอช มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้น
จึงมีผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถจะ
เกาะติดผิวของสารดูดติดผิวไดดี

5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วแล ะขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถใน
การดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน
ปฏิกิริยาแบบ Exothermic

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

2.5.4 สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium)

การดูดติดผิวในสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดติดผิว
บนผิวของสารดูดติดผิว ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย เมื่อ
ปริมาณของการดูดติดผิวและหลุดออกจากผิวมีจํานวนเทากัน อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออก
จะเขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium state) หรือเรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption 
Equilibria) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย 
สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอ
หนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา 
ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)

    ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการ
อยางงายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซึ่งจะเปนแนวทาง
นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและ
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In Ce

1/n

Intercept = In K

In(X/m)

อธิบายลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนํามาใชไดแก  Freundlich 
Adsorption Isotherm และ Langmuir Adsorption Isotherm

1)   Freundlich Adsorption Isotherm
Freundlich Adsorption Isotherm จัดเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกันมาก

สมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว 

สําหรับสมการของ Freundlich สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.10)

              =     KCe
1/n                                                                                 (2.10)

โดยที่
X =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนัก; มิลลิกรัมตอกรัม
Ce  =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลกิรัมตอลิตร
K  =    คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว; ลิตรตอกรัม
1/n =    คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการที่ (2.10) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง In(X/m) และ InCe จะได
กราฟเสนตรงดังภาพที่ 2.18 

ภาพที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich

จากภาพที่ 2.18 คาความชันของกราฟเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ InK สําหรับ
การดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 1/n ต่ํากวา 1 กราฟที่มีคาความชัน
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สูง คือ มีคา 1/n เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถของการดูดติดที่ความเขมขนของสารละลายสูงๆ 
จะมีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง 
และในกรณีที่กราฟมีคาความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการ     
ดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายใหต่ําลง จากสมการของ
Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของสารดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคา
ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดังนั้นคาความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้น
เมื่อความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่สมดุลมีคาสูงขึ้นดวย

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

    ln (Co - Ce)/m   =  ln K + 1/n ln Ce                                                       (2.11)
      

สมการที่ (2.11) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถ
ในการกําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน

2)  Langmuir Adsorption Isotherm
Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer 

Model มีสมมติฐานที่สําคัญ ดังนี้
-   มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยูใน

ตําแหนงที่แนนอน
-   แตละตําแหนงที่ถูกดูดติดผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามีการ

ดูดติดเพียงชั้นเดียว
-   ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซึ่งอัตราการ

ดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล (อัตราการดูดติดเทากับการคาย
สารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากันในทุกๆตําแหนง

นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่
ผิวหรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นที่อยูใกลได

สําหรับสมการ Langmuir สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.12)

X      =  XmbCe (2.12)
            1+ bCe
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1 / Ce

1/bXm

Intercept = 1/Xm

1/X

โดยที่ 
X =     X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวย       

น้ําหนักของสารตัวกลาง; มิลลิกรัมตอกรัม
 Xm    =      ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผน   

ชั้นเดียว;  มิลลิกรัมตอกรัม
C        =      ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; 

มิลลิกรัมตอลิตร                                                                                                            
                             b       =      คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด; ลิตรตอมิลลิกรัม

เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce  เขาสู  จากสมการสามารถเขียนไดเปน

Ce/ X =    1      +     Ce (2.13)
  bXm      Xm

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X กับ Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง

  1      =    1      +     1 (2.14)
  X    Xm   bXmCe

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง 1 / X 
และ1 / Ce ไดดังภาพที่ 2.19

ภาพที่ 2.19 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir
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2.6 การรมดําโลหะ

2.6.1 กระบวนการรมดําโลหะ

กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะมีขั้นตอนการทํางานดัง
ภาพที่ 2.20

หมายเหตุ 

ภาพที่ 2.20 ขั้นตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ

ชิ้นงานสําเร็จรูป

ลางดวยเครื่อง Hot stream cleaner

ลางดวยโซดาไฟ
(Alkaline degreasing)

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing)

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing)

ตมดวยน้ํายารมดํา (Black oxide coating)

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing)

ทาน้ํามันกันสนิม (Rush protection)

น้ําประปา packing

Stock สง GENCO

ระบบบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงาน

ระบายออกนอกโรงงาน

หมายถึง น้ําประปาและน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต
หมายถึง น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline)
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Raw work pieces คือชิ้นงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิวซึ่งผานการกลึงไสขึ้นรูป
เรียบรอยแลว

Hot stream cleaner คือ การลางทําความสะอาดชิ้นงานดวยไอน้ําในเครื่องHot stream vapor
Alkaline degreasing คือ ขั้นตอนการกําจัดความสกปรกในรูปฝุน ไขมัน หรือรอยขีดขวนที่

ผิวชิ้นงาน โดยการตมชิ้นงานในสารละลายโซดาไฟเขมขนที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหย
ไปเพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา

Water rinsing หลังจากจุมชิ้นงานในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลวนําชิ้นงาน
ขึ้นมาลางทําความสะอาดโดยใชน้ําสะอาด

Black oxide coating คือ ขั้นตอนการรมดําผิวชิ้นงาน โดยการตมชิ้นงานในน้ํายารมดํา 
SUGICUTTM CS-58Y ซึ่งเปนดางเขมขน ที่อุณหภูมิประมาณ 185 องศา
เซลเซียส นาน 2-3 ชั่วโมง และจะตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหยไป
เพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา

Rust protection การปองกันผิวชิ้นงานกอนการเกิดสนิมกอนหีบหอ โดยการชโลมน้ํามัน
กันสนิมที่ผิวชิ้นงาน

Packing การบรรจุหีบหอชิ้นงานที่ผานการรมดําเพื่อเตรียมสงจําหนาย

2.6.2  น้ําเสียจากกระบวนการรมดําผิวโลหะ

น้ําเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
แบงเปน 2 สวน คือ 

1) น้ําเสียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวชิ้นงานจากกระบวนการ
ผลิตในขั้นตอน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจากการปนเปอน
ของน้ําดาง มีไขมันจากน้ํามันหลอลื่นบนผิวชิ้นงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการปรับ
พีเอช ใหเปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน

2)  น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) เปนสวนผสมของน้ําดางโซดาไฟจาก
ขั้นตอน Alkaline degreasing และน้ําดางจากน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน Black 
oxide coating มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของเสีย
อันตราย(Hazardous Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการ
อนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

สัญชนาถ สินธวาร และ สมชาย พานิชสาสน (2540) ศึกษาอิทธิพลของเวลา อุณหภูมิ 
และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถาลอยถาน
หินที่โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออนและสามารถดูดซับสารไดชวงหนึ่ง

Lin และคณะ (1998) ศึกษาผลของซีโอไลตสังเคราะหตอการทําเสถียรแคดเมียมที่
ปนเปอนในดิน ทําการทดลองแบบทีละเทและแบบตอเนื่อง สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง ในการทดลองจะใชตัวอยางดิน 2 กลุม คือ (1) เติมแคดเมียมลงไปในดินตัวอยาง
จาก Pinchen, Jente, Erlin และ Chengchung และ (2) ดินตัวอยางที่ปนเปอนแคดเมียมจาก 
Chungsing และ Tsasta ผลที่ไดจากการทดลองแบบทีละเทแสดงใหเห็นวา การเติมซีโอไลตจะชวย
ลดการชะละลายของแคดเมียมจากดินตัวอยางที่ปนเปอนทุกตัวอยาง ในการทดลองแบบตอเนื่องผล
ที่ไดแสดงใหเห็นวา แคดเมียมถูกทําใหเสถียรในดินที่มีซีโอไลต การวิเคราะหการแพรกระจายของ
แคดเมียมตามความลึกของคอลัมนที่บรรจุดิน พบวา มีการแพรกระจายของแคดเมียมเล็กนอย ความ
เขมขนของแคดเมียมที่ยังตกคางอยูในดินตัวอยางจาก Pinchen และ Jente เปน รอยละ12 และ 35 
ตามลําดับ ปจจัยที่ทําใหแคดเมียมเสถียรอยูในดิน คือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ 
ซีโอไลตตอดิน การเจือจางดิน คาพีเอชที่สูงขึ้น และคา hydraulic conductivity ในดิน โดยปริมาณ
ของซีโอไลตที่แนะนําใหเติมคือ ประมาณ 0.1-0.2 กรัมตอมิลลิกรัมแคดเมียม ตอ 100 กรัมของดิน 

Steenbruggen และ Hollman (1998) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดย
นําเถาลอยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายประเภทไฮดรอกไซด สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
พบวา การสังเคราะหเถาลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 โมลาร ที่
อุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล เถาลอยถานหินจะ
เปลี่ยนเปนซีโอไลต ประมาณรอยละ 45 และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
เพิ่มขึ้นจาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชในการกําจัด
โลหะหนัก พบวาลําดับความชอบไอออนของซีโอไลตเปนดังนี้ Ba > Cu > Cd ~ Zn > Co > Ni
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มนตรี ทองคํา (2542) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยการกระตุน
ดวยสารละลายดาง จากการสังเคราะหชนิดของซีโอไลตที่ได คือ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, 
Gismondine นอกจากนี้ยังพบสารประกอบชนิดอื่น เชน Silimanile, Willhendersonite, Gehlenite 
โดยสภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซีโอไลต 

วีระพงษ นามโท (2543) ศึกษาผลของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา สารโครงสราง (เตตระ
โพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด) ความดันเริ่มตน อุณหภูมิและระยะเวลาที่มีผลตอการเกิดซีโอไลต
ชนิด ZSM-5 โดยใชเถาลอยลิกไนต 3 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.001 
โมลตอลิตร สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีซิลิกาเขมขนรอยละ 27 โดยน้ําหนัก และสารโครงสราง 
นําไปปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน พบวา ที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา 20-100 อุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 ได รอยละ23- 43 ที่
สภาวะเดียวกันเมื่อไมใสสารโครงสราง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิดพี ไดเพียงอยางเดียว นําซี
โอไลตชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะห ไดไปใชเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิงของกาซปโตรเลียมเหลว พบวา 
ไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

เกษม ไตรหิรัญ (2544) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินดวยวิธีไฮโดร
เทอรมอล ภาวะที่ใชในการสังเคราะห คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 MPa ระยะเวลา 72 ชั่วโมง ไดซีโอไลตชนิดพี และ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 
0.1 MPa ระยะเวลา 72 ชั่วโมง ไดเปนชาบาไซต นําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชในการขจัดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด ทดสอบกัมมันตภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิ 200-
600 องศาเซลเซียส พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชาบาไซตใหคาการเปลี่ยนสูงสุด และศึกษาจลนพลศาสตร 
พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด อันดับปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมีคา 0.8 และอันดับปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซดมีคาเทากับศูนย คาพลังงาน
กระตุน 2.0 กิโลแคลอรีตอโมล

วิทยา เทียมสุข (2544) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนและ เจ
ดาลหไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรโดยใชซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก Clinoptilolite, Smectite 
และ Pumice พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ชวงพีเอชที่เหมาะสม ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยใช Clinoptilolite คือ 3-8 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 60 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของ Smectite และ Pumice จะแปรผันไปตามคาพีเอช โดยที่พีเอช 9 เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการกําจัด ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อใช Clinoptilolite, Smectite 
และ Pumice ปริมาณสูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร คือรอยละ 85.63 รอยละ35.13 และรอย
ละ 36.84 ตามลําดับ การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากฟารมเลี้ยงหมูที่มีความเขมขน
ของแอมโมเนียไนโตรเจน และ ทีเคเอ็น เปน 230.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ 250.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
ใชปริมาณ Clinoptilolite สูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร ปรับพีเอชเปน 6 พบวา ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็นเทากับรอยละ 91.48 และ รอยละ 87.70 ตามลําดับ 

เลิศ รักสันติชาติ (2545) ศึกษาหาวิธีการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอ็กซที่ผานการดูดซับ 
เอทิลีนไกลคอลในขั้นตอนการอบแหงของกระบวนการผลิตเสนใยพอลิเอสเตอร ซึ่งมีวิธีที่ใชใน
การฟนฟูสภาพดังนี้ คือ การใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน การเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนปนอยู การลางดวยน้ํากลั่นและเผา วิธีสุดทาย คือ การลางดวยโซเดียม ไฮด
รอกไซด น้ํากลั่นและเผา พบวาการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ปนอยูสามารถกําจัดโมเลกุลของคารบอนที่เหลืออยูบนซีโอไลตไดสมบูรณขึ้น สภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการฟนฟูสภาพโดยการเผาไดแก เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนรอยละ 2.5 โดยปริมาตร 
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่งโมง ซีโอไลตชนิดเอ็กซสามารถฟนฟูสภาพโดยการเผา
ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนและนํากลับมาใชใหมได 2 ครั้ง

Murayama,Yamamoto and Shibata (2002) ศึกษากลไกการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสังเคราะหในautoclave ขนาด 800 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ภายใตอุณหภูมิ 393เคลวิน และอัตราสวนของเถาลอยตอสารละลายดางเปน 100 กรัมตอ 400 
ลูกบาศกเซนติเมตร พบวา ขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยสารละลาย
ดางแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนการละลายของ Si4+ และ Al3+ ในเถาลอยถานหิน เกิดขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหสูงประมาณ 298- 393 เคลวิน ไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายดาง
เปนตัวละลายที่สําคัญในขั้นตอนนี้ ขั้นตอนการควบแนนของไอออนซิลิเกตและไอออนอะลูมิเนต
ในสารละลายดาง ผิวหนาอนุภาคของเถาลอยถูกปกคลุมดวยตะกอนของอะลูมิโนซิลิเกตเจล และ
ขั้นตอนการสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตเจล กลายเปนผลึกซีโอไลตชนิดพี อัตราการเกิดผลึกจะ
ถูกควบคุมดวยปริมาณโซเดียมไอออนในสารละลายดาง 
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ประรัชกรณ สาธิตคุณ (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานเสื่อกก
โดยใชซีโอไลตธรรมชาติ พบวา สภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสี basic dye ในน้ําเสียสังเคราะห 
คือ ที่ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาที เวลาในการสัมผัส 3 ชั่วโมง และปริมาณซีโอไลต
ธรรมชาติ 10 กรัมตอลิตร สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานเสื่อกก พบวา 
ซีโอไลตชนิดผง ชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร และชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 3-5 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีใกลเคียงกัน คือรอยละ 90.31 รอยละ 89.76 รอยละและรอย
ละ 84.39 ตามลําดับ 

สุชาดา ยางเอน (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเลี้ยงปลา
โดยการกรองดวยหินภูเขาไฟโดยปรับพีเอช และชั้นความสูงของซีโอไลตใหเหมาะสม พบวา ที่
ระดับพีเอชชวง 7 – 8 มีความเหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนีย และความสูงของหินภูเขาไฟที่สูง
กวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไดมากขึ้น และในทุกๆอัตราการกรองประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไดมากกวารอยละ 95

อารักษ ดํารงสัตย (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักยูเอเอสบีโดยซีโอไลตและทรายไมคัดขนาด
ขั้นตอนแรกใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ที่คาพีเอชเทากับ 6 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของซีโอไลตดีที่สุด จากนั้นทําการทดลองโดยใชแบบจําลองแบบตอเนื่อง พบวาเมื่อ
ปรับคาพีเอชของน้ําเสียเทากับ 6 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในคอลัมนที่บรรจุ ซี
โอไลต 80 เซนติเมตรสูงกวาทุกคอลัมน คือรอยละ 74.04 ปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนชวง 250 
มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาทุกชวงปริมาตร ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรจะต่ําลงเมื่อสัดสวนของซีโอไลตลดลง
และปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้น

จุฑาทิพย  เพชรอินทร (2547) ศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยถานหิน และเถาลอยชานออย พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ ที่ พีเอช 5 เวลาสัมผัส 120 นาที ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดรอยละ 98.59 สวนภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย คือ ที่พีเอช 5 เวลาสัมผัส 90 นาที ประสิทธิภาพในการ
กําจัดรอยละ 97.84 ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ํา เสียจริงโดยใชซีโอไลตที่
ส ัง เคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยเทากับรอยละ93.24 และรอยละ91.36 
ตามลําดับ 
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สายฝน หาญโยธี (2547) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 บริสุทธิ์สูงจาก
เถาลอยของลิกไนตและซิลิกาจากเถาแกลบ สกัดแยกเหล็กออกไซดโดยใชสารละลายกรด 
ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดไนตริก และกรดออกซาลิก ชะละลายซิลิกาและ
อะลูมินาออกจากเถาลอยโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ศึกษาผลของเวลา ความ
เขมขนของกรดและดาง อุณหภูมิที่มีตอการแยกเหล็กออกไซด หรือชะละลายซิลิกาและ อะลู
มินาออกมา พบวา สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 จากการปรับปรุงคุณภาพเถาลอย
ดวยกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดไนตริก และกรดออกซาลิก รวมกับการชะละลาย
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมโดยโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับรอยละ 87.6 , 86.1 ,77.3 ,96.1 และ 
100 โดยน้ําหนักตามลําดับ

Aiyuk และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบเบ็ดเสร็จโดยรวมวิธีการบําบัด
ทางเคมี กายภาพและชีวภาพเขาดวยกัน น้ําเสียชุมชนถูกบําบัดขั้นปฐมภูมิโดยใชสารเคมีจะเติมโคแอก
กูแลนต (FeCl3)  และฟล็อคคูแลนตไอออนลบ สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมด (total COD) ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (TSS) และฟอสเฟตไอออนในน้ําเสียได รอยละ73 รอยละ85 และรอยละ 80 
ตามลําดับ จากนั้นบําบัดตอในถังปฏิกรณยูเอเอสบี น้ําเสียที่เขามามีซีโอดีทั้งหมดประมาณ 140 
มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมดไดประมาณรอยละ 55 น้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีซีโอดี
ทั้งหมดต่ําประมาณ 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นซีโอไลตถูกนํามาใชในการกําจัดแอมโมเนียม
ไอออนโดยสามารถกําจัดแอมโมเนียมไอออนไดเกือบรอยละ 100 ประสิทธิภาพของระบบรวม
แบบเบ็ดเสร็จในการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ซีโอดีทั้งหมดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใน
น้ําเสีย เทากับรอยละ 88 รอยละ 90 รอยละ99  และ รอยละ94 ตามลําดับ

Otal และคณะ (2004) ศึกษาการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส บีโอดี และซีโอดีในของเหลว
ผลชะละลายจากโรงบําบัดขยะมูลฝอยเทศบาลและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ซีโอไลตทางการคาและซีโอไลตสังเคราะหอื่น ๆพบวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ของเหลวผลชะละลายและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูไดปริมาณมาก 

ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท (2549) ศึกษาการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของซีโอไลตจาก 
เถาลอยถานหินสําหรับการขจัดซัลเฟอรของเชื้อเพลิงเหลว จากผลของการสังเคราะห พบวาชนิด
ของ ซีโอไลตที่สังเคราะหได คือ sodalite, gismondine และ cancrinite ชนิดของซิลิกาที่เติมเพื่อ
ปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 ไมมีผลตอซีโอไลตที่เกิดขึ้น เมื่ออัตราสวน SiO2/Al2O3 มีคามากกวา 3
ผลิตภัณฑที่ไดจะเปน gismondine ถาอัตราสวนนี้ต่ํากวาจะเปน sodalite และเมื่ออัตราสวน 
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H2O:SiO2 มีคาตั้งแต 40-80 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกสูงขึ้น ขณะที่เมื่อเพิ่ม
อัตราสวน NaOH:SiO2 มากกวา 4 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกนอยลง จากผลของ
อุณหภูมิ พบวาไมสามารถสังเคราะหซีโอไลตขึ้นมาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เกิด gismondine และ sodalite สวน cancrinite เกิดไดดีที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส และพบวา ภาวะที่ไมกวนใหซีโอไลตที่มีความเปนผลึกดีกวาภาวะที่มีการกวน การศึกษา
การดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได พบวา ความสามารถในการดูดซับเปนดังนี้ 
คือ gismondine > sodalite ~ cancrinite > fly ash 

อนรรฆอร พันธุไพศาล (2549) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถา
ลอยชานออยดวยสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (spent alkaline) 
พบวา ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย คือ 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 2 โมลาร ระยะเวลาในการ
ทําปฎิกิริยา 5 วัน ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 418.36 เซนติโมลตอกิโลกรัม และ 286.29 เซนติโมลตอกิโลกรัม ตามลําดับ นําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดไปทดสอบความสามารถในการกําจัดตะกั่ว พบวา ที่พีเอช 5 ความเขมขนตะกั่ว 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดีที่สุด คาความสามารถในการดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย เทากับ 78.51 และ 
63.23 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต ตามลําดับ 

Penilla, Bustos and Elizalde (2006) ศึกษาการทําให Cs, Cd, Pb และ Cr ไมมีการ
เคลื่อนที่ โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่มีแคลเซียมต่ําใชถานหิน class F ใสใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ทําการสังเคราะหดวยวิธีโฮโดรเทอรมอล 
ชนิดของซีโอไลตหลักที่ เกิดเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 150 องศาเซลเซียส คือ 
gismondin-type P1-Na (Na6Al6Si10O32.12H2O) ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 
200 องศาเซลเซียส จะเกิดซีโอไลตชนิด analcime C (Na(Si2Al)O6H2O) ซึ่ง gismondin มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cd ดีที่สุด แสดงใหเห็นวาgismondin มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทํา
ใหของเสียกัมมันตภาพไมเคลื่อนที่ ทั้ง gismondin และ analcime-C มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 
Cd สูง อัตราการคงอยูของ Pb2+ และ Cr3+ ประมาณรอยละ 99  จะตกตะกอนอยูในรูปของไฮดรอก
ไซด

Querol และคณะ (2006) ศึกษาการทําใหโลหะหนักในดินที่ปนเปอนไมมีการเคลื่อนที่
โดยการเติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ทดลองใน Guadiamor Valley (ประเทศสเปน) 
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ซึ่งไดรับผลกระทบจากการรั่วไหลของ pyrite slurry ที่ยังตกคางผสมอยูกับดิน ใชเถาลอยถานหิน
จากโรงไฟฟา Teruel เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต NaP1 นําซีโอไลตที่สังเคราะหได
ปริมาณ 1,100 กิโลกรัม ไปใสในพื้นที่ปริมาณตางๆ กัน (10,000-25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร) โดย
ใสเขาไปในดินชั้นบนประมาณ 25 เซนติเมตร จากนั้นเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหลังจากใสซี
โอไลตในดินไปแลว 1-2 ป ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาซีโอไลตสามารถลดการชะละลายของแคดเมียม
โคบอลต ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี สาเหตุหลักในการทําใหสารมลพิษไมเคลื่อนที่ คือ มีการดูด
ซับโลหะในดินเหนียว (illite) การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของคาพีเอชจาก 3.3 เปน 
7.6 เนื่องจากคาสภาพความเปนดางของซีโอไลตที่เติมเขาไป รวมทั้งเกิดการตกตะกอนไฮดรอก
ไซดของโลหะรวมดวย เมื่อเติมซีโอไลตปริมาณ 25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร เขาไปในดิน 
ความสามารถในการชะละลายของโลหะสวนใหญลดลงประมาณรอยละ 95-99 

Wang และคณะ (2006) ศึกษาการใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีในการฟนฟูสภาพซี
โอไลตเพื่อนําไปใชในการกําจัดสียอมในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย พบวา ความเขมขนเริ่มตนของสี
ยอม 2.7 ×10-5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส MCM-22 มีสมดุลของการดูดซับเทากับ                         
1.7 ×10 -4  โมลตอกรัม การฟนฟูสภาพ MCM-22 โดยเผาที่อุณหภูมิสูงจะใหตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาการฟนฟูโดยวิธี Fenton oxidation อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ 
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง MCM-22 ที่ฟนฟูสภาพมีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวารอยละ 88 ในขณะที่วิธี Fenton oxidation ความสามารถในการดูดซับ รอยละ 60 

Wu และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟตโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอย (Na-ZFA) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป Ca-, Mg-, Al- และ Fe-ZFAโดยใช
สารละลายเกลือ จากนั้นนําไปศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟต พบวา Al3+-ZFA มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมสูงสุด คือ รอยละ 80-98 ในขณะที่ Mg2+-ZFA, Ca2+-ZFA -,
Na+-ZFA - และ Fe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมเปนรอยละ 43-58, รอยละ 40-
54,  รอยละ20 และ รอยละ1 ตามลําดับ ในกรณีของ Na+, Ca2+และ Mg2+ คาพีเอชที่เปนดาง และ
ในกรณีของ Fe3+ คาพีเอชที่เปนกรดจะขัดขวางการกําจัดแอมโมเนียม ในสวนของประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอสเฟต Al3+และFe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตรอยละ 100  ขณะที่ 
Ca2+, Na+และ Mg2+ เปนรอยละ 60-85 นอยกวารอยละ25 และนอยกวารอยละ 5 ตามลําดับ

Luna และคณะ (2006) ศึกษาเบื้องตนในการบําบัดน้ําชะขยะมูลฝอยโดยใชซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหิน ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการบําบัดน้ําชะขยะมูลฝอย ซึ่งใชการทดลอง 2 
ขั้นตอนคือ กระบวนการตอเนื่องทางกายภาพ-เคมี และกระบวนการดูดซับโดยตัวดูดซับที่ใช คือ               
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ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน พบวา การบําบัดขั้นแรกสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียม
ไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 28 รอยละ 63 และรอยละ 71 ตามลําดับ ในขณะที่             
การบําบัดขั้นที่สองสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียมไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 
49 รอยละ 68 และรอยละ 80 ตามลําดับ
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 รูปแบบการวิจัย

เปนการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการและทําการทดลองที่หองปฏิบัติการขยะมูลฝอย 
หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2 แผนการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้จะแบงออกเปน 8 ขั้นตอน ดังนี้  

1) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จาก
กระบวนการรมดําโลหะเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหซีโอไลต

2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน โดยสมบัติทางกายภาพ
จะทําการทดสอบหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และวิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึก ในขณะที่สมบัติ
ทางเคมีจะทําการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี

3) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต คือ ความเขมขนของสารละลาย 
spent alkaline เวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห

4) วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน โดยจะหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเชนเดียวกับเถาลอยถานหิน ทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิว รวมทั้งวิเคราะหโครงสรางทางเคมี

5) ศึกษาสมบัติของน้ําเสียจริงจากนากุง คือ คาพีเอช ปริมาณซีโอดี และแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

6)  ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยใชน้ําเสียสังเคราะห
และ ใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหิน คือ ปริมาณซีโอไลต พีเอช และเวลาโดยทําการ
ทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
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7)  ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหไดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใน
น้ํา เสียสังเคราะหโดยทําการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลตที ่ส ัง เคราะหได กับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน รวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา ซีโอ
ดี และพีเอชหลังจากน้ําเสียผานการเติมซีโอไลตที่สังเคราะหได โดยการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test) 

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

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

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

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย

3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) จาก
กระบวนการรมดําโลหะหาคาพารามิเตอรของสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) ดังนี้
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- ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลว

- คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

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

3.4.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน
นําเถาลอยถานหินมารอนผานตะแกรงรอนมาตรฐานขนาด 100 เมซ และขนาด 325 

เมซ ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้

1) หาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงโดยใชเครื่อง Specific surface area analyzer  ดวย
วิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่เถาลอยถานหินดูดเก็บไว

2)  วิ เ ค ร า ะ ห ก า ร เ กิ ด รู ป ท ร ง ผ ลึ ก โ ด ย ใ ช ก ล อ ง จุล ท ร ร ศ น อิ เ ล็ ก ต ร อ น
( S c a nning Electron Microscope: SEM)

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

4) วิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคทไอออน(Cation Exchange
Capacity: CEC) 

3.4.3 ศึกษาปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต
3.4.3.1 การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา

1) นําเถาลอยถานหินไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
เพื่อไลความชื้นออก จากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

2) นําเถาลอยที่ผานการอบแลวมารอนผานตะแกรงขนาด 100 เมซ และ 325 
เมซ ตามลําดับ

3) นําเถาลอยที่ผานการรอนบรรจุลงในหมอดินและปดฝาทําการเผาที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

3.4.3.2 การทําปฏิกิริยา
1) นําเถาลอยที่เผาแลวชั่งมาประมาณ 15 กรัม และนําสารละลายดางที่ใชแลว 

(spent alkaline) ที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม มาใชปริมาตร 120 
มิลลิลิตร ใสในขวดที่ชั่งเถาลอย แลวนําไปเขยาโดยใช Heating water bath ที่ใชทําปฏิกิริยา โดย
แปรคาปจจัยตางๆดังนี้

-  สารละลายดางที่ใชแลว ความเขมขน 1.5,  2,  2.5 และ 3 โมลาร
-  อุณหภูมิที่ใช 80  และ 100 องศาเซลเซียส



69

     -  เวลาที่ใช 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง
2) นําเถาลอยที่ผานการทําปฏิกิริยาที่สภาวะตางๆ มากรองแยกเถาลอยออกโดยลาง

ดวยน้ํากลั่น 4 ครั้ง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปลอยเถาลอย
ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

3.4.4 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินโดยทําการวิเคราะหเชนเดียวกับวิธีดําเนินการวิจัยในขอที่ 2 ทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิว และวิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตรมิเตอร 
(X-ray diffractometer: XRD)

3.4.5 ทําการศึกษาสมบัติของน้ําเสียจากนากุง ดังนี้
-  วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter
-  วิเคราะหคาซีโอดี (COD: chemical oxygen demand) โดยใชวิธีรีฟลักซแบบปด
-  วิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจน โดยใชวิธี phenol-hypochlorite

3.4.6.ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

3.4.6.1 การหาปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสม
1) นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

(ทําการทดลอง 3 ซ้ํา) 
2) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดในชวงน้ําหนักที่แนนอนปริมาณ 0,2,4,6,8,10,15, 

20,25 และ 50 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ 
3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน

เวลา 3 ชั่วโมง 
4) รอใหซีโอไลตตกตะกอน นําสวนใสไปทําการวิ เคราะหคาแอมโมเนีย

ไนโตรเจน
3.4.6.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม

1) นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
(ทําการทดลอง 3 ซ้ํา) 

2) ปรับพีเอชน้ําเสียสังเคราะห เปน 4,5, 6, 7, 8, 9, และ10 ตามลําดับ ดวย
สารละลายกรดซัลฟวริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ 

4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที  เปนเวลา  
180 นาที
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5) รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิ เคราะหคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

3.4.6.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม
1)  นําน้ํา เสียสังเคราะห ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.2)

2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ 

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลา 30, 60, 90,120, 150,180, 240และ 300 นาที ตามลําดับ

4) รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิ เคราะหคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

3.4.7 ทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได
1)  นําน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.2)

2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 0,2,4,6,8, 10, 15, 20, 25 และ 50 กรัม ลง
ในขวดแตละใบตามลําดับ

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลาสัมผัสที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 3.4.6.3)

4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอนดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจน
5)  นําคาที่ไดมาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียรและฟรุนดิช 

3.4.8 ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสียจากนา
กุง โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่องโดยวัดคาซีโอดี และพีเอช กอนและหลังการเติมซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจากการทดลองที่ 3.4.6.1 – 3.4.6.3 ลงไปในน้ําเสียจากนากุง

3.4.9 ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหไดโดยคิดจากคาวัตถุดิบ คาสารเคมี คา
ไฟฟา คาบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต และคากําจัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ผลิต (ไมคิดคาแรงและคาสถานที่)
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ภาพที่ 3.1 ผังการทําวิจัย

ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหใน
การกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากนากุง

ศึกษาปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซี
โอไลตรวมถึงการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของซีโอไลตที่สังเคราะหได

ศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียจากนากุง

ศึกษาปจจัยตางๆในการกําจัดแอมโมเนยี
ไนโตรเจนโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดรวมถึง
ทําการทดสอบทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซี
โอไลต

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

ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถา
ลอยถานหิน
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ภาพที่ 3.2 ผังการวิจัยสมบัติของสารละลายดาง

ภาพที่ 3.3 ผังการวิจัยสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถาลอยถานหิน
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ภาพที่ 3.4 ผังการวิจัยปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต
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ภาพที่ 3.5 ผังการวิจัย การหาสภาวะที่เหมาะสมของซีโอไลต
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บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิจารณผล
                                                          

ผลการทดลองศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในนากุงโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน แบงเปนสวนตางๆ ดังตอไปนี้                              

4.1 ผลของการศึกษาลักษณะเบื้องตนและสมบัติของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดํา
โลหะ (Spent alkaline) 
                         

สารละลายดางใชแลวที่ไดมาจากโรงงานรมดําโลหะอุตสาหกรรมนั้นเปนสวนผสมของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํายารมดํา SUGICUT CS-58 Y มีลักษณะเบื้องตนจากการ
สังเกตเปนดังนี้ คือ เปนของเหลว สีเหลืองออน หนืด มีกลิ่น มีเหล็กแขวนลอยและตกตะกอนผสม
อยู ดังภาพที่ 4.1 ซึ่งผลของการศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว ดังตาราง
ที่ 4.1 และตารางที่ 4.2

ภาพที่ 4.1 ลักษณะของสารละลายดางที่ใชแลว ( Spent alkaline )
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ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนและคาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลว

วัน เดือน ป
คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนของ

สารละลายดางที่ใชแลว (โมลาร)
คาพีเอช

21 ต.ค. 2551 13.42 12.25
28 ต.ค. 2551 13.55 12.34
4 พ.ย. 2551 13.50 12.44
18พ.ย. 2551 13.52 12.46
23 ธ.ค. 2551 13.54 12.45
6 ม.ค. 2552 13.55 12.46
13 ม.ค 2552 13.55 12.46

จากตารางที่ 4.1 พบวา ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลวมีคาเฉลี่ยเทากับ
13.51โมลาร ในขณะที่คาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลวจะมีคาเฉลี่ย 12.40

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักทั้งหมดของสารละลายดางที่ใชแลว

                  

พารามิเตอร คาที่ตรวจวัดได

ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณทั้งหมดเฉลี่ย(มิลลิกรัมตอลิตร)

-    As
            -    Cd

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

0.02 
ND

13.55
0.56 
24.40 
ND
0.51 
0.28 
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จากตารางที่ 4.2 สารละลายดางที่ใชแลวมีเหล็กเปนองคประกอบอยูมากที่สุด คือ ปริมาณ
ทั้งหมดเทากับ 24.40 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ โครเมียม มีปริมาณทั้งหมดเทากับ 13.55 
มิลลิกรัมตอลิตร

4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

4.2.1 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถาน
หิน

  เถาลอยถานหิน (Coal fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียดและ
สงเขาเตาเผาที่มีอากาศเพียงพอโดยเถาลอยเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน
ซึ่งอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตหรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุงฝุนกรองจะมี
ลักษณะเปนผงละเอียด รวน เปนสีเทาดํา ดังภาพที่ 4.2

ภาพที่ 4.2 ลักษณะของเถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต
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1) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดเถาลอยถาน
หินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีน้ําตาลแดง แตเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น สวนซี
โอไลตที่สังเคราะหได จะมีสีน้ําตาลออน ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4

ภาพที่ 4.3 ตัวอยางเถาลอยถานหินเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง

ภาพที่ 4.4 ตัวอยางซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
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จากการวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
พบวา รูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะคอนขางกลมถึงกลม (Sub-round to round) ดังภาพที่ 4.5 
ในขณะที่รูปรางของซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน โดย
รูปรางมีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้นที่ผิวมีความพรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกของซีโอไลตเกิดขึ้น 
แสดงดังภาพที่ 4.6

ภาพที่ 4.5 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 1,500
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ภาพที่ 4.6    พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา

4.2.2 ผลการหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซีโอไลตที
สังเคราะหได

ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) และปริมาตรโพรง (Pore Volume) 
ซึ่งทําการวิเคราะหโดยเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-
Teller) ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยพื้นที่ผิวและคาเฉลี่ยปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซี
โอไลตที่สังเคราะหได

ชนิดของตัวอยาง
คาเฉลี่ยพื้นที่ผิว

(ตร.ม./กรัม)

คาเฉลี่ยปริมาตร
โพรง (ลบ.ซม./

กรัม)

เถาลอยถานหิน 16.94 0.0083

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 56.67 0.0284

จากตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินที่ผานการอบที่ 105 องศาเซลเซียส
และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ที่สภาวะ เผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และกระตุน
ดวยสารละลายดางที่ ความเขมขน 3 โมลารเปนระยะเวลา 3 วัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 16.94 และ 56.67 
ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

สําหรับปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0083และ 0.0284 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอกรัม ตามลําดับ 

พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงเปนลักษณะทางกายภาพที่สําคัญที่จะเปนตัวกําหนด
ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต โดยซีโอไลตที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับดีกวา จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอย      
ถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหได พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง
มากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหไดจึงมีความสามารถใน
การดูดซับไดดีกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน

4.2.3 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน ทําไดโดยนําเถาลอยถานหินประมาณ 
1 กิโลกรัม มาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการ
อบแลวไปรอนดวยตะแกรงรอนขนาด100 เมช และขนาด 325 เมช ตามลําดับ แลวนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เถาลอยถานหินที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีเทา
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ดําเปนสีน้ําตาลแดง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการเผาแลวมาผสมกับสารละลายดางเกาจาก
กระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ที่ความเขมขน 1.5, 2, 2.5 และ 3 โมลาร โดยใชอัตราสวน
เถาลอยตอสารละลาย Spent alkaline เทากับ 1:8 นําไปใหความรอนโดยใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 80 
และ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา คือ 1, 2, 3 และ 4 วัน โดยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจะมีสีออนลงกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน เมื่อไดซีโอไลตสังเคราะหที่
ทุกสภาวะแลว จึงนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาวิเคราะหหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน (CEC) เพื่อเลือกสภาวะที่ดีที่สุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป

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

ผลการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
(Spent alkaline) ดังตารางที่ 4.4

   ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คา CEC เฉลี่ยของเถาลอยถานหินที่ถูก
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline

( cmol/kg zeolite )

ความเขมขน
ของสารละลาย

  (โมลาร)

อุณภูมิที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา

(องศาเซลเซียส)
เวลา (วัน)

1.5 80

1
2
3
4

425.91
429.14
439.34
440.65
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ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ (ตอ )

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คา CEC เฉลี่ยของเถาลอยถานหินที่ถูก
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline

( cmol/kg zeolite )

ความเขมขน
ของสารละลาย 

(โมลาร)

อุณภูมิที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา

(องศาเซลเซียส)
เวลา (วัน)

2.0 80

1
2
3
4

424.78
429.29
438.60
443.45

2.5 80

1
2
3
4

420.86
427.88
443.87
445.08

3.0 80

1
2
3
4

421.63
434.87
450.20
470.75

1.5 100

1
2
3
4

421.73
423.35
430.35
437.76

2.0 100

1
2
3
4

426.63
426.65
435.70
440.38



84

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

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คา CEC เฉลี่ยของเถาลอยถานหินที่ถูก
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline

( cmol/kg zeolite )

ความเขมขน
ของสารละลาย

 (โมลาร)

อุณภูมิที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา

(องศาเซลเซียส)
เวลา (วัน)

2.5 100

1
2
3
4

426.63
426.68
430.15
433.73

3.0 100

1
2
3
4

433.80
439.43
457.79
427.67

จากตารางที่ 4.4  เมื่อเปรียบเทียบเวลา อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายดาง
เกาที่ใชแลวในการทําปฏิกิริยาพบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ซึ่ง
เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด คือ 4 วัน 
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายดางเกาที่ใชสังเคราะหซีโอไลต พบวา ที่ความเขมขน 3 โมลาร 
ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกสภาวะที่
เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline 
คือ  ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซึ่งที่สภาวะดังกลาวซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุด คือ 470.75 cmol/kg

ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต คือ 3 โม
ลาร เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ซึ่งความเขมขนของสารละลาย spent 
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alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลองกับงานวิจัยของ Amrchein และคณะ (1996) 
และ Querol และคณะ (1997) กลาววา ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 
โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
จะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา นอกจากนี้โซเดียมไอออน (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่
ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO2) และอะลูมิเนียมออกซิเจน  เตตระฮี
ดรอล (Al2O3)  อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น 

อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส อาจเนื่องมาจากในการนําเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายดางเกามาทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสารละลายที่ใชมีปริมาตรลดลงเนื่องจากกลายเปนไอแลวมี
การระเหยออกจากขวดที่ใชทําปฏิกิริยาจึงทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซี
โอไลตสังเคราะหที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ลดลง ซึ่งปริมาตรของ
สารละลายที่ใชจะมีผลตอซีโอไลตที่สังเคราะหได (Weitkamp และคณะ, 1994)

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

ชนิดของตัวอยาง

คาเฉลี่ยความสามารถในการ
แลกเปลี่ยน

แคลเซียมไอออน (cmol/kg)

เถาลอยถานหิน 65.80

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย spent 
alkaline

470.75

จากตารางที่ 4.5 พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline ความเขมขน 3  โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 470.75 cmol/kg ซึ่งในการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline โดยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมากกวาเถาลอยถานหินที่ยัง
ไมผานการกระตุน ซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 65.80 cmol/kg 

2) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลการวิเคราะห ดังตาราง
ที่ 4.6
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ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

องคประกอบ เถาลอยถานหิน(รอยละ)
ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาลอยถานหินกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline (รอยละ)

SiO2 43.163 28.312
CaO 14.501 14.155
Fe2O3 18.125 23.329
Al2O3 13.925 12.427
Na2O 1.635 16.301
K2O 1.244 0.139
MgO 3.336 3.343
MnO2 0.28 0.303
TiO2 1.203 0.787
ZrO2 0.026 0.051
NiO 0.022 0.038
SrO 0.043 0.073
ZnO 0.026 0.058
BaO 0.123 0.113
SO3 2.11 0.422
P2O5 0.239 0.150

จากตารางที่ 4.6 สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน เปนสารเริ่มตนที่สําคัญใน
การสังเคราะหซีโอไลต เนื่องจากเถาลอยถานหินประกอบไปดวย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซึ่ง
เปนสารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดเปนซีโอไลต ในเถาลอยถานหินมี SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 และ CaO เทากับ รอยละ43.163 รอยละ 13.925 รอยละ 18.125  และรอยละ14.501 ตามลําดับ 
ดังนั้นเมื่อนําเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย spent alkaline ซึ่งเปนสารละลายดางที่
ผานการใชงานจากกระบวนการรมดําโลหะอุตสาหกรรมจะสามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลต
สังเคราะหขึ้นมาได 

จากองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline พบวา SiO2 และAl2O3 ของเถาลอยถานหินจะลดลงเมื่อถูกสังเคราะหเปน
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ซีโอไลต โดยเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีปริมาณ SiO2 และAl2O3 
ลดลง จากรอยละ 43.163 เปน รอยละ28.312 และ จาก รอยละ 13.935 เปนรอยละ 12.427 ตามลําดับ 
ในขณะที่ Fe2O3 ของ เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนสารละลาย spent alkaline จะเพิ่มขึ้นเมื่อเถาลอย
ถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต จาก รอยละ 18.125 เปนรอยละ 23.329  นอกจากนี้ยังพบวา 
Na2O ของเถาลอยถานหินจะเพิ่มขึ้นเมื่อถูกสังเคราะหเปนซีโอไลตทั้งที่กระตุนดวยสารละลาย 
spent alkaline จาก รอยละ 1.635 เปน รอยละ 16.301 ซึ่งเปนผลมาจากการกระตุนเถาลอยดวย
สารละลาย  spent alkaline ทําใหโซเดียมไอออน (Na+) เขาไปประกอบอยูในโครงสรางของซิลิกา
ออกซิเจนเตตระฮีดรอล และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล ซึ่งทําใหอยูในสภาพที่เสถียรยิ่งขึ้น 
(มนตรี ทองคํา, 2542) 

จากการที่อัตราสวนของ Na2O ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย สารละลาย 
spent alkaline เพิ่มขึ้นสงผลตออัตราสวนของ SiO2 และAl2O3 ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline จะมีอัตราสวนลดลงตามอัตราสวนของ Na2O ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่
อัตราสวนของ Fe2O3 ใน    เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline เพิ่มขึ้นอาจ
เนื่องมาจากการที่สารละลาย spent alkaline มีเหล็กเปนองคประกอบอยูปริมาณมากจึงทําให
อัตราสวนของ Fe2O3 เพิ่มขึ้นเมื่อ เถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต

3) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)

จากการนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา ซีโอไลตที่สามารถตรวจพบเมื่อนําเถาลอยถานหินมาผาน
การกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ Zeolite P1 ซึ่งสูตรทั่วไปของซีโอไลต คือ  
[Na6Al6Si10O32]12H2O และพบสารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartz  (รายละเอียดผลการ
วิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตมิเตอร แสดงในภาคผนวก จ) และเมื่อนําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง ICP atomic emission spectrometry (รายละเอียดผลการ
วิเคราะหดวยเครื่อง ICP atomic emission spectrometry แสดงในภาคผนวก จ) พบวามีปริมาณเหล็ก
มากที่สุด คือ ปริมาณ 2110 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ นิเกิล คือ ปริมาณ 2.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
และปริมาณโลหะหนักที่พบในซีโอไลตนั้น ยังอยูในเกณฑที่ต่ํากวามาตรฐาน ที่กฎหมายไดกําหนด
ไว (รายละเอียด มาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมแสดงใน
ภาคผนวก ช ) ปริมาณโลหะหนักที่พบ ดังตารางที่ 4.7



89

ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักทั้งหมดของซีโอไลตที่สังเคราะหได

                  

พารามิเตอร คาที่ตรวจวัดได

ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณทั้งหมดเฉลี่ย(มิลลิกรัมตอลิตร)

-    As
           -    Cr
            -    Cu
             -    Fe
             -    Ni
            -    Pb

< 0.05
1.18
0.84
2110
2.25
0.23 

4.3 ผลการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ํา
เสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
Spent alkaline โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) ซึ่งจะพิจารณาการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 2 มิลลิกรัมตอลิตรเปน
หลัก การทดลองจะแบงเปน การหาปริมาณของซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม การหาคาพีเอชที่
เหมาะสม การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม และการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซี
โอไลตที่สังเคราะหได

4.3.1 การหาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลตสังเคราะห
จากการทดลองนําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมซีโอไลตที่สังเคราะห

ไดปริมาณ 0,2,4,6,8,10,15,20,25 และ 50 กรัม ตามลําดับ จากนั้นนําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหคา
แอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือ 

ผลการทดลองพบวา ปริมาณซีโอไลตปริมาณตางๆคือ 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 
และ 50 กรัม ตามลําดับ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออนมี
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ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนที่เฉลี่ยรอยละ0, 10.50, 20.45, 29.00, 
37.95, 47.40, 53.50,  67.00, 82.00 และ 82.95 ตามลําดับ ดังในตารางที่  4.8 และภาพที่ 4.7โดยซี
โอไลตที่มีปริมาณมากจะมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาซี
โอไลตปริมาณนอย และซีโอไลตปริมาณ 25 กรัม จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดีที่สุด

จากการทดลองชี้ใหเห็นวา ซีโอไลตปริมาณมากมีประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนดีกวา ซีโอไลตปริมาณนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ วิทยา
(2544) ศึกษาการใชซีโอไลตธรรมชาติคือ clinoptilolite เพื่อการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ํา
เสียฟารมสุกร โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุและกระบวนการดูดซับ ความเร็วรอบในการกวน
90 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง ปริมาณซีโอไลตที่ใช 10 -150 กรัม และใชความเขมขนของ
แอมโมเนีย 300 มิลลิกรัมตอลิตร. ผลการศึกษาพบวาปริมาณ clinoptilolite 120 กรัม/ลิตร เปน
ปริมาณที่เหมาะสมตอการลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 91.48 ทั้งนี้วิเคราะหวา การใชซี
โอไลตปริมาณมากขึ้นจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนไอออนมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพ
การลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี แตในการใชงานจริงจําเปนตองใชซีโอไลตใน
ปริมาณที่เหมาะสมกับความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเสียเนื่องจาก ประสิทธิภาพการกําจัด
แอมโมเนียที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีโอไลตที่ใชจะมีจุดสิ้นสุดที่ปริมาณซีโอไลตระดับหนึ่งและการ
ใชซีโอไลตเพิ่มขึ้นจะไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดเพิ่มขึ้นอีกตอไป ดังนั้นถาหากมีการใชซี
โอไลตในปริมาณที่เกินจําเปน จะเปนการสิ้นเปลืองสารแลกเปลี่ยนไอออน
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ตารางที่ 4.8 คารอยละการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดที่ปริมาณตาง ๆ

ปริมาณซีโอไลต 
(กรัม)

พีเอช
เริ่มตน

พีเอช
สุดทาย

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
เหลือ

( มิลลิกรัมตอลิตร) เฉลี่ย
รอยละการ

กําจัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที2่ ครั้งที3่

0 6 6 2 2 2 2 0

2 6 7.70 1.787 1.792 1.793 1.790 10.50

4 6 7.73 1.592 1.588 1.594 1.591 20.45

6 6 7.75 1.419 1.423 1.420 1.420 29.00

8 6 7.87 1.241 1.239 1.243 1.241 37.95

10 6 7.90 1.052 1.050 1.055 1.052 47.40

15 6 8.04 0.930 0.927 0.933 0.930 53.50

20 6 8.21 0.657 0.664 0.661 0.660 67.00

25 6 8.24 0.361 0.358 0.362 0.360 82.00

50 6 8.99 0.339 0.343 0.343 0.341 82.95
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตที่ใชกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

4.3.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม
                       

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการปรับคาพี
เอชใหมีคาอยูในชวง 4-10 เติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 25 กรัม ซึ่งเปนคาที่ไดจาก
การทดลองที่ 4.3.1 แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําน้ํา
เสียสังเคราะหไปวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือ 

ผลการทดลองพบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอช ที่ 4.0 ,5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ,9.0 
และ10.0 สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการลด
ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนที่เฉลี่ยรอยละ 74.30, 75.15, 79.90, 79.20, 78.75, 78.60 และ 
78.30 ตามลําดับ ดังในตารางที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.8 โดยน้ําเสียที่มีคา พีเอช 6.0 จะมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีที่สุด ขณะที่น้ําเสียที่มีคา พีเอช 4.0 จะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดนอยที่สุด จากการทดลองชี้ใหเห็นวา น้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช  6.0 –
8.0 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาพีเอชที่ 4.0 ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Aiyuk.S และคณะ (2004) ที่กลาววาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
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ลดลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช การแลกเปลี่ยนไอออนจะคอยๆ หยุดเมื่อ พีเอชเปนกรดออนๆ คือ
ต่ํากวา 6 - 7 และผลการทดลองของสุชาดา (2546)  พบวา พีเอช อยูในชวง 7 – 8 เปนพีเอช ที่
เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเลี้ยงปลาโดยการกรองดวยหินภูเขาไฟ รวมทั้งผล
การทดลองของวิทยา (2544) ไดศึกษาการใชซีโอไลตธรรมชาติคือ clinoptilolite เพื่อการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียฟารมสุกร โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุและกระบวนการดูด
ซับ ผลการศึกษาพบวา พีเอช ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ clinoptilolite คือ 3.0 – 8.0 โดยที่ พี
เอช 6 และ 7 สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีที่สุด คือเทากับรอยละ 91.48 และรอยละ 93.48
ตามลําดับโดยปกติ แอมโมเนียที่มีอยูในน้ําจะอยูในรูปของแอมโมเนียอิสระ(NH3) และ
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เมื่อน้ํามี พีเอช เปนกลาง แอมโมเนียจะอยูในรูปไอออน NH4
+ มากกวา

NH3 แตถา พีเอชสูงขึ้น NH3 จะพบมากขึ้นขณะที่ NH4
+ จะมีนอยลง และถา พีเอช มีคาต่ําลง

ไฮโดรเจนในน้ําจะสามารถทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนไดมากขึ้น (มั่นสินและมั่นรักษ, 2545) 
ดังนั้นประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดลองที่เกิดขึ้นไดดีที่พีเอช 6.0 – 8.0 
เพราะวาน้ําเสียที่ระดับ พีเอชดังกลาว ยังคงมีการแตกตัวของแ อมโมเนียมไอออนดี สงผลใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียมไอออนในน้ําเสียเกิดขึ้นไดดีกวาพีเอ
ชระดับต่ํา โดยที่พีเอช ต่ํา ประจุไฮโดรเจนไอออนจะเขามาแยงที่แอมโมเนียมในปฏิกิริยาการ
แลกเปลี่ยนไอออนได สงผลใหปฏิกิริยาการกําจัดแอมโมเนียของซีโอไลตีพีเอชต่ํา มีประสิทธิภาพ
ลดลง ดังนั้น การนําซีโอไลตมาใชเปนสารแลกเปลี่ยนไอออนกับแอมโมเนีย จึงไมสามารถใชงาน
ไดในสภาพที่มีความเปนกรดหรือดางสูงมากและในการพิจารณาเลือกระดับ พีเอชสําหรับใชงาน
จึงควรเลือกที่ชวงพีเอช 6.0 - 8.0 ซึ่งเปนชวงที่มีผลทําใหซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดมากที่สุด และเปนชวงพีเอชที่ใกลเคียงกับสภาวะน้ําเสียจริง ซึ่งจะชวยลดการ
สิ้นเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชของน้ําเสีย
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ตารางที่ 4.9 คารอยละการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดที่คาพีเอชตาง ๆ 

ปริมาณซีโอไลต 
(กรัม)

พีเอช
เริ่มตน

พีเอช
สุดทาย

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
เหลือ

( มิลลิกรัมตอลิตร) เฉลี่ย
รอยละการ

กําจัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที2่ ครั้งที3่

25 4 7.08 0.503 0.500 0.540 0.514 74.30
25 5 7.60 0.500 0.497 0.494 0.497 75.15
25 6 8.10 0.412 0.389 0.405 0.402 79.90
25 7 8.30 0.420 0.410 0.415 0.415 79.20
25 8 8.42 0.428 0.421 0.427 0.425 78.75
25 9 8.79 0.425 0.427 0.432 0.428 78.60
25 10 8.87 0.434 0.429 0.440 0.434 78.30

ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
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  4.3.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอช6.0 ซึ่ง
เปนพีเอชที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 4.3.2 เติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 25 
กรัม ซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดลองที่ 4.3.1 แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 60 90 120 180 240 และ 300 นาทีตามลําดับแลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนที่เหลือ 

ผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการสัมผัส คือ 30, 60, 90, 120, 180, 240 และ 
300 นาทีตามลําดับ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออน มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่ เฉลี่ยรอยละ 59.30, 65.95 ,69.80, 75.00 ,81.45 ,81.75และ 
82.20 ตามลําดับดังในตารางที่ 4.10 และในภาพที่ 4.9โดยระยะเวลาในการสัมผัสนานมี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาระยะเวลาในการสัมผัสสั้น โดย
ประสิทธิภาพการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส จากการ
ทดลองชี้ใหเห็นวา ระยะเวลาในการสัมผัสนานมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนดีกวาระยะเวลาในการสัมผัสสั้น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นได
อยางสมบูรณขึ้นอยูกับ ระยะเวลาที่เหมาะสม และเพียงพอขณะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง
สารแลกเปลี่ยนไอออน (ซีโอไลต) กับสารละลาย (น้ําเสีย) เนื่องจากในการแลกเปลี่ยนไอออนจะ
เกิดขึ้นบริเวณโพรงของซีโอไลต การเพิ่มระยะเวลาสัมผัส เปนการทําใหสารละลายสามารผานเขา
ไปยังบริเวณพื้นที่แลกเปลี่ยนไอออนไดอยางทั่วถึง และมีระยะเวลาเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา
จนกระทั่งเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางสมบูรณ ขณะที่ระยะเวลาสัมผัสสั้นสารละลายไม
สามารถทําปฏิกิริยากับซีโอไลตไดอยางทั่วถึง ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไออออนจึงไมสมบูรณ อยางไรก็
ตาม เมื่อปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นสมบูรณแลว การเพิ่มระยะเวลาการสัมผัส จะไมทํา
ใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียเพิ่มขึ้น ดังนั้น การ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียสังเคราะหกับซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินวิเคราะหวา จะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณที่ระยะเวลาสัมผัส 180 นาที โดยประมาณ
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ตารางที่ 4.10 คารอยละการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได ที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ

ระยะเวลา
สัมผัส

พีเอช
เริ่มตน

พีเอช
สุดทาย

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
เหลือ

( มิลลิกรัมตอลิตร) เฉลี่ย
รอยละการ

กําจัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที ่ 2 ครั้งที่ 3

30 6 8.17 0.810 0.815 0.817 0.814 59.30
60 6 8.20 0.680 0.683 0.680 0.681 65.95
90 6 8.22 0.604 0.600 0.610 0.604 69.80

120 6 8.21 0.505 0.497 0.499 0.500 75.00
180 6 8.20 0.374 0.370 0.370 0.371 81.45
240 6 8.23 0.368 0.365 0.363 0.365 81.75
300 6 8.27 0.353 0.357 0.356 0.356 82.20

ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางคาระยะเวลาในการสัมผัสกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน
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4.4 ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได

ในขั้นตอนนี้เปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถา
ลอยถานหิน น้ําเสียสังเคราะหที่ใชที่ พีเอช เทากับ 6 ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมซี่งไดจากการทดลอง
ที่ 4.3.2 ใสน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณซีโอไลต
สังเคราะหอยู 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 และ 50 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 ตอนาที เปน
เวลา 180 นาทีซึ่งไดจากการทดลองที่ 4.3.3 จากนั้นน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
ไปวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจน และทําการทดสอบไอโซเทอม ผลการทดลองที่ได แสดงดัง
ตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูก
ตูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

Co x x/m 1/ (x/m) Ce 1/Ce Log(x/m) Log (Ce)

2 0.21 10.52 0.095 1.79 0.55 1.022 0.252

2 0.41 10.30 0.097 1.59 0.62 1.012 0.201

2 0.58 9.70 0.103 1.42 0.7 0.986 0.152

2 0.76 9.52 0.105 1.24 0.8 0.978 0.093

2 0.95 9.51 0.105 1.05 0.95 0.978 0.021

2 1.07 7.14 0.140 0.93 1.07 0.851 -0.031

2 1.33 6.67 0.140     0.66 1.51 0.824 -0.180

2 1.64 4.37 0.228 0.36 2.78 0.640 -0.443

2 1.72 3.44 0.290 0.34 3.57 0.536 -0.468
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.11 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการ
อธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได ซี่งสมการที่นิยมใชในการอธิบายไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวมีอยูหลายสมการ แตในการศึกษานี้จะใชสมการของ ฟรุนดลิชและแลงมัวรมาอธิบายการ
ดูดติดผิว เปนการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวรของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
สามารถวิเคราะหหาคา R2 (Coefficient of Determination) ของแตละไอโซเทอมสําหรับซีโอไลตที่
สังเคราะหไดสําหรับสมการฟรุนดลิช คือ 0.9452 และสมการแลงมัวร คือ 0.9818 คา R2 ของสมการ
แลงมัวรมีคาเขาใกล 1 มากกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวาการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได
สอดคลองกับสมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร มากกวาฟรุนดลิช จึงเลือกสมการของแลงมัวรมา
อธิบาย ไดผลแสดงดังภาพที่  4.10-4.11

ภาพที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดติดแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหได
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ภาพที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดแบบแลงมัวรของซีโอไลตที่สังเคราะหได

จากสมการของแลงมัวร  X=XmbCe/1+bCe

จากภาพที่ 4.11 ความชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm =  0.0634
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.056

  b = 0.88
              X = 15.71 Ce/(1+0.88Ce)

จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน เมื่อทํา
การแทนคาความเขมขนของ แอมโมเนียไนโตรเจนเทากับ 2 มิลลิกรัมตอลิตร จะไดคาความ
หนาแนนการดูดติดผิวสูงสุด Xmax ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ดังแสดงในตารางที่ 
4.12

ตารางที่ 4.12 คาคงที่ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจากสมการของแลงมัวร

ซีโอไลต 1/Xm b Xm (mg/g)
ซีโอไลตสังเคระหจาก

เถาลอยถานหิน
0.056 0.88 11.38
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           จากตารางที่ 4.12 พบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย 
Spent alkaline 1 กรัมสามารถดูดติวผิวแอมโมเนียไนโตรเจนไดเทากับ 11.38 มิลลิกรัม

4.5 ผลการศึกษาสมบัติของน้ําเสียจากนากุงและผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากนากุง

  ตัวอยางน้ําเสียจริงที่ใชในการศึกษา เปนน้ําเสียจากนากุงแหงหนึ่งในจังหวัดฉะเชิงเทรา
ซึ่งมีคา พีเอช เทากับ 6.30 และคาซีโอดี 112.80 มิลลิกรัมตอลิตร และคาแอมโมเนียไนโตรเจน 
เทากับ 1.43 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสภาวะที่ใชในการหาประสิทธิภาพจะใชสภาวะตางๆที่ไดใน
หัวขอที่ 4.3 ซึ่งไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกาจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน

พีเอช
กอน
เขยา

คาซีโอดี
กอนบําบัด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร)

พีเอช
หลังเขยา

คาซีโอดีหลัง
บําบัด

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร)

ความเขมขนของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเฉลี่ย 

(มิลลิกรัมตอลิตร)
รอยละ

การกําจัด
กอนการ
ทดลอง

หลังการ
ทดลอง

6.30 112.80 8.20 58.38 1.43 0.361 74.87

จากการศึกษาที่ไดพบวาการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําเสียจริงจากนากุง นั้น 
ประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินเทากับรอยละ74.87 คาซี
โอดี หลังบําบัด เทากับ 58.38 คาพีเอช หลังบําบัดเทากับ 8.20 และเมื่อนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผาน
การดูดติดผิวอนุภาคของแอมโมเนียไนโตรเจนไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา พบวา 
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พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการบําบัดน้ําเสียเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยพื้นที่ผิว
ที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของแอมโมเนียไนโตรเจนแสดงดังภาพที่ 4.12

ภาพที่ 4.12 พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการดูดติดผิว เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา

4.6  ผลการประมาณคาใชจายในการผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจ า ก เถ า ล อ ยถ า นหินโด ยใ ช
สารละลาย spent alkaline

การผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 กรัม ซึ่งเปนปริมาณที่
เตาอบและเตาเผาสามารถรองรับไดในการอบและการเผา

คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถุดิบ และคาไฟฟา
1) คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต
- เถาลอยถานหินที่นํามาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งของ

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

วัสดุเหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม
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- น้ํากลั่นที่ใช ราคาลิตรละ 2 บาท ใชในการเจือจางสารละลาย spent alkaline ใน
การผลิตซีโอไลต 3000 กรัม ใชน้ํากลั่นประมาณ 40 ลิตร คิดเปนราคาคาใชจาย 80 บาท

- น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตประมาณ 40 ลิตร ใชกรด H2SO4 ปรับให
สภาพเปนกลางกอนนําไปทิ้ง โดยที่ คากรด ที่ใชในการเจือจางน้ําที่ 40 ลิตร คิดเปนเงิน 0.06 บาท 
และคาธรรมเนียมในการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร ของสถานศึกษา (สํานักงานจัดการ
คุณภาพน้ํา,2550) มีคา เทากับ 2 บาทตอลูกบาศกเมตร คาธรรมเนียมในการบําบัดน้ําเสีย 40 ลิตรคิด
เปน 0.08 บาท สรุปคาบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดคิดเปนคาใชจาย 0.14 บาท

2) คาไฟฟาที่ใชในการอบเถาลอยถานหิน
การอบเถาลอยถานหิน จะทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

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

คาใชจายในการอบ
ราคาคาไฟฟา = KW x H x 1.3576

= 2.2 x 6 x 1.3576
= 17.92 บาท

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

ชั่วโมง  ใชเตาเผายี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA ซึ่งมีกําลังไฟฟาของเตาเผาเปน 3,520 
วัตต หรือ 3.52 กิโลวัตต โดยที่ 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไม
แสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) คํานวณคาใชจายไดดังนี้

คาใชจายในการเผา
ราคาคาไฟฟา = KW x H x 1.3576

= 3.52 x 3 x 1.3576

= 14.33 บาท
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        4)  คาไฟฟาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline เพื่อสังเคราะหเปนซีโอไลต 

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

คาใชจายในการทําปฏิกิริยา
ราคาคาไฟฟา = KW x H x 1.3576

= 2.0 x 96 x 1.3576
= 260.65 บาท

รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 
กรัม ที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 80 +0.14+17.92 +14.33 + 260.65 = 373.04
บาท

ดังนั้นการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1,000 กรัม มีคาใชจายทั้งหมด
ในการผลิตเทากับ 124.35 บาท ซึ่งยังไมรวมคาแรง คาเดินทาง และจากราคาซีโอไลต เกรดการคาที่
ขายกันทั่วไปนั้น มีราคากิโลกรัมละ 70 บาท แตการผลิตซีโอไลตครั้งนี้ ใชคาใชจายถึง 124.35 บาท 
ซึ้งการผลิตซีโอไลตเองจะมีคาใชจายสูง เพราะการผลิตซีโอไลตในครั้งนี้ เปนการผลิตในระดับ
งานวิจัยในหองปฏิบัติการจึงใชตนทุนในการผลิตที่คอนขางสูง
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดลองการกําจัดแอมโมเนียในนากุงโดยใชซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
สามารถสรุปไดดังนี้

5.1.1 การสังเคราะหซีโอไลต 
สภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย

สารละลาย spent alkaline คือ  ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซึ่งที่สภาวะดังกลาวซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด คือ 470.75 cmol/kg
ซึ่งคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนเซียมไอออนที่ได มีคามากกวา ซีโอไลตที่พบในธรรมชาติคือ
ซีโอไลตชนิด Clinoptiolite ถึง 3 เทา ( Clinoptiolite มึคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออนประมาณ 150 cmol/kg) และซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ซึ่งมีคาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 65.80 cmol/kg และ ชนิดของซีโอไลตที่สังเคราะหได
จากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline คือ Zeolite P1

5.1.2 การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 

5.1.2.1 การหาปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม
ปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใน

น้ําเสียสังเคราะหคือ 25 กรัม ซึ่งสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได รอยละ 82.00  
5.1.2.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม

ที่พีเอชน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 6 เปนพีเอชเริ ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 25 กรัม ซึ่งสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนได รอยละ 79.90

5.1.2.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม
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ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียในนากุงที่ปรับพีเอชเริ่มตน
เปน 6 ใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 25กรัม คือ 180นาที ซึ่ งสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
รอยละ81.45 

5.1.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได
จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหที่สภาวะที่

เหมาะสม คือ  พีเอชน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนเทากับ 6 เวลาในการสัมผัส 180 นาที พบวา ไอโซ
เทอมแบบแลงมัวรมีคา R2 มากกวาสมการแบบฟรุนดลิช ดังนั้นไอโซเทอมแบบแลงมัวรจึงเหมาะที่
จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดลิช โดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1 กรัมสามารถดูดติวผิวแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดเทากับ 11.38 มิลลิกรัม

5.1.4  การศึกษาสมบัติของน้ําเสียจริงจากนากุงและการศึกษาประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากนากุง

จากการทดสอบคุณสมบัติของน้ําเสียจริงจากนากุงพบวา คา พีเอช เทากับ 6.3 
และคาซีโอดี เทากับ 112.80 มิลลิกรัมตอลิตร และคาแอมโมเนียไนโตรเจน เทากับ 1.43 มิลลิกรัม
ตอลิตร ประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินหลังการดูดซับ
เทากับรอยละ74.87 คาซีโอดี หลังบําบัด เทากับ 58.38 มิลลิกรัมตอลิตรและ คาพีเอชหลังบําบัด
เทากับ 8.20

5.1.5 การประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได  
คาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 

1,000 กรัม ที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 124.35 บาท ซึ่งเปนการวิจัยในระดับ
หองปฎิบัติการ

5.2 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป

5.2.1 ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัด แอมโมเนียในน้ําเสีย
ในระบบตอเนื่อง โดยซีโอไลตที่ผานการใชงานแลวและตกเปนเลนตะกอน สามารถนําไปทําเปน
ปุยได

5.2.2 ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูล
ฝอยจากหลุมฝงกลบของเสียอันตรายและการลดคาซีโอดีดวย
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ภาคผนวก ก รอยละ ของแอมโมเนียที่พีเอช และอุณหภูมิของน้ําในระดับตางๆ กัน
รอยละ ของแอมโมเนียที่พีเอช และอุณหภูมิของน้ําในระดับตางๆ กัน  (Boyd (1982)
อางถึงใน พรเลิศ และ ชะลอ, 2549)

พีเอช
อุณหภูมิ ( oC)

18 20 22 24 26 28 30 32
7.0 0.34 0.40 0.46 0.52 0.60 0.70 0.81 0.95
7.2 0.54 0.63 0.72 0.82 0.95 1.10 1.27 1.51
7.4 0.86 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73 2.00 2.36
7.6 1.35 1.56 1.79 2.05 2.35 2.72 3.13 3.69
7.8 2.12 2.45 2.80 3.21 3.68 4.24 4.88 5.72
8.0 3.32 3.83 4.37 4.99 5.71 6.55 7.52 8.77
8.2 5.16 5.94 6.76 7.68 8.75 10.00 11.41 13.22
8.4 7.94 9.09 10.30 11.65 13.20 14.98 16.96 19.46
8.6 12.03 13.68 15.40 17.28 19. 42 21.83 24.45 27.68
8.8 17.82 20.08 22.38 24.88 27.64 30.68 33.90 37.76
9.0 25.57 28.47 31.37 34.42 37.71 41.23 44.84 49.02
9.2 35.25 38.69 42.01 45.41 48.96 52.65 56.30 60.38
9.4 46.32 50.00 53.45 56.86 60.33 63.79 67.12 70.72
9.6 57.77 61.31 64.54 67.63 70.67 73.63 76.39 79.29
9.8 68.43 71.53 74.25 75.81 79.25 81.57 83.68 85.85
10.0 77.46 79.92 82.05 84.00 85.82 87.52 89.05 90.58
10.2 84.48 86.32 87.87 89.27 90.56 91.75 92.80 93.84
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ภาคผนวก ข วิธีหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline

การหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline

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

 
วิธีเตรียมสารละลาย

1. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen 
phthalate, KHP)

เตรียมโดยนําโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนตเกรดไปอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวชั่งใหไดน้ําหนักของสารที่แนนอน 
และมีมวลอยูระหวาง 2.0-2.4 กรัม นํามาละลายในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต จากสูตร

ความเขมขนของ KHP =       m     x     1000
          (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)                   204.23            100

เมื่อ m  คือ มวลของ KHP เปนกรัม
204.23 คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต

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

วิธีการไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline
1. บรรจุสารละลาย spent alkaline ที่เตรียมไวลงในบิวเรต บันทึกระดับของสารละลาย

บนสเกลกอนการไทเทรต
2. ใชปเปตขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ดูดสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนพทาเลต ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเติมสารละลายฟนอลฟ
ทาลีนลงไป 2-3 หยด เขยาสารละลายที่ได แลวนําไปไทเทรตกับสารละลาย spent alkaline จาก    
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บิวเรตจนไดสีชมพูออนเกิดขึ้น บันทึกระดับของสารละลาย spent alkaline บนสเกลของบิวเรต    
อีกครั้ง และหาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใช

3. ทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง หาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใชจะตองไม
แตกตางกันเกินกวา 0.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ถาเกินตองทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง นําปริมาตรของ
สารละลาย spent alkaline ที่ใกลเคียงกันสองคามาหาคาเฉลี่ย นําไปคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลาย spent alkaline จากสูตร

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

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

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม (มนตรี ทองคํา, 2542)

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้

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

วิธีเตรียมสารละลาย
1. สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม (calcium exchange solution) 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ชั่งแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวย 
น้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหได 10.0 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีดบอกปริมาตร

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร
ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 

1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร
3.     ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร
4.     สารละลายบัฟเฟอร

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 67.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร เติม
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใสขวด
วัดปริมาตรขนาด 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร

5.     สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร
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ชั่งอีดีทีเอไดโซเดียมไดไฮเดรต (disodium ethylenediaminetetraacetate dehydrate) 
3.743 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร

สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ โดย

ชั่งแคลเซียมคารบอเนต (ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ
ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร) ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความ
หนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ปริมาตร 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวย       
น้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร ใชปเปตดูดสารละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศก
เดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และ 
ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุด
ยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร

สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ =        m
(โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)          V x 100.09 x 50

เมื่อ m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม
V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปน

ลูกบาศกเซนติเมตร

วิธีวิเคราะห
1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมใสลงในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลที่แนนอน แลวนําครูซิเบิล

และฝาไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปดฝาครูซิเบิล นําออกจาก
เตาเผา ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวชั่ง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสีย
เนื่องจากการเผา จากสูตร 

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

เมื่อ m1 คือ มวลของตัวอยางกอนเผา เปนกรัม
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m2 คือ มวลของตัวอยางหลังเผา เปนกรัม

2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในบีกเกอรขนาด 400 
ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซึ่งตั้งอยูบนเครื่องกวน
ไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็วเกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที

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

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

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

การคํานวณ

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

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

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

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

100.09 คือ มวลโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนต
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m คือ มวลของตัวอยาง เปนกรัม
L คือ น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา เปนรอยละ

หมายเหตุ: ตัวอยางที่ใชกอนนํามาวิเคราะห ตองเก็บไวในเดซิเคเตอร (ที่ปราศจากซิลิกา
เจล) ที่มีภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอิ่มตัวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน กอนนําไป
วิเคราะห  
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ภาคผนวก  ง วิธิวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจน

การวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตเจน (สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, 2549)

1.การเก็บตัวอยางและการรักษาตัวอยาง
ตัวอยางน้ําสําหรับนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียสามารถเก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก

(polyethylene, polypropylene) ก็ได  การวิเคราะหควรกระทําทันทีภายใน 2-3 ชั่วโมง หลังจากเก็บ
ตัวอยาง   หรือกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  แลวแชเย็นไวซึ่งสามารถเก็บไวไดนาน 24 ชั่วโมง

2.  น้ํายาเคมี  และวิธีเตรียม
1.  น้ํากลั่น  de-ionized
น้ํากลั่น de-ionized ใชสําหรับเตรียมสารละลายตางๆ  แบลงค และสารมาตรฐาน  ควรเปน

น้ํากลั่นใหม
2.  สารละลายฟนอล
ละลายฟนอล (C6H5OH) 5 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอล 95 % (V/V) 50 มิลลิลิตร
3.  สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด
ละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด (Na2Fe(CN)5NO.2H2O )  0.5  กรัม   ในน้ํา de-ionized 

100 มิลลิลิตร  เก็บรักษาสารละลายนี้ในขวดแกวสีน้ําตาล  สารละลายนี้มีอายุ 1 เดือน
4.  สารละลายออกซิไดซิ่ง
ละลายโซเดียมไดคลอโรไซยานูเรท(sodium dichloroisocyanurate, C3Cl2N3NaO3) หรือ

โปแทสเซียมไดคลอโรไซยานูริค(potassium dichloroisocyanurate, C3Cl2N3KO3)ชนิดใดชนิดหนึ่ง
จํานวน 1 กรัม  โซเดียมไฮดรอกไซด  5 กรัม   และไตรโซเดียมซิเตรทไดไฮเดรต
(Na3C6H5O7.2H2O) 50 กรัม ในน้ํากลั่น  แลวปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร   สารละลายนี้มีอายุ
2-3 สัปดาห

5.  น้ําทะเลเทียม
ละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนกรัมตามความเค็มที่ตองการในน้ํากลั่น 1 ลิตร
6.  สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย  :  
ละลายแอมโมเนียมซัลเฟต  ((NH4)2 SO4) (analytical reagent grade) ที่อบแหง 105-110 

องศาเซลเซียส นาน 1-24 ชั่วโมง  0.165 กรัม  ดวยน้ํากลั่น de-ionized  แลวปรับปริมาตรใหได 1 
ลิตร  ดวยขวดวัดปริมาตร  สารละลายนี้มีความเขมขนของแอมโมเนีย 35 mg-N/L เรียกสารละลายนี้
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วา  stock standard solution   เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา  สารละลายนี้มีอายุการใชงาน 6 เดือน
ถึง 1 ป

3.  ขั้นตอนวิเคราะห
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน

1) ดูดสารละลายจาก stock standard solution   มา  5  มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นใหได  500 มิลลิลิตร  สารละลายนี้มีความเขมขน 0.35 mg-N/L

2) ดูดสารละลายจากขอ 1).  5,  10,  20 และ 40  มิลลิลิตร ดวย volumetric 
pipette ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50  มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรใหได 50  มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น
หรือน้ําทะเลเทียม  สารละลายนี้มีความเขมขน 0.035, 0.070, 0.140  และ 0.280 mg-N/L ตามลําดับ  
สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นหรือน้ําทะเลเทียมใหสอดคลองกับสารละลายมาตรฐาน

3) เติมสารละลายฟนอล  2.5  มิลลิลิตร สารละลายออกซิไดซิง  5 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด 2.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ หลังจากเติมน้ํายาเคมีแตละชนิดเขยา
ใหเขากัน ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนานอยางนอย 1 ชั่วโมง  แตไมเกิน 24 ชั่วโมง นําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร จดบันทึกคาการดูดกลืนแสงที่ได  หาความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดกับความเขมขนดวยวิธี Linear regression (ผูวิเคราะหอาจหา
ความสัมพันธจากเครื่องวัดการดูดกลืนแสงโดยตรงก็ได)

2.  การวิเคราะหตัวอยาง
1) ใชไปเปตแบบกระเปาะดูดน้ําตัวอยาง 10  มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองที่มี

ฝาปดเปนเกลียวเพื่อปองกันการระเหยของแอมโมเนีย
2) เติมสารละลายฟนอล 0.5 มิลลิลิตร  สารละลายออกซิไดซิง  1 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด 0.5 มิลลิลิตร  ตามลําดับ หลังจากเติมน้ํายาเคมีแตละชนิดเขยา
ใหเขากัน   ทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง  แตไมเกิน 24 ชั่วโมง

3) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร
4) จดบันทึกคาความเขมขนที่วัดได หรือนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหา

ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานที่ไดเตรียมไวใน
กรณีความเค็มของน้ําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานแตกตางกันเกิน2 psu หรือสวนในพัน
ปรับแกคาความเขมขนที่วัดไดจากตัวอยางดวยสูตรดังตอไปนี้

NH3(corr) = (1+0.0073  x (Ss – S0)) x NH3(unc)
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เมื่อ NH3(corr) , NH3(unc) = ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางที่ปรับแกผล
เนื่องจากความเค็มแลว และยังไมไดปรับแกผลเนื่องจากความเค็มตามลําดับ และ S0 และ Ss = ความ
เค็มของสารละลายมาตรฐานและน้ําตัวอยางตามลําดับ



121

ภาคผนวก จ ผลการวิเคราะห์ X-rays Diffration Spectroscopy ( XRD )
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ผลการวิเคราะห์ X-rays Fluorescence Spectroscopy ( XRF )

ผลการวิเคราะห์ X-rays Fluorescence Spectroscopy ( XRF ) ของเถา้ลอย
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ผลการวิเคราะห์ X-rays Fluorescence Spectroscopy ( XRF ) ของซีโอไลต์
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ผลการวิคราะห์ค่า ICP atomic emission spectrometry
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ภาคผนวก ฉ ผลการศึกษาสมบัติของนํÊาเสียจากนาก้งุ

บ่อทีÉ 1

บ่อทีÉ 2
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บ่อทีÉ 3

บ่อทีÉ 4



141

ผลการศึกษาลักษณะนํÊาเสียจากนาก้งุ

คาพีเอช่ คาซีโอดี่

(มิลลิกรัมตอลิตร่ )

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

(มิลลิกรัมตอลิตร่ )

หมาย

เลขบอ่

ครังทีÉÊ

1

ครังทีÉÊ

2

ครังทีÉÊ

3

เฉลีÉย ครังทีÉÊ

1

ครังทีÉÊ

2

ครังทีÉÊ

3

เฉลีÉย ครังทีÉÊ

1

ครังทีÉÊ

2

ครังทีÉÊ

3

เฉลีÉย

1 6.14 6.17 6.15 6.15 92.40 93.00 92.49 92.63 1.21 1.25 1.27 1.24

2 6.70 6.73 6.73 6.72 81.40 82.00 81.52 81.64 1.08 1.09 1.09 1.09

3 6.68 6.68 6.70 6.68 85.23 84.79 85.10 85.04 1.16 1.19 1.11 1.15

4 6.29 6.29 6.32 6.30 114.0 111.7 112.7 112.80 1.45 1.40 1.44 1.43
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ภาคผนวก ช มาตรฐานคณภาพดินทีÉใช้ประโยชน์เพืÉอการอย่อาศัยและเกษตรกรรมุ ู

มาตรฐานคณภาพดินทีÉใช้ประโยชน์เพืÉอการอย่อาศัยและเกษตรกรรมุ ู

ดัชนีคณภาพดินุ หน่วย ค่ามาตรฐาน วิธีการตรวจวัด

โลหะหนัก (Heavy metals) 

1) สารหนู (Arsenic) มิลลิกรัม/
กโลกรัมิ

ตอ้งไมเกน ่ ิ 3.9 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectrometry หรือวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Furnace Technique 
หรือวิธี Atomic Absorption, Gaseous Hydride หรือวิธี Atomic 
Absorption, Borohydride Reduction หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ

2) แคดเมียมและสารประกอบแคดเมียม
(Cadmium and compounds) 

" ตอ้งไมเกน ่ ิ 37 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectrometry หรือวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Direct Aspiration 
หรือวิธี Atomic Absorption, Furnace Technique หรือวิธีอืÉนทีÉ

กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

3) โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์
(Hexavalent Chromium) 

" ตอ้งไมเกน ่ ิ 300 ใช้วิธี Coprecipitation หรือวิธี Colorimetric หรือวิธี 
Chelation/Extraction หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

4) ตะกว ัÉ(Lead) " ตอ้งไมเกน ่ ิ 400 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectrometry หรือวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Direct Aspiration 
หรือวิธี Atomic Absorption, Furnace Technique หรือวิธีอืÉนทีÉ

กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

5) แมงกานีสและสารประกอบแมงกานีส
(Manganese and compounds) 

" ตอ้งไมเกน ่ ิ 1,800 "

6) ปรอทและสารประกอบปรอท 
(Mercury and compounds) 

" ตอ้งไมเก่ ิน 23 ให้ใช้วิธี Cold-Vapor Technique หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุมมลพิษ
เห็นชอบ

7) นิกเกลในรูปของเกลือทีÉละลายนาํได้ิ Ê
(Nickel, soluble salts) 

" ตอ้งไมเกน ่ ิ 1,600 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectrometry หรือวิธี Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Direct Aspiration 
หรือวิธี Atomic Absorption, Furnace 

Technique หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

8) ซีลีเนียม (Selenium) " ตอ้งไมเกน ่ ิ 390 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Furnace Technique 
หรือวิธี Atomic Absorption, Gaseous Hydride หรือวิธี Atomic 
Absorption, Borohydride Reduction หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุม

มลพิษเห็นชอบ
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1 วิธี Test Methods of Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods (SW-846) ขององค์การพิทักษ์
สิงแวดลอ้มแหงประเทศสหรัฐอเมริกา É ่ (United States Environmental Protection Agency) 

หมาย
เหตุ

:

2 วิธีการเกบและรักษาตวัอยางดินให้เป็นไปตามทีÉกาหนดไวใ้นภาคผนวกท้ายประกาศนี็ ่ ํ Ê
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ปธานิน แสงอรุณ เกิดวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัด มหาสารคาม สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนผดุงนารี และระดับปริญญาวิทยาศาตรบัณฑิต(อนามัยสิ่งแวดลอม) จาก
คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550
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