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The objective of this research was to study the potential applicability in zeolite syntheses 

using coal fly ash and bagasse fly ash. This study designedly ascertained the optimum condition 
of zeolite syntheses comparatively from coal fly ash and bagasse fly ash. The optimum condition 
was determined by evaluating a cation exchange capacity (CEC) of the synthesized zeolite. The 
results revealed that the optimum condition exhibiting the highest CEC (565.62 cmol/kg) for 
synthesized zeolite using coal fly ash was characterized by reaction temperature of 100°C, 
activation by NaOH solution concentrated of 2.0 molars and reaction time of 5 days. And similarly, 
reaction temperature of 90°C, activation by NaOH solution concentrated of 2.0 molars and 
reaction time of 4 days showed the highest CEC (303.19 cmol/kg) for bagasse fly ash-derived 
zeolite.  

Lead of removal by using these optimally synthesized zeolites was evaluated with batch 
test. The batch experiment was utilized to study the influential factors on removal of lead from 
synthetic wastewater which are namely pH favorableness, concentration of the heavy metal, 
contact time and adsorption isotherm. The outcomes were that the best adsorption efficiency of 
lead were at pH 5 and concentration of 10 mg/l of lead. From Langmuir adsorption isotherm of 
synthetic wastewater, it was found that the lead adsorption capacities of zeolites synthesized from 
coal fly ash and bagasse fly ash were 94.07 and 76.74 mg/g of zeolite respectively. 

The removal capacities of lead in wastewater from Lead Ingots Factory using zeolites 
synthesized from coal fly ash and  bagasse fly ash were 93.24% and 91.36% respectively. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันมีการกอต้ังและขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย ทําใหเกิดปญหามลภาวะที่
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนปญหาที่ทุกประเทศกําลังหาทางปองกันและแกไขอยูในขณะนี้ 
เชน ปญหามลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและชุมชน ปญหาทาง
ดานโลหะเปนพิษที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะปญหาน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่
มีโลหะหนักปะปนออกมาดวย โลหะหนักเหลานี้ไดแก ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม ฯลฯ ซึ่งมีแนวโนม
วาจะมีการถายทิ้งสูส่ิงแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ และอาจจะเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของ
ประชาชนและสิ่งแวดลอม  ถาไมมีการบําบัดใหไดตามมาตรฐานที่กําหนดไว ซึ่งกระบวนการกําจัด
โลหะหนักในน้ําทิ้งที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี เชนการตกตะกอนทางเคมี 
ขบวนการแลกเปลี่ยนไอออน การใชกระบวนการกรองผานเมมเบรน ซึ่งวิธีเหลานี้สามารถกําจัด
โลหะหนักไดผลดีแตตองสิ้นเปลืองคาใชจายในการลงทุนและตองมีการจัดการอยางมีประสิทธิ
ภาพ  

จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการศึกษาสมบัติและความสามารถตางๆ ของซีโอไลตกันมาก
ข้ึนเนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของซีโอไลต คือ โครงสรางที่มีความพรุนสูงทําใหมีพื้นที่
ผิวมากมีความสามารถในการดูดซับสูง และนอกจากนี้ซีโอไลตยังมีความสามารถในการแลก
เปลี่ยนไอออนดวย จากคุณสมบัติตางๆ เหลานี้ทําใหซีโอไลตมีประโยชนมาก เชน ใชในการลด
ความกระดางของน้ํา ใชจับโลหะหรือสารกัมมันตรังสีในน้ําทิ้ง ใชเปนสารดูดความชื้นและกาซพิษ 
เปนตน จึงไดมีการสังเคราะหซีโอไลตข้ึนมาอยางมากมาย แตเนื่องจากตนทุนในการสังเคราะหนั้น
สูงทําใหมีความพยายามที่จะหาวัตถุดิบใหมๆ มาทําการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อชวยลดตนทุนใน
การสังเคราะห เถาลอยถานหินจึงนับเปนวัตถุดิบที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่ง เนื่องมาจากผลการ
วิเคราะหลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของเถาลอยแลวประกอบดวย สารประกอบ   
ซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) เมื่อนําเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส เชนสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะ
สมจะเกิดซีโอไลตข้ึนได (Querol et al.,1997) นอกจากนี้ ยังนําเถาลอยจากชานออยที่เกิดจากการ
เผาไหมชานออยในโรงงานน้ําตาล ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งนํามาทดลองสังเคราะหซีโอไลตในงานวิจัย
นี้ดวย  
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ในปจจุบันปญหาทางดานโลหะเปนพิษเปนปญหาหนึ่งที่นาสนใจศึกษาเพราะนับวันจะมี
แนวโนมสะสมเพิ่มมากขึ้นและยังสงผลตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ทั้งทางตรงและทางออม       
ซึ่งตะกั่วเมื่อเขาสูรางกายจะถูกขับออกมาไดชามาก และเมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายแลวจะมีผลรบ
กวนและเปนอันตรายตอระบบภายในรางกายสิ่งมีชีวิตหลายๆ ระบบ การปนเปอนของตะกั่ว เขาสู
ส่ิงแวดลอมนั้นมาจากอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน การผลิตแบตเตอรี่รถยนต การใชตะกั่วใน
อุตสาหกรรมเคมีและหมึกพิมพ ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาถึง
ความเปนไปได และความเหมาะสมที่จะนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาสังเคราะหเปน
ซีโอไลต เพื่อใชในการกําจัดตะกั่วอันจะกอใหเกิดประโยชน คือ สามารถกําจัดโลหะหนักไดอยางมี
ประสิทธิภาพและไมตองใชเทคโนโลยีที่มีราคาแพง นอกจากนี้ยังเปนการนําของเสียที่เกิดขึ้นมาใช
ใหเกิดประโยชน ซึ่งนับวาเปนการชวยจัดการกับของเสียเหลานั้นอีกทางหนึ่ง 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
2. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่

สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย        

ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

1. สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
2. ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย 

และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย เชน ขนาดอนุภาค 
(Particle size) วิเคราะหลักษณะรูปรางโดยใชเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป 
(SEM) พื้นที่ผิว (BET surface area analysis) คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (CEC)วิเคราะหสมบัติทางเคมีโดยใช XRD และ XRF  

3. ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย คือ พีเอช (pH) เวลาสัมผัส 
(contact time) ความเขมขนของโลหะหนัก (Concentration of heavy metal ) และ
ปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
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4. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย    
ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 

5. ประมาณคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย) มาสังเคราะหเปนซีโอไลต
เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอน 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ซีโอไลต (Zeolite)  
  
       2.1.1 ประวัติซีโอไลต 
 
 คําวา “ ซีโอไลต ” นั้นมาจากภาษากรีกสองคําคือ คําวา ζειν แปลวา ตม (to boil) และ         
คําวา λιθο แปลวาหิน (a stone) ซีโอไลตที่เกิดในธรรมชาติจะมีน้ําอยูในโพรงซึ่งสามารถแทนที่ได
ดวยไอออนบวกหรือโมเลกุลอ่ืนเมื่อใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟอง และไอน้ําออกมาจาก 
กอนผลึกเพราะน้ําที่อยูในโพรงจะหลุดออกมา แรซีโอไลตนี้ประกอบไปดวยอะลูมิโนซิลิเกตของ        
อัลคาไลนเอิรตที่มีน้ําอยูภายในโครงผลึก  
 มนตรี ทองคํา, 2542 อางถึงในวิภายุ บุญเจริญสุข, 2537 ไดกลาวถึงประวัติของซีโอไลตไว
ดังนี้ 
 ป1840 ไดคนพบวาเมื่อผลึกซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (hydrated zeolites) จะ
สูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชั่น (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย
ฟองน้ํา (spongy-framework) ซึ่งสามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอน          
ไดซัลไฟด และปรอทได  
 ป1845 ไดทํ าการทดลองพบวาดินสามารถดูดซับ เกลือแอมโมเนียได เมื่ อ              
เทสารละลายของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของ
แคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว จะเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกใน
ดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น  
 ป1909 ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบวา
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได  
 ป1925 คนพบวาซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็กๆ และ
ปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซึ่งปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ในป 
ค.ศ. 1932 โดยปรากฏการณดังกลาวเรียกวา “ Molecular seiving  
 ป1933 ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ชื่อ chabazite  
 ป1948 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซึ่งนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการ
สังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck (1956) 
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 ป 1956 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite 
ซึ่งเกิดในธรรมชาติ และซีโอไลตเอที่สังเคราะหข้ึน 
  ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง  
ซึ่งจะทําใหไดซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Milton และคณะทํางาน (1959) 
ของบริษัท Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ําโดยใชสาร
ที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูงทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซึ่งกระบวนการและ
เทคนิคนี้ไดพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต 
 เปนที่นาสังเกตวาตั้งแตป 1948 จนถึงป 1972 นั้นพบวามีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเอเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนในอุตสาห
กรรมดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป 1862 แต Breck 
(1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่องเอกซ
เรยดิฟแฟรกชัน และสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนไดดวย ดังนั้นเขาจึงเชื่อวา
การสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดเปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด analcime โดย Barret 
(1951) 
 ป 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 
ชนิด ไดถูกสังเคราะหข้ึนมาในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย 
แตความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติ
ก็ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ทั้งในดานการทดลอง 
และในดานอุตสาหกรรม  
 
 2.1.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต 
 
 ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรตซึ่ง
โดยมากจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) สรอนเทียม 
(Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงสราง 3 มิติของ
อะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) แสดง
ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งสามารถประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบ
ไมส้ินสุดคือเปนโคพอลิเมอร (copolymer) แสดงดังรูปที่ 2.2 
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สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
 
   M2/n Oּ Al2O3ּ xSiO2ּ yH2O 
 
 n คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะอัลคาไลน

หรือ อัลคาไลนเอิรต 
 x คือ  จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวา หรือเทากับ 2 
 y คือ  จํานวนโมลของน้ําที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
 
สูตรแสดงหนวยเซลของซีโอไลต 
 
   M2/n [ (AlO2)x ּ (SiO2)y] ּ wH2O 
  n     คือ วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
  w    คือ จํานวนโมลของน้ําตอหนวยเซล 
  x+y คือ จํานวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหนวยเซล 
  y/x  มักจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยขึ้นกับโครงสราง 
 ซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบส่ี และอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระ      
ฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา 
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระ        
ฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบข้ึน เนื่องจาก Al3+ แทนที่ Si4+ ในโครงสรางซึ่ง
ถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรต ดังสมการ 
2.1 
  
    x/mM 
 (SiO2)n                    Xxm(AlO2) x(SiO2)n-x                 (2.1) 
 
   M คือ แคตไอออนของโลหะที่มีประจุ +m 
   x  คือ จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
   n  คือ จํานวนโมลของ SiO2 
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รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมในหนวยยอย

ของโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 
ที่มา : Breck ,1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 หนวยโครงสรางหลักของซีโอไลต เตตระฮีดรอลสองหมูของ SiO4/AlO4 
ที่มา : สัญชนาถ และ สมชาย, 2541 
 
 ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ  
  1. ซีโอไลตที่ เกิดขึ้น เองตามธรรมชาติ  (Mineral Zeolite or Naturally Occuring 
Zeolites) สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตจากธรรมชาติเปนกลุมของผลึกอะลูมิโน    
ซิลิเกตของมอโนหรือไดวาเลนตเบส (mono – or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึก
บางบางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตจากธรรมชาติได
แก faujasite erionite offretite chabazite gmelinite mordernite และ heulandite เปนตน 
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 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system         
ไดดังนี้ คือ 
   1.1 Saline, Alkaline Lakes แบงออกเปน  2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของ          
ผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ 
close resin และควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปน
สวนสําคัญในการควบคุม lake chemistry 
   1.2 Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน 
Saline, Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ํา
ที่ผิวดินที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดินแล
วจะละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และ
ทําใหเกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 
   1.3 Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้ เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใต
อุณหภูมิต่ําและคาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 
   1.4 Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ        
น้ําใตดินที่ไหลผาน porous pyroclastic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ vitric ash 
   1.5 Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสาร
ละลายกรดออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการ เปยกได
ของแรหินและลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด 
mordenite และ clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ
laumonite 
   1.6 Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขา
ไฟ (volcanolastic sediment) 
   1.7  Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และ
อาจพบบางใน imerstirial และ globules 
   1.8 เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ชองวางภายใน
ผลึกจะเต็มไปดวย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 
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  2. ซี โอไลต  ที่ เกิดจากการสั งเคราะหทางเคมี  (Synthetics Zeolites) ซี โอไลต
สังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของเบสิกออกไซดตางๆ เชน AlO3, SiO2, Na2O, และ K2O ใน
ระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะ
ที่ เปนเจล (Gelation) เปนรูพรุน  (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ซึ่งเปน
ประโยชนในการที่จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบ และโครงสรางตามวัตถุประสงคการใชงาน 
 ซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อที่คลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- analcime (Na16(AlO 2)16(SiO2)3216H2O) เรียกวา โซเดียม-16-อะลูมิโน-    
32-ซิลิเกต-16-น้ํา 

- Jadeite (Na4Al4Si8O24) เรียกวา โซเดียม-4-อะลูมิโน-8-ซิลิเกต 
- Zeolite A (Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O) เรียกวา โซเดียม-12-อะลูมิโน-

12- ซิลิเกต-27-น้ํา 
 การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลลสําหรับวิธีอ่ืนๆ เชนการใชตัวอักษรหรือ  
กลุมอักษร และตัวเลข เปนตน ซึ่งวิธีหลังจะเปนที่นิยมมากกวา ซีโอไลตสังเคราะหเหมาะสม
สําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติเนื่องจากโครงสราง
ของซีโอไลตสังเคราะหจะเปนแบบเดียวกันมากกวา และยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซึ่งเปนสิ่งที่
สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่เหมือนกันทุกครั้ง โดยเฉพาะสาร
เจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติเชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความเสียหาย
ในปฏิกิริยา heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3 การแบงประเภทของซีโอไลต 
 
 1.หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ ที่มีลักษณะคลายกัน คือเปน
รูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
 2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ ตอกัน
เปนวงรูปเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R, หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R แสดงดังรูปที่ 
2.3  
 Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : 
SBU) ได 8 ชนิดแสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การแบงชนิดของซีโอไลต ตามโครงสรางทุติยภูมิ 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

วงเดี่ยว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
วงเดี่ยว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
วงเดี่ยว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
วงคู 4 มุม (Double 4-ring, D4R) 
วงคู 6 มุม (Double 6-ring, D6R) 

วงเชิงซอน 4-1 (complex 4-1, T5O104-1) 
วงเชิงซอน 5-1 (complex 5-1, T5O105-1) 

วงเชิงซอน 4-1-1 (complex 4-1-1, T10O204-1-1) 
 
 ที่มา : Breck, 1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูมิ 
ที่มา : Breck, 1974 
 
  3. หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตรได
จากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
   - รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 
   - รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedran) 
   - รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
   - รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ 
ที่มา : Breck, 1974 
 
   นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิด ขาง
ตนดังนี้  
   1. Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูป
แบบ คือ Analcite และ Laumonite แสดงดังรูปที่ 2.5 
   2. Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ            
4-ring จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบคือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite   
แสดงดังรูปที่ 2.6 (ก) 
   3. Chabazite Group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกันซึ่งมีการตอ
เชื่อมกันมากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ Offretite และ Reionite แสดงดังรูปที่ 2.7 
   4. Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) 
และ D (down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 2.8 
   5. Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5- ring 4วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซึ่ง
จะเปนโครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะเปน
แบบในรูปที่ 2.6 (ข) ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของบลอค
โดยผานโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ heulandite และ 
stibite ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5- ring ในบางสวนแสดงดังในรูปที่ 2.9 (ก) 
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            (ก)              (ข) 
รูปที่ 2.5 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ (ก) analcite (ข) laumonite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ 

(ก) natrolite  (ข) Brewsterite (ค) ZSM-5 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ลักษณะโครงสรางของ offretite และ Erionite 

(ก) offretite (ข) c-projection of offretite (ค) erionite (ง) c-projection of erion 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
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รูปที่ 2.8 สายโซทั้ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และ UDUU 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
         
             

    (ก)                                                                  (ข)   
รูปที่ 2.9 หนวยทุติยภูมิ (ก) Heulandite Group (ข) Mordenite Group 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 

  6. Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครง
สรางกลางของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ modenite, epstilbite, ferrierite, bikitaite, 
dachiardite (รูปที่ 2.10), ZEM-5 (รูปที่ 2.11) และ ZEM-11 

  7. Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะคือ Sodalite, A, ZK-5   
แสดงดังรูปที่ 2.12 

  8. Melanophlogite Group ใ น ก ลุ ม นี้ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ว ย  ZEM-39 แ ล ะ 
melanophologite ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน Melanophologite และ ZEM-39 จะมีหลายรูป
แบบเชน 12- hedron, 14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron แสดงดังรูปที่ 2.13, 2.14 และ 
2.15 

  9. Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 
และ 8-ring แสดงดังรูปที่ 2.16 



 14

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางตามแนวโปรเจคชั่นหลักของ modenite, dachiardite, ferrierite,  

epstilbite, bikitaite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.11 (ก) ลักษณะโครงสรางของ ZEM-5 (ข) ภาพรางพื้นที่ผิวของ ZEM-5 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 การจัดเรียงตัวของ ZK-5 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
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รูปที่ 2.13 หนวยพอลิฮีดรอลตาง ๆ ในโครงสรางของ Melanophlogite และ ZEM-39 

(ก) 12-hedron (ข) 14-hedron (ค) 15-hedron (ง) 16-hedron 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 
 
 
 
 
 
  
         
  
รูปที่ 2.14 ลักษณะโครงสรางของ ZSM-39 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ Melanophlogite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
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รูปที่ 2.16 ลักษณะโครงสรางของ Lovdarite 
ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
  
2.1.4 การสังเคราะหซีโอไลต 
 
 การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Treatment) และ          
วิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะหข้ึนได
หลายวิธี แสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นเราจะทําให
แหลงของอลูมินา ซิลิกา และแอลคาไล รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อเดียวกัน และ
จะกอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 
150 oC หรือสูงกวานั้นที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น ในบางครั้งอาจเกิด
เปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด ผลิตภัณฑที่ไดทายสุดจะขึ้นอยูกับความสัมพันธหลายอยาง
ซึ่งประกอบไปดวยอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง 
ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออน
บวกของทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรียที่ปะปนอยูโดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับ
ซับซอนมาก แตแนวความคิดหลักนั้นอยูที่วาไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอ
แมแบบ (templating action) ไดดีขนาดไหน ซึ่งเปนการนําสารอินทรีย และสารอนินทรียมาใชเปน
แมแบบ หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ ทําใหโครงสรางของ
ผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการ
สังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการ
เทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
4 ชนิดแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.2 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
 

ZSM-5 type Ω type femirite type ALPO 4-5 type 
Na 
TPA 
TDA 
Propylamine 
EDA 
Ethanolamine 
Methylquinuclidine 
NH3+ alcohol 
Alcohol 
Glycerol 

TMA 
Pyrrolidine 
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’ –Dimethybenzylamine 
Diethylethanolamine 
Amino Diethylethanolamine 

 
ที่มา : Breck, 1974 
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ตารางที่ 2.3 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตางๆ  
 

ค.ศ. ซีโอไลต Hydrothermal Method ผูคนพบ 
1862 
1880 
1882 
1883 
1885 
1887 

 
 
 

1890 
 
 
 

1894 
1896 
1906 

 
1916 
1918 
1927 

 
1929 
1936 

Leynite 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Analcime 
Natrolite 

Chabazite 
Chabazite 
Heulandite 
Analcime 
Seolecite 
Natrolite 

Thomosonite 
Analcime 
Natrolite 
Analcime 
Analcime 
Mordenite 
Phillipsite 
Natrolite 
Analcime 

K silicate+Na aluminate, 170oC  
Na silicate+Al2O3 glass, 180 oC 
Na silicate+Na aluminate, 180 oC  
SiO2, NaOH solution.Al2O3, 400 oC 
Conversion of chabazite, 200 oC 
Kaolin + Na silicate, 200-220 oC 
Feldspars + Na2CO3, 200 oC 
Scolecite + Nacl 
Feldspars + Na2CO3, 100 oC 
Recrystallization, 150-170 oC 
Anorthite + H2O +CO2 , 200 oC 
Na2O+Al2O3+SiO2+H2O, 100-200 

oC 
Recrystallization 
Anorthite, 174-177 oC 
Muscovite +NaOH, 200 oC 
Nepheline+Na2CO3+H2O, 200 oC 
Na2O, Al2O3, SiO2, 90 oC  
Aduraria + NaAlO2, 280 o

 C 
Na2O, Al2O3, SiO2, 300 oC  
Feldspars+Carbonate,400 oC 
At low pressure 
Paragonite + NaOH,400 oC 
Na silicate + Na aluminate, 282 oC 
 

 St. Claire Deville 
A. De Scheuiten 
A. De Scheuiten 
C. Friedel, E. Sarasin 
J. Lamberg 
J. Lamberg 
 
 
 
C. Doelter 
 
 
 
St. J. Thugutt 
C. Friedel 
C. Doelter 
 
E.A. Stephenson 
W.J. Muller 
R.J. Leonard 
 
E.Gruner 
F.G. Straub 

 
ที่มา : Breck, 1974 
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 2.1.5 ประโยชนของซีโอไลต 
 
 จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตางๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมไดดัง
นี้คือ 
   1. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
   2. ใชเปนสารดูดซับ (Sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของ          
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
   3.    สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของ
น้ําไดเนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลต
สามารถแลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 
   4. ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยน               
แคตไอออนของซีโอไลตสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของไดวาเลนต 
(divalent) ได  
     สําหรับแคตไอออนที่เปนไดวาเลนต (divalent) มีดังนี้ 
     Zn2+>Sn2+>Ba2+>Ca2+>Ni2+>Cd2+>Hg2+>Mg2+ 
  การแลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยูกับ 
      - ธรรมชาติของแคตไอออน 
      - อุณหภูมิที่ใช 
      - ความเขมขนของแคตไอออนในสารละลาย 
      - ชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคตไอออนในสารละลาย 
      - ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีใน Aqueous Solution) 
   5. ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติ        
ที่ เหมาะสมสําหรับผสมทําผงซักฟอก  คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง 
(Kinetics) ทําใหการแลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทน
ฟอสเฟตไดอีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิด
ปญหามลภาวะได คือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย นอก
จากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 
 
 



 20

   ตัวอยางการนําสารซีโอไลตไปประยุกตใชงานดานตางๆ  
                        1. การกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียของชุมชน 
        ในการศึกษาชวงเริ่มตนโดยใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออน  เพื่ อกําจัด
แอมโมเนียมในกระบวนการกําจัดน้ําเสียพบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลก
เปลี่ยนไอออนได แตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียมไดต่ํา ทําใหกําจัด
แอมโมเนียมไดนอยและเสียคาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 
      จะเห็นวามีการใชซีโอไลตหลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได 
และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด Clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เปนซีโอไลตที่
เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใชในโรงงานตนแบบพบวาแอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไป
ไดมากถึงรอยละ 95 
     2. การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก 
      หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ            
แมกนิเซียมไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดางโดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออน
ไดไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนิเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลายแลว
แทนที่ดวยเกลือโซเดียม โดยที่ผงซักฟอกเหลานั้นจะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอก
ที่มีซีโอไลตเปนสวนผสมซึ่งลดปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับตํ่า หรือไมมีอยูเลยนั้น
สามารถหาซื้อไดในหลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที่อ่ืนๆ นอกจากนี้การ
ใชซีโอไลตในรูปแบบนี้มีปริมาณการใชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใช            
ซีโอไลตในแตละปพบวามีความตองการเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชกันอยางมาก
มายแลวทั่วโลก 
      การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟตในผงซักฟอกนั้น ในชวงแรกนั้น
วิธีนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยเหลานักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮลเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และ
บริษัทพรอคเตอร แอนด แกมเบิล (Procyer & Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปจจุบันมี
การพัฒนาในเรื่องนี้อยูมากมาย 
     3. การเปลี่ยนเมธทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต 
      เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบัน
ที่มีโอกาสจะหมดไปในอนาคต จึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่มิใช
ปโตรเลียมและมีศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงเชื้อเพลิงไดในอนาคต 
      เมธทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจาก
สามารถทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่ส้ันจากถานหินและการสังเคราะหแกสโดยใช
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เทคนิคที่มีอยูในปจจุบัน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรง หรือจะนําไปใชเปนแบบ
ผสมกับน้ํามันเบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 
      กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมธทานอลไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ 
การใชซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท             
โมบิลออยสซึ่งไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Method To Gasoline)  
      บริษัท โมบิล ออยส ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และไดใชซีโอไลต            
ชนิด ZMS-5 เปนแหงแรกที่ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ.1985           
โดยที่โรงงานแหงนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed bed) และที่ประเทศเยอรมันก็ไดมีการ
พัฒนากระบวนการ MTG เหมือนกัน แตแตกตางกันที่ใชเคร่ืองปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด 
(fluidized bed) เพื่อนําไปใชผลิตไดจริงในทางการคา และก็สามารถประสบความสําเร็จโดยไดมี
การสรางโรงงานตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยน    
ใหไดน้ํามันเบนซินถึง รอยละ 90 และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใชเคร่ืองปฏิกรณชนิด           
ฟลูอิไดซเบดไดมีการปรับปรุงกระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบอ่ืนๆ เชน           
แกสธรรมชาติ มาใชแทนเมธทานอลได 
     4. การแยก กําจัด และนําโลหะกลับมาใชใหม 
      ซีโอไลตหลายตัวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะ
ที่มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปะปนอยูในน้ําเสียเพราะวาเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหม ซีโอไลตชนิด 
Clinoptilite และ Mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชกําจัดโลหะหนัก (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn)  
ที่มีอยูในน้ําเสียซีโอไลตที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะไดจะทําการแลกเปลี่ยนไอออนของ
โลหะเงิน เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 
 
2.2 เถาลอยถานหิน (Fly Ash)  
 
 เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียด และสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศพอ
เพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน และถูกจับไว
โดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) หรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุง
กรองฝุน (Bag Filter) (อนิรุทธ ธงไชย, 2528) 
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2.2.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน 
 
 สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และสาร
อินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซึ่งจากการเผาถานหินจะเกิด
เถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวางการเผาไหมเชน ดินเหนียวและดินดานจะสูญเสีย
น้ําไปจากปฏิกิริยา  ไฮเดรชัน (Hydration reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการสลายตัว
ซึ่งจะใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา  เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไปเปนเหล็ก
ออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปในบรรยากาศ 
นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต(CO3)           ในถาน
หินจะมีสารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียมซัล
เฟต (CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวยซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูน
เปนหลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม 
(K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร (S) และสารประกอบแอลคาไล นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียมที่
เกิดจากสารพวกคารบอเนต และซัลเฟต 
 ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจตางกันเนื่องจากระดับช้ันของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมีความ
ตางกันในเหมืองที่ตางกัน 
 
 2.2.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม 
 
 ขณะทําการเผาไหมเถาลอยจะเกิดการจัดรูปแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
   1. เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอกเตา           
ไอน้ํา ซึ่งมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหลี่ยมที่มีหลายมุมเนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกันกอใหเกิด 
สแลก (Slag) ซึ่งสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุม 
   2. ไอ เปนสวนของถานหินที่ระเหยออกระหวางการเผาไหม บางสวนของไอนี้จะถูก
ปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดักจับที่
เคร่ืองดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความเขมขน 
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 
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   3.  เถาลอย เปนอนุภาคของแข็งซึ่งลอยอยูในแกสที่เกิดจากการเผาไหมและลอยออก
มาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือ เคร่ืองตกตะกอนไฟฟาสถิต ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะ
ผานเครื่องดักจับและถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของ
ปริมาณเถาทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง         
0.5-100 ไมครอน มีสีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน   
        จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวาเถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปน        
สวนใหญโดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบ
ของซิลิกอนสูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้นไดแก แมกเนไทต เฮมาไทต 
คารบอน มุลไลต และควอต 
   ส่ิ งที่ น าสนใจของเถ าลอย  คือความเปนอนุภาคเบาที่ เรียกวา  เซโนสเฟ ยร 
(cenospheres) ซึ่งมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม         
มีสวนประกอบของซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 20-200 ไมครอน เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการขจัด สําหรับสวน
ประกอบทางเคมีของเซโนสเฟยรจะคลายกับเถาลอยดังที่จะกลาวตอไป 
 
 2.2.3 อุปกรณที่ใชดักเก็บเถาลอยถานหิน 
 
 1.  เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatics Precipitators) วิธีควบคุมนี้ใชในโรงผลิต
กระแสไฟฟาสวนใหญซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ข้ัวระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหมผานอนุภาค
ของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติเครื่องนี้จะ
ตองทําความสะอาดอยางตอเนื่องโดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 
   สําหรับการเก็บเถาลอยนั้น เครื่องมือที่ใชดักเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 
99 เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเพราะมีปริมาณเถามากขึ้น 
และเถานี้สวนประกอบจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของ
เครื่องตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติ
เหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใช หรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
 2. ถุงกรอง (Bag Filter House) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซ่ึงถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆ กับ          
เครื่องตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง 
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 3. ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยางปนปวนของ
แกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซึ่งจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคเถาลอยที่หนักออกจากแกส 
เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปนเชื้อ
เพลิง เคร่ืองไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวา   
เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร 
 
 2.2.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาติ 
 
 เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิด ตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัส และ           
เถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนต
จะหยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และพวกเถาลอย
ลิกไนตจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวา           
เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบิทูมินัสนั้นจะมีปริมาณเฟอรริก
ออกไซดมากกวาปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหิน       
ที่มีเถาลอยประเภทบิทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มี          
เถาลอยประเภทลิกไนตจะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
 
 2.2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 

 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยขึ้นอยูกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดานภูมิศาสตร        
ที่สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลักแตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม และประสิทธิภาพของ
เครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะเปนไปตามชนิด
ของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และแคลเซียม (Ca)  
คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอื่นๆ ไดแก แมกนีเซียม 
(Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) คิดเปน          
รอยละ 0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยจะมีสวนประกอบของธาตุตางๆ ที่มี
ปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่รวบรวมและสรุปไวพบวาองค
ประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซึ่งเปนผลจากความแตกตางระหวางถาน
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หินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไปดวย
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 
   -  Silica (SiO2) รอยละ 41-58 โดยน้ําหนัก 
   -  Alumina (Al2O3) รอยละ 21-27 โดยน้ําหนัก 
   -  Iron Oxide (Fe2O3) รอยละ 4-17 โดยน้ําหนัก 
   -  Lime (CaO) รอยละ 4-6 โดยน้ําหนัก 
 ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O  และ K2O  
เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
มาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอย และปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง 
 เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญคือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เถาลอยจึงสามารถ
รวมตัวกับปูนขาว (Lime) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่งปฏิกิริยา
ทางเคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน แสดงดังสมการที่ 2.2 - 2.4 คือ 
 
   6CaO.SiO2 + 6H2O       3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2  (2.2) 
   3Ca(OH)2+ 2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O   (2.3) 
   3Ca(OH)2+ 2Al2O3   3CaO. 2SiO2.3H2O   (2.4) 
 
 2.2.6 สมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน  
 
 จากรายงานของธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ (2526) กลาววาเถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ 
คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีความขน
เหนียว (plasticity) ตํ่า 
 คาความถวงจําเพาะของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทางเคมี โดยเฉลี่ย          
เถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามีคาความถวง
จําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษประมาณ 2.10 อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาความถวงจําเพาะของเม็ดดินโดยทั่วไปที่ปกติอยูในชวง 
2.60 - 2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยายพบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมีหลัก
ฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซึ่งอาจจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมี
ความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 
 เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม ในสภาพปกติเถาลอยจะเปน
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ฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัวดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่
เหมาะสม และไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด 
(unconfined compressive strength) สูง 
 การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของเตาเผา           
ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่สําคัญ
ในการเกิดการแยกสวนของเถาลอย และเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมีการ
ปลอย เถาลอยออกมานอยที่สุด 
      สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป 
   Specific Gravity      1.90 - 2.69 
   Specific Serface Area (cm2/g)    1220 - 8100 
   Optimum Water Content (%, standard compaction test) 18 - 45 
   Maximum Dry Unit Weight (kN/m3)      9 - 10 
    
 ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอยละ            
80 - 85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่
เกิดจากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65 - 80 และเกิดเปนเถาหนักรอยละ 20 - 35 สําหรับ
อุณหภูมิการหลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนม
ที่จะหลอมในหมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือ หมอตมไอน้ําที่กนเปยก
จะกอใหเกิดเถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.2.7 ประโยชนของเถาลอยถานหิน  
 
 จากรายงานของธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ  และ วิชาญ ภูพัฒน (2526) ไดกลาวถึงประโยชนของ           
เถาลอยถานหินไวดังนี้ 
 1. การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material)  
   เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสมและทําการบดอัดอยางดีแลว            
เถาลอยเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูง และเกิดการยุบตัวนอยคาสัดสวนของน้ํา
หนักสูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการโดยวิธีบดอัดมาตรฐาน 
(standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18 - 45 และคาความหนาแนนสูงสุด (maximum 
dry unit weight)จะอยูในชวง 9 - 16 (kN/m3) แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัด     เถาลอยใหได
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ความหนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 ของ
ความหนาแนนสูงสุด 
   กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับความ
หนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัดแล
วจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซึ่งมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้นความ
นิยมในการนําเอาเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นดินออน เนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ชั้นเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 
 2. การใชเถาลอยเปนวัสดุในโครงสรางของถนน 
   สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ชั้นรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้นทาง 
(base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตยังคงมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานโครงสรางของถนนโดยลําพังแตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวยปูนซีเมนต 
หรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับปูนซีเมนตหรือ        
ปูนขาวก็ได 
    - การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนตในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
matrial) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความหนา
แนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบสวน
ผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอย           แอกกรี
เกทตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวาสําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15  
    - การปรับปรุงสมบัติเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะชวย
ใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มข้ึน แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนต คือ            
ในกรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (pozzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอยในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 
    - การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกตเพิ่มข้ึน โดยสวนใหญพบวาจะตองใชปูนขาวผสม
กับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสรางสารเชื่อม
ประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกตที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยผสมปูนขาวไดแก 
พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 
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    - การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete)            
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอย และยางแอสฟสต ซึ่งมักใชปูผิวถนน ในการออก
แบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดี และมีมวลละเอียดที่เรียกวา “ฟลเลอร (filler)” 
ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่จะ
ตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบันคือ ฝุนที่
เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวาสามารถใช
เถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได 
 3. การใชเถาลอยในงานคอนกรีต สามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ 
   - ใชเปนสารเพิ่ม (Admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
   - ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรีต 
   - ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 
   การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ ลดปริมาณ
ปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทนปูนซีเมนต
ในสวนที่ลดไปได ซึ่งคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 
    ขอดี   -    มีสภาพการใชงาน (Workability) ดี 

-    มีความตานทานตอการแยกกลุม (Segregetion) ดี 
- มีคาความซึมไดของน้ํา (Permeability) ดี 
- มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (Sulphate resistance) ดี 
- เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ชาทําใหปริมาณความรอนที่ระบาย

ออกในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซึ่งเปนขอไดเปรียบในกรณีการเท
คอนกรีต 

      ขอเสีย  - อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา 
           - สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําได     
                 ยาก                 
 
   การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต  
     วิชาญ  ภูพัฒน (2526) ไดกลาวไววาการใชเถาลอยเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนต
สามารถทําไดเนื่องจากเถาลอยมีซิลิกา  และอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับที่มีอยูในปูน
ซีเมนตดวยจึงสามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตได 
     ไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้น ที่จะสามารถใชเถาลอยมาผสมทดแทนในบาง
สวนของปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนํา     เถา
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ลอยไปใชดวยไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิตคอนกรีตบลอค ใชในการผลิตซีเมนต (cement 
grounting) เปนตน การนําไปใชอีกอยางหนึ่งที่แตกตางไปจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใช
ทํามวลรวมเบา (light weight aggregate) ในกรณีนี้ เถาลอยจะถูกนําไปเผาที่ อุณหภูมิสูงถึง 
1,000 - 1,200 oC ซึ่งจะทําใหเม็ดเถาลอยเกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวม
แทนหินยอยได มวลรวมนี้จะเบากวาหินยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมใน
คอนกรีตสําหรับงานอาคาร 
 
2.3 เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
  
 ชานออยเปนผลพลอยไดจากโรงงานน้ําตาล ในปหนึ่งๆ มีชานออยที่ผลิตไดในประเทศไทย
ไมต่ํากวา 4 ลานตัน ซึ่งรอยละ 30 ของชานออยเหลานี้เปนพลังงานความรอนในโรงงานน้ําตาล 
ชานออยที่เหลืออีกจํานวนมากเปนแหลงใหญของไฟเบอรที่ใชเปนวัตถุดิบ เพื่อทดแทนไมใบกวาง
ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุไดหลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดิษฐ 
เปนตน นอกจากนี้ ยังสามารถนําชานออยมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟาใช
ภายในโรงงานน้ําตาลอีกดวย (เกศสุชา พูลคํา, 2537) 
 
  2.3.1 การผลิตน้ําตาล 
 
   2.3.1.1 กระบวนการผลิตน้ําตาล 
 
       มีข้ันตอนดังนี้ 
     1)  การเตรียมชิ้นออย 
    ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด 
เพื่อตัดออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเคร่ืองฉีกยอยออย (Shredders) ซึ่งจะทํา
หนาที่ฉีกออยออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 
    2) การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
    ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบท่ีมีนํ้าหนัก
มากที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4 - 6 ชุด และเพื่อใหมีการ
สกัดน้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบ        
แตละชุดซึ่งการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
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    สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมี
ความชื้นประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถ
นําไปแปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆ ได 
    3)  การทําใหน้ําออยใส 
   น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปน
กรดอยางออน ดังนั้นจึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดสิ่งปนเปอน
ออก โดยผานกระบวนการทําใหใส ซึ่งจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลาง
และปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปน
ผลึกน้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum 
filters) เพื่อแยกเอาสวนน้ําออยซึ่งยังมีความหวาน กลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง
สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 

    4) การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก  
    น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตม
ระเหยน้ําออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะ
วางเรียงกัน  4 ใบ น้ําเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทายมีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม
หลังจากผานตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมี
ความเขมขนเกินกวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มี
ผลึกน้ําตาลซูโครสปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite)      
เมื่อทําใหแมสควิทนี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตได
ดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป 
    5)  การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
     แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่อง
ปนแยกที่เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆ ขนาด 400 - 600 ชอง
ตอตารางนิ้ว หมุนดวยความเร็วประมาณ 1000 - 1800 รอบตอนาที ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่
เรียกวา โมลาส (Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อ
การจําหนายตอไป 
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    2.3.1.2 วัสดุเศษเหลือที่ เกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใช
ประโยชน  
  ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล   
กากออย กากตะกอน และเถาลอยชานออย ซึ่งสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชน
ไดดังนี้ 

    1.  กากน้ําตาล (Molasses) 
    เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครื่อง
จักรของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 
กากน้ําตาลสามารถนํามาใชประโยชนได คือ 
   - ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
   - ใชผลิตเปนผงชูรส 
   - ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียมอินทรีย

วัตถุ และธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
      - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน 
      2.  กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
          เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนํา
ไปใชประโยชนได คือ 
   - นํามาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํามาใชในการตม

เคี่ยวน้ําตาล 
   - ใชผลิตเปนปุยหมัก 
   - ใชทําเยื่อกระดาษ 
    -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
   ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้นโดย
ปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออยทั้ง
หมดที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมี
ปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  
    3.  กากตะกอนออย (Filter cake) 
    เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพื่อผลิตเปน   
น้ําตาลไปแลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและแคลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
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    4.  เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
    เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรง
งานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับ        
เถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวม
และนําไปทิ้ง 
 

2.3.1.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้น 
 

                 ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออยจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน
โรงงานน้ําตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลัง
จากการเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดย
เครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่
เปยกนี้จะถูกลําเลียงโดยสายพานสงขึ้นรถบรรทุกเพื่อนําไปทิ้งในบอเก็บที่เตรียมไว  

 
2.4 สมดุลของการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 
 การดูดติดของสารละลายบนผิวของสารดูดติด ในขณะที่เกิดการดูดติดไปเรื่อยๆ นี้สารที่ถูก
ดูดติดก็มีแนวโนมที่จะถูกคายกลับมาสูสารละลายเหมือนเดิมความเขมขนของสารละลายจะ
เปล่ียนแปลงเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดที่จํานวนสารละลายที่ถูกดูดติด และถูกคายกลับออกมาจาก
การดูดติดก็จะมีปริมาณเทาๆ กัน ผลที่เกิดตามมาก็คือ อัตราการดูดติด และอัตราการคายสาร
ออกก็จะถึงจุดสภาวะสมดุลซ่ึงจะเรียกวาสมดุลของการดูดติด โดยที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยน
แปลงของความเขมขนสารละลายบนผิวของสารดูดติด หรือความเขมขนของตัวสารละลายเองการ
เพิ่มปริมาณสารที่ถูกดูดติดจะเพิ่มข้ึนก็ตอเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย        การ
แสดงจํานวนของสารละลายที่ถูกดูดติดตอจํานวนของสารดูดติดที่อุณหภูมิคงที่จะเรียกวา         ไอ
โซเทอมการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการ
อยางงายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆ ได ซึ่งจะเปนแนวทาง
นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและ
อธิบายลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนําใชไดแก  Freundlich 
Adsorption Isotherm และ Langmuir Asorption Isotherm 
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ก. Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer 
Model มีสมมุติฐานที่สําคัญ ดังนี้ 

- มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยู
ในตําแหนงที่แนนอน 

- แตละตําแหนงที่ถูกดูดติดผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามี
การดูดติดเพียงชั้นเดียว 

- ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซึ่งอัตรา
การดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล  
(อัตราการดูดติดเทากับการคายสารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากัน
ในทุก ๆ ตําแหนง 

นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่ผิว
หรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลได 

สําหรับสมการ Langmuir เขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (2.5) 
 
     X = XmbCe          (2.5)  

             1+ bCe  
 

             โดยที่  
          X   =  X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารตัวกลาง       

มก./ก. 
           Xm  = ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว ; มก./ก. 
           Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล ; มก./ล. 
           b    = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด ; ล./มก. 
 เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce เขาสู α จากสมการเขียนไดเปน 
 
       Ce/X   = 1   +   Ce     (2.6) 
         bXm      Xm 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1 / Xm และจุดตัดแกน 
Y เทากับ  
1 / bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
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  1 = 1   +      1      (2.7) 
  X    Xm     bXm Ce 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce มาเขียนกราฟจะสามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวาง 1 / X และ 1 / Ce ไดแสดงดังรูปที่ 2.17 

 
ข. Freundlich Adsorption Isotherm จัดวาเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกัน

มากสมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว สมการของ Freundlich 
เขียนไดแสดงดังสมการ (2.8) 

 

X     =  KCe
1/n                                               (2.8) 

............... 

 1 
Xm

.............. 

 1 
 Ce 

1 
X 

Intercept = 

1 
bXm 

รูปที่ 2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 

   m 
 
โดยที่ 
 X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนัก ; มก./ก. 
 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล ; มก./ล. 
 K = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว ; ล./ก. 
 1/n = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
จากสมการ (2.8) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln (X / m) และ ln Ce จะไดกราฟ
เสนตรงแสดงดังรูปที่ 2.18  
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ln ( X / m ) 

 จากรูปที่ 2.18 มีคาความชันของกราฟเทากับ 1/n และที่จุดตัดแกนตั้งเทากับ 1/n และที่
จุดตัดแกนตั้งเทากับ ln K สําหรับการดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 
1/n ตํ่ากวา 1 กราฟที่มีคาความชันสูงคือมีคา 1/n  เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถการดูดติด
ที่ความเขมขนของสารละลายสูงๆ จะมีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความ
เขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง และในกรณีที่ความชันมีความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 
มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเปล่ียนแปลงความเขม
ขนของสารละลายใหตํ่าลงจากสมการของ Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของ
สารดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคาความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดัง
นั้น คาความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่
สมดุลมีคาสูงขึ้นดวย 
 สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่ตองการ
ใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว จากคา X ในสมการ (2.8) ดวยคา         
(CO – Ce) โดยที่คา CO คือคาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว สมการที่ไดแสดง        
ดังสมการ (2.9)  

 
           ln (CO - Ce)      = ln K + 1  ln Ce                             (2.9) 

............... 

.............. 

ln  K 
 

1 
n 

รูปที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich 

 ln Ce 
  

                                            m             n 
 
สมการ (2.9) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถในการ

กําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน 
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2.5 การผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 

 2.5.1 สวนประกอบของแบตเตอรี่รถยนต  
 
 เมื่อพูดถึงแบตเตอรี่ ยอมหมายถึงแหลงที่สะสมพลังงานในรูปเคมีแลวจายเปนพลัง
งานไฟฟาออกไปใชงานเปนกระแสตรง แบตเตอรี่ที่ใชในรถยนต (SLI, Starting and Ignition 
Battery)  เปนแบตเตอรี่น้ําชนิดกรด – ตะกั่ว ใชงานเปนตนกําลังในการติดเครื่องยนต เรือยนต        
จุดไฟแสงสวาง จุดหัวเทียน ฯลฯ (ไสว โลจนะศุภฤกษ,2539) แบตเตอรี่รถยนตมีสวนประกอบหลัก 
ไดแก 
เปลือก(Case)         เปลือกแบตเตอรี่ที่ใชในรถยนตแบงออกได 2 ประเภท คือ เปลือกพลาสติก 

สวนใหญ เปนพลาสติกชนิด Polypropylene สามารถนํากลับมาใชหมุน
เวียนใหมไดเปลือกอีกชนิดไดแก เปลือกยางแข็งหรือเปลือกดํา   (Hard 
rubber) เปลือกชนิดนี้มีปญหาในการกําจัด และยังมีปญหาอันตรายจาก
สารที่ใชเติมแตงในเปลือกยาง (Filler material) เชน Asbestos fibers 

แผนธาตุ(Electrodes)  แผ น ธ าตุ บ ว ก  (Positive electrodes) แล ะ แผ น ธ าตุ ล บ  (Negative 
electrodes) มีสวนประกอบที่สําคัญ  คือ โครง (grid) ทําดวยอัลลอยด
โลหะตะกั่วผสมพลวง และเพลส  (Paste) ซึ่งเปนสวนผสมของตะกั่ว
ออกไซด กรดกํามะถัน น้ํา และสารปรุงแตงของแบตเตอรี่แตละชนิด    
แผนธาตุที่จุมในน้ํายาอีเลคโตรไลท ซึ่งเปนกรดกํามะถัน เมื่อเกิดการถาย
เทประจุ จะเปลี่ยนเปนตะกั่วซัลเฟต (PbSO4)  

แผนกั้น เพื่อที่จะกั้นธาตุบวกและแผนธาตุลบออกจากกัน จําเปนตองมีแผนกั้นที่มี 
(Separator)           ความพรุนที่ใหสาร Electrolyte ไหลผานได แผนกั้นที่ใชสําหรับแบตเตอรี่

 ทั่ ว ไ ป  ไ ด แ ก  PVC cellulose, ก ร ะ ด า ษ ใ ย แ ก ว , Micro porous 
 polyethyleneสวนประกอบของแผนกั้น เมื่อถูกเผาไหมในเตาหลอมจะเกิ ด
ปฏิกิริยาเปนสารพิษที่เปนสารประกอบของคลอรีน เชน ไดออกซิน และ
 สารพิษอนินทรีย ปนอยูในกาซที่ออกจากเตาหลอม 
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น้ํายาอีเลคโตรไลท เปนกรดกํามะถันเขมขนประมาณ 10-15%ภายหลังจากฟอรมิ่ง (Forming) 
และใชงาน กรดกํามะถันทําปฏิกิริยากับตะกั่วออกไซดเปนตะกั่วซัลเฟต 
ความเขมขนลดลงเหลือประมาณ 3-5%นอกจากสวนประกอบหลักดัง
กลาวขางตนแลว ยังมีสวนประกอบอื่นซึ่งอาจแตกตางกันไปบาง เชน  ข้ัว
ทองแดงสําหรับแบตเตอรี่บางยี่หอ จุกฝาพลาสติก เปนตน 

 
 2.5.2 กรรมวิธีการถลุงหลอมตะกั่ว 

 
 เปนการหลอมโดยใชสารโซเดียมคารบอเนตเปนฟลักซ ชวยในการดึงซัลเฟอรออกจาก
ตะกั่วและลดอุณหภูมิที่ตองใชในการหลอมโดยอาจมีการเติมเศษเหล็กลงไปดวยสัดสวนของ        
โซดาแอช เหล็ก และถานโคก จะปรับใหเหมาะสมกับอุณหภูมิที่ใชหลอม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดง         
ดังสมการ 2.10 - 2.18 

3C + PbSO4 + Na2CO3 (Flux)    2Pb + Na2S2O3 + 4CO2          (2.10) 

5C + 2PbSO4 + 2Na2CO3 (Flux)   2Pb + Na2S + 7CO2          (2.11) 

 PbSO4 + 2C                Pbs + 2CO2           (2.12) 

C + 2PbS + 2Na2CO3 (Flux)    2Pb + 2Na2S + 3CO2          (2.13) 

 PbS + Fe (Flux)    Pb + FeS           (2.14) 

 2PbO2 + C                Pb + CO2           (2.15) 

 2PbO + C                2Pb + CO2           (2.16) 

 Na2CO3 (Flux)                Na2O + CO2           (2.17) 

 C + O2                  CO2                       (2.18) 

 
 จากปฏิกิริยาเห็นไดวา โซเดียมคารบอเนตจะรีดิวซตะกั่วซัลไฟดใหเปนตะกั่วและให
สารขึ้นกลาง (Intermediate compound) ของเกลือโซเดียมหลายชนิด สวนใหญจะเปน Na2S 
และ Na2S2O3 โดยอาจมี Na2SO4 และ Na2S2O7 เจือปนอยูดวย การเติมโซดาแอชอาจชวยในการ
ลดปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากเตาหลอม 
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 ปฏิกิริยาของเหล็กที่เติมลงไปจะเปนเชนเดียวกับโซดาแอช โดยจะไปรีดิวซตะกั่ว
ซัลไฟดใหเปนตะกั่วแทง กากตะกรันที่เกิดขึ้นในการหลอมดวยโซดาแอช ประกอบดวยเกลือ
ซัลไฟดและออกไซดของโซเดียมเหล็ก และตะกั่ว และอาจมีสวนประกอบของ SiliCa, Alumina 
และออกไซดของโลหะอื่นๆ เจือปนอยูดวย รวมทั้งถานคารบอนที่เผาไหมไมหมดซึ่งอาจสูงถึง 20% 
กากตะกรันสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน สวนแรกเรียกวา โซเดียมแมท (Sodiumsulphide 
containing matte) ประกอบดวย Na2S FeS และ PbS อีกสวนหนึ่งเปนกากตะกรันของออกไซด 
(Slag) ประกอบดวย  Na2O และ SiO2   (สุรพัชร  พันพานิชยกุล ,2539) ทั้ งโซเดียมแมทและ       
กากตะกรัน (Slag) จะอยูรวมกันเปนเนื้อเดียวกันโดยไมแยกชั้น (Phase) ใหเห็นอยางชัดเจน สาร
ประกอบทั้งหมดของกากตะกรันสวนใหญเปนสารที่ละลายน้ําไดดีและมีคุณสมบัติเปน       สารดูด
ความชื้น (Hygroscopic) ดังนั้นกากตะกรันที่ไดจึงไมอยูตัวและทําปฏิกิริยากับความชื้นและ
ออกซิเจนในอากาศเกิดเปน NaOH และ SO2 ข้ึนไดอีก  ข้ันตอนการถลุงหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่
เกาแสดงดังรูปที่ 2.19 
 
2.5.3 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 

 
 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง เกิดขึ้นในขั้นตอนการผาแยกชิ้นสวนแบตเตอรี่เกา 
(Breaking and Separation) มีการฉีดพนน้ําเพื่อหลอเย็นใบเลื่อยที่ใชในการผาแยกชิ้นสวน
แบตเตอรี่ และเพื่อลางคราบน้ํากรดและน้ํายาอิเล็คโตรไลทออกจากชิ้นสวนกอนเขาสูเตาหลอม
 ลักษณะเบื้องตนของน้ําเสียคือ มีคา pH ต่ํา และมีตะกั่วละลายปนอยูสูง การบําบัดใน
ปจจุบันคือ ใชสารเคมีปรับคา pHของน้ําเสียใหอยูในชวง 7-9 แลวจึงตกตะกอนแยกตะกอนออก
จากน้ําใสสวนบน ตะกอนที่เกิดขึ้นจะนําไปหลอมรวมในเตาหลอม น้ําใสสวนบนที่ผานการ       
ปรับ pH แลว จะถูกสูบเวียนกลับมาใชใหมในกระบวนการผลิตโดยไมมีการปลอยน้ําเสียออก              
สู ส่ิงแวดลอม  ปจจุบันสารเคมีที่ทางโรงงานใชในการปรับ  pH ไดแก ปูนขาว และโซเดียม             
ไฮดรอกไซด 
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2.6 โลหะหนัก  
 
 โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง     
23 - 92 ภายในคาบที่ 4 - 7 ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่เปน
ของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ นําไฟฟาและความรอนไดดี  
มีความมันวาว เหนียว สามารถตีแผเปนแผนได และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่
สําคัญของโลหะหนักคือ มีคาออกซิเดชัน (Oxidation number) ไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนักจึง
สามารถที่จะรวมกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex compound) ไดรูปที่เสถียรกวา
โลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่ งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย  (Organometallic 
compound) ซึ่งสามารถที่จะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร (Food chain) 
(ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 โดยทั่วไปเราสามารถแบงโลหะตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตไดเปน       
4 ประเภท คือ 
 1. โลหะที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
 2. โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อลูมิเนียม 
 3. โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกั่ว และสารหนู เปนตน  
 4. โลหะประเภทที่กอประโยชนถาส่ิงมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาไดรับปริมาณที่ 
     สูง 
  
 2.6.1 ตะกั่ว 
 
 ตะกั่วเปนธาตุหมู 4A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนซอิเล็กตรอน 4 ตัว ตะกั่วมีสถานะออกซิเดชัน 
+2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวย รัศมีอะตอม (โคเวเลนต) 154 pm รัศมี
ไอออน M+2เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอมเหลว 327 องศา
เซลเซียส จุดเดือด 1744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออนขั้นที่ 1+2 เปน 2167          
กิโลจูล/โมล ข้ันที่ 1+2+3+4 เปน 9330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบ เทากับ 1.55 การนําไฟฟา          
ดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO, PbO2 และ Pb3O4 ซึ่ง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เลดมอน    
ออกไซดห รือลิทารจไดจากการเผาตะกั่ วในอากาศเปนผงสี เหลือง  ถาเผา  PbO จะให 
Pb3O4(2PbO.PbO2) หรือตะกั่วแดงใชเปนสารสีทากันสนิม เลดไดออกไซดสารสีน้ําตาลแกเปนตัว
ออกซิไดซที่ดี สลายตัวความรอนให PbO และ O2 ใช PbO2 ในการทําแบตเตอรี่และทําแกวโดยใช 
PbO แทน CaO จะไดแกวฟลินต มีดัชนีหักเหสูง ใชทําแกวเจียรไน เกลือของตะกั่ว 2+ โดยทั่วไป
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จะไมละลายน้ํา ยกเวนอะซิเตด และไนเตรดเมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ Pb2+
aq เกลือของ

ตะกั่ว 2+ ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมากใหพลัมไบต Pb(OH)2-
4 

 แรตะกั่วเปนแรหนึ่งซึ่งไดมีการคนพบ  และนํามาใชประโยชนภายในประเทศตั้งแต         
สมัยโบราณ แหลงแรตะกั่วที่เปนแหลงใหญ มีคุณคาทางเศรษฐกิจในปจจุบันไดแก แหลงแรตะกั่ว
ในบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสด์ิ จังหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงแรตะกั่ว
ที่ใหญที่สุดของประเทศ แรตะกั่วที่พบเปนแหลงแรใหญ คือ แรกาลีนา (Galena, PbS) มีสีและสีผง
ละเอียดเปนสีเทาตะกั่ว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเปนรูปลูกบาศกหรือลูกเตา อาจพบเปนเม็ด
เล็กๆ เกาะกันเปนกอนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถวงจําเพาะ 7.5 (งามพิศ,2525 อางถึงใน
ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539 
 
 2.6.2 ประโยชนของตะกั่ว 

 
 1. ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดตางๆ ในอุตสาห
กรรมสี เชน สีแดง (Red lead) สีเหลืองสม (Litharge) และสีขาว (Lead carbonate) ตะกั่วขาว
และแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก        เครื่องเคลือบ
บางชนิด 
 2. ใชทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ ประมาณรอยละ 25 ของผลผลิต 
 3. สารเตเตะเอทิลเลด (Tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซึ่งเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซินพลังสูงใน
อัตรา 3 กรัมตอแกลลอนและเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (Antiknock) สวนนี้ใชประมาณหนึ่งใน
สาม นอกจากนี้เปนการใชที่สูญเสียไปเลยไมสามารถกลับมาใชไดอีก เพราะเผาแลวกลายเปนไอ 
เปนมลพิษ (Pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตในปจจุบันเลิกใชแลวในประเทศไทยและอีกหลาย
ประเทศทั่วโลก 
 4. ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี 
 5. ใชในการผลิตกระสุนปนชนิดตางๆ 
 6. ใชในอุตสาหกรรมผสมตางๆ เชน 
   6.1 ตะกั่วดีบุก เปนโลหะบัดกรี (Soldder) 
   6.2 ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (Type metal) 
   6.3 ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (Pewter)  
              6.4 ตะกั่วผสมบิวมัสและแคดเมียม เปนโลหะที่เรียกวา (Wood’s alloy) 
              6.5 ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซึ่งมีจุดหลอมเหลวที่ 70 องศา (สุจิตร,2530 
         อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
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 2.6.3 พิษของตะกั่ว 
 

 อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย การแสดงออกทางจิตจะเดนชัดกวาอาการเจ็บไข
ธรรมดา แตในรายรุนแรงจะมีอาการที่พบเห็นไดทั่วไป คือ ความกระวนกระวาย ฝนราย จิตหลอน
และหลงผิด อาการแทรกซอนหลายๆ อยางจะเดนชัด ไดแก อาการเพอเจอ คลุมคล่ัง สับสน และ
การเก็บตัวไมสุงสิงกับใคร ถาหากไดรับสารตะกั่วมากมายอาจเกิดอาการชักกระตุกทันทีทันใด   
ในรายที่รุนแรงนอยกวาผูปวยอาจเริ่มดวยการนอนไมหลับ นอนหลับยาก นอนหลับๆ ตื่นๆ และ
กระวนกระวาย บางครั้งจะฝนอยางโลดโผนและนากลัว ตอนกลางวันอาจจะมีอาการตื่นเตนตกใจ
ใหเห็น อาการปวดศีรษะจะกลายเปนเรื่องปกติและมักจะรุนแรง และอาการวิงเวียนศีรษะจะพบได
เสมอ ในรายที่รุนแรงจะตองมีการควบคุมแนะนําอยางเขมงวด และตองการพยาบาลที่เชี่ยวชาญ 
ทั้งนี้เนื่องจากอาการประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง 
 
 2.6.4 การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 

 
 ตะกั่วสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมและมีผลตอมนุษยไดหลายทางดังนี้ 
 1. ในอดีตการผลิตสีจะผลิตจากสารประกอบตะกั่ว ดังนั้นที่ที่สําคัญของโรคตะกั่วที่เปน
พิษนาจะมาจากสีเกาที่ผลิตไว เด็กๆ บางคนมีแนวโนมที่จะกัดเคี้ยวสิ่งของ นิสัยชอบกินอาหาร
แปลกๆ ทําใหสีที่ประกอบดวยตะกั่วถูกนําเขาสูระบบยอยอาหารโดยบังเอิญ 
 2. ทอน้ําประปาในบานสวนใหญจะมีสวนผสมของสารตะกั่ว เนื่องจากตะกั่วเปนโลหะที่
หลองายทนตอการกัดกรอนสูง 
  3. ตะกั่วที่ใชบัดกรี เชน การใชสารบัดกรีที่มีสวนผสมของสารตะกั่ว ในกรณีที่นําระบบทํา
น้ํารอนมาใชในการบริโภคน้ํารอนจะกัดเซาะตะกั่วจากสารบัดกรีทอไดงายกวาน้ําเย็น นอกจากนี้
ตะกั่วที่ใชบัดกรีอาหารกระปองโดยเฉพาะถาหากวาอาหารถูกปลอยไวในกระปองหลังจากเปด
กระปองแลว กระบวนการกัดเซาะจะละลายตะกั่วจากสารบัดกรีลงในอาหารได 
  4. แบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่รถยนตเก็บไฟแบบกรดตะกั่ว 
  5. เครื่องสําอางบางประเภทที่มีปริมาณตะกั่วสูง 
  6. ตะกั่วถวงเบ็ดของนักตกปลา ในประเทศอังกฤษ ตะกั่วถวงเบ็ดประมาณ  250 ตัน          
ถูกนักตกปลาปลอยทิ้งลงในแมน้ําสายตางๆ ทุกป ซึ่งจะมีผลตอหงสจะกลืนกินตะกั่วเหลานี้เขาไป
และตายเพราะตะกั่วเปนพิษ ซึ่งเปนสาเหตุใหญที่ทําใหหงสตองตายไปเกือบ 3000 ตัวตอป เมื่อป 
ค.ศ.1964 นายแพทยมอนครีฟ (Moncrieff) และผูเขารวมงานประจําโรงพยาบาลเกรท ออรมอนด 
สตรีท ไดตรวจสอบตัวอยางเด็กๆ จํานวน 122 รายที่เปนโรคปญญาออนขั้นรุนแรงหรือมีอาการผิด
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ปกติทางจิตพบวาเกือบครึ่งหนึ่งของเด็กเหลานี้มีระดับตะกั่วในเลือดคาสูงกวาปกติ หมายความวา
มีระดับตะกั่วอยูเกิน 36 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร ตัวเลขนี้เปนขีดสูงสุดที่พวกเขาพบในกลุมเด็ก
ปกติที่นํามาใชเปรียบเทียบ 86 คน 

 
 ผลกระทบของตะกั่วตอทารกในครรภไดถูชี้ใหเห็นชัดเจนจากรายงานการศึกษา ตี

พิมพเมื่อป 1978 โดยแสดงใหเห็นวาเด็กที่คลอดตายโดยเฉลี่ยจะมีปริมาณของตะกั่วในกระดูกสูง
กวาเด็กปกติ ตะกั่วมีผลตอการทําใหแทงบุตร ไบร-สมิทและผูรวมงานในมหาวิทยาลัยรีดดิ้งไดพบ
ปริมาณสะสมของตะกั่วในเด็กที่คลอดตายมีคาสูงกวาในเด็กเกิดใหมที่มีชีวิตรอด 5 - 10 เทา 
(สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2530 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 

 
 Smith (1975) รายงานวามีปริมาณตะกั่วในดินและพืชจะเปน Exponential function 

กับระยะหางจากถนน จากรายงานของ Zimdahl (1975) พบวาตะกั่วอยูในรูปที่พืชใชไมได และพืช
จะไดรับธาตุตะกั่วทางรากไดเพียง 0.03 - 0.005 % ในป ค.ศ.1977 Krause ไดทดลองพนสาร
ประกอบออกไซดของตะกั่วที่ไมละลายน้ําที่ใบของพืช พบวาพืชสามารถดูดซับสารประกอบตะกั่ว
ได และสรุปวาพืชไดรับสารตะกั่วจากบรรยากาศไดทางใบมากกวาทางราก 

  
 จากรายงานการวิจัยโครงการวิจัยศึกษาสมบัติ ซึ่งอาจเกี่ยวของกับความเปนพิษของ

ดินในกรุงเทพมหานคร โดยสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (นวลฉวี และ
วิชัย, 2521 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) ไดกลาวถึงปริมาณตะกั่ว และแคดเมียมใน
พืชวาจากการวิเคราะหผักจากรองผักบริเวณอโศกดินแดง พบวาผักคะนามีปริมาณตะกั่วมากกวา
ผักขม และในใบพูระหงสซึ่งเก็บจากรั้วบาน พบวาปริมาณตะกั่วสูงถึง 389.3 สวนในลานสวน         
ซึ่งรายงานชี้ใหเห็นวาความสามารถในการดูดซึมโลหะหนักเขาไปในตนพืชได 

 
 จากโครงการวิจัยโลหะหนักในพืชผักเศรษฐกิจ โดยวรวิทย ชีวาภรณาภิวัฒน พบวา

ปริมาณตะกั่วในผักคะนามีปริมาณตะกั่วบริเวณลําตนสูงกวาในใบ โดยในลําตนมีคาเฉลี่ย 25.6 
สวนในลานสวน สวนในใบมีคาเฉลี่ย 14.8 สวนในลานสวน สวนปริมาณปรอทในพืชสวนใหญตัว
อยางพืชตรวจไมพบ เทาที่ตรวจมีคาสูงสุดในหัวผักกาด (0.02 สวนในลานสวน) จากบริเวณดําเนิน
สะดวก (วรวิทย, มปป.อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
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 กรณีเด็กหญิงซึ่งอาศัยอยูหมูบานที่ 3 ตําบลบางครุ อําเภอพระประแดง เสียชีวิตลง          
และแพทยวินิจฉัยวาสาเหตุการตายครั้งนี้เกิดจากสารตะกั่วเขาสูรางกายมากเกินขนาด จากสภาพ             
หมูบานพบวา มีผูนําเอาขี้เถาที่ขอมาจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่รถยนตเกาๆ มาถม
ถนนในหมูบาน พบวาผูที่อยูในหมูบานดังกลาวสวนใหญมีปริมาณตะกั่วในเม็ดเลือดสูงกวาระดับ
ปกติมาก จากการศึกษาพบวา 

1. ระดับตะกั่วในดิน ที่ผิวดินบริเวณที่ถมกากแบตเตอรี่จะพบปริมาณตะกั่วสูง
กวาถนนที่ไมไดถูกถม นอกจากนี้ระดับของตะกั่วในบริเวณขางถนนก็จะมีคาสูงมาก 

2. น้ําที่ชาวบานนํามาซักผามีตะกั่วอยูในระดับ 0.01 สวนในลานสวน น้ําจาก
หนองน้ํามีตะกั่ว 0.12 สวนในลานสวน น้ําบาดาลที่หางจากถนน 20 เมตรมีตะกั่ว 0.02 สวนใน
ลานสวน 

3. ระดับตะกั่วในพืชพบวาโหระพามีระดับตะกั่วสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับผักบุง
และผักกระเฉด 

4. ระดับตะกั่วในปลาและหอย ปลากระดี่มีระดับตะกั่ว 16.5-33.6 สวนในลาน
สวน 

5. ระดับตะกั่วในเลือดเด็กอยูในชวง 0.15-5.40 สวนในลานสวน โดยเฉลี่ย 1.28 
สวนในลานสวน (สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2520) 
  จะเห็นไดวาปริมาณตะกั่วปจจุบันแพรกระจาย และเพิ่มมากขึ้นทั้งในดิน ในน้ํา
และในอากาศรอบตัวเรา อันเนื่องมาจากการใชสารตะกั่วเตตระเอทิลเลด (Pb(C2H5)4) เติมลงไป
ในน้ํามันเชื้อเพลิง ประมาณกันวาจะตองเติมสารตะกั่วดังกลาว 3 กรัมหรือประมาณ 1,000 สวน
ในลานสวน เพื่อเพิ่มพลังและชวยใหเครื่องยนตเดินเรียบ และพนออกมากับแกซจากทอไอเสียสูส่ิง
แวดลอม ในปจจุบันอาจใชถึง 1 ใน 3 ของผลผลิตของตะกั่วและนับวันจะเพิ่มขึ้นทุกป และเปน
ตะกั่วที่ ใชแลวสูญไปเลยไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดซ้ํายังเกิดอันตรายแกคนอีกดวย             
ซึ่งปจจุบันเลิกใชแลว นอกจากนี้การใชถานหินซึ่งมีตะกั่วโดยเฉลี่ยสวนในลานสวน ก็สามารถนํา
โลหะนี้ไปสูส่ิงแวดลอมไดเชนเดียวกัน มีผูศึกษาและวิเคราะหชั้นของหิมะในประเทศกรีนแลนดพบ
ปริมาณตะกั่วในบรรยากาศ ซึ่งตกลงมาพรอมกับหิมะในป พ.ศ.2483 (สุจิตร, 2530 อางถึงใน
ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
  
 Mavros, Zouboulis and Lazaridis (1993) ไดศึกษาการนําเถาลอยซึ่งเปนผลพลอยได
จากอุตสาหกรรมการใชถานหินมาใชในการกําจัดโลหะนิเกิล โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
การบําบัดโดยใชเถาลอยจากโรงไฟฟาการเดียและเมกาโลโปลิส โดยใชความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
50 มิลลิกรัมตอลิตร และใชเวลาประมาณ 10 นาที ที่คาพีเอช 8.5 - 9 จะสามารถกําจัดโลหะ
นิกเกิลไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต แตในชวงคาพีเอชกลางๆ พบวาการกําจัดจะขึ้นอยูกับปริมาณ       
เถาลอยที่ถูกเติมลงในสารละลายเปนสําคัญ นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับชนิดของเถาลอยอีกดวยเชน 
ที่คาพีเอชเทากับ 6 พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาการเดียสามารถกําจัดนิกเกิลได 60 เปอรเซนตใน
ขณะที่เถาลอยจากโรงไฟฟาเมกาโปลิส สามารถกําจัดนิกเกิลไดเพียง10 เปอรเซนตเทานั้น        
การทดลองในขั้นตอมาไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเถาลอยกับการใชซีโอไลตสังเคราะห และ
คารบอน พบวาซีโอไลตสังเคราะหจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนิกเกิลไดดีกวา โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่คาพีเอชต่ําๆ  สวนการใชคารบอนพบวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดต่ํากวาการใช     
เถาลอยที่คาพีเอชต่ํากวาคาพีเอชของการตกตะกอน             

                                                
 บงกช พิภูษณะนาคทนตและประภัตรา ศศินานนท (2538) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพ
การแลกเปลี่ยนอิออนของซีโอไลต  A, X และ Y พบวา เวลา, อุณหภูมิ , รัศมีอิออน , ขนาด          
ปากทางเขาโพรง และสัดสวนโมลของ Si/Al ของซีโอไลต A, X และ Y มีบทบาทสําคัญตอความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนอิออน กลาวคือ Cd2+ ซึ่งมีขนาดเล็กกวา Pb2+ สามารถแลกที่ Na+ ในซี
โอไลตทั้งสามชนิดไดดีกวาโดย ซีโอไลต A และ X ซึ่งมีสัดสวนโมลของ Si/Al ต่ํากวา        ซีโอไลต 
Y จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนไดมากกวาโดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับใชกําจัด 
Cd2+ และ Pb2+ จากน้ําทิ้งคือ ที่อุณหภูมิหองใชเวลาในการกําจัด Cd2+ และ Pb2+ เปน 3 และ 4 
ชั่วโมง ตามลําดับ แตถาจะใหประสิทธิภาพดีข้ึนควรใชอุณหภูมิที่จุดเดือดของสารละลาย 

 
Amrhein et al. (1996) ไดทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาใน

อเมริกา และไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซด สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และสาร
ละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  ตัว
แปรที่ทําการศึกษาคือ ชนิดของสารละลายดาง ความเขมขนของดาง ความดัน และระยะเวลาใน
การทําปฎิกิริยา ซึ่งซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะนําไปทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ความเสถียรของซีโอไลต ทดสอบการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย และวิเคราะหดวย      เครื่องเอกซ-
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เรยดิฟแฟรกชันสเปกโตรโฟโตเมทรี จากผลการวิเคราะหพบวาซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ         ที่ความ
ดันบรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล และ ซีโอไลตโพแทสเซียมคารบาไซต เมื่อทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3            โมลาร ที่ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน ตามลําดับ สวนสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้นไมเกิด
ซีโอไลต สําหรับที่ความดันสูงเกิดซีโอไลตโซเดียม - พีแอล ที่ 100 องศาเซลเซียส โดยทําปฎิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร และซีโอไลตเอกซ ไดจากการทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลารที่ 250 องศาเซลเซียส 

 
สัญชนาถ  สินธวารยันและสมชาย  พานิชสาสน (2540) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของเวลา 

อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจาก 
เถาลอยถานหินที่โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการ
เกิดของซีโอไลตจากเถาลอย ซึ่งทําที่อุณหภูมิ 40, 60  และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3, 6 
และ 10 วัน  และศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอการเกิดซีโอไลต 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 3, 3.5, และ 4 โมลาร และทําการทดสอบหา
คา Cation Exchange Capacity (CEC) พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียม        
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วันมีคา CEC สูง
ที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนอิออนและสามารถดูดซับสารที่มีขนาด
โมเลกุลชวงหนึ่งได 

 
Curkovic et al. (1997) ไดทําการทดลองกําจัดตะกั่วและแคดเมียมออกจากน้ําเสีย โดย

ใชซีโอไลตตามธรรมชาติที่ไมไดผานขบวนการพิเศษ และซีโอไลตที่ผานการสังเคราะห โดยซีโอไลต
ทั้งสองชนิดนี้จะนํามาทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง ซึ่งในการทดลองนี้จะใชซีโอไลต 3 แบบ คือ  
ซีโอไลตธรรมชาติ 1 ตัวอยาง และซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษอีก 2 ตัวอยาง โดยซีโอไลตที่ผาน
ขบวนการพิเศษทําโดยนําซีโอไลตธรรมชาติมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคลอไรด             
ความเขมขน 2 โมลาร ที่อุณหภูมิ 22 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการทําปฎิกิริยา 24 ชั่ว
โมง ผลของการกําจัดตะกั่วและแคดเมียม ซึ่งแสดงใหเห็นวาซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษจะมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนทั้งความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ และประสิทธิภาพในการกําจัด เมื่อทํา
การทดลองเพิ่มอุณหภูมิจะพบวาสามารถกําจัดโลหะหนักไดมากขึ้น   
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Querol et al. (1997) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยทําปฎิกิริยาในระบบปด           
มีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ (150 - 200 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาที่ใชในการทําปฎิกิริยา         
(8 -10 ชั่วโมง) และความเขมขนของดางที่ใช (0.1-1โมลาร) ประมาณคาความดันระหวางเกิดปฎิ
กิริยามีชวงอยูระหวาง 0.48 Mpa ที่ 150 องศาเซลเซียส ถึง 1.55 Mpa ที่ 200 องศาเซลเซียส โดย
ใชความเขมขนของตัวอยางเทากับ 0.055 ก./มล. ซึ่งซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนไดสวนใหญคือ         ซี
โอไลตกลุมโซเดียม-พีแอล (zeolite-Na-Pl) จากการศึกษาพบวาองคประกอบทางเคมีของ           
เถาลอยมีสวนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต โดยเฉพาะอยางยิ่งอัตราสวนของ SiO2/Al2O3           
จะเห็นวาแมทําการสังเคราะหภายใตสภาวะเดียวกันแตถาอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ตางกันก็จะ
ทําใหเกิดซีโอไลตตางชนิดกันไป 
 

Steenbruggen and Hollman (1998) ไดทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน
จากโรงไฟฟาในประเทศเนเธอรแลนด โดยนําเอาเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
ประเภทไฮดรอกไซด ซึ่งทําการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ที่เกิดปฏิกิริยา
ในระบบปด ตัวแปรที่สําคัญ คือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนของของเหลวตอ
ของแข็ง (L/S) ความเขมขนและชนิดของสารละลายประเภทไฮดรอกไซด และจากการทดลอง
สังเคราะหเถาลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2 โมลาร        
ที่อุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Na - Pl) เถาลอย
ถานหินจะเปลี่ยนเปนซีโอไลตประมาณ 45% และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม 
(CEC) เพิ่มข้ึนจาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นไดนําเอาซีโอไลตที่ไดจากการ
สังเคราะหไปทําการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ํา ปรากฏวาลําดับความชอบของไอออนของ                
ซีโอไลตคือ Ba > Cu > Cd ≈ Zn >Co>Ni 
 
 Hollman et al. (1999) ไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ  ความเขมขนของสารละลายเบส          
ความดัน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองพบวา ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ที่ความดัน
บรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Zeolite Na - Pl) ซีโอไลตโซเดียม - เอกซ (Zeolite Na - X) 
และโซดาไลต เมื่อทําปฎิกิ ริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3.0 โมลาร สารละลาย             
โพแตสเซียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร ที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง 2.0-2.5 meq/g 
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ทรรศินา  จรัสรัตนมงคล (2542) ไดศึกษาการผลิตซีโอไลตจากแหลงดินเบา แมทะ จังหวัด
ลําปางเพื่อเปนสารดูดจับชนิดหนึ่ง สารละลายอัลคาไลนในสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดนํามาใชเปนวิธีปรับสภาพทางเคมีใน 2 สภาวะ สภาวะหนึ่ง
กระทําที่อุณหภูมิการเดือดในความดันบรรยากาศ อีกสภาวะหนึ่งทําการปรับสภาพที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงกวา ผลของการบําบัดน้ําเสียในนากุงไดผลนาพอใจ จากการหาคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนประจุ และความถวงจําเพาะ ซึ่งเปนการประเมินคาซีโอไลตเพื่อที่จะใหทราบถึงประ
สิทธิภาพการดูดจับ พบวาซีโอไลตที่เตรียมจากดินเบาโดยสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดประสิทธิภาพการดูดจับสูงถึง 15 มิลลิสมมูลตอ 100 กรัม และ
มีคาความถวงจําเพาะประมาณ 1.20 จากผลการปรับสภาพน้ําเสียในหองปฎิบัติการพบวา NH3 
ไดลดลงมากกวา 50% และ H2S ลดลงเพียง 11% เทานั้น 
 

มนตรี ทองคํา (2542) ไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เถาลอยถานหินที่ใชเปนสารตั้งตนไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง การสังเคราะหซีโอไลตทําในเครื่องปฏิกรณที่ประกอบดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
และเครื่องกวนที่ตองมีการกวนตลอดเวลาที่ทําการทดลอง ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่อง                 
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) พบซีโอไลตดังนี้ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, Gismondine 
นอกจากนี้ยังพบสารประกอบอื่นๆ เชน Sillimanite, Willhendersonite, Gehlenite ภาวะการ
สังเคราะหที่เหมาะสมคือ สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ           
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 
โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิโมลตอกิโลกรัมซีโอไลต ซึ่งใหสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออนไดดีข้ึนจากเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุนซึ่งมีคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลตอกิโลกรัมซีโอไลต 

 

 

  
 

 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

 การศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 
ถานหินและจากเถาลอยชานออย ซึ่งการวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาเชิงการทดลอง (Experimental 
research) และทําการทดลองที่หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solidwaste laboratory) หนวยวิจัยการ
จัดการของเสียอุตสาหกรรม  (Research Unit of Industrial Waste Management) ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
การวิจัยครั้งนี้จะแบงเปน 4 ข้ันตอน 

3.1.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และทดสอบ
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหได เพื่อนํามาใชในการ
ทดลองขั้นตอไป 
 3.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่ สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอย          
ชานออย และซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิด 
  - ทางกายภาพ  
     1) การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface 
Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance- Emmett-teller) 
     2) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชสแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป (SEM) 

    3) การทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer 
  - ทางเคมี 

    1) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสอง
ชนิดโดยใช X-rays Fluoressences Spectroscopy (XRF) 
                           2) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใช X-rays Diffraction Spectroscopy 
(XRD) 
 3.1.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต คือ 
เวลา  พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test)  
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 3.1.4 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอย          
ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
2. ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer) 
3. หมอดูดความชื้น (Desicator) 
4. กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 ซม. 
5. ครูซิเบิลพอรซิเลน พรอมฝาปด 
6. ปมสุญญากาศ (Vacuum  Pump) พรอมชุดกรอง 
7. Heating Water bath : Model WB 7/14/22/29/45 ของ MEMMERT 
8. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) PH 1-20,DKK  Corporation.Japan 
9. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง : AND  HM-300-Japan 
10. เครื่องเขยา (Shaker)ยี่หอ K รุน VRN -360 
11. ตูอบความรอน : WTB Binding  Germany 
12. เตาเผา : Valeam box furnance รุน 3-1750.USA 
13. ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด 
14. ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 100,325.mesh 
15. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน : Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL,Model 
16. เครื่องวัดพื้นที่ผิว : Specific Surface Area Analyzer, ASAP2000.Germany 
17.เค รื่ อ งAtomic Adsorption Spectophotometer (AAS). Perkin Elmer Instrument, 

Analyst 300 Atomic Adsorption Spectophotometer. USA 
18.Laser Particle Size Analyzer Malvern Instruments รุ น  Mastersizer 2000 

Ver.Version 4.00 
19. X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุน JDX-8030, JAPAN 
20. X-rays Fluoressences Spectroscopy JOEL รุน PW 2400 PHILJPS, JAPAN. 
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3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
 
1) การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา นําเถาลอยถานหินที่ไดจากโรงงานผลิตไฟฟาและ       

เถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อ
ไลความชื้นออกจากเถาลอยและทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการอบ
แลวมาทําการรอนผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 mesh จากนั้นนํา
ไปบรรจุในหมอดินและปดฝา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง (สาเหตุ
ที่ตองเผาเพราะวาตองการกระตุนใหเถาลอยทั้งสองประเภทอยูในสภาพพรอมคือเปนสารประกอบ
ของควอต และมุลไลตที่จะทําปฏิกิริยา) หลังจากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในหมอดูดความชื้น 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 และ 3.5 โมลาร นําเถาลอยที่
ผานการเผามาชั่งประมาณ 10.00 กรัม และนําสารละลายที่เตรียมไวมาเทลงในขวดที่ชั่งเถาลอย
ปริมาตร 80 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปเขยาโดยใช Shaker water bath ใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 
และ 100 องศาเซลเซียสแตละอุณหภูมิจะเก็บตัวอยางที่ 3, 4 และ 5 วัน 

3) เมื่อทําปฏิกิ ริยาตามภาวะตาง ๆ เสร็จแลว นําเถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการทํา
ปฏิกิริยามากรองแยกเถาลอยโดยลางดวยน้ํากลั่น 4 คร้ัง แลวนําเถาลอยไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(CEC) (รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห            
ซีโอไลตจากเถาลอยทั้งสองชนิด 
 

3.3.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย
และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิด 

 
นําเถาลอยทั้งสองชนิด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดมาบดใหละเอียด

จนสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 mesh ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส  แลวนําไปเก็บไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้  

1) การทดสอบหาคาพื้นที่ ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface Area 
Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจน
ที่ถูกดูดเก็บไวโดยเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะห 

2) การทดสอบขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size Analyzer 
3) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชสแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป (SEM) 
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4) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซสเปกโทรโฟโทเมทรี 
(XRD)  

5) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดโดยใช
เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 

 
 

3.3.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต 
 

3.3.3.1 ศึกษาผลของ pH 
 

1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 4,5,6 
และ 7 ตามลําดับโดยการปรับ pH ดวยสารละลายเบส 1 N NaOH หรือสาร
ละลายกรด 1 N HNO3 

2) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 4,5,6 และ 
7 ตามลําดับปริมาตร 100 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ทําการทดลอง
ซ้ํา 3 คร้ัง 

            3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในขวดแตละ
ใบ ปริมาณ 0.1 กรัม 

4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 
2 ชั่วโมง 

5) แยกซีโอไลตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 
6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย

เครื่อง AAS  
7) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟหาคา pH ที่เหมาะสมที่สุดในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย

สังเคราะห 
 

 3.3.3.2 ศึกษาผลของเวลาสัมผัส 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะสมจากขอ 
3.3.3.1 ปริมาตร 100 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ทําการทดลอง           
3 ซ้ํา 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวลงในขวดแตละใบปริมาณ 0.1 กรัม 
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3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 
5,10,20,30,60,90,120,150,180,240,300,900และ 1440 นาที ตามลําดับ 

4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 นํา  
สารละลายที่กรองไดมาวัดคา pH น้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว                               

5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย
เครื่อง AAS  

6) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟหาคาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด 
 

3.3.3.3 ศึกษาผลความเขมขนของโลหะหนัก 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขนดังนี้ 10,15,20 mg/l ปรับ pH ใหเทา
กับคาpH ที่เหมาะสมจากขอ (3.3.3.1) ปริมาตร 100 ml ใสลงในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 ลบ.ซม.ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไว ปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวดแตละใบ 
3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา

สัมผัสที่เหมาะสมที่สุด จากขอ (3.3.3..2)  
4) แยกซีโอไลตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 นําสาร

ละลายที่กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว 
        5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย

เครื่อง AAS 
 

3.3.3.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 

1)  นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วความเขมขน 10 mg/l มีคา pH ที่เหมาะสมจาก      
ขอ 3.3.3.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด  250 ml ปริมาตร 100 ml ทําการ
ทดลอง 3 ซ้ํา         

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวชวงน้ําหนักที่แนนอน 0,0.01,0.02,0.04,0.08,0.1,0.2 
      กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ 

3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา
      สัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ 3.3.3.2) 
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                  4) แยกซีโอไลตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42 นําสาร
ละลายที่กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว  

5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวย
เครื่อง AAS  

6) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟและวิเคราะหผล 
 

3.3.4 การศึกษาการคายออกจากผิวของโลหะตะกั่ว 
 

           เพื่อทดสอบความเสถียรของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจาก         
เถาลอยชานออยที่ดูดซับโลหะตะกั่วแลว การทดสอบของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุต
สาหกรรม พ.ศ.2531 ไดกําหนดวิธีการทดสอบการชะละลายของของเสียอันตรายโดยใชวิธีการ
สกัดสาร (Extraction Procedure) (จันทรนา สงวนรุงวงศ, 2539) 

1) นําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดที่ผานการดูดซับโลหะตะกั่วจากการทดลอง 
ในหัวขอ 3.3.3.1 มาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

2) นําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดจากขอที่1) มาใสในน้ํากลั่นซึ่งผสมกรด           
ไฮโดรคลอริกจนมีคาพีเอชอยูระหวาง 5.8-6.3 ในอัตราสวนปริมาตรสารละลาย
เปน 100 เทา (ml) ตอน้ําหนักกรัมของซีโอไลตสังเคราะห 

3) เขยาบนเครื่องเชคเกอร 200 รอบตอนาที ชวงกวางการเขยา 5 เซนติเมตร          
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

4) กรองสารละลายที่ไดผานกระดาษกรอง 
5) นําสารละลายที่ไดจากขอ 4) ไปวิเคราะหปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวยเครื่อง 

AAS 
 

3.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจาก           
เถาลอยชานออยในการกําจัดตะกั่วโดยนําการทดลองที่ดีที่สุดจากขอ (3.3.3.1-3.3.3.4)  
มาทําการทดลองกับน้ําเสียจริง 

 
1) ในการศึกษาไดทดลองกําจัดโลหะตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทงโดยเก็บตัว

อยางน้ําเสียมาวิเคราะหปริมาณตะกั่วเริ่มตนดังนี้ 
1.1) ป เปตตน้ํ าตัวอยางที่กรองดวยกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 มา  50 

มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลง
ไป 5 มิลลิลิตร 
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1.2) นําไปตมในตูควัน จนกระทั่งสารละลายในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือประมาณ            
5 มิลลิลิตร 

1.3)  เติมกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา และนําไป
ตมตอจนน้ําในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 

1.4)  ทิ้งใหเย็น แลวนํามากรองดวยกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 
1.5)  เจือจางใหไดปริมาตร 1 : 50 โดยการเติมน้ํากลั่นแลวนําไปเก็บไวในตูเย็น 
1.6) นําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว โดยใชเครื่อง AAS 

2) นําน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทงที่ผานการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 
42 มาปรับpH ใหไดตามการทดลองที่ 3.3.3.1 ปริมาตร100 มิลลิลิตร ใสขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวดแตละใบ 
4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลาสัมผัสที่

เหมาะสมที่สุดจากขอ 3.3.3.2 
5) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองผานกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 นําสารละลายที 

กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว 
6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวยเครื่อง AAS 

 
 3.3.6 ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
 
  ประมาณคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลต 1 กิโลกรัม โดยคิดจาก  
  - คาวัตถุดิบ 
  - คาสารเคมี 
  - คาแรงงาน 
 - คาไฟฟา 
 หมายเหตุ เปนการคิดราคาตนทุนเทานั้นไมไดคิดคาการตลาดแตอยางใด 
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เถาลอยลิกไนตและเถาลอยชานออย  
 
 

อบแหงที่อุณหภูมิ 105 °C  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
 
 

 

 
             

 
  

 
                                    

                                                          

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF)
วิเคราะหโครงสรางโดยใช (SEM
)วิเคราะหพื้นที่ผิว (BET) 
 หาการกระจายขนาดอนุภาค 

ทดสอบคา CEC 
วิเคราะห  XRD 

ทําการรอนผานตะแกรงมาตรฐาน 
เบอร 100 และ 325 mesh  

กระตุนดวยการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C  เปน
เวลา 3 ชั่วโมง 

                                                          

                              

ซีโอไลตสังเคราะห 

ทดสอบคา CEC 

การปรับสภาพดวยความรอนในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอก นเวลา 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี (XRF) 
M

ไซด 2 และ 3.5 โมลารที่อุณหภูมิ 90 และ 100 °C เป
3, 4 และ 5 วัน ตามลําดับ 

วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใช (SE
)วิเคราะหพื้นที่ผิวโดยใช (BET) 
หาการกระจายขนาดอนุภาค  

วิเคราะห  XRD 

 
การประยุกตใชซีโอไลต งเคราะหทั้งสองชนิดใน    สั  

การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห และในน้ําเสียจริง  

  
ประเมินผลและคิดราคาคาใชจายในการสังเคราะหซีโอไลต 

รูปที่3.1ข้ันตอนการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 การทดลองศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก        
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย แบงออกเปน 5 สวน คือ การสังเคราะหซีโอไลตจาก       
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ซึ่งรวมถึงการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน (CEC) ของซีโอไลตที่สังเคราะหได การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของ      
เถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิด (Batch test) การศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง และการศึกษาการคายออก
จากผิวของโลหะตะกั่ว 
 
4.1 ผลการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยและการหาคา
การแลกเปลี่ยนไอออน (CEC)  
 
 4.1.1 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
  
 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยนั้นทําไดโดยการนํา
วัตถุดิบ คือ เถาลอยถานหินมาอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง         
สวนเถาลอยชานออยที่มาจากโรงงานน้ําตาลมีลักษณะเปนเถาเปยก จึงตองตากแดดใหแหงกอน
จากนั้นจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยทั้งสอง
ชนิดที่ผานการอบแลว มาทําการรอนผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 
mesh แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยทั้งสอง
ชนิดที่ผานการเผามาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 2 และ 3.5 โมลาร โดย
ใชอัตราสวนเถาลอยตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1:8 และนําไปใหความรอนโดยใช
อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 90 และ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 3, 4 
และ 5 วัน ซึ่งเถาลอยประมาณ 100 กรัมสามารถสังเคราะหเปนซีโอไลตไดประมาณ 80 กรัม เมื่อ
ไดซีโอไลตสังเคราะหที่ทุกสภาวะแลว จึงนําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดมาทดสอบคาความ
สามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) เพื่อเลือกสภาวะที่ดีที่สุดมาทําการทดลองขั้นตอไป 
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   4.1.2 การทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ของซีโอไลต
สังเคราะหที่สภาวะตาง ๆ 
 
 การทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน ของซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยจากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบวา 
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน คือ การใชสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา             
5 วัน และสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออย คือ การใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 4 วัน และเปรียบเทียบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอย
ถานหิน  เถาลอยชานออย และซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิดในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถานหินและเถาลอย
ชานออยที่ผานการกระตุน 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขนของ
สารละลายNaOH 

(M) 

อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 

 (องศาเซลเซียส) 

เวลา
(วัน) 

คาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน 

เฉลี่ย(cmol/kg zeolite
)ของเถาลอยถานหิน 

คาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน 

เฉลี่ย(cmol/kg zeolite) 
ของเถาลอยชานออย 

2 90 
3 
4 
5 

412.03 
425.54 
556.71 

206.66 
303.19 
276.01 

2 100 
3 
4 
5 

429.97 
450.03 
565.62 

215.35 
253.11 
286.62 

3.5 90 
3 
4 
5 

389.28 
400.58 
440.46 

188.92 
201.07 
235.97 

3.5 100 
3 
4 
5 

359.45 
423.47 
472.84 

202.40 
218.37 
244.92 
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 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 จะพบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ดังนั้นจากผล
การทดลองดังกลาวผูวิจัยจึงไดเลือกสภาวะที่จะใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
คือ ที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซึ่งที่
สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด คือ 565.62 
cmol/kg และสําหรับสภาวะที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออย คือ ที่อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซึ่งที่สภาวะดังกลาวจะมีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุดคือ 303.19 cmol/kg  
  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตทั้งสองชนิด คือ 
2 โมลาร เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงซึ่งความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ที่เลือกใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Amrchein et al.,1996 and Querol et al.,1997 ที่วาความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เพราะสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินและ เถา
ลอยชานออยจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา นอกจากนี้
โซเดียมไอออน (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจน       เตตระฮีด
รอล (SiO4) และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น        ถาสาร
ละลายมีความเขมขนมากกวา 2 โมลารข้ึนไปไมเหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลต เพราะที่
ความเขมขนสูงๆ นั้น สารประกอบควอต และมุลไลตในเถาลอยถานหินและเถาลอย           ชาน
ออยจะถูกยอยมากจนทําใหเกิดโครงสรางของผลึกที่หนาแนนมาก (Dense Material) เชน Mulite 
และ Gehlenite ซึ่งเปนสารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต เพราะวาซีโอไลตมีโครงสรางที่อยูกัน
อยางหลวมๆ (Loose Material) (มนตรี ทองคํา, 2542) 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่ม
ข้ึน แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนก็จะเพิ่มข้ึนสําหรับการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินจะเลือกระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยาคือ 5 วัน สวนการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยนั้นจะเลือกระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา คือ 4 วัน เนื่องจาก
ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีคาสูงที่สุดคือ 565.62 และ 303.19 
cmol/kg ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา, 2542 ที่กลาววาเมื่อระยะเวลาใน
การทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนการเกิดผลึกซีโอไลตก็จะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการเปลี่ยนแปลง
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โครงสรางของเถาลอย (ควอตและมุลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่เปนผลึกยอม
มีมากขึ้นดวย  
 
ตารางที่ 4.2 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถานหิน  เถาลอย         
ชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

เถาลอย 
ถานหิน 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยถานหิน) 

เถาลอย
ชานออย 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยชานออย) 

คาความสามารถ     
ในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน 

(cmol/kg) 60.59 565.62 32.07 303.19 

 
 จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
โดยใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 
565.62 cmol/kg พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนมานี้ใหสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน        
ไดดีกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออนเทากับ  60.59 cmol/kg และพบวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยโดยใชความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด  2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิ ริยา  90 องศาเซลเซียส                 
เปนระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 303.19            
cmol/kg โดยซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนนี้จะทําใหสมบัติในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนดีกวา    
เถาลอยชานออยที่ยังไมผานการกระตุน ซึ่งใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 32.07 cmol/kg  
  การนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินไปใชงานสวนใหญจะนําไปใช
ในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยอาศัยสมบัติของการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต 
 งานวิจัยของ Patana et al. (1996) นํา Zeolite A และ Zeolite P ที่ไดมาจากการ
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมากําจัดทองแดง (Cu2+)และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ Atkins et al. (1995) นํา Zeolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
มากําจัดทองแดง (Cu2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
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 งานวิจัยของ Singer and Berkgaut (1995) นํา Zolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินมากําจัดตะกั่ว (Pb2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ LopezSalinas et al. (1997) นําซีโอไลตที่ สังเคราะหจากเถาลอย         
ถานหินมาลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด (NO) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ เปนตน 
  ตารางที่ 4.3 เปนการเปรียบเทียบผลงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการสังเคราะห          
ซีโอไลตจากเถาลอยลิกไนตซึ่งในประเทศไทยยังมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเร่ืองนี้ไมมากนักสวนมาก
จะเปนงานวิจัยจากตางประเทศ 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลงานวิจัยการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยลิกไนต 
 

 Amrhein et al.  
(1996) 

Prasop Virakornphanich  
(1998) 

มน
 พ

วัตถุดิบ 
เถาลอยถานหินจากโรงไฟ
ฟาในแถบอเมริกาตะวันตก 

เถาลอยถานหินจาก 
โรงไฟฟาแมเมาะ 
ประเทศไทย 

เถาลอ
โรงไฟ
ปร

วิธีการสังเคราะห Hydrothermal Treatment Hydrothermal 
Treatment Hydrothe

ภาวะในการ
ทดลอง 

NaOH&KOH, Temp.40 
60 100 250o C Time       

24-240 hr. Pressure 1 
atm and pressure bomb 

NaOH, Temp.50  
80- 90o C Time       
24 hr. Pressure       

1 atm 

NaOH&K
100 และ
24-120 

 
ผลิตภัณฑที่
สังเคราะหได 

Na-P1, Chabazite, 
zeolite P, zeolite X Hydroxysodalite Chabaz

Naphelin
ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยน
ไอออน (CEC) 

ที่ NaOH 3.5 M 150oC 
72hr. เทากับ640 mmol/kg 

ที่ NaOH 3.5 M 
80-90oC 24hr.เทากับ 

306 cmol/kg 

ที่ NaOH
72hr. เท

m

 

ตรี ทองคํา 
.ศ.2542 

ปยะ ปุลิเวคินทร 
พ.ศ.2545 

งานวิจัยนี้ 
พ.ศ.2547 

ยถานหินจาก 
ฟาแมเมาะ 
ะเทศไทย 

เถาลอยถานหินจาก 
โรงไฟฟาแมเมาะ 
ประเทศไทย 

เถาลอยถานหินจาก 
โรงไฟฟาบริษัทโคเจนเนอ
เรชัน จํากัด (COCO.) 

rmal Treatment Hydrothermal Treatment  Hydrothermal Treatment

OH, Temp.70 
 120o C Time  
 hr. Pressure 
1 atm

NaOH, Temp.40 70 90 
110 130 และ 150 o C 

Time 12-96 hr. Pressure 
1 atm 

NaOH, Temp.90 และ
100 o C Time 72-120 hr. 

Pressure 1 atm 

ite, zeolite P, 
e,Gismomdine Na-P1,   zeolite P

 2.0 M 100oC 
ากับ 619.44 
mol/kg 

ที่ NaOH 1.0 M 110 oC 
96hr.เทากับ635 cmol/kg 

ที่ NaOH 2.0 M 100 oC 
120 hr.เทากับ 565.62 

cmol/kg 
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4.2 สมบัติของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 
  4.2.1 สมบัติของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
  
 เถาลอยถานหิน (Coal Fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียด 
และสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศพอเพียง โดยเถาลอย (Fly ash) เปนเถาที่ถูกแยกออกจาก       
ลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน ซึ่งอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตหรืออาจจะมาจาก
การดักจับดวยถุงกรองฝุน แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 เถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 
 
 เถาลอยชานออย (Bagasse Fly ash) เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อ
เพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการ        
ฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก
มีสีดํา แสดงดังรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 เถาลอยชานออยที่มีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา 
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 4.2.2 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ         
ซีโอไลตสังเคราะห 
 
 1) การหาการกระจายขนาดของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะห 
 ก. จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินจากบริษัท  
โคเจนเนอเรชัน  จํากัด  (COCO.) และซีโอไลตที่ สังเคราะหจากเถาลอยถานหินดวยเครื่อง          
Laser Particle Size Analyzer พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยที่ใชในการทดลองและ           
การกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหไดผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
 
  จากรูปที่ 4.3 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินอยูในชวง           
0.25-80 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตแลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง        
0.30-70 ไมโครเมตร นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน 90 % อยูภายใต
อนุภาคขนาด 43.692 ไมโครเมตร และการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะห 90%           
อยูภายใตอนุภาคขนาด 42.936 ไมโครเมตร (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
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    ข.จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยจากโรงงาน
น้ําตาลสระบุรี และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยดวยเครื่อง Laser Particle Size 
Analyzer พบวาขนาดของเถาลอยชานออยที่ใชในการทดลองและขนาดอนุภาคของซีโอไลต
สังเคราะหไดผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.4 
 

    
รูปที่ 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
 
  จากรูปที่ 4.4 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยอยูในชวง           
1.1-140 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตแลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูจะอยูในชวง 
1.3–126 ไมโครเมตร นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย 90 % อยูภายใต
อนุภาคขนาด 57.504 ไมโครเมตรและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะห 90%          
อยูภายใตอนุภาคขนาด 57.283 ไมโครเมตร (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
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  2) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
  เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีเทาอมแดงเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมี         
สีเทาเขมข้ึน สวนซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีสีน้ําตาล แสดงดังรูปที่ 4.5 และจากการวิเคราะห              
เถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) พบวา
รูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะคอนขางกลมและกลม (Sub-round to round) และพบวารูป
รางของซีโอไลตสังเคราะหเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน คือ มีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้น
ผิวมีความพรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกซีโอไลตเกิดขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.6  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 
รูปที่ 4.5 เถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
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ก) โครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 10,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
ข) โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหเมื่อใชกําลังขยาย 15,000 เทา 

รูปที่ 4.6 โครงสรางและพื้นผิวของเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
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 เถาลอยชานออยที่ออกจากเตาเผาจะมีสีดํา และซีโอไลตสังเคราะหก็มีสีดําแสดง       
ดังรูปที่  4.7 และจากการวิเคราะห เถาลอยชานออย  และซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่อง           
สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) พบวารูปรางของเถาลอยชานออยมีลักษณะเปนรูปทรง          
ที่แตกตางกันออกไป ไมแนนอน มีพื้นผิวคอนขางเรียบและแนนไมมีรูพรุน และพบวารูปรางของ         
ซีโอไลตสังเคราะหเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยชานออย คือ มีรูพรุนเปนโพรงลึกเกิดขึ้นใหเห็นชัด
เจน แสดงดังรูปที่ 4.8 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
รูปที่ 4.7 เถาลอยชานออยและซีโอไลตที่สังเคราะหได 
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ก) โครงสรางและพื้นผิวเถาลอยชานออยเมื่อใชกําลังขยาย 3,000 เทา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ข) โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหเมื่อใชกําลังขยาย 2,000 เทา 
รูปที่ 4.8 โครงสรางและพื้นผิวของเถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
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  3) พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
  ผลการศึกษาพื้นที่ ผิว (Surface area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) ซึ่งทําการ
วิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) 
ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ 
ซีโอไลตสังเคราะห 
 
ลักษณะทางกาย

ภาพ 
เถาลอย 
ถานหิน 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยถานหิน) 

เถาลอย 
ชานออย 

ซีโอไลตสังเคราะห 
(เถาลอยชานออย) 

พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 8.56 247.97 91.41 214.03 
ปริมาตรโพรง  
(ลบ.ซม./กรัม) 0.0292 0.2077 0.1174 0.2027 

 
  จากตารางที่ 4.4 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญซึ่งจะเปนตัวกําหนดความสามารถ
ในการดูดซับของซีโอไลตสังเคราะห คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง ไดผลการวิเคราะหดังตอ              
ไปนี้คือ พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินมีคา
เทากับ 247.97 และ 8.56 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ สวนพื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะห 
จากเถาลอยชานออย  และพื้นที่ ผิวของเถาลอยชานออยมีคาเทากับ  214.03 และ  91.41                  
ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

  สําหรับปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และ
ปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหินมีคาเทากับ 0.2077 และ 0.0292 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ สวนปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย และปริมาตรโพรงของ
เถาลอย ชานออยมีคาเทากับ 0.2027 และ 0.1174 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม จะพบวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาตรโพรงมีคาสูงกวาเถาลอย ถานหินเทากับ 7.1130 เทา และ   
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยปริมาตรโพรงมีคาสูงกวา เถาลอยชานออยเทากับ 
1.7266 เทา ตามลําดับ 
  จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออยพบวามีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาเถาลอยถานหิน และ
เถาลอยชานออย ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยยอมมี 
ความสามารถในการดูดซับไดดีกวาเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
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  4.2.3 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะห 
 
  1) ผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและ              
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดโดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลวิเคราะห
แสดงดังตารางที่ 4.5  
  
ตารางที่ 4.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
(%โดยน้ําหนัก) 
 

องคประกอบ 
เถาลอย 
ถานหิน 

ซีโอไลตสังเคราห  
(เถาลอยถานหิน) 

เถาลอย
 

ซีโอไลตสังเคราห 
(เถาลอยชานออย) 

SiO2 43.07 42.38 80.74 57.61 
Al2O3 26.15 20.70 5.01 2.62 
CaO 14.48 9.50 7.28 14.80 
Na2O 0.41 14.06 0.24 8.72 
K2O 0.67 0.66 1.87 0.90 

Fe2O3 6.78 7.72 2.72 6.48 
MgO 1.35 2.44 1.54 2.89 
MnO 0.04 0.10 0.16 0.30 
SO3 4.22 0.93 0.88 0.77 
P2O5 0.09 0.31 1.55 1.12 
TiO2 1.49 0.79 0.23 0.44 
ZrO2 0.02 0.03 0.01 0.06 
NiO 0.03 0.02 - - 
CuO 0.01 0.01 0.03 0.05 
SrO 0.03 0.13 0.07 0.04 
ZnO - - 0.02 0.05 

ชานออย
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  สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออยเปนสารประกอบเริ่มตน
ที่สําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต เพราะวาเถาลอยทั้งสองชนิดประกอบไปดวย SiO2 และ Al2O3 
ซึ่งเปนสารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดซีโอไลต พบวาในเถาลอยถานหินมี SiO2 เทา
กับ 43.07% และมี Al2O3 เทากับ 26.15% สวนเถาลอยชานออยมี SiO2 เทากับ 80.74% และมี 
Al2O3 เทากับ 5.01% ซึ่งเมื่อนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
ดาง ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก็สามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลตสังเคราะห
ข้ึนได 
  จากตารางที่ 4.5 การหาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลต
สังเคราะหจาก เถาลอยถานหิน พบวา SiO2 ของเถาลอยถานหินจะลดลงเมื่อถูกสังเคราะหเปน        
ซีโอไลตจาก 43.07% เปน 42.38% และ Fe2O3 จะเพิ่มข้ึนเมื่อเถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปน           
ซีโอไลตจาก 6.78% เปน 7.72% สําหรับองคประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยก็เชนเดียวกัน นั่นคือ SiO2 ของเถาลอยชานออยจะลดลงเมื่อถูก
สังเคราะหเปนซีโอไลตจาก 80.74% เปน 57.61% และ Fe2O3 จะเพิ่มข้ึนเมื่อเถาลอยถูกสังเคราะห
เปนซีโอไลตจาก 2.72% เปน 6.48% 
  นอกจากนี้ยังพบวา Na2O ของเถาลอยถานหินจะเพิ่มข้ึนเมื่อถูกสังเคราะหเปน           
ซีโอไลตจาก 0.41% เปน14.055% สําหรับเถาลอยชานออยนั้นพบวา Na2O ของเถาลอยชานออย
จะเพิ่มข้ึนเมื่อถูกสังเคราะหเปนซีโอไลตจาก 0.24% เปน 8.723% สาเหตุที่ Na2O เพิ่มข้ึนนั้นเนื่อง
จากการกระตุนเถาลอยทั้งสองชนิดดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหโซเดียมไอออน (Na+)         เขา
ไปประกอบอยูในโครงสรางของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) และอะลูมิเนียมออกซิเจน         
เตตระฮีดรอล (AlO4) ซึ่งทําใหอยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น (มนตรี ทองคํา, 1999) 
  จากการหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ       
ซีโอไลตสังเคราะหในขอที่ 4.2.2 (ขอ 1)) นั้นพบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน
อยูในชวง 0.25-80 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตแลวขนาดอนุภาคอยูในชวง         
0.30-70 ไมโครเมตร และสําหรับเถาลอยชานออยจะพบวาการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง        
1.1-140 ไมโครเมตร และเมื่อสังเคราะห เปนซีโอไลตแลวขนาดอนุภาคอยูในชวง 1.3-126 
ไมโครเมตร ซึ่งจะเห็นวาขนาดของอนุภาคเล็กลงเนื่องจากการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวงที่
แคบลง และจากการหาสมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะหพบวาพื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินเพิ่มข้ึนจาก 8.56 
เปน 247.97 ตารางเมตรตอกรัม สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยนั้นพบวาพื้นที่ผิว
จําเพาะเพิ่มข้ึนจาก 91.41 เปน 214.03 ตารางเมตรตอกรัม ทั้งนี้เนื่องมาจากการกระตุนดวยสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ไปทําใหเกิดการยอยของซิลิกาซึ่งเปนองคประกอบของเถาลอย ทํา
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ใหเกิดรูข้ึนที่ผิวของเถาลอยสามารถใหอากาศที่อยูภายในออกมาจากผิวของเถาลอยได และการ
กระตุนดวยโซเดียมไฮดรอกไซดยังไปเปดพื้นที่ผิวภายในของเถาลอยทําใหพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึน       (ป
ยะ ปุลิเวคินทร, 2545) 
 
  2) ผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟเฟรกชัน (XRD)  
  จากการนําเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออยมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ 
แลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟเฟรกชัน ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ        
ซึ่งพบวาเมื่อนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนดวยสารละลายดางแลว สามารถตรวจพบ        
ซีโอไลตคือ Zeolite P และพบสารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz และ Unknow 
(Sodium Aluminum Silicate Hydrate)  และพบวาเมื่อนําเถาลอยชานออยมาผานการกระตุน
ดวยสารละลายดางแลวสามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P และ Garronite โดยพบสาร
ประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartz ซึ่งสูตรทั่วไปของซีโอไลตแสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ชนิดของเถาลอยที่ใช
สังเคราะหซีโอไลต ซีโอไลตที่สังเคราะหได สูตรทั่วไปของซีโอไลต 

เถาลอยถานหิน Zeolite P Na6[(AlO2)6(SiO2)10]15H2O 

เถาลอยชานออย Zeolite P 
Garronite 

Na6[(AlO2)6(SiO2)10]15H2O 
Ca4[(AlO2)8SiO2)8] 16H2O 
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รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสาร
ละลาย NaOH 2.0 M 100 oC 5วัน 
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รูปที่4.10 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยชานออยที่ผานการกระตุนดวยสาร
ละลาย NaOH 2.0 M 90o C 4 วัน 
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 4.3 การศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และ
เถาลอยชานออยแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
 
    ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงความเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และศึกษาปจจัยตางๆ         
ที่มีผลตอการดูดซับ โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง การทดลองแบงเปน 4 ข้ันตอน คือ 

- การหา pH ที่เหมาะสม 
- การหาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะห 
 

      4.3.1 การหา pH ที่เหมาะสม 
 
   จากการศึกษาของ Reed,Robertson และ Jamil (1995) พบวา Pb จะมีการตก
ตะกอนในรูปของ Pb(OH)2 ในชวงพีเอช 5.5 และจะตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึง           พี
เอช 12-12.5 แลวจะกลับมาละลายใหม ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาถึงการดูดซับผูวิจัยจึงทําการ
ทดลองปรับคาพีเอชตางๆ ต้ังแต 4 – 7 แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที แลวทําการกรอง
ตะกอนที่เกิดขึ้นออก หลังจากนั้นจึงนําไปวัดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังการ
ตกตะกอน เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมในการศึกษาถึงการดูดซับ ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตาราง       
ที่ 4.7 และรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่พีเอช
ตางๆ  
 

คาพีเอช 
ความเขมขนตะกั่วใน 

น้ําเสียเริ่มตน 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสีย
หลังปรับพีเอช  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
% ตกตะกอน 

4 10 9.316 6.84 
5 10 9.030 9.70 
6 10 4.033 59.67 
7 10 2.590 74.10 

 

 



 
 

77

ปริมาณตะก่ัวในนํ้าเสียสังเคราะหท่ีเหลืออยูหลังการปรับพีเอช
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หลังปรับพีเอช

      
รูปที่ 4.11 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่พีเอช
ตาง ๆ 
 
 หลังจากนั้นจึงทําการทดลองตามแผนการทดลองตอไป คือ โดยใชน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีความเขมขนของตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 4 - 7 และทําการเติมซีโอไลต
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 0.1 กรัม และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปน
เวลา 120 นาที แลวกรองเอาผงถานออก เพื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือ         
สวนการทดลองของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยก็ทําเชนเดียวกันกับซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 จากผลการทดลองการหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดซับดวย           
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ประเภท 
ซีโอไลต 

พีเอช
เริ่มตน 

พีเอช
สุดทาย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย % removal 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย
ถานหิน 

4 
5 
6 
7 

7.44 
8.37 
8.65 
8.91 

0.326 
0.169 
0.149 
0.129 

0.325 
0.165 
0.143 
0.135 

0.329 
0.161 
0.150 
0.130 

0.327 
0.165 
0.147 
0.131 

96.73 
98.35 
98.53 
98.69 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย

 

4 
5 
6 
7 

7.66 
8.81 
8.95 
9.07 

0.421 
0.265 
0.235 
0.192 

0.417 
0.276 
0.249 
0.201 

0.431 
0.278 
0.230 
0.195 

0.423 
0.273 
0.238 
0.196 

95.77 
97.27 
97.62 
98.04 ชานออย

 

ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย
ท้ังสองชนิดท่ีพีเอชตาง ๆ
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก        
เถาลอยชานออยที่พีเอชตางๆ 
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 จากผลการทดลองหา pH ที่เหมาะสมในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 พบวาประสิทธิ
ภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ีpH
ตางๆ กัน มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 96.73%, 
98.35%, 98.53% และ 98.69% ตามลําดับ สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยพบวา
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีเปอรเซ็นต removal เทากับ 95.77%, 
97.27%, 97.62% และ 98.04% ตามลําดับ จากผลการทดลองสรุปไดวาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 ประ
สิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
มีความสามารถในการดูดซับไดไมตางกันมากนัก ซึ่งเมื่อพิจารณาการตกตะกอนของตะกั่วพบวา 
ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6-7 ดังนั้นในการเลือก pH เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป
จะใช pH เทากับ 5 ซึ่งจากผลการทดลองซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจะไดเปอรเซ็นต 
removal เทากับ 98.35% และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยจะไดเปอรเซ็นต removal 
เทากับ 97.27% เนื่องจากเปนชวงที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้จะเปน  
การตกตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ  
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 4.3.2 การหาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
 
  ทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.3.3.2 ขอมูลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.9 - 4.10 และ            
รูปที่ 4.13  
 
ตารางที่ 4.9 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน         
ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) เวลา
 

(นาที) 

pHน้ําเสีย 
กอนเขยา 

pHน้ําเสีย 
หลังเขยา ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย 

% removal 

5 5 7.15 0.464 0.460 0.470 0.465 95.35 
10 5 7.34 0.346 0.340 0.351 0.346 96.54 
20 5 7.85 0.313 0.320 0.326 0.320 96.80 
30 5 8.14 0.227 0.224 0.220 0.224 97.76 
60 5 8.79 0.216 0.209 0.218 0.214 97.86 
90 5 8.93 0.207 0.203 0.209 0.206 97.94 

120 5 8.95 0.145 0.130 0.148 0.141 98.59 
150 5 8.94 0.206 0.202 0.215 0.193 97.92 
180 5 8.82 0.250 0.256 0.252 0.253 97.47 
240 5 8.87 0.231 0.238 0.235 0.235 97.65 
300 5 8.72 0.247 0.240 0.241 0.243 97.57 
900 5 8.78 0.263 0.258 0.253 0.258 97.42 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ถานหิน 

1440 5 8.79 0.295 0.289 0.291 0.292 97.08 

สัมผัส
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ตารางที่ 4.10 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) เวลา
 

(นาที) 

pHน้ําเสีย 
กอนเขยา 

pHน้ําเสีย 
หลังเขยา ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 เฉลี่ย 

% removal 

5 5 8.60 0.529 0.537 0.550 0.539 94.61 
10 5 8.78 0.414 0.462 0.481 0.452 95.48 
20 5 8.85 0.324 0.320 0.337 0.327 96.73 
30 5 8.94 0.312 0.319 0.316 0.316 96.84 
60 5 8.96 0.264 0.260 0.270 0.265 97.35 
90 5 9.03 0.217 0.212 0.219 0.216 97.84 

120 5 9.02 0.253 0.250 0.256 0.253 97.47 
150 5 8.95 0.267 0.278 0.262 0.269 97.31 
180 5 8.93 0.299 0.291 0.311 0.300 97.00 
240 5 8.89 0.317 0.320 0.325 0.321 96.79 
300 5 8.85 0.327 0.325 0.321 0.324 96.76 
900 5 8.83 0.318 0.315 0.320 0.318 96.82 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ชานออย 

1440 5 8.81 0.325 0.322 0.329 0.325 96.75 

สัมผัส
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ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยากับ % removalของตะก่ัวโดยใช
ซีโอไลตสังเคราะหท้ังสองชนิด
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ%removal ของตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
 
 จากผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 พบวาเปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่วใน
น้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการเขยา
เพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 120 นาทีพบวาเปอรเซ็นตการกําจัด
ตะกั่วจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน และเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วมากที่สุดที่
เวลาการเขยา 120 นาที ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.59% หลังจากนั้นคาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วใน
น้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง โดยที่หลังจากชวงเวลาการเขยา 150 นาที  ถึง 1440 นาที 
เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 97.08 - 97.92 % 
และสําหรับเปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยชานออยนั้น ก็จะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการเขยาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาในชวงเวลา
การเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 90 นาที พบวาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เมื่อเวลาในการ
เขยาเพิ่มข้ึน ซึ่งเปอรเซ็นตเฉลี่ยในการกําจัดตะกั่วมากที่สุดที่เวลาในการเขยา 90 นาที มีคาเฉลี่ย
เทากับ 97.84% หลังจากนั้นคาเปอรเซ็นตของการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง 
โดยหลังจากชวงเวลาในการเขยา 120 นาที ถึง 1440 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยของการกําจัดตะกั่ว       
ในน้ําเสียสังเคราะหมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 96.75 – 97.47% ซึ่งจะเห็นวาประสิทธิภาพในการ
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กําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
 จากกราฟรูปที่ 4.13 พบวาเมื่อใสซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจาก
เถาลอยชานออยลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วละลายอยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่อยูในน้ําเสียดังกลาว
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของการสัมผัสกับซีโอไลตสังเคราะห และคอยๆ ชาลงเมื่อเวลาการ
สัมผัสเพิ่มข้ึน และมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในที่สุด จะเห็นไดจากกราฟเปอรเซ็นตการกําจัด
ตะกั่วจะมีความชันในชวงแรกของเวลาสัมผัสจะมากกวาในชวงหลัง และมีความชันลดลงเรื่อยๆ 
จนมีลักษณะเปนเสนคอนขางสม่ําเสมอในที่สุด ซึ่งปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการแลก
เปลี่ยนประจุกันระหวางประจุของโซเดียมกับประจุของตะกั่ว และอาจมีปริมาณสูงขึ้นในบางเวลา 
โดยอาจเกิดจากการผันกลับของการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการดูดติดทาง
กายภาพที่เกิดจากแรงแวนเดอรวัลล (Faust and Aly,1987) ทําใหงายที่จะเกิดการผันกลับของ
การดูดซับ 

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาสัมผัสโดยใชซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางpHกับเวลาสัมผัสโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
และจากเถาลอยชานออย 
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 จากกราฟรูปที่ 4.14 พบวา เมื่อเติมซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยลงไปในสารละลายตะกั่ว ในชวงแรกจะทําใหพีเอชของสารละลายตะกั่วเปลี่ยน
แปลงไปเมื่อเทียบกับพีเอชของสารละลายกอนเติมซีโอไลตสังเคราะห โดยพีเอชที่เปลี่ยนแปลงจะมี
คาเพิ่มข้ึนอยูในชวงพีเอช 8 - 9 ทั้งนี้เนื่องมาจากซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดนั้นประกอบไปดวย 
ซิลิกาออกไซด (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ประกอบกันเปนผลึกของโลหะ           อัลคาไลนหรือ
อัลคาไลนเอิรต ซึ่งมีคุณสมบัติเปนดางเมื่อใสลงในสารละลายจึงทําใหพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วจนถึงพีเอช 8 - 9  
 เมื่อเตรียมสารละลายตะกั่วจาก (Pb(NO3)2) ตะกั่วจะอยูในรูปของตะกั่วไอออน 
(Pb2+) ใหคาพีเอชในสารละลายประมาณ 2 จากนั้นจะนําสารละลายตะกั่วไปปรับพีเอชเทากับ       
5 เพื่อนํามาใชในการทดลองเนื่องจากเปนพีเอชที่เหมาะสมใหคาเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วไดดีที่
สุด ซึ่งโดยปกติแลวซีโอไลตสามารถสลายตัวในสารละลายกรดที่พีเอชนอยกวาหรือเทากับ 3 
(บงกช พิภูษณะนาคทนต และ ประภัตรา ศศินานนท, 2538) และเมื่อเติมซีโอไลตสังเคราะหทั้ง
สองชนิดลงไปในสารละลายตะกั่วจะทําใหพีเอชของสารละลายเพิ่มข้ึนโดยมีคาประมาณ 8 - 9 ดัง
กลาวขางตน  ทําใหตะกั่วไอออนรวมตัวกับไฮดรอกไซด  (OH-) เกิดเปนตะกั่วไฮดรอกไซด 
(Pb(OH)2) ดังสมการ 4.1 ซึ่งจะเกิดขึ้นที่ชวงพีเอชประมาณ 8-10.5 แสดงดังรูปที่ 4.15  และตะกั่ว
ไฮดรอกไซดจะถูกดูดติดอยูที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะห (คาความสามารถในการละลาย pKsp 
ของตะกั่วไฮดรอกไซด เทากับ 2.5×10-16) ( Sawyer, Mccarty, and Parkin, 1994 ) 
 
   Pb2++2OH-                            Pb(OH)2   (4.1) 
 
 คาพีเอชเริ่มตนของสารละลายตะกั่วที่ทําการปรับพีเอชเพื่อใชในการทดลองจะมีคา
เทากับ 5 หลังจากทําปฏิกิริยาจนเขาสูสมดุลแลวพีเอชจะมีคาเพิ่มข้ึนอยูระหวาง 8-9 ซึ่งในชวง       
พีเอชนี้จะมี Pb2+ (Mier et al., 2000) สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนประจุระหวางประจุของโซเดียม
ที่มีอยูในซีโอไลตสังเคราะหกับประจุของตะกั่วที่มีอยูในสารละลายไดโดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน
ประจุระหวางตะกั่ว และโซเดียมอาจเขียนไดดังสมการที่ 4.2 (Biskup and Subotoc , 1998) 
 
                 Pb2+ (S) + 2 Na+ (Z)       Pb2++ 2 Na+   (S)               (4.2) 
  
 โดยที่ (S) และ (Z) คือ ประจุในสารละลายและประจุในซีโอไลตตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 ความสามารถในการละลายของตะกั่วที่คาพีเอชตาง ๆ 
ที่มา : Ayers, Davis and Gietka,1994 

 
 4.3.3 การหาความเขมขนที่เหมาะสมตอการดูดซับ 
  
 การหาความเขมขนที่เหมาะสม จะทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับของ              

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ที่มีความเขมขนของตะกั่วเทา
กับ 10, 15 และ 20 mg/l โดยจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 5 และใชซีโอไลตสังเคราะห
ปริมาณ 0.1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยจะเขยาเปนเวลา 120 นาที และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยจะเขยาเปน
เวลา 90 นาที 

 พบวาการหาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังตารางที่ 
4.11  
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ตารางที่ 4.11 ความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
  

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ประเภท 
ซีโอไลต 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

เฉลี่ย % removal 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย
ถานหิน 

10 
15 
20 

0.139 
0.471 
1.996 

0.141 
0.469 
1.974 

0.138 
0.460 
1.952 

0.139 
0.467 
1.974 

98.61 
96.89 
90.13 

ซีโอไลตที่
สังเคราะห
จากเถาลอย

 

10 
15 
20 

0.221 
0.671 
2.090 

0.227 
0.669 
2.051 

0.230 
0.660 
2.024 

0.226 
0.667 
2.055 

97.74 
95.55 
89.73 ชานออย

 
  

ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ีความเขมขนตาง ๆกัน
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ความเขมขนตะกั่ว (mg/l)

% 
re

mo
va

l

ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

ซีโอไลตท ี่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ          
จากเถาลอยชานออยที่ความเขมขนตางๆ กัน 
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 จากกราฟรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วจาก 10 เปน 15 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย           
ถานหินและจากเถาลอยชานออยมีคาลดลง สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินพบวา
ประสิทธิภาพ ในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 98.60% เหลือ 96.89% และ 90.13% เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของตะกั่วเปน 10, 15  และ20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยชานออยนั้นพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วจะลดลงจาก 97.74% เหลือ 95.55% 
และ 89.73% เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วเปน 10, 15 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ทั้ง
นี้อาจจะเนื่องมาจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต ซึ่งจะเห็นวาปริมาณของซีโอไลต
สังเคราะหคงที่แตความเขมขนของตะกั่วเพิ่มข้ึนทําใหโอกาสที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวก
ลดลงจึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง นอกจากนี้ยังอาจเกิดการดูดซับตะกั่วของซีโอไลต
ทั้งสองชนิด ซึ่งจะพบวาในระยะแรกโลหะหนักจะเขาไปแทรกอยูบริเวณรูพรุน ซ่ึงมีอยูบริเวณผิว
ของซีโอไลต แตเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โลหะหนักเหลานั้นก็จะจับตัวอยูไดเพียงแคบริเวณ
ผิวของซีโอไลตเทานั้น โดยมีลักษณะการจับตัวเปนชั้นๆ ลักษณะเปนแผนฟลม ซึ่งจับตัวกันไมแนน
หรือไมแข็งแรงมากนัก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวซีโอไลตไดงาย ดังนั้นที่ความเขมขน
ตํ่าๆ ซีโอไลตจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วไดดีกวา 
 

4.3.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด 
 
ในการทดลองนี้เปนการทดลองแบบแบชท (Batch test) โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือ น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียม
จากสารละลายมาตรฐาน PbNO3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของตะกั่วที่ถูก         
ดูดซับที่ pH เทากับ 5 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณซีโอไลตสังเคราะหอยู 0, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.08, 0.1และ 0.2 กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที โดยซีโอไลตที่ สังเคราะหจาก        
เถาลอยถานหินใชเวลาเขยา 120 นาที สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยใชเวลาเขยา 
90 นาที จากนั้นแยกน้ําตัวอยางออกโดยการกรอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลือใน
น้ําเสียสังเคราะหดังตารางที่ 4.12 และ 4.13 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจาก           
เถาลอยถานหิน 
 

น้ําหนัก  
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขนตะกั่ว
ที่เหลือเฉลี่ย 

(mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m  
(mg/g) lnC ln x/m 1/C 1/X 

% 
removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10.00 
8.252 
7.004 
5.509 
1.802 
0.167 
0.023 

1.00 
0.83 
0.70 
0.55 
0.18 
0.02 
0.00 

- 
0.17 
0.30 
0.45 
0.82 
0.98 
1.00 

- 
17.48 
14.98 
11.23 
10.25 
9.83 
4.99 

- 
2.11 
1.95 
1.71 
0.59 
-1.79 
-3.77 

- 
2.86 
2.71 
2.42 
2.33 
2.29 
1.61 

- 
0.121 
0.143 
0.182 
0.555 
5.988 
43.47 

- 
0.057 
0.067 
0.089 
0.098 
0.102 
0.200 

0 
17.48 
29.96 
44.91 
81.98 
98.33 
99.77 

 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจาก         
เถาลอยชานออย 
 

น้ําหนัก    
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน
ตะกั่วที่เหลือ
เฉลี่ย (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m  
(mg/g) 

lnC lnx/m 1/C 1/X 
% 

removal 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10.00 
8.497 
7.151 
5.932 
2.093 
0.210 
0.041 

1.00 
0.85 
0.72 
0.59 
0.21 
0.02 
0.00 

- 
0.15 
0.28 
0.41 
0.79 
0.98 
1.00 

- 
15.03 
14.25 
10.17 
9.88 
9.79 
4.98 

- 
2.14 
1.97 
1.78 
0.74 
-1.56 
-3.19 

- 
2.71 
2.66 
2.32 
2.29 
2.28 
1.61 

- 
0.12 
0.14 
0.17 
0.48 
4.76 

24.39 

- 
0.067 
0.070 
0.098 
0.101 
0.102 
0.201 

0 
15.03 
28.49 
40.68 
79.07 
97.90 
99.59 
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.12 และ 4.13 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมใน
การอธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย         
ซึ่งสมการที่ใชในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดติดผิวมีอยูหลายสมการแตที่นิยมใชกันอยางแพร
หลายมีอยูดวยกัน 3 สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แตสําหรับการดูดซับไอออนใน
สารละลายนิยมใชสมการของ Langmuir และ Freundlich มาอธิบายการดูดติดผิวโดยในการ
ทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Langmuir มาอธิบาย เนื่องจากผลการทดลองการดูดติดผิวของซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่คาพีเอช 5 และความเขมขนของ
สารละลายตะกั่ว 10 mg/l ซึ่งเปนพีเอชและความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดติดผิวตะกั่วของซีโอ
ไลตทั้งสองชนิด เมื่อนําไปคํานวณเพื่อหาคา R2 ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ Fruendlich 
แลวพบวาคา R2 ของสมการ Langmuir มีคาเขาใกล 1 มากกวา ซึ่งแสดงวาคาที่ไดจากการทดลอง
มีความสอดคลองกับสมการ Langmuir มากกวา จึงเลือกสมการของ Langmuir มาอธิบายไดผล
แสดงดังรูปที่ 4.17-4.20 
 

1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

y = 0.1658x + 2.3458

R2 = 0.836

0

1

2

3

4

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
ln c

ln 
x/m

 
รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Fruendlich ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

y = 0.0028x + 0.0783

R2 = 0.919
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รูปที่ 4.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Langmuir ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 
ถานหิน 
 
จากสมการของ Langmuir    X = XmbCe/1+bCe 
 จากรูปที่ 4.18 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0028 
 จุดตัดแกน 1/X เทากับ    1/Xmb = 0.0783 
          b = 0.03576 
          X = 12.77Ce/(1+0.03576Ce) 
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

y = 0.1583x + 2.2612

R2 = 0.7805

0

1

2

3

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
ln c

ln 
x/m

                                                    
รูปที่ 4.19 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Freundlich ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ชานออย 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตท่ีสังเคราะห
จากเถาลอยชานออย

y = 0.0048x + 0.0823

R2 = 0.9206
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รูปที่ 4.20 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบ Langmuir ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย      
ชานออย 
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จากสมการของ Langmuir    X = XmbCe/1+bCe 
 จากรูปที่ 4.18 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0048 

 

e) 

ากสม รไอโซ อมกา าลอยถานหินและจาก
าลอยชานออย เมื่อทําการแทนคาความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 mg/l จะไดคาความหนา

แนนของ

ังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยจาก
มการของ Langmuir  

ีโอไลตสังเคราะห 1/Xm b Xmax(mg/g) 

 จุดตัดแกน 1/X เทากับ    1/Xmb = 0.0823
          b = 0.05832 
          X = 12.15Ce/(1+0.05832C
 

จ กา เท รดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถ
เถ

การดูดติดผิวสูงสุด X max ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก        เถา
ลอยชานออยแสดงดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 คาคงที่ของซีโอไลตที่ส
ส
 

ชนิดของซ
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 0.0028 0.03576 94.07 ถานหิน 
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย

ชานออย 0.0048 0.05832 76.74 

 พบวาซีโอ
 
 จากตาราง 4.14 ไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1 กรัม สามารถดูดติดผิว
ะกั่วสูงสุดไดเทากับ 94.07 มิลลิกรัม สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 1 กรัม 
ามารถ

เขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกั่วเทากับ 10 mg/l 
สดงดัง

ต
ส ดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 76.74 มิลลิกรัม ซึ่งจะเห็นวาซีโอไลตในปริมาณที่เทากัน 
คือ 1 กรัม ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วไดมาก
กวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว
ของซีโอไลตกับถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่ความ
แ ตารางที่ 4.15  
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ตารางที่ 4.15 ความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของ          
ีโอไลตทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตชนิดตาง ๆ 

สารดูดซับ ในการดูดติดผิว
ต  

ธิภาพใน
การกําจัดตะกั่ว งานวิจัย 

ซ
 

คาความสามารถ ประสิท

ะกั่วสูงสุด (mg/g) (%) 
กัมมันตที่เต 68.096 95.33 ุยเสงี่ยม (

2. ถานขี้แปง 116.181 96.01 ปนัดดา คํารัตน (2546) 
3. ซีโอไลตที่สังเคราะห 

ิน จากเถาลอยถานห 94.07 97.74 งานวิจัยนี้ 

4. ซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออย 76.74 94.72 งานวิจัยนี้ 

 
 4.4 การชะละ

1. ถาน รียม 
จากกะลาปาลม สุจนีย ค 2544) 

ลาย 

ะลายของการวิจัยนี้ จะใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
ละจากเถาลอยชานออยที่เกิดจากสภาวะที่ไดจากผลการทดลองในหัวขอ 4.3 

มขน 10 มิลลิกรัม
อลิตร

 
 การทดสอบการชะล
แ
 การศึกษาการชะไอออนตะกั่วจะทําโดยนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ
จากเถาลอยชานออย 0.1กรัม มาดูดซับน้ําเสียสังเคราะห คือสารละลายตะกั่วเข
ต ที่พีเอช 5 นําซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดขางตนที่ดูดซับตะกั่วแลว มาศึกษาการชะ
ไอออนตะกั่วดวยน้ํากลั่น และสารละลายกรดที่มีคาพีเอชเทากับ 5.8 โดยสารละลายกรดดังกลาวมี
สวนผสมของน้ํากลั่นผสมกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวนปริมาตรสารละลายเปน100 เทา (ml) ตอ
น้ําหนักกรัมของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.16 การชะไอออนตะกั่วดวยน้ํากลั่นและสารละลายกรดพีเอช 5.8 

ช
สังเคราะห เริ่มตน (mg/l) 

 

นิดของซีโอไลต ความเขมขน ชะดวย   พีเอช ชะดวยสาร
น้ํากลั่น หลังเขยา 

ละลาย
กรดพีเอช 5.8 

พีเอช 
หลังเขยา 

(mg/l) 
ซีโอไลตที่
ังเคราะหจากส      

เถา ิน ลอยถานห
10.00 0.00 7.55 N.D. 7.58 

ซีโอไลตที่
สังเคราะหจาก     
เถาลอยชานออย 

10.00 0.00 7.83 N.D. 7.80 

 
หมายเหตุ : N.D. (Non Detect) 

จากตารางที่ 4.16 พบวาเมื่อชะดวยน้ํากลั่นวัดความเขมขนตะกั่วในน้ําชะไดเทากับ 0.00 
ารชะละลายของตะกั่วออกจากซีโอไลต เมื่อใชน้ํากลั่นเปนตัว         

งจากอาจเกิดการชะละลายออกมาสูส่ิงแวดลอมไดจึงควรจะตองมีการ
ําไปทํา

ตที่สังเคราะห
ากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยกับน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทง 

H เทา
ับ 1.83 โดยสภาวะที่ใชในการบําบัดจะใชจากสภาวะตางๆ ที่ไดในหัวขอ 4.3 ใชคาพีเอชเทากับ 5 
ใชซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 0.1 กรัม ปริมาตรของน้ําเสีย 100 ml นําไปเขยา 200 รอบตอนาที ซี

 
มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาไมมีก
ชะละลาย หรือกลาวไดวาเกิดการดูดซับอยางมั่นคงแข็งแรง สวนการชะดวยสารละลายกรดพีเอช 
5.8 พบวาตะกั่วถูกชะออกมาไดนอยมาก ที่เปนเชนนี้เพราะการดูดซับของซีโอไลตมีทั้งการดูดซับ
ทางกายภาพ (Physical Adsorption) และเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกรวมดวย จึงทําใหมีการ
หลุดออกเกิดขึ้นนอยมาก 
 ดวยเหตุนี้หากนําไปไปใชงานจริง เมื่อใชซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดจนหมดสภาพแลว
ไมควรนํามากองทิ้งไว เนื่อ
น ลายฤทธิ์โดยกระบวนการที่ทําใหเปนกอน (Solidification) ตอไป โดยกระบวนการทําให
เปนกอนและการทําลายฤทธิ์เปนกระบวนการที่ทําใหสารตางๆ ถูกยึดไว และไมสามารถแสดงคุณ
สมบัติทางเคมีออกมาได กอนที่จะนําไปฝงกลบใหถูกตองตามหลักวิชาการตอไป 
 
 4.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วโดยใชซีโอไล
จ
 
 ตัวอยางน้ําเสียจริงที่ใชทําการศึกษาจะเปนน้ําเสียจากโรงงานผลิตตะกั่วแทง ซึ่งมี p
ก
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โอ ี่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจะใชเวลาเขยา120นาที สวนซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยชานออยจะใชเวลาเขยา90นาที แลวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วละลายของตัวอยางน้ํา
เสียกอนและหลังการเขยา ซึ่งไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17   ผลการดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหของน้ําเสียจากโรงงาน 
 

ไลตท

ความเขมขนของ
ตะกั่วเฉลี่ย (mg/l) 

ซีโอไลต
พีเอช พีเอช ชนิดของ      

สังเคราะห 
กอนเขยา หลังเขยา กอนการ

ทดลอง
หลังการ

 

% removal 

 ทดลอง
ซีโอไลตที่
เคราะหจา
าลอยถานหิน

สัง ก
เถ  

5.0 7.11 2.487 0.168 93.24 

ซีโอไลตที่
สังเคราะหจาก
เถาลอยชานออย 

5.0 7.66 2.487 0.215 91.36 

จากการศึกษาท
ชในการทดลองนี้ 

วาก บโลหะตะก ของน้ําเ ริงจากโ ผลิตตะ
 
 ี่ไดพบ ารดูดซั ั่ว สียจ รงงาน กั่วแทงที่
นํามาใ จะมีประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
านหิน และประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยเทากับ 

พบวามีคาไมเกินมาตรฐาน (รายละเอียดในภาค
ผนวก จ

ตามลําดับ 

ถ
93.24% และ 91.36% ตามลําดับ เมื่อพิจารณาการดูดซับโลหะตะกั่ว จากผลการทดลองที่ได
แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับน้ําเสียจริงจะ
ลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากและมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วใกลเคียงกัน ซึ่งเปนประสิทธิ
ภาพของการตกตะกอนและการดูดซับรวมกัน  

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียตัวอยางหลังผานการเขยาจะมีคาเพิ่ม
ข้ึน ซึ่งไดเลือกสภาวะเดียวกับที่ไดทําการทดลองไวแลวในหัวขอ 4.3 เมื่อเปรียบเทียบคาพีเอชที่ได
กับคามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมจะ

) ดังนั้นภายหลังการดูดซับดวยซีโอไลตแลวจึงไมตองมีการปรับคาพีเอช  
เมื่อนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่ผานการ        

ดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน               
(Scanning Electron Microscope : SEM) จะไดผลแสดงดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 
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รูปที่ 4.21  นหลังผานการ       
ูดติดผิว 

ปที่ 4.22 นหลังผานการ      
ูดติดผิว 

แสดงโครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิ
ด
 
 
 

แสดงโครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู
ด
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จะเห็นวา พื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
หลังจากผานการดูดติดผิวตะกั่ว จะพบวาพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดเปลี่ยนแปลงไป
ากเดิม โดยพื้นผิวที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิว 

 
 

 4.6.1 คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต 

 ในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 1000 กรัม เปนปริมาณที่ผลิตไดตอการ

1) เถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยไมเสียคาใชจายเพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งของ     

โซเดียมไฮดรอกไซด ใชประมาณ 640 กรัมตอเถาลอยแตละชนิดปริมาณ 1000 กรัม 

3) ินเทากับ 16 บาท 

ําหรับซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดประมาณ 1000 กรัม 
 1) คาไฟ ีกําลังไฟฟา 2,800 วัตต คิดเปน 2.8 กิโลวัตตโดย
ที่ 1.8047 คือคาพลังงานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทที่ 2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 
150 หนวย (กิโล อบที่ 105 องศา

จ

 
4.6 ประมาณคาใชจายในการผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ

จากเถาลอยชานออย 

คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถุดิบ คาไฟฟา และคาแรงงาน ดังนี้ 
 
 
 
 
เผา 1 คร้ัง 

โรงงานผลิตกระแสไฟฟาและโรงงานน้ําตาล ตามลําดับ 
2) 

ซึ่ง NaOH 1ขวดขนาด 1000 กรัมราคา 35 บาท ดังนั้นคิดเปนเงินเทากับ 22.4 บาท 
น้ํากลั่นใชประมาณ 4 ลิตร ราคาลิตรละ 4 บาท คิดเปนเง

 
4.6.2 คาไฟฟาที่ใชในการผลิต 
 
ส
ในการอบ : การอบใชเตาอบที่ม

วัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานครหลวง, 2543) จะทําการ
เซลเซียสใชเวลาในการอบเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 2 ชั่วโมง ซึ่งจะทําการอบพรอมกัน 
และทําการอบซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่ 105 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง รวมเวลาทั้งหมดในกา
รอบ 6 ชั่วโมง 
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คํานวณคาใชจาย 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   = 2.8 × 6 × (1.8047 + 0.2612) 

= 34.71 บาท 
 
 2) ค ึ่งมีกําลังไฟฟาของเตา
เผาเปน 3,10 าพลังงานไฟฟาตอหนวยสําหรับกิจการ
นาดเล็ก (ประเภทที่ 2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน (การไฟฟานคร

= 3.1 × 3 × (1.8047 + 0.2612) 
= 19.21 บาท 

 
 3) ค ออยที่ผสมกับ NaOH 
เพื่อสังเครา ing Water Bath ยี่หอ MEMMERT ซึ่งมี
ําลังไฟฟาของเครื่อง 2,000 วัตต หรือ 2 กิโลวัตต โดยที่ 1.8047 คือคาพลังงานไฟฟาตอหนวย

2 × 120 × (1.8047 + 0.2612) 
บาท 

ําน าล

.2612) 
บาท 

   

าไฟในการเผา : การเผาใชเตาเผายี่หอ Fernace รุน 3-1750 ซ
0 วัตต หรือ 3.1 กิโลวัตต โดยที่ 1.8047 คือค

ข
หลวง, 2543) ทําการเผาที่ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งจะทําการเผาเถาลอย ถานหิน
และเถาลอยชานออยพรอมกัน 

คํานวณคาใชจาย 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   
   

าไฟในการใหความรอนกับเถาลอยถานหินและเถาลอยชาน
ะหเปนซีโอไลต การใหความรอนจะใช Heat

ก
สําหรับกิจการขนาดเล็ก (ประเภทที่ 2) ที่ใชไฟฟาไมเกิน 150 หนวย (กิโลวัตตชั่วโมง) ตอเดือน 
(การไฟฟานครหลวง, 2543) ทําการใหความรอนสําหรับเถาลอยถานหิน 100 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 5 วัน คิดเปน 120 ชั่วโมง สวนเถาลอยชานออยจะใหความรอนที่ 90 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 4 วัน คิดเปน 96 ชั่วโมง  

คํานวณคาใชจายสําหรับเถาลอยถานหิน 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   = 
   = 495.82  
ค วณคาใชจายสําหรับเถ อยชานออย 
 ราคาคาไฟฟา = KW-H × (1.8047 + Ft) 
   = 2 × 96 × (1.8047 + 0
   = 396.65  
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4.6.3 คาแรงที่ใชในการผลิต 
  
 คาแรงที่ใชในการเตรียมวัตถุดิบ เชน การรอนเถาลอยถานหิน และเถาลอย          

ชานออย ซึ่ง เวลาในการเตรียมประมาณ 1 ชั่วโมง คิดคาแรง 23.25 
บาท / ชั่วโม
  

รวมคาใชจายทั้งหมดเพื่อผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 

        
ะหจากเถาลอย         

านออย ซึ่งจากการทดลองความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจากเถาลอยทั้ง

การผลิตซีโอไลต 1000 กรัมใช
ง 

รวมคาใชจายทั้งหมดเพื่อผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 
1000 กรัมมีคาเทากับ 22.4+16+34.71+19.21+495.82+23.25 = 611.39บาท 
  
1000 กรัมมีคาเทากับ 22.4+16+34.71+19.21+396.65+23.25 = 512.22 บาท 
 
  จากการประเมินตนทุนการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยทั้งสองชนิดพบวา  
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีราคาตนทุนสูงกวาซีโอไลตที่สังเครา
ช
สองชนิดนั้นพบวาไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นการเลือกใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย      
ชานออยนาจะเกิดความคุมทุนกวาการใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1) การสังเคราะหซีโอไลต 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินคือ การใชสาร

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส 
เปนระยะเวลา 5 วัน และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย คือ การใชสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 
วัน จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 565.62 cmol/kg และ
303.19 cmol/kg ตามลําดับ 

พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยเพิ่มข้ึนจาก
เดิมที่ยังไมผานการกระตุน คือเทากับ 8.56 ตารางเมตร/กรัม เปน 247.97 ตารางเมตร/กรัม และ 
91.41 ตารางเมตร/กรัมเปน 214.03 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ  

จะพบวาปริมาตรโพรงของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย       
ชานออยมีคาสูงกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน เทากับ 7.1130 เทา และ1.7266 เทา ตาม
ลําดับ 

2) การศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย 
ถานหินและจากเถาลอยชานออยโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 
พีเอช 5 เปนพีเอชที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย

สังเคราะห เนื่องจากเปนพีเอชที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้จะเปนการตก
ตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ เพราะตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6 - 7         
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 การหาชวงเวลาสัมผัส 
  เวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ 120 นาที และซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยชานออยคือ 90 นาที มีเปอรเซ็นตการกําจัดตะกั่วสูงสุดเทากับ 98.59 และ97.84 ตาม
ลําดับ 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
  เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเปน 10, 15 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยมีคาลดลงตามลําดับ ดังนั้นที่ความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
เปนความเขมขนที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด 
 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด 
  จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วที่สภาวะที่เหมาะสมในการดูดติดผิวคือ 
น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l พีเอชเทากับ 5 พบวาสอดคลองกับสมการของ 
Langmuir โดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1 กรัมมีความสามารถในการดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดเทากับ  94.07 มิลลิกรัม  สวนซีโอไลตที่ สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 1 กรัม            
มีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดเทากับ 76.74 มิลลิกรัม ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหิน จึงมีความสามารถในการดูดติดผิวมากกวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย         
ชานออย 
 3) การศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับ    
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง 

ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ําเสียตัวอยางจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทง
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย เทากับ 93.24% และ 
91.36% ตามลําดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด
กับน้ําเสียจริงสามารถลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากพอสมควรและมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่วใกลเคียงกัน 

4) ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยมีความสามารถใน
การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหและในน้ําเสียจริง โดยอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก และมีการตกตะกอนรวมดวย 

5) จากการประเมินตนทุนในการสังเคราะหซีโอไลตพบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก            
เถาลอยถานหินมีราคาตนทุนสูงกวาซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยคือ 611.39 บาท 
และ 512.22 บาท ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากวัสดุเหลือทิ้งอ่ืนๆ เชน แกลบที่เหลือทิ้งจาก
การสีขาว กากตะกอนของระบบผลิตน้ําประปา ดินเบา เปนตน มาใชเปนวัตถุดิบ  
 2) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตโดยการกระตุนดวยสารละลายเบสชนิดอ่ืนๆ  
เชน KOH, LiOH เปนตน เพราะสารละลายเบสที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจะใหซีโอไลตที่          
ตางชนิดกัน 
 3) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชแลว        
ในการสังเคราะหซีโอไลตคร้ังแรกมาใชเปนสารกระตุนอีกครั้ง เพื่อดูวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต
ไดอีกหรือไม และมีประสิทธิภาพเปนอยางไร 
 4) ควรศึกษาการใชซีโอไลตสังเคราะหในการดูดติดน้ําเสียที่มีโลหะหนักหลายชนิดเพื่อดู
ผลของโลหะหนักแตละตัววามีผลตอการดูดติดผิวตอกันอยางไร 
 5) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมวาการใชซีโอไลตสังเคราะหสามารถกําจัดโลหะหนักชนิดอื่นได
อีกหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอ
ไปนี้ (มนตรี ทองคํา, 2542) 
 
เครื่องมือที่ใช 

1. เครื่องกวนไฟฟาพรอมแทงแมเหล็ก 
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. กระบอกฉีดยา (ปราศจากเข็มฉีดยา) ขนาด 30 ลูกบาศกเซนติเมตร 
4. เครื่องกรองสุญญากาศ 
5. กระดาษกรองวัตแมนเบอร 42 
6. ขวดรูปชมพู 
7. ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 

 
วิธีเตรียมสารละลาย 

1. สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม (Calcium Exchange Solution) 1000 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม 

 ชั่งแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ใหทราบมวลแนนอน ละลายดวย           
น้ํากลั่น ถายใสขวดแกววัดปริมาตรขนาด 2000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหได 10.0 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีดปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดแกวปริมาตรขนาด 

1000ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 
3. ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร  
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4. สารละลายบัฟเฟอร 
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด 87.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร 

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใส
ขวดแกวปริมาตรขนาด 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 

5. สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
 ชั่ ง อี ดี ที เอ ได โซ เดี ย ม ได ไฮ เด รต  (disosium ethylenedIaminetetraacetate 

dihydrate) 3.743 กรัม ใหทราบมวลแนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดแกวปริมาตร 2000 
ลูกบาศกเซนติเมตรแลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 

 สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอโดยชั่งแคลเซียมคารบอเนต 
(ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร)
ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงในขวดแกวปริมาตรขนาด 500 ลูก
บาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร ใชปเปตตดูดสาร
ละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดแกวรูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร       เติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สาร
ละลายบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไป
ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อมีสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปน   
สีน้ําเงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร 

 
 สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ  =  m 
 (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)    V x 100.09 x 50 
 

เมื่อ  m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปนลูกบาศกเซนติเมตร 
 
วิธีวิเคราะห 
 

1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลแนนอน แลวนําครูซิเบิลและฝา
ไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปดฝาครูซิเบิลนําออกจากเตาเผา ต้ังท้ิงไว
ใหเย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวชั่ง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา         
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จากสูตร 
 

น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา รอยละ = m1 – m2 x 100 
                                            m1 

  เมื่อ m1 คือ มวลตัวอยางกอนเผา เปนกรัม 
        m 2 คือ มวลตัวอยางหลังเผา เปนกรัม 
 2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปาก
บีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซึ่งตั้งอยูบนเครื่องกวนไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็ว
เกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที 
 3. ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอน แลวถายใสลงในสารละลายแลก
เปลี่ยนแคลเซียม (ขอ 2) อยางรวดเร็วพรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาทันที เมื่อครบเวลา 15 
นาที ใชกระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศกเซนติเมตร กรองอยางรวดเร็ว โดยใช
เวลาไมเกิน 15 วินาที ดวยเครื่องกรองสุญญากาศและกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 สารละลาย
ที่กรองไดตองใส ถาไมใสใหปฏิบัติใหมต้ังแตขอ (1) จนถึงเมื่อสารละลายที่กรองไดตองใส 
 4. ใชปเปตตดูดสารละลายสวนใสที่กรองได 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดแกว          
รูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล         
ตอลูกบาศกเดซิเมตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และ           
ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึง 
จุดยุติเมื่อมีสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน 
 5. ทําแบลงคเปรียบเทียบ ถาปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต 
2 คร้ัง ตางกันเกิน 0.10 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหทําแบลงคเปรียบเทียบใหม 
 
การคํานวณ 
 คํานวณความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม จากสูตร 
 

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

อยางเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
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               V2        คือ    ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ ที่ใชในการไทเทรตกับแบลงคเปน
ลูกบาศกเซนติเมตร  

               C        คือ    ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอเปนโมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
            100.09  คือ     มวลโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนต 
               m       คือ     มวลของตัวอยางเปนกรัม 
    L        คือ     น้ําหนักที่สูญเสียจากการเผา เปนรอยละ 
หมายเหตุ : ตัวอยางที่ใชกอนนํามาวิเคราะห ตองเก็บไวในเดซิเคเตอร (ที่ปราศจากซิลิกาเจล) ที่มี
ภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอ่ิมตัวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน  กอนนําไปวิเคราะห 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชัน 

 
ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย NaOH 
2.0 M 100 oC 5วัน 
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 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟเฟรกชันของเถาลอยชานออยที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย 
NaOH 2.0 M 90o C 4 วัน 
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ภาคผนวก ค 
 

X – RAY DIFFRACTION DATA 
 

1. ขอมูลเอกซเรยดิฟเฟรกชันของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

2θ ( o ) D (Ao) Ι (counts) Ι / Ιο 
12.44 
13.92 
16.32 
17.64 
18.32 
19.88 
20.88 
21.60 
24.24 
26.64 
28.12 
29.00 
31.40 
32.68 
33.12 
34.44 
35.84 
36.60 
37.44 
39.52 
40.28 
42.60 
45.80 
46.00 
49.24 
49.64 
50.20 
51.80 
54.16 
54.96 
57.80 
59.80 
60.12 

7.109 
6.357 
5.427 
5.024 
4.839 
4.462 
4.251 
4.111 
3.669 
3.343 
3.171 
3.076 
2.847 
2.738 
2.703 
2.602 
2.503 
2.453 
2.400 
2.278 
2.237 
2.121 
1.980 
1.971 
1.849 
1.835 
1.816 
1.763 
1.692 
1.669 
1.594 
1.545 
1.538 

144 
148 
80 

111 
74 
72 

101 
120 
215 
302 
167 
129 
109 
97 

138 
118 
107 
75 
74 
60 
55 
99 
78 
65 
53 
55 
62 
60 
57 
59 
58 
62 
64 

48 
49 
26 
37 
25 
24 
33 
40 
71 

100 
55 
43 
36 
32 
46 
39 
35 
25 
25 
20 
18 
33 
26 
22 
18 
18 
21 
20 
19 
20 
19 
21 
21 
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2. ขอมูลเอกซเรยดิฟเฟรกชันของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

2θ ( o ) D (Ao) Ι (counts) Ι / Ιο 
8.08 
8.96 

12.68 
17.88 
18.08 
20.28 
21.12 
21.88 
26.92 
27.44 
28.20 
28.80 
29.72 
33.00 
33.48 
33.88 
35.76 
36.24 
36.80 
39.68 
43.48 
46.32 
47.76 
48.80 
50.44 
53.52 
54.88 
55.20 
60.24 

10.933 
9.861 
6.975 
4.657 
4.902 
4.375 
4.203 
4.059 
3.309 
3.248 
3.162 
3.097 
3.004 
2.712 
2.674 
2.644 
2.509 
2.477 
2.440 
2.270 
2.080 
1.959 
1.903 
1.865 
1.808 
1.711 
1.672 
1.663 
1.535 

189 
161 
228 
144 
135 
117 
164 
215 
382 
138 
247 
166 
228 
109 
151 
115 
96 

103 
86 

100 
81 
71 
69 
73 
88 
69 
63 
59 
68 

49 
42 
60 
38 
35 
31 
43 
56 

100 
36 
65 
43 
60 
29 
40 
30 
25 
27 
23 
26 
21 
19 
18 
19 
23 
18 
16 
15 
18 
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     ภาคผนวก ง 
1. ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินเปรียบเทียบกับซีโอไลต
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
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2. ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยเปรียบเทียบกับ          
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
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ภาคผนวก จ 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคและมาตรฐานน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด 
 

ตาราง จ.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 
            1                                                       2                             3*  

 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูง
สุด(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูง
สุด(Maximum 
Allowable 
Concentration) 

สี(colour) 
 

ปลาตินัม-โคบอลต(
Platinum-Cobalt) 

 
5 

 
15 

รส(Taste) - 
 

ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กล่ิน(Odour) - ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 
 

ความขุน(Turbidity) ซิลิกา สเกล ยูนิต(
Silica scale unit) 

5 
 

20 

ทางกายภาพ 

คาความเปนกรด-ดาง(
pH) 

- 5-9 ไมเกิน 9.2 
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ทางเคมี ปริมาณสารทั้งหมด(
Total Solid) 
เหล็ก (Fe) 
มังกานีส (Mn) 
เหล็กและมังกานีส 
ทองแดง (Cu) 
สังกะสี (Zn) 
คัลเซียม (Ca) 
มักเนเซียม (Mg) 
ซัลเฟต (SO4) 
คลอไรด (Cl) 
ฟลูออไรด (F) 
ไนเตรต (NO3) 
Alkyibenzyl Sulfonate 
Phenolic substances 
as phenol 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

500 
 

0.5 
0.3 
0.5 
1.0 
5.0 
75** 
50 

200 
250 
0.7 
45 
0.5 

0.001 

1500 
 

1.0 
0.5 
1.0 
1.5 

15.0 
200 
150 

250*** 
600 
1.0 
45 
1.0 

0.002 
 

ตาราง จ.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค(ตอ) 
 

            1                                                       2                             3*  
 
คุณลักษณะ 

 
ดัชนีคุณภาพน้ํา 

 
หนวย 

เกณฑกําหนดสูง
สุด(Maximum 
Acceptable 
Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูง
สุด(Maximum 
Allowable 
Concentration) 

สารเปนพิษ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรอท(Hg) 
ตะกั่ว(Pb) 
อารเซนิก(As) 
เซเลเนียม(Se) 
โครเมียม(Cr 
hexavalent) 
ไซยาไนด(CN) 
แคดเมียม(Cd) 
บาเรียม(Ba) 

มก./ล.(mg/l) 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 
“ 

0.001 
0.05 
0.05 
0.01 
0.05 

 
0.2 

0.01 
1.0 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

ทางจุลชีว
วิทยา 

แสตนดารดเพลต
เคานต(Stardard 
plate Count) 

Colonies/cm3 
 
 

500 
 
 

- 
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เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 
 
อี.โคไล(E.coli) 
 

Coliform 
Organism/100 

cm3  

นอยกวา2.2 
 
 

ไมมี 

- 
 
 
- 
 

 
หมายเหตุ   *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑที่อนุญาตใหสําหรับ 
           น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มีความจําเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและน้ําท่ีมี
           คุณลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ําที่ให        
           เครื่องหมายมาตรฐานได 

     **   หากแคลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและแมกนีเซียมมีปริมาณต่ํากวาที่
กําหนดในมาตรฐาน ใหพิจารณาแคลเซียมและแมกนีเซียมในเทอมของความ
กระดางทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทั้งหมดเมื่อคํานวณ
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต มีปริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถือวาน้ํา
นั้นเปนไปตามมาตรฐาน 

การแบงระดับความกระดางของน้ําดังตอไปนี้ 
     0 ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ําออน 
   75 ถึง 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดางปานกลาง 

150 ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดาง 
            300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดางมาก 

***  หากซัลเฟตมีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียมตองมีปริมาณไมเกินมิลลิกรัม
ตอลิตร   

 
ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติ

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.2511 เร่ือง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
น้ําบริโภค ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95ตอนที่ 68 ลงวันที่ 4 กรกฎาคม 2521  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวจุฑาทิพย  เพชรอินทร เกิดวันที่ 1 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนหอวัง และระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต        
จากภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2543   
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม      
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544  
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