
การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
เพื่อกําจดัตะกัว่ในน้ําเสียอุตสาหกรรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวอนรรฆอร พันธุไพศาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม (สหสาขาวิชา) 

บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2549 

ISBN : 974-14-2525-2 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



SYNTHESIS OF ZEOLITE FROM COAL FLY ASH AND BAGASSE FLY ASH 
FOR LEAD REMOVAL FROM INDUSTRIAL WASTEWATER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Anakkaon Phanphaisan 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Environmental Science 

(Interdisciplinary Program) 
Graduate School 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2006 

ISBN : 974-14-2525-2 
Copyright of Chulalongkorn University 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงดวยดีเนื่องจากไดรับความอนุเคราะหชวยเหลืออยางดียิ่ง
จากบุคคลหลายฝาย ผูวิจัยจึงขอแสดงความขอบคุณทุกๆ ทานไว ณ ที่นี้ 
 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ธเรศ ศรีสถิตย อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่
ไดสละเวลาอันมีคายิ่งใหคําปรึกษา แนะนําแนวทางในการวิจัยและตรวจแกไขขอผิดพลาด 
ตลอดจนความชวยเหลือตางๆ ที่เปนประโยชนตอการวิจัย ทําใหการวิจัยคร้ังนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 
 ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชาญวิทย โฆษิตานนท ผูอํานวยการหลักสูตร    
สหสาขาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม  รองศาสตราจารย  ดร .  ธราพงษ  วิทิตศานต  และผูชวย
ศาสตราจารย ดร. ศิริมา ปญญาเมธีกุล ที่ไดสละเวลาอันมีคายิ่ง เพื่อเปนคณะกรรมการสอบ
วิทยานิพนธในครั้งนี้ 
 ขอขอบคุณบริษัท ปญจพล เปเปอร อินดัสทรี จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ที่ชวยอํานวยความ
สะดวกและใหความอนุเคราะหตัวอยางเถาลอยถานหินเพื่อใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณโรงงานน้ําตาลสระบุรี จังหวัดสระบุรี ที่ชวยอํานวยความสะดวกและใหความ
อนุเคราะหตัวอยางเถาลอยชานออยเพื่อใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ จังหวัดนครราชสีมา ที่ชวยอํานวยความ
สะดวกและใหความอนุเคราะหสารละลายดางที่ใชงานแลว (Spent alkaline) เพื่อใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณบริษัท เบอรกโซ เมตัลส จํากัด จังหวัดสระบุรี ที่ชวยอํานวยความสะดวกและ
ใหความอนุเคราะหตัวอยางน้ําเสียตะกั่วเพื่อใชในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณหนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม  ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ไดใหความอนุเคราะหในการใช
สถานที่และเครื่องมือของหองปฏิบัติการมูลฝอยในการทําวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณภาควิชาสหสาขาวิทยาศาสตร ส่ิงแวดลอม คณะบัณทิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ไดใหความอนุเคราะหในการใชสถานที่และเครื่องมือของหองปฏิบัติการในการทําวิจัยครั้งนี้ 
 ขอขอบคุณศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่
ชวยเหลือและใหคําแนะนําตางๆ ในงานวิจัยคร้ังนี้ 
 ขอขอบคุณบัณทิตวิทยาลัย และกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยที่กรุณา
มอบทุนอุดหนุนการวิจัยในครั้งนี้ 

นอกจากนี้ขอขอบคุณ พี่ๆ นองๆ เพื่อนๆในหองปฏิบัติการทุกคน และเพื่อนสนิทที่ให
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันมีการกอตั้งและขยายโรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมากทําใหเกิดปญหาซึ่ง                
มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะปญหาน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักปะปน
ออกมาดวย โลหะหนักเหลานี้ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม เปนตน ซ่ึงมีแนวโนมวาจะมีการถายทิง้
ลงสูส่ิงแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั้งนี้ปญหาในเรื่องพิษของโลหะหนักเปนปญหาที่สําคัญเนื่องจาก
สงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอมนุษยและส่ิงมีชีวิตอื่นๆ หากไมมีการบําบัดใหได
มาตรฐานที่กําหนดไวอาจเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของประชาชนและสิ่งแวดลอม ซ่ึง
กระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งที่ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีหลายวิธี เชน การ
ตกตะกอนทางเคมี ขบวนการแลกเปลี่ยนไอออน กระบวนการกรองผานแผนเยื่อ เปนตน ซ่ึงวิธี
เหลานี้สามารถกําจัดโลหะหนักไดผลดีแตมีคาใชจายในการลงทุนสูงและตองมีการจัดการอยางมี
ประสิทธิภาพ หากสามารถนําวิธีการกําจัดโลหะหนักที่มีประสิทธิภาพและไมตองใชเทคโนโลยีที่มี
ราคาแพง โดยการนําของเสียกลับมาใชใหเกิดประโยชน นอกจากจะสามารถกําจัดโลหะหนักใน 
น้ําเสียอุตสาหกรรมไดแลวก็ยังเปนการชวยจัดการกับของเสียเหลานั้นไดอีกทางหนึ่ง 

จากปญหาดังกลาวไดมีการศึกษาสมบัติและความสามารถตางๆ ของซีโอไลตกันมากขึ้น 
ซ่ึงลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของซีโอไลตคือ โครงสรางที่มีรูพรุนมากมายจึงมีพื้นที่ผิวมาก        
มีความสามารถในการดูดซับไดดี นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน จากสมบตัิ
เหลานี้ทําใหซีโอไลตมีประโยชนอยางมากในทางอุตสาหกรรม เชน ใชเปนสารกรองแยกโมเลกุล 
ใชลดความกระดางของน้ํา ใชจับโลหะหนักหรือสารกัมมันตรังสีในน้ําทิ้ง ใชเปนสารดูดความชื้น
และแกสพิษ รวมท้ังใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และไอโซเมอไร    
เซชัน (Isomerization) เปนตน จึงไดมีการสังเคราะหซีโอไลตขึ้นมาอยางมากมาย แตเนื่องจาก
ตนทุนในการสังเคราะหสูงทําใหมีความพยายามที่จะหาวัตถุดิบใหมๆ ที่จะชวยลดตนทุนในการ
สังเคราะหซีโอไลตลง เถาลอยถานหินที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตกระแสไฟฟาและเถาลอยชาน
ออยที่เกิดจากการเผาไหมในโรงงานน้ําตาลซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจึงนับเปนวัตถุดิบสําคัญที่ใช
สังเคราะหซีโอไลตที่นาสนใจ เนื่องจากผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางและองคประกอบทาง
เคมีของเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยพบวาประกอบดวย สารประกอบซิลิกอน (Si) และ
อะลูมิเนียม (Al) โดยเถาลอยถานหินประกอบดวย SiO2 เทากับ 43.07% (โดยน้ําหนัก) และ Al2O3 
เทากับ 26.15% (โดยน้ําหนัก) สวนเถาลอยชานออยประกอบดวย SiO2 เทากับ 80.74% (โดย
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น้ําหนัก) และ Al2O3 เทากับ 5.01% (โดยน้ําหนัก) เมื่อนําเถาลอยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส 
เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมจะสามารถเกิดซีโอไลตขึ้นได (Querol และคณะ, 1997) นอกจากนี้ยังนําสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชแลวหรือสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จากโรงงาน
อุตสาหกรรมรมดําโลหะ มาใชในงานวิจัยนี้ดวย ซ่ึงในอนาคตวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้อาจนํามาใชให
เกิดประโยชนและชวยลดตนทุนในการผลิตได ตลอดจนไมมีการทิ้งของเสียออกจากโรงงานอันจะ
ชวยรักษาสิ่งแวดลอมใหดีตลอดไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1) สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยดวยสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซดที่ผานการใชแลวจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (Spent alkaline) 

2) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
ในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหและการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมโดยการ
ทดสอบแบบไมตอเนื่อง 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1) สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
2) ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะห 
3) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนแคทไอออนในน้ําเสียสังเคราะห ไดแก เวลา      
พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test) 

4) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยในการ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริง 

 
1.4 ประโชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1) เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง คือเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาสังเคราะหซีโอไลตและ
นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีตะกั่วปนเปอน 

2) เปนการนําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจากกระบวนการรมดําโลหะ ซ่ึงเปนสารละลาย
ดางที่ผานการใชงานแลว (Spent alkaline) มาทดลองสังเคราะหซีโอไลต ซ่ึงในอนาคตวัสดุ
เหลือทิ้งเหลานี้อาจนาํมาใชใหเกิดประโยชนและชวยลดตนทุนในการผลิตได 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 ซีโอไลต (Zeolite) 
 

2.1.1 ประวัติซีโอไลต 
 

คําวา “ซีโอไลต” นั้นมาจากภาษากรีกสองคําคือ คําวา ζειν แปลวา ตม (to boil) และ   

คําวา λιθο แปลวาหิน (a stone) ซีโอไลตที่เกิดในธรรมชาติจะมีน้ําอยูในโพรงซึ่งสามารถแทนที่
ไดดวยไอออนบวกหรือโมเลกุลอ่ืนเมื่อใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟองและไอน้ําออกมาจาก   
กอนผลึกเพราะน้ําที่อยูในโพรงจะหลุดออกมา แรซีโอไลตนี้ประกอบไปดวยอะลูมิโนซิลิเกตของ       
อัลคาไลนเอิรตที่มีน้ําอยูภายในโครงผลึก  
 มนตรี ทองคํา, 2542 อางถึงในวิภายุ บุญเจริญสุข, 2537 ไดกลาวถึงประวัติของซีโอไลตไว
ดังนี้ 
 ป พ.ศ. 2383 ไดคนพบวาเมื่อผลึกซีโอไลตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก (Hydrated zeolites) จะ
สูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชั่น (Dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุนคลาย
ฟองน้ํา (Spongy-framework) ซ่ึงสามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอน         
ไดซัลไฟด และปรอทได  
 ป พ.ศ. 2388 ไดทําการทดลองพบวาดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนยีไดเมื่อเทสารละลาย
ของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของแคลเซียมผานลงมา 
สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว จะเห็นวาซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกในดินนี้เปนตัวทําใหเกิด
ปรากฏการณดังกลาวขึ้น  

ป พ.ศ. 2452 ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหน่ึง คือ chabazite พบวา
สามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได  
 ป พ.ศ. 2468 คนพบวาซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรียโมเลกุลเล็กๆ และ
ปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซ่ึงปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดย Mcbain ใน        
ป พ.ศ. 2475 โดยปรากฏการณดังกลาวเรียกวา “Molecular sieving”  

ป พ.ศ. 2476 ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลตที่ชื่อ chabazite  
 ป พ.ศ. 2491 ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซ่ึงนับเปนอุตสาหกรรมแรกและไดทําการ
สังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck, 1956 
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 ป พ.ศ. 2499 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite ซ่ึง
เกิดในธรรมชาติ และซีโอไลตเอที่สังเคราะหขึ้น 

ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะทํา
ใหไดซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา บริษัท Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิค
ใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ําโดยใชสารที่มีความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูงทํา
ปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซ่ึงกระบวนการและเทคนิคนี้ไดพัฒนาขยายออกไปมากขึ้น
เพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต 

เปนที่นาสังเกตวาตั้งแตป พ.ศ. 2491 จนถึงป พ.ศ. 2515 นั้นพบวามีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเอเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนใน
อุตสาหกรรมดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป พ.ศ. 2405 แต 
Breck (1974) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน และสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอนไดดวย ดงันั้นเขาจึง
เชื่อวาการสังเคราะหคร้ังแรกที่สามารถพิสูจนไดเปนการสังเคราะหซีโอไลตชนิด analcime 

ป ค.ศ. 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิด 
ไดถูกสังเคราะหขึ้นมาในขณะที่มีความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหอยางมากในเชิงพาณิชย      
แตความตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติ
ก็ตอเมื่อการใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตร ทั้งในดานการทดลอง 
และในดานอุตสาหกรรม  
  
 2.1.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต 
 

ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลน     
เอิรตซ่ึงโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) 
สรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงสราง      
3 มิติของอะลูมิเนียม – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน – ออกซิเจนเตตระฮีดรอล 
(SiO4) ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสามารถประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกต โดยการเชื่อมตอของออกซิเจน
อะตอมแบบไมส้ินสุดคือเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอน หรืออะลูมิเนียมในหนวยยอย 

  ของโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต 
 ที่มา : Breck, 1974 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 หนวยโครงสรางหลักของซีโอไลต เตตระฮีดรอลสองหมูของ SiO4/AlO4 
  ที่มา : สัญชนาถ และ สมชาย, 2540 
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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 โดยข้ึนกับโครงสราง 
 
 ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสี่ และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ  
ฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา 
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระ         
ฮีดรอลเปนโครงสรางตาขายนั้นทําใหเกิดประจุลบขึ้น เนื่องจาก Al3+ แทนที่ Si4+ ในโครงสรางซึ่ง
ถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะอัลคาไลน หรืออัลคาไลนเอิรตดังสมการ (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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 ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือ  
  1) ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Mineral Zeolite or Naturally Occuring 
Zeolites) สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตจากธรรมชาติเปนกลุมของผลึกอะลูมิโน    
ซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนตเบส (mono-or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบาง
บางสวนหรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตจากธรรมชาติไดแก 
faujasite erionite offretite chabazite gmelinite mordernite และ heulandite เปนตน 

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 ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญ
ในการควบคุม lake chemistry 

1.2) Saline, Alkaline soils ภาวะภูมอิากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน 
Saline, Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิว
ดินที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดินแลวจะ
ละลายโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไดคารบอเนต  ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น              
และทําใหเกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

1.3) Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใต
อุณหภูมิต่ําและคาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 

1.4) Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ        
น้ําใตดินที่ไหลผาน porous pyroclastic ซ่ึงทําปฏิกิริยากับ vitric ash 

1.5) Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีอัลคาไลนกับ
สารละลายกรดออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกได
ของแรหินและลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด 
mordenite และ clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ
laumonite 

1.6) Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขา
ไฟ (volcanolastic sediment) 

1.7) Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่
เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และ
อาจพบบางใน imerstirial และ globules 
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1.8) เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ชองวาง
ภายในผลึกจะเต็มไปดวย analcime, clipnoptilolite, erionite, harmotone และ phillipsite 
  2) ซีโอไลต ที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetics zeolites) ซีโอไลต
สังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของเบสิกออกไซดตางๆ เชน AlO3, SiO2, Na2O, และ K2O ใน
ระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะ
ที่เปนเจล (Gelation) เปนรูพรุน (Porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ซ่ึงเปนประโยชน
ในการที่จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบ และโครงสรางตามวัตถุประสงคการใชงาน 
 ซีโอไลตที่สังเคราะหขึ้นมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อท่ีคลายระบบของ 
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 เชนการใชตัวอักษร

หรือ  กลุมอักษร และตัวเลข เปนตน ซ่ึงวิธีหลังจะเปนที่นิยมมากกวา ซีโอไลตสังเคราะหเหมาะสม
สําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติเนื่องจาก
โครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหจะเปนแบบเดียวกันมากกวา และยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซ่ึง
เปนสิ่งที่สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ เหมือนกันทุกครั้ง 
โดยเฉพาะสารเจือปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติเชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิด
ความเสียหายในปฏิกิริยา Heterogeneous catalyst 
 
 2.1.3 การแบงประเภทของซีโอไลต 
 

 1) หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (Primary Units) ซ่ึงเปนหนวยเล็กๆ ที่มีลักษณะคลายกัน คือ
เปนรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
 2) หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิ ตอกัน
เปนวงรูปเหล่ียมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R, หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูปที่ 2.3  
 Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units: 
SBU) ได 8 ชนิด ดังตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะหนวยโครงสรางทุติยภูม ิ
        ที่มา : Breck, 1974 
 
ตารางที่ 2.1 การแบงชนิดของซีโอไลต ตามโครงสรางทุติยภูมิ 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทุตยิภูมิ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

วงเดีย่ว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
วงเดีย่ว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
วงเดีย่ว 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 
 
 3) หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตรไดจาก
โครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
  - รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ β (truncated octahedral type) 

  - รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedran) 

  - รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
  - รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ ε (11-hedron) ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญ 
    ที่มา : Breck, 1974 
 
 นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 9 ชนิด ขางตนดังนี้  

1) Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 
Analcite และ Laumonite ดังรูปที่ 2.5  

2) Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring จํานวน 
4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบคือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite ดังรูปที่ 2.6 (ก) 

3) Chabazite Group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกันซึ่งมีการตอเชื่อมกัน
มากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ Offretite และ Reionite ดังรูปที่ 2.7 

4) Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ดังรูปที่ 2.8 

5) Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5- ring 4วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซ่ึงจะเปน
โครงสรางกลางของกลุม ซ่ึงเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite ดังรูปที่ 2.6 (ข) การ
เช่ือมตอของบลอคโดยผานโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบ
ของ heulandite และ stibite ซ่ึงโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5- ring ในบางสวน ดังรูปที่ 
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 ตอเชื่อมกันเปนโครงสรางกลาง

ของกลุม 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 ดังรูปที่ 2.12 
8) Melanophlogite Group ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZEM-39 และ melanophologite ซ่ึง

แตละหนวยที่ประกอบเปน Melanophologite และ ZEM-39 จะมีหลายรูปแบบเชน 12- hedron,    
14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron ดังรูปที่ 2.13, 2.14 และ 2.15 

9) Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-ring  
ดงัรูปที่ 2.16  
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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 
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รูปที่ 2.12 การจัดเรียงตวัของ ZK-5 
             ที่มา : Dyer,1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา, 2542 
 

 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
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 
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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) 
และวิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะหขึ้น
ไดหลายวิธี ดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้นเราจะทําใหแหลง
ของอลูมินา ซิลิกา และแอลคาไล รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อเดียวกัน และจะ    
กอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยูในชวง 150 OC 
หรือสูงกวานั้นที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น ในบางครั้งอาจเกิดเปนผลึก   
ซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด ผลิตภัณฑที่ไดทายสุดจะขึ้นอยูกับความสัมพันธหลายอยางซึ่ง
ประกอบไปดวยอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณ
น้ําที่เติมเขาไป ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของ
ทั้งสารอินทรีย  และสารอนินทรียที่ปะปนอยูโดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความ
สลับซับซอนมาก แตแนวความคิดหลักนั้นอยูที่วาไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทํา
ตอแมแบบ (templating action) ไดดีขนาดไหน ซ่ึงเปนการนําสารอินทรีย และสารอนินทรียมาใช
เปนแมแบบ หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะ ทําใหโครงสราง
ของผลึกที่เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของ
การสังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่
ตองการเทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึก
ซีโอไลต 4 ชนิด 
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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 
 
 2.1.5 ประโยชนของซีโอไลต 
 

 จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตางๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมได
ดังนี้คือ 

1) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา   
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 

2) ใชเปนสารดูดซับ (Sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของ           
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 

3) สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้ําได
เนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซ่ึงซีโอไลตสามารถ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4) ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยน               
แคตไอออนของซีโอไลตสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของไดวาเลนต 
(divalent) ได  
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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        

ที่เหมาะสมสําหรับผสมทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง (Kinetics) 
ทําใหการแลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟต     
ไดอีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหา
มลภาวะได คือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลให
เกิดปญหาในการกําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสีย นอกจากนี้ยังทํา
ใหปริมาณสัตวน้ําลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 

ตัวอยางการนําสารซีโอไลตไปประยุกตใชงานดานตาง ๆ 
(1) การกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียของชุมชน 

  ในการศึกษาชวงเริ่มตนโดยใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออน เพื่อกําจัดแอมโมเนยีม
ในกระบวนการกําจัดน้ําเสียพบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน
ได แตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียมไดต่ํา ทําใหกําจัดแอมโมเนียมไดนอย
และเสียคาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 
  จะเห็นวามีการใชซีโอไลตหลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และ
ใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด Clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เปนซีโอไลตที่
เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใชในโรงงานตนแบบพบวาแอมโมเนียมนั้นถูกกําจัด
ออกไปไดมากถึงรอยละ 95 

(2) การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก 
  หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ   
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดางโดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนไดไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลาย
แลวแทนที่ดวยเกลือโซเดียม โดยที่ผงซักฟอกเหลานั้นจะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde 
ผงซักฟอกที่มีซีโอไลตเปนสวนผสมซึ่งลดปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับต่ํา หรือไมมี
อยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดในหลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที่อ่ืนๆ 
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นอกจากนี้การใชซีโอไลตในรูปแบบนี้มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณ
การใช ซีโอไลตในแตละปพบวามีความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชกัน
อยางมากมายแลวทั่วโลก 

(3) การเปลี่ยนเมธทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต 
 เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มี

โอกาสจะหมดไปในอนาคต จึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่มิใชปโตรเลียม
และมีศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงเชื้อเพลิงไดในอนาคต 

 เมธทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจาก
สามารถทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่ส้ันกวาถานหนิและการสังเคราะหแกสโดยใชเทคนคิ
ที่มีอยูในปจจุบัน ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรง หรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับ
น้ํามันเบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 

 กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมธทานอลไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การ
ใชซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท              
โมบิลออยสซ่ึงไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Method To Gasoline)  

 บริษัท โมบิล ออยส ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และไดใชซีโอไลต            
ชนิด ZMS-5 เปนแหงแรกที่ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป พ.ศ. 2528           
โดยที่โรงงานแหงนี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed bed) และที่ประเทศเยอรมันก็ไดมีการ
พัฒนากระบวนการ MTG เหมือนกัน แตแตกตางกันที่ใชเครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด 
(fluidized bed) เพื่อนําไปใชผลิตไดจริงในทางการคา และก็สามารถประสบความสําเร็จโดยไดมี
การสรางโรงงานตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนให
ไดน้ํามันเบนซินถึง รอยละ 90 และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใชเครื่องปฏิกรณชนิด           
ฟลูอิไดซเบดไดมีการปรับปรุงกระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบอื่นๆ เชน           
แกสธรรมชาติ มาใชแทนเมธทานอลได 

(4) การแยก กําจัด และนําโลหะกลับมาใชใหม 
 ซีโอไลตหลายตัวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะ

ที่มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปะปนอยูในน้ําเสียเพราะวาเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหม ซีโอไลตชนิด 
Clinoptilite และ Mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชกําจัดโลหะหนัก (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn) ที่มี
อยูในน้ําเสียซีโอไลตที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะไดจะทําการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะ
เงิน เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 
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2.2 เถาลอยถานหิน (Fly Ash) 
  
 เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียด และสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศ
พอเพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาลอยที่มีอนุภาคขนาดเล็ก จะลอยตัวปะปนมาพรอมกับไอรอน
ไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํากวา คือบริเวณปลองควันและจะถูกดักจับไมใหลอยปนไปในบรรยากาศ
โดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) ตอจากนั้นก็จะถูกรวบรวมไวใน Ash 
Hopper อนุภาคที่มีขนาดเล็กเหลานี้เรียกวา เถาลอย (Fly ash, Pulverized Fuel Ash, Dry Ash) 
(อนิรุทธ ธงไชย, 2528) 
 
 2.2.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน 
 

สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน  
และสารอินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซ่ึงจากการเผาถาน
หินจะเกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวน
จะเกิดการระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวางการเผาไหมเชน ดินเหนียวและดินดาน       
จะสูญเสียน้ําไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการ
สลายตัวซ่ึงจะใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา  เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไป
เปนเหล็กออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปใน
บรรยากาศ นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต(CO3)       
ในถานหินจะมีสารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูป
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวยซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) 
และหินปูนเปนหลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) 
โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร (S) และสารประกอบแอลคาไล นอกจากนี้ยังมีหินปูน 
กับแมกนีเซียมที่เกิดจากสารพวกคารบอเนตและซัลเฟต 

ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไป
ตามสถานที่ตางๆ กันในโลกหรืออาจตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมี
ความตางกันในเหมืองที่ตางกัน 

 
 2.2.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม 
 

ขณะทําการเผาไหมเถาลอยจะเกิดการจัดรูปแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
1) เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออก    

นอกเตาเผา ซ่ึงมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
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เหล่ียมที่มีหลายมุมเนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกันกอใหเกิด       
สแลก (Slag) ซ่ึงสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุม 

2) ไอ เปนสวนของถานหินที่ระเหยออกระหวางการเผาไหม บางสวนของไอนี้จะถูก
ปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซ่ึงจะถูกดักจับที่
เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความเขมขน 
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 

3) เถาลอย เปนอนุภาคของแข็งซึ่งลอยอยูในแกสที่เกิดจากการเผาไหมและลอย
ออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือ เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผาน
เครื่องดักจับและถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถา
ทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน  
มีสีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปรมิาณระดับคารบอนในถานหิน 

จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวาเถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปน        
สวนใหญโดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบ
ของซิลิกอนสูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้นไดแก แมกเนไทต เฮมาไทต 
คารบอน มุลไลต และควอต 

ส่ิงที่น าสนใจของเถาลอย  คือความเปนอนุภาคเบาที่ เ รียกวา  เซโนสเฟยร 
(cenospheres) ซ่ึงมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลมมี
สวนประกอบของซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ระหวาง 20-200 ไมครอน  เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการขจัด สําหรับ
สวนประกอบทางเคมีของเซโนสเฟยรจะคลายกับเถาลอยดังที่จะกลาวตอไป 
  
 2.2.3 อุปกรณท่ีใชดักเก็บเถาลอยถานหิน 

 

1) เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatics Precipitators) วิธีควบคุมนี้ใชใน    
โรงผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญซ่ึงประกอบดวยข้ัวไฟฟา 2 ขั้วระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหม
ผานอนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติ
เครื่องนี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่องโดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 

สําหรับการเก็บเถาลอยนั้น เครื่องมือที่ใชดักเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวา        
รอยละ 99 เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเพราะมีปริมาณเถามาก
ขึ้น และเถานี้สวนประกอบจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของ
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เครื่องตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติ
เหลานี้จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใช หรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 

2) ถุงกรอง (Bag Filter House) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได 
ซ่ึงถุงนี้มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีกวา          
เครื่องตกตะกอน 

3) ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยาง
ปนปวนของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซ่ึงจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคเถาลอยที่หนัก
ออกจากแกส เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหิน
บดเปนเชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็ก
จํานวนมากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวา
อุปกรณดักเก็บจากที่กลาวมาขางตน 
  
 2.2.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาติ 
 

เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิด ตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัส 
และเถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอย
ลิกไนตจะหยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และพวกเถา
ลอยลิกไนตจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวา   
เฟอริกออกไซด (Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบิทูมินัสนั้นจะมีปริมาณเฟอรริก
ออกไซดมากกวาปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหินที่มี
เถาลอยประเภทบิทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอย
ประเภทลิกไนตจะเปนถานหนิยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
 
 2.2.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 
 

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยขึ้นอยูกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดาน
ภูมิศาสตรที่ สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลักแตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม  และ
ประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะ
เปนไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca)  คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอ่ืนๆ 
ไดแก แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และ
ฟอสฟอรัส  (P) คิดเปนรอยละ  0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด  นอกจากนี้ เถาลอยจะมี
สวนประกอบของธาตุตางๆ ที่มีปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
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องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่รวบรวมและสรุปไวพบวา
องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซ่ึงเปนผลจากความแตกตางระหวาง
ถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไป
ดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 

-  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 จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนต
ปอรตแลนดมาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอย และปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง 

เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญคือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เถาลอยจึง
สามารถรวมตัวกับปูนขาว (Lime) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน ดังสมการที่ (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) กลาววาเถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษ
เฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีความ
ขนเหนียว (Plasticity) ต่ํา 

คาความถวงจําเพาะของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทางเคมี โดยเฉลี่ย          
เถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ  2.14 ในประเทศอเมริกามีคาความ
ถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษประมาณ 2.10 อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาความถวงจําเพาะของเม็ดดินโดยทั่วไปที่ปกติอยูในชวง  
2.60 - 2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยายพบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมีหลักฐาน
ที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมีความ
ถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 
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เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึง
ขึ้นอยูกับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม ในสภาพปกติเถาลอยจะ
เปนฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัวดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําใน
อัตราสวนที่เหมาะสม และไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมี
กําลังอัด (Unconfined compressive strength) สูง 

การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของ
เตาเผาชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอย และเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมี
การปลอย เถาลอยออกมานอยที่สุด 

สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป 
Specific Gravity      1.90 - 2.69 
Specific Surface Area (cm2/g)                  1220 – 8100 
Optimum Water Content (%, standard compaction test) 18 – 45 
Maximum Dry Unit Weight (kN/m3)   9 – 10 
 
ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอย

ละ80 - 85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่
เกิดจากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพูลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65 - 80 และเกิดเปนเถาหนักรอยละ 20 - 35 สําหรับ
อุณหภูมิการหลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนมที่
จะหลอมในหมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือ หมอตมไอน้ําที่กนเปยก
จะกอใหเกิดเถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.2.7 ประโยชนของเถาลอยถานหิน  
 

1) การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material) 
เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสมและทําการบดอัดอยางดีแลว

เถาลอยเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูง และเกิดการยุบตัวนอยคาสัดสวนของน้ําหนัก
สูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการโดยวิธีบดอัดมาตรฐาน 
(standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18 - 45 และคาความหนาแนนสูงสุด (maximum dry 
unit weight)จะอยูในชวง 9 - 16 (kN/m3) แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอยใหไดความ
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หนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 ของความ
หนาแนนสูงสุด 

กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับความ
หนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอดัแลวจะ
มีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกบัดินซ่ึงมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้นความนิยม
ในการนําเอาเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นดินออน เนื่องจากขอไดเปรียบสองประการ 
คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในช้ันเถา
ลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 

2) การใชเถาลอยเปนวัสดุในโครงสรางของถนน 
สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ชั้นรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้น

ทาง (base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตยังคงมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานโครงสรางของถนนโดยลําพังแตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวยปูนซีเมนต 
หรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับปูนซีเมนตหรือ        
ปูนขาวก็ได 

- การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนตในกรณีนี้ เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
matrial) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความ
หนาแนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบ
สวนผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกท
ตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวาสําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15 

- การปรับปรุงสมบัติเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะชวย
ใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มขึ้น แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนต คือ            
ในกรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก (pozzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอยในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 

- การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกตเพิ่มขึ้น โดยสวนใหญพบวาจะตองใชปูนขาวผสม
กับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปอซโซลานิกสรางสารเชื่อม
ประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกตที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยผสมปูนขาวไดแก 
พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 
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- การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete)            
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอย และยางแอสฟสต ซ่ึงมักใชปูผิวถนน ในการ
ออกแบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดี และมีมวลละเอียดที่เรียกวา “ฟลเลอร 
(filler)” ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยาง
แอสฟลตที่จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันใน
ปจจุบันคือ ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงให
เห็นวาสามารถใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปนูได 

3) การใชเถาลอยในงานคอนกรีต สามารถทําได 3 ลักษณะดังนี้คือ 
 - ใชเปนสารเพิ่ม (Admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
 - ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนําไปใชงานคอนกรีต 
 - ใชเปนสวนหนึ่งของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต 
การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ ลด

ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทน
ปูนซีเมนตในสวนที่ลดไปได ซ่ึงคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 

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

ออกในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซ่ึงเปนขอไดเปรียบในกรณีการเทคอนกรีต 
  ขอเสีย   -     อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา 

   -     สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหควบคุมคุณภาพไดยาก 
 
2.3 เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
  
 ชานออยเปนผลพลอยไดจากโรงงานน้ําตาล ในปหนึ่งๆ มีชานออยที่ผลิตไดในประเทศ
ไทยไมต่ํากวา 4 ลานตัน ซ่ึงรอยละ 30 ของชานออยเหลานี้เปนพลังงานความรอนในโรงงานน้ําตาล 
ชานออยที่เหลืออีกจํานวนมากเปนแหลงใหญของไฟเบอรที่ใชเปนวัตถุดิบ เพื่อทดแทนไมใบกวาง
ในอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุไดหลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดิษฐ 
เปนตน นอกจากนี้ ยังสามารถนําชานออยมาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับผลิตไอน้ําและกระแสไฟฟาใช
ภายในโรงงานน้ําตาลอีกดวย (เกศสุชา พูลคํา, 2537) ซ่ึงในปจจุบันเปนที่นิยมกันมาก โดยชานออย
ไดกลายเปนวัสดุมีคาไมไดทิ้งเปนของเสียอีกตอไป 
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 2.3.1 กระบวนการผลิตน้ําตาล 
 

มีขั้นตอนดังนี้ 
1) การเตรียมช้ินออย 
 ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพื่อ

ตัดออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (Shredders) ซ่ึงจะทําหนาที่ฉีก
ออยออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 

2) การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
 ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบที่มีน้ําหนัก

มากที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4 - 6 ชุด และเพื่อใหมกีารสกดั
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด
ซ่ึงการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 

 สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือน้ําตาลนอยมากและมี
ความชื้นประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถ
นําไปแปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆ ได 

3) การทําใหน้ําออยใส 
 น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปน

กรดอยางออน ดังนั้นจึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดส่ิงปนเปอน
ออก โดยผานกระบวนการทําใหใส ซ่ึงจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลาง
และปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปน
ผลึกน้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum 
filters) เพื่อแยกเอาสวนน้ําออยซ่ึงยังมีความหวาน กลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง
สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 

4) การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก 
 น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซ่ึงจะตองทําการตมระเหย

น้ําออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียง
กัน  4 ใบ น้ําเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทายมีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อมหลังจากผาน
ตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพื่อตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความเขมขน
เกินกวาสภาวะอิ่มตัว น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มีผลึกน้ําตาล
ซูโครสปนอยูในน้ําเชื่อมอิ่มตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite) เมื่อทําใหแมสควทิ
นี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลึกน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง พรอมที่
จะนําไปแยกผลึกตอไป 
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5) การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
 แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่อง

ปนแยกที่เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆ ขนาด 400 - 600 ชองตอ
ตารางนิ้ว หมุนดวยความเร็วประมาณ 1,000 – 1,800 รอบตอนาที ซ่ึงจะแยกกากน้ําตาลหรือที่
เรียกวา โมลาส (Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อ
การจําหนายตอไป 
 
 2.3.2 วัสดุเศษเหลือท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน  

 

ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กาก
ออย กากตะกอน และเถาลอยชานออย ซ่ึงสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชนได
ดังนี้ 

1) กากน้ําตาล (Molasses) 
 เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซ่ึงไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครือ่งจกัร

ของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 
กากน้ําตาลสามารถนํามาใชประโยชนได คือ 

  - ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและสุรา 
  - ใชผลิตเปนผงชูรส 
  - ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียม

อินทรียวัตถุ และธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
  - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเชื้อเพลิงใชในครัวเรือน 
2) กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
 เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถ

นําไปใชประโยชนได คือ 
  - นํามาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในการผลิตไอน้ํามาใชใน

การตมเคี่ยวน้ําตาล 
  - ใชผลิตเปนปุยหมัก 
  - ใชทําเยื่อกระดาษ 
  -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพื่อใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
 ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบ

ทั้งสิ้นโดยปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชาน
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ออยทั้งหมดที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยัง
มีปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  

3) กากตะกอนออย (Filter cake) 
 เปนวัสดุเหลือทิ ้งจากโรงงานน้ําตาลหลังจากที ่กรองเอาน้ําออยเพื ่อผลิตเปน   

น้ําตาลไปแลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียมและแคลเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 

4) เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
 เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน

โรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับ        
เถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและ
นําไปทิ้งซึ่งยังไมมีการนําไปใชประโยชนมากนัก 
 
 2.3.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยท่ีเกิดขึ้น 
 

ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออยจะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน
โรงงานน้ําตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลังจาก
การเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดยเครื่อง
สัมผัสแบบเปยก (Wet collectors) ซ่ึงใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่เปยกนี้จะ
ถูกลําเลียงโดยสายพานสงขึ้นรถบรรทุกเพื่อนําไปทิ้งในบอเก็บที่เตรียมไว 
 
2.4 สมดุลของการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 
 การดูดติดของสารละลายบนผิวของสารดูดติดในขณะที่เกิดการดูดติดไปเรื่อยๆ นี้สารที่ถูก
ดูดติดก็มีแนวโนมที่จะถูกคายกลับมาสูสารละลายเหมือนเดิมความเขมขนของสารละลายจะ
เปล่ียนแปลงเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดที่จํานวนสารละลายที่ถูกดูดติด และถูกคายกลับออกมาจากการ
ดูดติดก็จะมีปริมาณเทาๆ กันผลที่เกิดตามมาก็คือ อัตราการดูดติดและอัตราการคายสารออกก็จะถึง
จุดสภาวะสมดุลซ่ึงจะเรียกวาสมดุลของการดูดติด โดยที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมขนสารละลายบนผิวของสารดูดติด หรือความเขมขนของตัวสารละลายเองการเพิ่มปริมาณ
สารที่ถูกดูดติดจะเพิ่มขึ้นก็ตอเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย การแสดงจํานวนของ
สารละลายที่ถูกดูดติดตอจํานวนของสารดูดติดที่อุณหภูมิคงที่จะเรียกวา ไอโซเทอมการดูดติด 
(Adsorbtion Equilibrium) (ปยะ ปุลิเวคินทร, 2545) 
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 ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการ
อยางงายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆ ได ซ่ึงจะเปนแนวทาง
นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและ
อธิบายลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนําใชไดแก Freundlich Adsorption 
Isotherm และ Langmuir Asorption Isotherm 

ก. Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer Model มี
สมมุติฐานที่สําคัญ ดังนี้ 

- มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยูใน
ตําแหนงที่แนนอน 

- แตละตาํแหนงที่ถูกดูดติดผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามีการดูด
ติดเพียงชั้นเดียว 

- ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซ่ึงอัตราการดูด
ติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล  (อัตราการดูดติด
เทากับการคายสารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากันในทุก ๆ ตาํแหนง 

นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่ผิว
หรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืนที่อยูใกลได 

สําหรับสมการ Langmuir เขียนเปนสมการไดดังสมการ (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 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1 / Xm และจุดตัดแกน Y 
เทากับ 1 / bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 

 
   1  =   1   +      1      (2.7) 
  X       Xm     bXm Ce 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce มาเขียนกราฟจะสามารถแสดงความสัมพันธ

ระหวาง 1 / X และ 1 / Ce ได ดังรูปที่ 2.17 

 
รูปที่ 2.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 
 

ข. Freundlich Adsorption Isotherm จัดวาเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกันมาก
สมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว สมการของ Freundlich เขียนได ดังสมการ 
(2.8) 

 

X     =    KCe
1/n

     (2.8) 

   m 
 

โดยที่ 
X =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนัก ; มก./ก. 
Ce  =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล ; มก./ล. 
K =    คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว ; ล./ก. 
1/n =    คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 

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

 

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

 

 1 
 Ce 

 

1 
X 

 1 
XIntercept = 

1 
bXm 
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จากสมการ (2.8) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ln (X / m) และ ln Ce จะไดกราฟ
เสนตรง ดังรูปที่ 2.18  

 
รูปที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich 
 

จากรูปที่ 2.18 มีคาความชันของกราฟเทากับ 1/n และที่จุดตัดแกนตั้งเทากับ 1/n และท่ี
จุดตัดแกนตั้งเทากับ ln K สําหรับการดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 
1/n ต่ํากวา 1 กราฟที่มีคาความชันสูงคือมีคา 1/n  เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถการดูดติดที่
ความเขมขนของสารละลายสูงๆ จะมีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความ
เขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง และในกรณีที่ความชันมีความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 
มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อเปล่ียนแปลงความเขมขน
ของสารละลายใหต่ําลงจากสมการของ Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของสาร
ดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคาความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดังนั้น คา
ความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อคาความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่สมดุลมีคา
สูงขึ้นดวย 
 สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่ตองการ
ใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว จากคา X ในสมการ (2.8) ดวยคา (CO – Ce) 
โดยที่คา CO คือคาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว สมการที่ได ดังสมการ (2.9)  

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

                                                   m                n 
 
สมการ (2.9) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถในการ

กําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน 

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

 

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

 

 ln Ce 
  

 

ln ( X / m ) 

ln  K 
 

1 
n 
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2.5 ตะกั่ว 

 
2.5.1 สมบัติทางกายภาพ 

 

ตะกั่วเปนธาตุแทรนสิชัน (Transition elements) ในตารางธาตุ (Periodic table) พบ
กระจายอยูทั่วไปตามธรรมชาติ สวนมากอยูในสินแรกาลีนา (Galena, PbS) เซอรัสไซด (Cerussite, 
PbCO3) และแองกลีไซด (Anglesite, PbSO4) โดยปนอยูในหินอัคนีบางชนิด ในลักษณะของ
สารประกอบซัลไฟด ตะกั่วจัดเปนโลหะหนัก มีความถวงจําเพาะ 11.34 จุดหลอมเหลว 327.4 ๐C 
และจุดเดือด 1,751 ๐C ตะกั่วเมื่อบริสุทธิ์จะมีลักษณะดาน และมีสีเทาแก รอยตัดและผิวบนจะเปนสี
เทาฟา เปนโลหะท่ีมีความทนทานตอการกัดกรอน มีความหลอล่ืนในตัวเอง เปนโลหะออนที่มีจุด
หลอมเหลวต่ํา สามารถดัด รีด หรือตีไดงาย ขยายตัวมากเมื่อไดรับความรอน ผสมกับโลหะตางๆ 
ไดหลายชนิด สารประกอบตะกั่ว สวนมากไมละลายน้ํา โดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี แต
ออกไซดของตะกั่วจะมีสีเหลืองหรือสีสม ไดออกไซดจะมีสีเทาหรือสีดํา ตะกั่วอาจอยูในรูป
สารประกอบอินทรียได ซ่ึงสารประกอบตะกั่วอินทรียบางอยาง สามารถละลายน้ําได (Rochow  
และ Abel, 1973) 
 แรตะกั่วเปนแรหนึ่งซ่ึงไดมีการคนพบ และนํามาใชประโยชนภายในประเทศตั้งแต         
สมัยโบราณ แหลงแรตะกั่วที่เปนแหลงใหญ มีคุณคาทางเศรษฐกิจในปจจุบันไดแก แหลงแรตะกั่ว
ในบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงแรตะกั่ว
ที่ใหญที่สุดของประเทศ แรตะกั่วที่พบเปนแหลงแรใหญ คือ แรกาลีนา (Galena, PbS) มีสีและสีผง
ละเอียดเปนสีเทาตะกั่ว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเปนรูปลูกบาศกหรือลูกเตา อาจพบเปนเม็ด
เล็กๆ เกาะกันเปนกอนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถวงจําเพาะ 7.5 (งามพิศ, 2525 อางถึงในประกฤต 
เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 

2.5.2 สมบัติทางเคมี 
 

ตะกั่ว เปนโลหะหนัก (Heavy Metal) หมู 4A ในตารางธาตุ มีอิเล็กตรอนวงนอกสุด 
4 ตัว มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 207 กรัม/โมล ตะกั่วที่พบในธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปสารประกอบของ
ตะกั่ว มักจะมีคาเลขออกซิเดชันเปน +2 และ +4 แตที่พบโดยทั่วไปและมีความเสถียรมักจะเปน +2 
มากกวา 

ตะกั่วในรูปของละลายและหรือตะกอน ที่มีปนเปอนอยูในน้ํานั้น มีปฏิกิริยาเคมีที่
สําคัญๆ เกี่ยวของ ดังนี้ คือ 
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Pb2+ ในสารละลายที่เปนดางที่มีความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ไมสูง
มากเกินไปนัก ตะกั่วในรูปของ Pb2+ จะสามารถตกตะกอนเปนของแข็งสีขาวไดเปน Pb(OH)2 ดัง
สมการ (2.10) 
 
 Pb2+ (aq)  + 2 OH- (aq)         Pb(OH)2 (s) Ksp = 1.2x10-15  (2.10) 
 

Pb(OH)2 ที่เกิดขึ้นนี้จัดวาเปนสารที่มีสมบัติในการละลายไดทั้งในดางและในกรด 
(Amphoteric hydroxide) ดังสมการ (2.11) และ (2.12) 
 
 Pb(OH)2 (s)  + 2 OH- (aq)  [Pb(OH)4]

2- (aq)   (2.11) 
 Pb(OH)2 (s)  + 2 H+ (aq)   Pb2+ (aq) + 2 H2O  (2.12) 
 

ตะกั่วละลายน้ํา พบวา อาจจะอยูในรูปฟอรมที่แตกตางกันได คือ Pb2+, Pb(OH)+, 
Pb(OH)2, Pb(OH)3

- หรือ Pb(OH)4
2- โดยจะมีอัตราสวนที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับคา pH ของ

สารละลาย ถา pH <6 ตะกั่วในสารละลายสวนใหญจะอยูในรูปของ Pb2+ และถา pH สูงกวา 7 จนถึง 
10 ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนไดดี จนถึงคา pH ประมาณ 11 ตะกั่วที่ตกตะกอนจะสามารถละลายได
และละลายไดดีมากขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้นกวานั้นอีก 

Pb2+ ในสารละลายน้ําที่มีคารบอเนตไอออน (CO3
2-) อยูดวย ก็จะสามารถตกตะกอน

ในรูป PbCO3 ไดดวย ดังสมการ (2.13)-(2.15) 
 
 Pb2+ (aq) + CO3

2- (aq)   PbCO3 (s)  
      Ksp = 7.4x10-14   (2.13) 
 2Pb2+(aq)+CO3

2-(aq)+2OH-   PbCO3 (s)+ Pb(OH)2(s) 
Ksp = 1.2x10-15   (2.14) 

 3Pb2+(aq)+2CO3
2-(aq)+2OH-   Pb3(CO3)2(OH)2(s) 

Ksp = 10-46.8   (2.15) 
 

Pb2+ ในสารละลายกรดเจือจาง (HCl dil.) ที่มีคลอไรดไอออน (Cl-) อยูดวยใน
ปริมาณที่ไมสูงมากนัก ก็จะสามารถตกตะกอนไดเปน PbCl2 แตถาสารละลายกรดเกลือมีความ
เขมขนสูงมากขึ้นคือมากเกินพอ ก็จะทําใหตะกอน PbCl2 ที่เกิดขึ้น ละลายไดเปน [PbCl4]

2- ดัง
สมการ (2.16) และ (2.17) 
 

pH ∼  7-

pH > 11 

pH < 6 
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 Pb2+ (aq) + 2Cl- (aq)               PbCl2 (s) Ksp = 1.6x10-5  (2.16) 
PbCl2 (s) + 2Cl- (aq)               [PbCl4]

2- (aq)   (2.17) 
  

2.5.3 ประโยชนของตะกั่ว 
 

1) ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่วออกไซดตางๆ ใน
อุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (Red lead) สีเหลืองสม (Litharge) และสีขาว (Lead carbonate) ตะกั่วขาว
และแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก เครื่องเคลือบบางชนิด 

2) ใชทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ ประมาณรอยละ 25 ของ
ผลผลิต 

3) สารเตเตะเอทิลเลด (Tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซ่ึงเปนตัวเติมในน้ํามันเบนซิน
พลังสูงในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอนและเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (Antiknock) สวนนี้ใช
ประมาณหนึ่งในสาม นอกจากนี้เปนการใชที่สูญเสียไปเลยไมสามารถกลับมาใชไดอีก เพราะเผา
แลวกลายเปนไอ เปนมลพิษ (Pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตในปจจุบันเลิกใชแลวในประเทศไทย
และอีกหลายประเทศทั่วโลก 

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) ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ี 70 องศา     

(สุจิตร, 2530 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 

2.5.4 พิษของตะกั่ว 
 

ตะกั่วจัดวาเปนโลหะหนักที่เปนพิษและอันตรายถึงขั้นเสียชีวิตได หากสิ่งมีชีวิต
ไดรับการสะสมเขาไปในรางกายจนเกินขีดความสามารถที่รางกายจะทนทานได ซ่ึงความเปนพิษ
ของตะกั่วนั้นจะมาจากสารหลัก 2 ประเภท คือ 

1) ตะกั่วอนินทรีย ไดแก ตะกั่วผสมดีบุกที่ใชทําลวดเชื่อมบัดกรีโลหะ ลูกปน ทอ
ตะกั่ว สายเคเบิ้ล สีทาบาน สีทาโลหะกันสนิม หมึกพิมพ และใชผสมกระเบื้องเครื่องเคลือบหรือ
เซรามิคเพื่อใหเกิดความเงางามและผิวเรียบ นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมการถลุงและการแตงแร 
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โลหะตะกั่วก็ทําใหมีสารตะกั่วตกคางอยูในสิ่งแวดลอมไดทั้งในดิน น้ํา และอากาศ เชน เศษละออง 
ฝุนผงตะกั่วในอากาศ ตะกั่วในรูปของไอออน (Pb2+) ที่ละลายในน้ํา ตะกั่วออกไซด (PbO) ตะกั่ว 
ไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) ที่ตกตะกอนในดินเปนตน 

2) ตะกั่วอินทรีย  เปนสารประกอบตะกั่วในน้ํามัน  เชน  สารเตตระเอทิลเลด 
(Pb(C2H5)4) ที่ใชเปนสารกันน็อค เพื่อปองกันการกระตุกของเครื่องยนตในเวลาทํางาน ตะกั่ว
อินทรียเปนสารระเหยไดงายและคงตัวอยูเปนไอในอากาศ เมื่ออยูในสถานะของเหลวจะสามารถ
ซึมผานผิวหนังได หากถูกเผาไหมในเครื่องยนตจะถูกเปลี่ยนเปนตะกั่วอินทรียในสภาพของอนุภาค
ปนออกมากับไอเสียของยานยนต และเขาสูรางกายโดยทางหายใจ หากอนุภาคของตะกั่วจากทอ  
ไอเสียตกลงบนอาหารที่อยูริมถนน สารตะกั่วก็จะเขาสูรางกายไดโดยผานระบบทางเดินอาหาร 

การไดรับสารตะกั่วสะสมเขาสูรางกาย อาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลันและเรื้อรังตอ
ระบบตางๆ ของรางกาย พิษเรื้อรังของตะกั่วจะคอยๆ แสดงอาการออกมา หลังจากไดรับสารตะกั่ว
ทีละนอย เขาสูของเหลวในรางกายและคอยๆ สะสมในรางกาย จนกระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่ง จึง
แสดงอาการออกมา สวนมากเกิดกับบุคคลที่มีอาชีพที่สัมผัสกับสารตะกั่ว และกับชุมชนบริเวณที่มี
การปนเปอนตะกั่วในสิ่งแวดลอม เชน บริเวณเหมืองหรือโรงแตงแรตะกั่ว เปนตน ตะกั่วเมื่อเขาสู
รางกายไมวาทางใด จะถูกดูดซึมเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต ไปจับกับเม็ดเลือดแดง แทนที่เหล็ก 
(Fe+2) ซ่ึงเปนโลหะที่จําเปน ในการสรางเม็ดเลือดแดง ทําใหเกิดอาการโลหิตจาง (Anaemia) ทําให
ปริมาณเหล็กในน้ําเหลืองเพิ่มขึ้นผิดปกติ ตะกั่วบางสวนจะเขาไปแทนที่แคลเซียม (Ca+2) ซ่ึงเปน
โลหะที่จําเปนในการสรางกระดูกและฟน ทําใหมีอาการปวดตามขอ กระดูกผุ และหักงาย ถาไป
สะสมที่รากฟน ทําใหเห็นเปนสีมวง หรือสีดําบริเวณเหงือก บางครั้งเรียกวา เสนตะกั่ว (Lead line) 
ฟนหลุดงาย นอกจากนี้ยังสะสมในไขมัน สมองระบบประสาท ระบบน้ําเหลือง ตับและไต อาการ
พิษเรื้อรังที่พบบอย คือ 

- อาการของระบบยอยอาหาร จะเกิดอาการปวดทอง น้ําหนักลด เบื่ออาหาร 
คล่ืนไส อาเจียน ทองผูก 

- อาการพิษทางประสาทและสมอง ทําใหทรงตัวไมอยู เกิดอาการประสาท
หลอน ซึม ไมร ู สึกตัว ชัก มือและเทาตก เปนอัมพาต สลบ และอาจตายได 

พิษของตะกั่วอาจเกิดจากการกินอาหารหรือน้ําที่มีตะกั่วเจือปน รวมทั้งการหายใจเอา
อากาศที่มีตะกั่ว เชน ควันบุหร่ี รางกายคนเราสามารถขับตะกั่วออกไปได หากไดรับตะกั่วทั้งหมด
ไมเกิน 0.3-0.4 มก./วัน (กองตรวจโรงงาน,2537) มีรายงานวาพบพิษของตะกั่วจากการดื่มน้ําที่มี
ความเขมขนของตะกั่วในน้ําชวง 0.04-1 มก./ล. หรือมากกวา (สํานักงานบริการเทคโนโลยีและ
สาธารณสุข ม.มหิดล, 2539) ในขณะที่ความเขมขนประมาณ 0.1 มก./ล. ก็มีพิษตอปลาแลว พิษของ
ตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยูหลายอาการ เชน ออนเพลีย คล่ืนไส วิงเวียน การกระตุกของกลามเนื้อ 
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ฯลฯ  สําหรับพิษเรื้อรังที่ สําคัญ  ไดแก โรคโลหิตจาง  เนื่องจากตะกั่วไปขัดขวางการสราง
ฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง นอกจากนี้ยังมีผลตอระบบประสาทดวย 
 

2.5.5 การเขาสูสิ่งแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 
 

ตะกั่วสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมและมีผลตอมนุษยไดหลายทางดังนี้ 
1) ในอดีตการผลิตสีจะผลิตจากสารประกอบตะกั่ว ดังนั้นที่ที่สําคัญของโรคตะกั่วที่

เปนพิษนาจะมาจากสีเกาที่ผลิตไว เด็กๆ บางคนมีแนวโนมที่จะกัดเคี้ยวส่ิงของ นิสัยชอบกินอาหาร
แปลกๆ ทําใหสีที่ประกอบดวยตะกั่วถูกนําเขาสูระบบยอยอาหารโดยบังเอิญ 

2) ทอน้ําประปาในบานสวนใหญจะมีสวนผสมของสารตะกั่ว เนื่องจากตะกั่วเปน
โลหะที่หลองายทนตอการกัดกรอนสูง 

3) ตะกั่วที่ใชบัดกรี เชน การใชสารบัดกรีที่มีสวนผสมของสารตะกั่ว ในกรณีที่นํา
ระบบทําน้ํารอนมาใชในการบริโภคน้ํารอนจะกัดเซาะตะกั่วจากสารบัดกรีทอไดงายกวาน้ําเย็น 
นอกจากนี้ตะกั่วที่ใชบัดกรีอาหารกระปองโดยเฉพาะถาหากวาอาหารถูกปลอยไวในกระปอง
หลังจากเปดกระปองแลว กระบวนการกัดเซาะจะละลายตะกั่วจากสารบัดกรีลงในอาหารได 

4) แบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่รถยนตเก็บไฟแบบกรดตะกั่ว 
5) เครื่องสําอางบางประเภทที่มีปริมาณตะกั่วสูง 
6) ตะกั่วถวงเบ็ดของนักตกปลา ในประเทศอังกฤษ ตะกั่วถวงเบ็ดประมาณ 250 ตัน

ถูกนักตกปลาปลอยทิ้งลงในแมน้ําสายตางๆ ทุกป ซ่ึงจะมีผลตอหงสจะกลืนกินตะกั่วเหลานี้เขาไป
และตายเพราะตะกั่วเปนพิษ ซ่ึงเปนสาเหตุใหญที่ทําใหหงสตองตายไปเกือบ 3000 ตัวตอป เมื่อ      
ปพ.ศ. 2507 นายแพทยมอนครีฟ (Moncrieff) และผูเขารวมงานประจําโรงพยาบาลเกรท ออรมอนด 
สตรีท ไดตรวจสอบตัวอยางเด็กๆ จํานวน 122 รายที่เปนโรคปญญาออนขั้นรุนแรงหรือมีอาการ
ผิดปกติทางจิตพบวาเกือบครึ่งหนึ่งของเด็กเหลานี้มีระดับตะกั่วในเลือดคาสูงกวาปกติ หมายความ
วามีระดับตะกั่วอยูเกิน 36 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร ตัวเลขนี้เปนขีดสูงสุดที่พวกเขาพบในกลุมเด็ก
ปกตทิี่นํามาใชเปรียบเทียบ 86 คน 

ผลกระทบของตะกั่วตอทารกในครรภไดถูชี้ใหเห็นชัดเจนจากรายงานการศึกษา 
ตีพิมพเมื่อปพ.ศ. 2521 โดยแสดงใหเห็นวาเด็กที่คลอดตายโดยเฉลี่ยจะมีปริมาณของตะกั่วใน
กระดูกสูงกวาเด็กปกติ ตะกั่วมีผลตอการทําใหแทงบุตร ไบร-สมิทและผูรวมงานในมหาวิทยาลัยรีด
ดิ้งไดพบปริมาณสะสมของตะกั่วในเดก็ที่คลอดตายมีคาสูงกวาในเด็กเกิดใหมที่มีชีวิตรอด 5-10 เทา 
(สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2530 อางถึงในประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 
 
 



 38 

2.6 การผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
  

2.6.1 แบตเตอรี่ตะกั่ว 
 

แบตเตอรี่ตะกั่ว (Lead storage battery) เปนเซลลสะสมพลังงานไฟฟาที่สําคัญที่สุด 
ใชทั่วไปในรถยนต และเรียกทั่วไปวาแบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่ทั่วไปจายไฟ 6 V หรือ 12 V 
ขึ้นกับจํานวนเซลลยอยที่ใชเปนองคประกอบ ภายในแบตเตอรีมีเซลลยอยหลายๆ เซลลตอเขา
ดวยกันเปนชุด ดงัรูปที่ 2.19 

แตละเซลลยอยมีแผนตะกั่ว (Pb) เปนอาโนด และมีแผนเลด IV ออกไซด (PbO2) 
เปนคาโทด ขั้วไฟฟาเหลานี้จุมอยูในสารละลายกรดซัลฟุริก ซ่ึงมีความเขมขนประมาณ 30% โดย
น้ําหนัก (เมื่อแบตเตอรี่มีประจุไฟเต็ม) แตละเซลลยอยใหไฟ 2 V ดังนั้นแบตเตอรี่ 12 V จึงมีเซลล
ยอย 6 เซลลตอเขาดวยกันเปนชุด 

แผนผังเซลลของเซลลสะสมตะกั่ว คือ 

Pb(s) | PbSO4 (s)| H+, HSO4
-  | PbO2(s)  | Pb(s) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 แบตเตอรี่สะสมตะกัว่ 
ที่มา : ชัยวัฒน, 2530 
 

เมื่อตอใหครบวงจร แบตเตอรี่จะจายไฟ ปฏิกิริยารีดอกซเกิดขึ้น คือ 
อาโนด Pb(s) + SO2-

4 (aq)            PbSO4 (s) + 2e-   (2.18)  
 คาโทด PbO2(s) + 4H+ (aq) + SO2-

4 (aq)+ 2e-       PbSO4 (s) + 2H2O(l) (2.19) 
และปฏิกิริยาสุทธิ คือ 

 Pb(s) + PbO2(s)+ 4H+(aq) + 2SO2-
4 (aq)          PbSO4 (s) + 2H2O(l)  

        εcell  = 2.0 V 
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แบตเตอรี่ตะกั่วสามารถประจุไฟไดโดยใชกระแสจากภายนอกที่มีโวลเตจสูงกวา
โวลเตจของแบตเตอรี่นั้นเล็กนอย สมการ (2.18) และ (2.19) จะยอนกลับ สําหรับรถยนต แบตเตอรี่
จะประจุไฟอยูตลอดเวลาโดยเจนเนเรเตอร (generator) หรืออันเตอรเนเตอร (alternator) ของ
รถยนต ถาแบตเตอรี่นั้นเสื่อมคุณภาพมาก อาจประจุไฟโดยใชเครื่องประจุไฟฟา (battery charger) 
เนื่องจากแบตเตอรี่ตะกั่วนี้สามารถประจุไฟฟา จึงเรียกวาเซลลทุติยภูมิ (secondary cell) 
 
 2.6.2 สวนประกอบของแบตเตอรี่รถยนต 
 

แบตเตอรี่ หมายถึงแหลงที่สะสมพลังงานในรูปเคมีแลวจายเปนพลังงานไฟฟา
ออกไปใชงานเปนกระแสตรง แบตเตอรี่ที่ใชในรถยนต (SLI, Starting and Ignition Battery) เปน
แบตเตอรี่น้ําชนิดกรด-ตะกั่ว ใชงานเปนตนกําลังในการติดเครื่องยนต เรือยนตจุดไฟแสงสวางจุด
หัวเทียน ฯลฯ (ไสว โลจนะศุภฤกษ, 2539) แบตเตอรี่รถยนตมีสวนประกอบหลกั ไดแก 
 

เปลือก (Case) เปลือกแบตเตอรี่ที่ใชในรถยนตแบงออกได 2 ประเภท คือ เปลือก
พลาสติก สวนใหญเปนพลาสติกชนิด Polypropylene สามารถนํากลับมา
ใชหมุนเวียนใหมไดเปลือกอีกชนิดไดแก เปลือกยางแข็งหรือเปลือกดํา 
(Hard rubber) เปลือกชนิดนี้มีปญหาในการกําจัดและยังมีปญหาอันตราย
จากสารที่ใชเติมแตงในเปลือกยาง (Filler material) เชน Asbestos fibers 

แผนธาตุ (Electrodes) แผนธาตุบวก (Positive electrodes) และแผนธาตุลบ (Negative 
electrodes) มีสวนประกอบที่สําคัญ คือ โครง (grid) ทําดวยอัลลอยด
โลหะตะกั่วผสมพลวง และเพลส (Paste) ซ่ึงเปนสวนผสมของตะกั่ว
ออกไซด กรดกํามะถัน น้ํา และสารปรุงแตงของแบตเตอรี่แตละชนิด    
แผนธาตุที่จุมในน้ํายาอีเลคโตรไลท ซึ่งเปนกรดกํามะถัน เมื่อเกิดการ
ถายเทประจุ จะเปลี่ยนเปนตะกั่วซัลเฟต (PbSO4) 

แผนก้ัน (Separator)         เพื่อที่จะกั้นธาตุบวกและแผนธาตุลบออกจากกัน จําเปนตองมีแผนกั้นที่
มีความพรุนที่ใหสาร Electrolyte ไหลผานได แผนกั้นที่ใชสําหรับ
แบตเตอรี่ทั่วไป ไดแก PVC cellulose, กระดาษใยแกว, Micro porous 
polyethylene สวนประกอบของแผนกั้น เมื่อถูกเผาไหมในเตาหลอมจะ
เกิดปฏิกิริยาเปนสารพิษที่เปนสารประกอบของคลอรีน เชน ไดออกซิน 
และสารพิษอนินทรีย ปนอยูในกาซที่ออกจากเตาหลอม 
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น้ํายาอีเลคโตรไลท เปนกรดกํ ามะถัน เขมขนประมาณ  10-15%ภายหลังจากฟอรมิ่ ง 
(Forming) และใชงาน กรดกํามะถันทําปฏิกิริยากับตะกั่วออกไซดเปน
ตะกั่ ว ซัล เฟต  ความเขมขนลดลงเหลือประมาณ  3-5%นอกจาก
สวนประกอบหลักดังกลาวขางตนแลว ยังมีสวนประกอบอื่นซึ่งอาจ
แตกตางกันไปบาง เชน ขั้วทองแดงสําหรับแบตเตอรี่บางยี่หอ จุกฝา
พลาสติก เปนตน 

 
 2.6.3 กรรมวิธีการถลุงหลอมตะกั่ว 
 

เปนการหลอมโดยใชสารโซเดียมคารบอเนตเปนฟลักซ ชวยในการดึงซัลเฟอรออก
จากตะกั่วและลดอุณหภูมิที่ตองใชในการหลอมโดยอาจมีการเติมเศษเหล็กลงไปดวยสัดสวนของ
โซดาแอช เหล็ก และถานโคก จะปรับใหเหมาะสมกับอุณหภูมิที่ใชหลอม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น         
ดังสมการ (2.20) – (2.28) 

 
3C + PbSO4 + Na2CO3 (Flux)   2Pb + Na2S2O3 + 4CO2 (2.20) 
5C + 2PbSO4 + 2Na2CO3 (Flux)   2Pb + Na2S + 7CO (2.21) 

PbSO4 + 2C     PbS + 2CO2  (2.22) 

C + 2PbS + 2Na2CO3 (Flux)   2Pb + 2Na2S + 3CO2 (2.23) 

PbS + Fe (Flux)     Pb + FeS  (2.24) 

2PbO2 + C     Pb + CO2  (2.25) 

2PbO + C     2Pb + CO2  (2.26) 

Na2CO3 (Flux)     Na2O + CO2  (2.27) 

C + O2       CO2   (2.28) 

 

จากปฏิกิริยาเห็นไดวา โซเดียมคารบอเนตจะรีดิวซตะกั่วซัลไฟดใหเปนตะกั่วและให
สารขึ้นกลาง (Intermediate compound) ของเกลือโซเดียมหลายชนิด สวนใหญจะเปน Na2S และ 
Na2S2O3 โดยอาจมี Na2SO4 และ Na2S2O7 เจือปนอยูดวย การเติมโซดาแอชอาจชวยในการลด
ปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ออกจากเตาหลอม 
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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, 2542) ทั้งโซเดียมแมทและ          
กากตะกรัน (Slag) จะอยูรวมกันเปนเนื้อเดียวกันโดยไมแยกชั้น (Phase) ใหเห็นอยางชัดเจน 
สารประกอบทั้งหมดของกากตะกรันสวนใหญเปนสารที่ละลายน้ําไดดีและมีคุณสมบัติเปนสาร   
ดูดความชื้น (Hygroscopic) ดังนั้นกากตะกรันที่ไดจึงไมอยูตัวและทําปฏิกิริยากับความชื้นและ
ออกซิเจนในอากาศเกิดเปน NaOH และ SO2 ขึ้นไดอีก ขั้นตอนการถลุงหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา
ดังรูปที่ 2.20 

Scrap Batteries แบตเตอรี่เกาที่เสื่อมสภาพแลวจากแหลงรับซื้อตางๆ จะถูก
ขนสงโดยรถบรรทุก 

Storage แบตเตอรี่เกาจะถูกลําเลียงโดยสายพานลําเลียงเขาสูเครื่อง  
ผาบดหมอแบตเตอรี่ 

Breaking and Separation แบตเตอรี่จะถูกผาดวยเครื่องผาซึ่งเปนเลื่อยวงเดือนแยกแผน
ธาตุและเปลือกหมอแบตเตอรี่ออกจากกัน แผนธาตุจะถูกบด
เพื่อนําไปหลอมในเตาหลอม เปลือกหมอแบตเตอรี่จะถูกบด
เพื่อนําไปจําหนายเปนพลาสติกรีไซเคิลตอไป โดยตลอดการ
ทํางานจะตองมีการฉีดน้ําหลอเครื่องจักร และสายพาน
ลําเลียงตลอดเวลา  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลางน้ํากรดที่
หลงเหลืออยูในหมอแบตเตอรี่ เพื่อหลอเย็นใบเลื่อยและ
เครื่องบด และเพื่อลดการฟุงกระจายของฝุนละอองขณะ
ทํางาน 

Smelting แผนธาตุและเศษตะกั่วจะถูกนําไปหลอมในเตาหลอมโดยมี
การเติมปูนขาว ทรายและเหล็กเพื่อใชเปนฟลักซในการ
หลอม 

Casting ตะกั่วเหลวจากเตาหลอมจะถูกเทใสแบบหลอเพื่อหลอเปน
ตะกั่วแทง 

Lead Ingots ตะกั่วแทงจะถูกหีบหอเพื่อสงจําหนายเปนผลิตภัณฑ 
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Scrap Batteries 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 กรรมวิธีการผลิตโลหะตะกั่วแทงโดยใชเตาหลอมแบบตั้งและใช Na2CO3 เปนฟลักซ 
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2.6.4 น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกั่วแทงจากการหลอมแบตเตอรี่เกา 
 

น้ําเสียของโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา มีแหลงกําเนิดจากขั้นตอนตางๆ 
ในกระบวนการผลิตดังนี้ 

- น้ําเสียที่เกิดจากการใชในเครื่องผาบดและลางหมอแบตเตอรี่ เปนน้ําที่ใชเพื่อลาง
น้ํากรดที่หลงเหลืออยูในหมอแบตเตอรี่และเพื่อลดการฟุงกระจายของฝุนละอองขณะทํางาน          
มีลักษณะเปนกรดเนื่องจากมีการปนเปอนของน้ํากรดและน้ํายาอิเล็กโตรไลทจากหมอแบตเตอรี่    
มีของแข็งแขวนลอย เชน เศษฝุนตะกั่วจากแผนธาตุ เศษฝุนพลาสติกจากเปลือกหมอแบตเตอรี่ 
ปะปนอยูในน้ําเสีย 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดพื้นอาคารและเครื่องจักรในผาบดหมอแบตเตอรี่      
มีลักษณะเปนกรดและมีของแข็งแขวนลอยปะปนอยู เนื่องจากการปนเปอนคราบน้ํากรดและฝุน
ละอองตางๆ บนพื้นอาคาร 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดพื้นรถบรรทุกและลอรถบรรทุกที่ออกจากโรงงาน 
ลักษณะเปนกรดและมีของแข็งแขวนลอยปนอยู เนื่องจากการปนเปอนของน้ํากรดและฝุนละออง  
ที่พื้นและลอรถบรรทุก 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดพื้นอาคารโรงหลอมและเตากวนเพื่อลดอุณหภูมิและ
ควบคุมการฟุงกระจายของฝุนละอองในอาคารโรงหลอม 

- น้ําเสียจากการทําความสะอาดสวนการผลิตอื่นๆ และลางพื้นถนนภายในอาคาร 
 
น้ําเสียทั้งหมดจะไหลลงสูรางรับน้ําเสียเขาสูบอรวบรวมน้ําเสียเพื่อสูบสงไปบําบัด

ในระบบบําบัดน้ําเสียตอไป น้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา มีสภาพเปนกรด โดยมี
สารแขวนลอยของโลหะตะกั่วและสารแขวนลอยอื่นๆ เชน เศษพลาสติก ฝุน ทราย เจือปนอยูเปน
จํานวนมาก โดยท่ัวไปโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา จะไมมีการระบายน้ําทิ้งที่เกิดจาก
กิจกรรมตางๆ ภายในโรงงานออกนอกโรงงานสูแหลงน้ําสาธารณะ วิธีการที่นิยมใชคือ การบําบัด
น้ําเสียแลวนํากลับมาหมุนเวียนใชภายในโรงงานและกําจัดน้ําเสียสวนเกินทิ้งโดยวิธีการระเหย 
(Evaporation) ตะกอนและทรายกรองจากระบบบําบัดน้ําเสียจะถูกนํากลับมาหลอมเปนผลิตภัณฑ
ไดอีก โดยไมทิ้งออกนอกโรงงาน ขณะเดียวกันก็มีการเติมน้ําใหม (Make up water) เขาไปในระบบ
น้ําหมุนเวียน เพื่อใหน้ําที่ใชหมุนเวียนมีความสดใหม สะอาด พอเพียงที่จะนําไปใชงานชะลาง
อุปกรณไดโดยไมเกิดคราบตะกอนของตะกั่วบนอุปกรณ 
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2.7 การรมดําโลหะ 
 
 2.7.1 กระบวนการรมดําโลหะ 
 

กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะมีขั้นตอนการทํางาน
ดังรูปที่ 2.21 
 

Raw work pieces คือ ช้ินงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิว ซ่ึงผานการกลึงไสขึ้น
รูปเรียบรอยแลว 

Hot stream cleaner คือ การลางทําความสะอาดชิ้นงานดวยไอน้ําในเครื่อง Hot 
stream vapor 

Alkaline degreasing คือ ขั้นตอนการกําจัดความสกปรกในรูปฝุน ไขมัน หรือรอยขีด
ขวนที่ผิวช้ินงาน โดยการตมชิ้นงานในสารละลายโซดาไฟ
เขมขนที่อุณหภูมิ 100OC นาน 30 นาที และตองคอยเติมน้ําแทน
สวนที่ระเหยไปเพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 

Water rinsing หลังจากจุมชิ้นงานในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลวนํา
ช้ินงานขึ้นมาลางทําความสะอาดโดยใชน้ําสะอาด 

Black oxide coating คือ ขั้นตอนการรมดําผิวช้ินงานโดยการตมชิ้นงานในน้ํายารม
ดําSUGICUTTM CS-58Y ซ่ึงเปนดางเขมขนที่อุณหภูมิ ประมาณ 
185 OC นาน 2-3 ชั่วโมง และจะตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่
ระเหยไปเพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา 

Rust protection การปองกันผิวช้ินงานจากการเกิดสนิมกอนหีบหอ โดยการ
ชโลมน้ํามันกันสนิมที่ผิวช้ินงาน 

Packing การบรรจุหีบหอช้ินงานที่ผานการรมดําแลวเพื่อเตรียมสงจําหนาย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหตุ 
   หมายถึง น้ําประปา และน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
   หมายถึง น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) 
 

รูปที่  2.21 ขั้นตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ 
 

ช้ินงานสําเร็จรูป 

ลางดวยเครื่อง Hot stream cleaner 

ลางดวยโซดาไฟ 
(Alkaline degreasing) 

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing) 

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing) 

ตมดวยน้ํายารมดํา (Black oxide coating) 

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing) 

ทาน้ํามันกันสนิม (Rust protection) 

Packing 
น้ําประปา 

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ของโรงงาน 

ระบายออกนอกโรงงาน 

Stock สง GENCO 
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2.7.2 น้ําเสียจากกระบวนการรมดําผิวโลหะ 
 

น้ําเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
แบงเปน 2 สวน คือ 

1) น้ําเสียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวช้ินงานจากกระบวนการ
ผลิตในขั้นตอน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจากการปนเปอนของ
น้ําดางมีไขมันจากน้ํามันหลอล่ืนบนผิวช้ินงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการปรับ pH ให
เปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน 

2) น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) เปนสวนผสมของน้ําดางโซดาไฟจากขั้นตอน 
Alkaline degreasing และน้ําดางจากน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน Black oxide 
coating มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของเสียอันตราย 
(Hazardous Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอม จํากัด (GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์ 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Amrhein และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟา         
ในอเมริกา และไดทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซด สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายผสมระหวางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือชนิดของสารละลายดาง ความเขมขนของดาง ความดัน และระยะเวลา   
ในการทําปฏิกิริยา ซ่ึงซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะนําไปทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน ความเสถียรของซีโอไลต ทดสอบการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสีย และวิเคราะหดวยเครื่อง
เอกซ-เรยดิฟแฟรกชันสเปกโตรโฟโตเมทรี จากผลการวิเคราะหพบวาซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือท่ีความ
ดันบรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล และซีโอไลตโพแทสเซียมคารบาไซต เมื่อทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร ที่ 100 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันตามลําดับสวน สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดนั้นไมเกิด          
ซีโอไลต สําหรับที่ความดันสูงเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล ที่ 100 องศาเซลเซียส โดยทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร และซีโอไลตเอกซไดจากการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3 โมลาร ที่ 250 องศาเซลเซียส 

 



 47 

สัญชนาถ สินธวาร และสมชาย พานิชสาสน (2540) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของเวลา 
อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินที่โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาตอการเกิด   
ซีโอไลตจากเถาลอย ซ่ึงทําที่อุณหภูมิ 40, 60, และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3, 6 และ 10 วัน 
และศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอการเกิดซีโอไลต โดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3, 3.5 และ 4 โมลาร และทําการทดสอบหาคา Cation 
Exchange Capacity (CEC) พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 3.5 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 6 วัน มีคา CEC สูงที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดมีคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนอิออนและสามารถดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลชวงหนึ่งได 

 
Curkovic, Cerjan-Stefanovic และ Filipan (1996) ไดทําการทดลองกําจัดตะกั่วและ

แคดเมียมออกจากน้ําเสียโดยใชซีโอไลตตามธรรมชาติที่ไมไดผานขบวนการพิเศษ และซีโอไลตที่
ผานการสังเคราะหโดยซีโอไลตทั้งสองชนิดนี้จะนํามาทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง ซ่ึงในการ
ทดลองครั้งนี้จะใชซีโอไลต 3 แบบคือ ซีโอไลตธรรมชาติ 1 ตัวอยาง และซีโอไลตที่ผานขบวนการ
พิเศษอีก 2 ตัวอยาง โดยซีโอไลตที่ผานขบวนการพิเศษทําโดยนําซีโอไลตธรรมชาติมาทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลารที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใชเวลา
ในการทําปฏิกิริยา 24 ช่ัวโมง ผลของการกําจัดตะกั่วและแคดเมียม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาซีโอไลตที่
ผานขบวนการพิเศษจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นทั้งความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ และ
ประสิทธิภาพในการกําจัด เมื่อทําการทดลองเพิ่มอุณหภูมิจะพบวาสามารถกําจัดโลหะหนักไดมากขึ้น 
 

Querol และคณะ (1997) ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอย โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยทําปฏิกิริยาในระบบปด มีตัว
แปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิ (15-200 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (8-10 
ชั่วโมง) และความเขมขนของดางที่ใช (0.1-1 โมลาร) ประมาณคาความดันระหวางการเกิดปฏิกิริยา
มีชวงอยูระหวาง 0.48 Mpa ที่ 150 องศาเซลเซียสถึง 1.55 Mpa ที่ 200 องศาเซลเซียส โดยใชความ
เขมขนของตัวอยางเทากับ 0.055 กรัม/มิลลิกรัม ซ่ึงซีโอไลตที่สังเคราะหไดสวนใหญคือ ซีโอไลต
โซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) 
 

Steenbruggen and Hollman (1998) ไดทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินจาก
โรงไฟฟาประเทศเนเธอรแลนด โดยนําเอาเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลายประเภท 
ไฮดรอกไซด ซ่ึงทําการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal) ที่เกิดปฏิกิริยาในระบบ
ปด ตัวแปรที่สําคัญคือ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา สัดสวนของของเหลวตอของแข็ง 
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(L/S) ความเขมขนและชนิดของสารละลายประเภทไฮดรอกไซด และจากการทดลองสังเคราะหเถา
ลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2 โมลารที่อุณหภูมิ 90-150 
องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้นคือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) เถาลอยถานหินจะ
เปล่ียนเปนซีโอไลตประมาณ 45% และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม (CEC) เพิ่มขึ้น
จาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นไดนําเอาซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะหไปทําการ
กําจัดโลหะหนักออกจากน้ํา ปรากฎวาลําดับความชอบของไอออนของซีโอไลตคือ Ba > Cu > Cd~ 
Zn > Co > Ni 
 

Hollman, Steenburggen และ Janssen-Jurkovicova (1999) ไดทดลองสังเคราะหซีโอไลต
จากเถาลอยโดยทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ ความ
เขมขนของสารละลายเบส ความดัน และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาซี
โอไลตที่เกิดขึ้น คือที่ความดันบรรยากาศเกิดซีโอไลตโซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) ซีโอไลต
โซเดียม-เอกซ (Zeolite Na-X) และโซดาไลต เมื่อทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
3.0 โมลาร สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 2.0 โมลารที่ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง 2.0-2.5 
meq/g 
 

ทรรศินา จรัสรัตนมงคล (2542) ไดศึกษาการผลิตซีโอไลตจากแหลงดินเบา แมทะ จังหวัด
ลําปางเพื่อเปนสารดูดจับชนิดหนึ่ง สารละลายอัลคาไลนในสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดนํามาใชเปนวิธีปรับสภาพทางเคมีใน 2 สภาวะ สภาวะหนึ่ง
กระทําที่อุณหภูมิการเดือดในความดันบรรยากาศ อีกสภาวะหนึ่งทําการปรับสภาพที่อุณหภูมิและ
ความดันสูงกวา ผลของการบําบัดน้ําเสียในนากุงไดผลนาพอใจ จากการหาคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุและความถวงจําเพาะ ซ่ึงเปนการประเมินคาซีโอไลตเพื่อที่จะใหทราบถึง
ประสิทธิภาพการดูดจับ พบวาซีโอไลตที่เตรียมจากดินเบาโดยสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมไฮดรอกไซด โดโลไมท ไดประสิทธิภาพการดูดจับสูงถึง 15 มิลลิสมมูลตอ 100 กรัม และ
มีคาความถวงจําเพาะประมาณ 1.20 จากผลการปรับสภาพน้ําเสียในหองปฏิบัติการพบวา NH3 ได
ลดลงมากกวา 50% และ H2S ลดลงเพียง 11% เทานั้น 
 

มนตรี ทองคํา (2542) ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยการ
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารตั้งตนที่ใชคือเถาลอยถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง การสังเคราะหซีโอไลตทําในเครื่องปฏิกรณที่ประกอบดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ
และเครื่องกวนที่มีการกวนตลอดเวลาที่ทําการทดลอง ผลจากการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซ-เรยดิฟ
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แฟรกชัน (XRD) พบซีโอไลตดังนี้ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, Gismondine นอกจากนี้ยังพบ
สารประกอบอื่นๆ เชน Sillimanite, Willhendersonite, Gehlenite ภาวะการสังเคราะหที่เหมาะสมคือ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง โดยซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 
มิลลิโมลตอกิโลกรัมซีโอไลต ซ่ึงใหสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีขึ้นจากเถาลอยถานหิน   
ที่ยังไมผานการกระตุนซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 52.20 มิลลิโมลตอ
กิโลกรัมซีโอไลต 
 

จุฑาทิพย เพชรอินทร (2547) ไดศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย โดยตรวจสอบคุณสมบัติของความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกของซีโอไลตที่สังเคราะหได จากผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
สังเคราะหซีโอไลตเถาลอยถานหินคือ อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงจะใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเทากับ 565.62 cmol/kg สวนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ
การสังเคราะหซีโอไลตเถาลอยชานออย คืออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2 โมลาร และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซ่ึงจะ
ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเทากับ 303.19 cmol/kg และซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย มีความสามารถในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสยีไดเทากับ
รอยละ 93.24% และ 91.36% ตามลําดับ 

 
พรรคพงษ  ศรีประเสริฐ (2547) ไดศึกษาแนวทางในการใชน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) 

จากอุตสาหกรรมรมดําในกระบวนการตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมการหลอมแบตเตอรี่
เกา โดยเปรียบเทียบกับสารตกตะกอนอีก 2 ชนิด ไดแก  NaOH และ Na2CO3 เมื่อตกตะกอนดวยน้ํา
ดางที่ใชแลว (spent alkaline)  พบวาคา pH ที่เหมาะสมอยูในชวง 8.5 – 10.5 การใชรวมกับโพลี
เมอร ประจุลบชวยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนไดดีที่ความเขมขน 1.8 มก./ล. สามารถกําจัด
ตะกั่วในรูปตะกั่วละลายและตะกั่วทั้งหมด เทากับ 100 และ 99.22% ตามลําดับ จากการทดลอง
พบวา การตกตะกอนดวยน้ําดางที่ใชแลว (spent alkaline) ใหประสิทธิภาพดีในการบําบัดตะกั่วใน
รูปตะกั่วละลาย  ตะกั่วทั้งหมดและความขุน  ดังนั้นจึงมีแนวโนมที่จะสามารถสามารถนํา น้ําดางที่
ใชแลว (spent alkaline) จากอุตสาหกรรมรมดํามาใชบําบัดตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมหลอมตะกั่ว
แทงจากแบตเตอรี่เกาได  



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการศึกษา 
 

เปนงานวิจัยเชิงทดลองในระดับหองปฏิบัติการ และทําการทดลองที่หองปฏิบัติการมูลฝอย 
หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 แผนการทดลอง 
 

การวิจัยคร้ังนี้จะแบงเปน 5 ขั้นตอน 
1) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากกระบวนการ

รมดําโลหะ (Spent alkaline) เพื่อใชในการสังเคราะหซีโอไลต 
2) การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และทดสอบ

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหได เพื่อนํามาใชในการ
ทดลองขั้นตอไป 

3) ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ 
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิด ซ่ึงสงตัวอยางตรวจวิเคราะหโดยศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- ทางกายภาพ  
(1) การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface 

Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance- Emmett-Teller) 
(2) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชสแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป 

(SEM) 
(3) การทดสอบหาการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size 

Analyzer 
- ทางเคมี 

(1) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสอง
ชนิดโดยใช X-rays Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

(2) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใช X-rays Diffraction Spectroscopy 
(XRD) 
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4) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต คือ เวลา    
พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณซีโอไลตโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch 
test) 

5) ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย      
ชานออยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียจริงจากโรงงานหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่เกาโดยการทดลอง
แบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

1) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
2) ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer) 
3) โถดูดความชื้น (Desiccators) 
4) กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซนติเมตร 
5) ครูซิเบิลพอรซิเลน พรอมฝาปด 
6) เครื่องสูบสุญญากาศ (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 furnace 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) เครื่องAtomic Adsorption Spectrophotometer (AAS). Perkins Elmer Instrument, 

Analyst 300 Atomic Adsorption Spectrophotometer. USA 
18) Laser Particle Size Analyzer Malvern Instruments รุน Mastersizer 2000 Ver.Version 

4.00 
19) X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุน JDX-8030, JAPAN 
20) X-rays Fluorescence Spectroscopy JOEL รุน PW 2400 PHILJPS, JAPAN. 

 



 52 

3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดํา
โลหะ (Spent alkaline) 

 

ทดสอบหาคาพารามิเตอรของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
(Spent alkaline) ดังนี้  

  -   pH, ORP, ของแข็งแขวนลอย (SS) 
  -   ปริมาณโลหะละลายและโลหะทั้งหมด ไดแก As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, และ Pb 

 
3.4.2 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย 
 

1) การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา นําเถาลอยถานหินที่ไดจากโรงงานผลิตไฟฟา
และเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อ
ไลความชื้นออกจากเถาลอยและทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการอบแลว
มาทําการรอนผานตะแกรงเบอร 100 Mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 Mesh จากนั้นนําไป
บรรจุในหมอดินและปดฝา ทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (สาเหตุที่
ตองเผาเพราะวาตองการกระตุนใหเถาลอยทั้งสองประเภทอยูในสภาพพรอมคือเปนสารประกอบ
ของควอตซ และมุลไลตที่จะทําปฏิกิริยา) หลังจากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางที่ใชแลวจาก
กระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ความเขมขน 2 โมลารและ 3.5 โมลาร นําเถาลอยที่ผาน
การเผามาชั่งประมาณ 10.00 กรัม และนําสารละลายที่เตรียมไวมาเทลงในขวดที่ชั่งเถาลอยปริมาตร 
80 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปเขยาโดยใช Shaker water bath ใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 และ 100 
องศาเซลเซียสแตละอุณหภูมิจะเก็บตัวอยางที่ 3, 4 และ 5 วัน 

       3) เมื่อทําปฏิกิริยาตามภาวะตาง ๆ เสร็จแลว นําเถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการทํา
ปฏิกิริยามากรองแยกเถาลอยโดยลางดวยน้ํากลั่น 4 คร้ัง แลวนําเถาลอยไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นทําการทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC)  
(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยท้ังสองชนิด  
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3.4.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและ         
ซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยท้ังสองชนิด 

 

นําเถาลอยทั้งสองชนิด และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดมาบดให
ละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 mesh ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส  แลวนําไปเก็บไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จากนั้นนําไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี้  

1) การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว,ปริมาตรโพรง โดยใชเครื่อง Specific Surface Area 
Analyzer ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-Teller) โดยการวัดปริมาณกาซ
ไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไวโดยเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะห 

2) การทดสอบการกระจายขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง Laser Particle Size 
Analyzer 

3) วิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึกโดยใชสแกนนิงอิเลกตรอนไมโครสโคป (SEM) 
4) วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซสเปกโตร  

โฟโตเมทรี (XRD)  
5) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิด

โดยใชเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) 
 

3.4.4 ศึกษาปจจัยตางๆ ท่ีมีผลตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต 
 

3.4.4.1 ศึกษาผลของ pH 
 

1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 4, 
5, 6 และ 7 ตามลําดับ โดยการปรับ pH ดวยสารละลายเบส 1 N NaOH หรือสารละลายกรด 
1 N HNO3 

2) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 4, 5, 6 
และ 7 ตามลําดับปริมาตร 100 ml ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย
ปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวด 

4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง 

5) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู

ดวยเครื่อง AAS 
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3.4.4.2 ศึกษาผลของเวลา 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะสม 
(จากขอ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวดแตละใบ 
3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปน

เวลา 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 900 และ 1440 นาที ตามลําดับ 
4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู

ดวยเครื่อง AAS 
 

3.4.4.3 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของโลหะหนัก 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10, 15 และ 20 mg/l ปรับ pH ให
เทากับคา pH ที่เหมาะสม (จากขอ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml 
(ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวปริมาณ 0.1 กรัมลงในขวดแตละใบ 
3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปน

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ 3.4.4.2) 
4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู

ดวยเครื่อง AAS 
 

3.4.4.4 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีโอไลต 
 

1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะสม 
(จากขอ 3.4.4.1) ปริมาตร 100 ml ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 ml (ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง) 

2) เติมซีโอไลตที่เตรียมไวในชวงน้ําหนักที่แนนอนปริมาณ 0.01, 0.02, 
0.04, 0.08, 0.1 และ 0.2 กรัมลงในขวดแตละใบตามลําดับ 

3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปน
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ 3.4.4.2) 

4) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
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5) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู
ดวยเครื่อง AAS 

 
3.4.5 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชาน

ออยในการกําจัดตะกั่วโดยนําการทดลองที่ดีท่ีสุดจากขอ (3.4.4.1-3.4.4.4) มาทําการทดลองกับน้ํา
เสียจริง 

 

1) ในการศึกษาไดทดลองกําจัดโลหะตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทง
จากแบตเตอรี่เกาโดยเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหปริมาณตะกั่วเร่ิมตนดังนี้ 

(1.1) ปเปตตน้ําตัวอยางที่กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 มา 50 
มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขนลง
ไป 5 มิลลิลิตร 
(1.2) นําไปตมในตูควัน จนกระทั่งสารละลายในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือ
ประมาณ 5 มิลลิลิตร 
(1.3)  เติมกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา 
และนําไปตมตอจนน้ําในบีกเกอรมีปริมาตรเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 
(1.4)  ทิ้งใหเย็น แลวนํามากรองดวยกระดาษกรอง  Whatman เบอร 42 
(1.5)  เจือจางใหไดปริมาตร 1 : 50 โดยการเติมน้ํากลั่นแลวนําไปเก็บไวในตูเย็น 
(1.6) นําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว โดยใชเครื่อง AAS 

2) นําน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกาที่ผานการกรองดวย
กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 มาปรับpH ใหไดตามการทดลองที่ 3.4.4.1 ปริมาตร100 มิลลิลิตร 
ใสขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการทดลองซ้ํา 3 ซํ้า 

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

สัมผัสที่เหมาะสมที่สุดจากขอ 3.4.4.2 
5) แยกซีโอไลตออกโดยการกรองผานกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 นําสารละลาย

ที กรองไดมาวัดคา pH ของน้ําเสียหลังเขยา บันทึกคาไว 
6) นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูดวยเครื่อง AAS 
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3.4.6 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

นําผลการทดลองทั้งหมดมาประเมินความเหมาะสมและความเปนไปไดในการเตรียม    
ซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย โดยการกระตุนดวยสารละลายดางที่ผานการใช
แลวจากอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (Spent alkaline) รวมทั้งความแตกตางของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยเปนสําคัญ 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

 การทดลองศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจาก    
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย แบงออกเปน 5 สวน ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาสมบัติและลักษณะของสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
(Spent alkaline) 
 
 ผลการศึกษาสมบัติและลักษณะของสารละลายดางที่ผานการใชแลว ดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะสมบัติเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
 

พารามิเตอร คาท่ีตรวจวัดได 

1. pH 12.98 

2. ORP -346 มิลลิโวลท 

3. ความเขมขน 12.38 N 

4. ปริมาณโลหะหนัก ทั้งหมด ที่ละลายได 

As 0.02 มก./ล. 0.02 มก./ล. 

Cd ND ND 

Cr 13.55 มก./ล. 12.24 มก./ล. 

Cu 0.56 มก./ล. 0.50 มก./ล. 

Fe 24.4 มก./ล. 19.4 มก./ล. 

Hg ND ND 

Ni 0.51 มก./ล. 0.49 มก./ล. 

Pb 0.28 มก./ล. 0.16 มก./ล. 
 
สารละลายดางที่ใชแลวเปนสวนผสมของสารละลาย NaOH และน้ํายารมดํา SUGICUT 

CS-58 Y มีลักษณะสมบัติเบื้องตน คือ เปนของเหลวขนหนืด ความเปนดางสูง มีคา pH เร่ิมตน 
12.98 มีความเขมขน 12.38 N (จากการไตเตรตดวยกรด HCl รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก) 
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4.2 ผลการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และการหาคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC)  

 
4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย

ชานออย 
 

การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอยชานออยนั้นทําไดโดย
การนําวัตถุดิบ คือ เถาลอยถานหินประมาณ 1 กิโลกรัมมาอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนเถาลอยชานออยที่มาจากโรงงานน้ําตาลมีลักษณะเปนเถาเปยก จึงตอง    
ตากแดดใหแหงกอนจากนั้นจึงนําเถาลอยชานออยประมาณ 1 กิโลกรัมไปอบที่อุณหภูมิ 105     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําเถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการอบแลว มาทําการรอน
ผานตะแกรงเบอร 100 mesh และรอนผานตะแกรงเบอร 325 mesh แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ชั่วโมง โดยเถาลอยถานหินที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีเทาเปน       
สีน้ําตาลแดง สวนเถาลอยชานออยที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีดําเปนสีเทาออน จากนั้นนํา  
เถาลอยทั้งสองชนิดที่ผานการเผามาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายดางจาก
กระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ที่ความเขมขน 2 และ 3.5 โมลาร โดยใชอัตราสวน       
เถาลอยตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ Spent alkaline เทากับ 1:8 และนําไปใหความรอน
โดยใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 90 และ 100 องศาเซลเซียส และระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 3, 4 
และ 5 วัน ซ่ึงเถาลอยประมาณ 100 กรัมสามารถสังเคราะหเปนซีโอไลตไดประมาณ 80 กรัม โดย          
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยทั้งสองชนิดจะมีสีออนลงกวาเถาลอยถานหินและเถาลอย    
ชานออยที่ยังไมไดกระตุน เมื่อไดซีโอไลตสังเคราะหที่ทุกสภาวะแลว จึงนําซีโอไลตสังเคราะห   
ทั้งสองชนิดมาทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) เพื่อเลือกสภาวะ
ที่ดีที่สุดมาทําการทดลองขั้นตอไป 

 
4.2.2 การทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของซีโอไลต

สังเคราะหท่ีสภาวะตาง ๆ 
 

1) การทดสอบคา CEC ของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ผลการทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของ        

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายดางจากกระบวนการรมดําโลหะ(Spent alkaline) ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหินที่ผาน
การกระตุน 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขน
ของสารละลาย

(M) 

อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 

 (๐C) 

เวลา
(วัน) 

คา CEC (cmol/kg zeolite) 
ของเถาลอยถานหิน 

ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 
NaOH 

คา CEC (cmol/kg zeolite) 
ของเถาลอยถานหิน 

ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 
Spent alkaline 

2 90 
3 
4 
5 

405.29 
417.24 
478.36 

321.63 
343.19 
418.36 

2 100 
3 
4 
5 

404.72 
427.38 
501.53 

309.48 
357.11 
393.63 

3.5 90 
3 
4 
5 

345.42 
379.25 
429.82 

308.99 
332.50 
394.28 

3.5 100 
3 
4 
5 

333.58 
357.46 
430.29 

296.69 
322.68 
358.26 

 
2) การทดสอบคา CEC ของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 

ผลการทดสอบคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของ        
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ
สารละลายดางจากกระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยชานออยที่ผาน
การกระตุน 
 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

ความเขมขน
ของสารละลาย

(M) 

อุณหภูมิในการ
ทําปฏิกิริยา 

 (๐C) 

เวลา
(วัน) 

คา CEC (cmol/kg zeolite) 
ของเถาลอยชานออย 

ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 
NaOH 

คา CEC (cmol/kg zeolite) 
ของเถาลอยชานออย 

ท่ีกระตุนโดยสารละลาย 
Spent alkaline 

2 90 
3 
4 
5 

202.84 
250.63 
296.99 

190.74 
238.18 
286.29 

2 100 
3 
4 
5 

202.72 
238.46 
285.63 

190.69 
202.62 
238.28 

3.5 90 
3 
4 
5 

203.48 
238.57 
274.18 

190.94 
214.50 
262.50 

3.5 100 
3 
4 
5 

202.43 
226.08 
274.33 

190.65 
214.74 
250.77 

 
จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน

ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลา
ในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ดังนั้นจากผลการทดลองดังกลาวผูวิจัยจึงไดเลือกสภาวะเหมาะสมที่จะ
ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ 
ที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด 
คือ 501.53 cmol/kg สวนสภาวะเหมาะสมที่จะใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ ที่ความเขมขน  2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด คือ 418.36 cmol/kg และสําหรับสภาวะเหมาะสมที่ใชในการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือ ที่ความ
เขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน 
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ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุดคือ 296.99 
cmol/kg สวนสภาวะเหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline คือ ที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 5 วัน ซ่ึงที่สภาวะดังกลาวจะมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุดคือ 285.63 cmol/kg 

ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตทั้งสองชนิด คือ 
2 โมลาร เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงซึ่งความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ที่เลือกใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Amrchein et al.,1996 และ Querol et al.,1997 ที่วาความเขมขนของโซเดียม        
ไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เพราะสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดจะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินและเถาลอย     
ชานออยจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา นอกจากนี้โซเดียม
ไอออน (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) 
และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น ถาสารละลายมีความ
เขมขนมากกวา 2 โมลารขึ้นไปไมเหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลต เพราะที่ความเขมขนสูงๆ 
นั้น สารประกอบควอต และมุลไลตในเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยจะถูกยอยมากจนทําให
เกิดโครงสรางของผลึกที่หนาแนนมาก (Dense Material) เชน Mulite และ Gehlenite ซ่ึงเปน
สารประกอบชนิดอ่ืนท่ีไมใชซีโอไลต เพราะวาซีโอไลตมีโครงสรางที่อยูกันอยางหลวมๆ (Loose 
Material) (มนตรี ทองคํา, 2542) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาเมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนก็จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยจะเลือกระยะเวลาที่ใชทําปฏิกิริยา
คือ 5 วัน เนื่องจากทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมีคาสูงที่สุด ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา (2542) ที่กลาววาเมื่อระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น
การเกิดผลึกซีโอไลตก็จะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเถาลอย 
(ควอตและมุลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่เปนผลึกยอมมีมากขึ้นดวย 
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ตารางที่ 4.4 สรุปคาความสามารถในการแลกปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหิน 
เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

ชนิดของเถาลอย 
และซีโอไลตสังเคราะห 

คาความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
แคลเซียมไอออน (cmol/kg) 

เถาลอยถานหนิ 56.76 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย NaOH 

501.53 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

418.36 

เถาลอยชานออย 34.18 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 

296.99 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

285.63 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 พบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่

กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 
501.53 cmol/kg และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน ใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 418.36 cmol/kg โดยซีโอไลตที่สังเคราะห
จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนไดดีกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการ
กระตุนซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 56.76 cmol/kg  

สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน 
ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 296.99 cmol/kg และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ความเขมขน 2 โมลาร 
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  5 วัน ใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 285.63 cmol/kg โดยซีโอไลตที่ สังเคราะหขึ้นมานี้ให             
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คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนไดดีกวาเถาชานออยท่ียังไมผานการกระตุนซึ่ง
มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 34.18 cmol/kg 

และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม         
ไฮดรอกไซดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) มากกวาซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปน 3.3 % สวนซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะใหคาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) มากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปน 0.15 % จะเห็นไดวาคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน  (CEC) ระหวางเถาลอยทั้งสองชนิดที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย Spent alkaline มีคาใกลเคียงกัน จึงสามารถใชสารละลาย 
Spent alkaline สังเคราะหซีโอไลตทดแทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดได 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่สําคัญของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ       
ซีโอไลตท่ีสังเคราะหไดจากเถาลอยท้ังสองชนิด 

 
4.3.1 สมบัติของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

เถาลอยถานหิน (Coal Fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียด และ
สงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศพอเพียง โดยเถาลอย (Fly ash) เปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัด
ออกจากปลองควัน ซ่ึงอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตหรืออาจจะมาจากการดักจับ
ดวยถุงกรองฝุน มีลักษณะรวนและเปนสีเทา ดงัรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 เถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต 
 

 เถาลอยชานออย (Bagasse Fly ash) เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิง
สําหรับหมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาล และเพื่อไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจายจึงมีการฉีดน้ําเปน
ฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอยใหเถาลอยตกลงมา เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยกมีสีดํา ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.2 เถาลอยชานออยทีม่ีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา 
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4.3.2 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

1) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีน้ําตาลแดงเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมี         

สีน้ําตาลเขมขึ้น สวนซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีสีน้ําตาลออน ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.3 ตัวอยางเถาลอยถานหิน 
 

 
 

(ก) ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 (ข) ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.4 ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 

(ก) (ข) 
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จากการวิเคราะหเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา พบวารูปรางของเถาลอยถานหินมี
ลักษณะคอนขางกลมถึงกลม (Sub-round to round) ดังรูปที่ 4.5 และพบวารูปรางของซีโอไลต
สังเคราะหเปล่ียนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน คือ มีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้นผิวมีความพรุนมาก
ขึ้นและพบวามีผลึกซีโอไลตเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหิน 
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(ก)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 
 

(ข)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline 

รูปที่ 4.6 โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 



 68 

เถาลอยชานออยที่ออกจากเตาเผาจะมีสีเทา และซีโอไลตสังเคราะหกม็ีสีเทาออน    
ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ตัวอยางเถาลอยชานออย 
 

 
 

(ก) ตวัอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยทีก่ระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(ข) ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยทีก่ระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.8 ตัวอยางซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

 

(ก) (ข) 
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และจากการวิเคราะหเถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะหโดยใชเครื่องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโคป (SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา พบวารูปรางของเถาลอยชานออย       
มีลักษณะเปนรูปทรงที่แตกตางกันออกไป ไมแนนอน มีพื้นผิวคอนขางเรียบและแนนไมมีรูพรุน 
และพบวารูปรางของซีโอไลตสังเคราะหเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยชานออย คือ มีรูพรุนเปนโพรง
ลึกเกิดขึ้นใหเห็นชัดเจน ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.9 โครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยชานออย 
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(ก)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 
 
(ข)โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline 

รูปที่ 4.10 โครงสรางและพื้นผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
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2) การหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลต
สังเคราะห 

ก. จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินดวยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer พบวาการกระจายขนาด
อนุภาคของเถาลอยที่ใชในการทดลองและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหไดผล
การวิเคราะหดังรูปที่ 4.11 
 

 
 

(1) เถาลอยถานหิน 
(2) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(3) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.11 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.11 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหินอยูในชวง        
0.05-103.58 ไมโครเมตร  เมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซดแลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05-88.91 ไมโครเมตรและเมื่อสังเคราะห
เปนซีโอไลตโดยกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline แลวการกระจายขนาดอนุภาคอยูในชวง 
0.09-76.32 ไมโครเมตร นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยถานหิน 90% อยูภายใต
อนุภาคขนาด 44.03ไมโครเมตร สวนการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย  
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 47.09  
ไมโครเมตรและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 48.70 ไมโครเมตร โดยซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการกระจายขนาดอนุภาค
ใกลเคียงกับ ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline และ   
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ซีโอไลตสังเคราะหจะมีการกระจายขนาดอนุภาคนอยกวาเถาลอยถานหินที่ไมผานการกระตุน 
เนื่องจากมีชวงในการกระจายแคบลง 

 
ข. จากการวิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยและซีโอไลตที่

สังเคราะหจากเถาลอยชานออยดวยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer พบวาการกระจายขนาด
อนุภาคของเถาลอยที่ใชในการทดลองและการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหไดผล
การวิเคราะหดังรูปที่ 4.12 
 

 
 
(1) เถาลอยชานออย 
(2) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยกระตุนดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 
(3) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 

รูปที่ 4.12 การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.12 พบวาการกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออยอยูในชวง      
0.05-190.80 ไมโครเมตร  เมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลตโดยกระตุนดวยสารละลายโซเดียม            
ไฮดรอกไซดแลวขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05-190.80 ไมโครเมตรและเมื่อสังเคราะหเปนซีโอไลต
โดยกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline แลวขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.05-163.77 ไมโครเมตร 
นอกจากนี้การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 32.41 
ไมโครเมตร สวนการกระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 35.32 ไมโครเมตรและการ
กระจายขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline 90% อยูภายใตอนุภาคขนาด 35.82 ไมโครเมตร โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย      
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีการกระจายขนาดอนุภาคใกลเคียงกับ   
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ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline และซีโอไลต
สังเคราะหจะมีการกระจายขนาดอนุภาคนอยกวาเถาลอยชานออยที่ไมผานการกระตุน เนื่องจากมีชวง
ในการกระจายแคบลง 
 

3) การหาพื้นที่ผิวของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะห 
ผลการศึกษาพื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) ซ่ึงทําการ

วิเคราะหโดยเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-Teller) ไดผล
การทดลองดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และ            
ซีโอไลตสังเคราะห 
 

ลักษณะทางกายภาพ 
 

ชนิดของเถาลอยและซีโอไลตสังเคราะห 

พื้นท่ีผิว 
(ตร.ม./กรัม) 

ปริมาตรโพรง 
(ลบ.ซม./กรัม) 

เถาลอยถานหนิ 3.37 0.0173 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย NaOH 

23.61 0.1239 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

18.09 0.0995 

เถาลอยชานออย 2.55 0.0522 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 

20.16 0.1211 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

18.01 0.1047 

 
จากตารางที่ 4.5 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหิน ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 3.37, 23.61 และ 18.09 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
สวนพื้นที่ผิวของเถาลอยชานออย ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline มีคาเทากับ 2.55, 20.16 และ 18.01 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ  

สําหรับปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0137, 0.1239และ 0.0995 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ สวนปริมาตรโพรงของเถาลอยชานออย ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0522, 0.1211และ 0.1047 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 
ตามลําดับ 

ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญที่จะเปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับของ       
ซีโอไลต คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง โดยซีโอไลตที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับไดดีกวา จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอย 
ถานหิน เถาลอยชานออย ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยพบวา         
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง
มากกวาเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยที่ยังไมผานการกระตุน ดังนั้นซีโอไลตสังเคราะหจึง   
มีความสามารถในการดูดซับไดดีกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน 

นอกจากนี้ยังพบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline โดย
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิว
และปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline คิดเปน 7.13% และ 4.83% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจาก   
เถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปน 1.28% และ 2.12% ดังนั้น ซีโอไลต
สังเคราะหที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึงมีความสามารถในการดูดซับไดดีกวา   
ซีโอไลตสังเคราะหที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
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4.3.3 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตสังเคราะห 
 

1) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน เถาลอยชานออย และซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยทั้งสองชนิดโดยวิธีเอกเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลวิเคราะหดังตารางที่ 
4.6 และ 4.7 
 
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

องคประกอบ 
เถาลอย 
ถานหิน 

(%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยถานหิน 

กระตุนดวย NaOH (%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยถานหิน 

กระตุนดวย Spent alkaline (%) 

SiO2 39.87 37.23 38.51 
CaO 17.91 18.30 17.95 
Fe2O3 16.30 17.49 17.02 
Al2O3 11.11 10.18 9.83 
K2O 2.25 1.17 1.85 
MgO 0.37 0.29 0.40 
MnO 0.07 - - 
TiO2 4.44 4.40 4.18 
ZrO2 0.37 2.25 1.82 
NiO 0.10 0.10 0.09 
SrO 0.74 0.80 0.74 
ZnO 0.15 0.21 0.16 
Rb2O 0.02 0.01 0.02 
BaO 0.97 0.95 0.95 
SO2 2.56 0.64 0.25 
Cl - 0.94 1.23 
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ตารางที่ 4.7 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

องคประกอบ 
เถาลอย 
ชานออย 

(%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยชานออย 

กระตุนดวย NaOH (%) 

ซีโอไลตสังเคราะห 
จากเถาลอยชานออย 

กระตุนดวย Spent alkaline (%) 
SiO2 60.21 58.73 59.31 
CaO 9.16 9.24 8.19 
Fe2O3 7.42 9.37 9.98 
Al2O3 5.98 5.13 4.37 
K2O 1.00 0.39 0.66 
MgO 0.01 0.01 0.05 
MnO 0.04 0.02 0.06 
TiO2 0.11 0.09 0.19 
ZrO2 0.13 - - 
NiO 0.10 - - 
SrO 0.07 0.02 0.01 
ZnO 0.16 0.09 0.09 
Rb2O 0.03 0.01 0.01 
BaO 0.19 0.17 0.11 
SO2 - - - 
Cl - 0.01 0.01 

 
สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออยเปนสารประกอบเริ่มตนที่

สําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต เพราะวาเถาลอยทั้งสองชนิดประกอบไปดวย SiO2, Al2O3, Fe2O3 
และ CaO ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดซีโอไลต พบวาในเถาลอยถานหินมี 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เทากับ 39.87%, 11.11%, 16.30% และ17.91% ตามลําดับ สวน       
เถาลอยชานออยมี SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เทากับ 60.21%, 5.98%, 7.42% และ9.16% 
ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง ซ่ึงใน
งานวิจัยนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลาย Spent alkaline ซ่ึงเปนสารละลายดางที่
ผานการใชงานจากกระบวนการรมดําโลหะ จะสามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นได 
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จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเปนซีโอไลตในสภาวะที่มี SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบ
โดยไมมีสารอื่นรบกวนซึ่งทําการทดลองโดยการนํา SiO2 และ Al2O3 มากระตุนที่สภาวะที่
เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และนําไป
วิเคราะหโดยวิธีเอกเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) เพื่อหาปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ที่เหลือ
ภายหลังการกระตุนไดผลวิเคราะหดังตารางที่ 4.8 และ 4.9 

 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ที่เหลือในตัวอยางควบคุม (Blank) ภายหลังทําการ
กระตุนในสภาวะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

องคประกอบ 
ตัวอยางควบคมุ 
กอนกระตุน (%) 

ตัวอยางควบคมุ 
ท่ีกระตุนดวย 
NaOH (%) 

ตัวอยางควบคมุ 
ท่ีกระตุนดวย 

Spent alkaline (%) 

SiO2 39.87 38.96 39.25 

Al2O3 11.11 10.23 10.17 

 
 จากตารางที่ 4.8 พบวาปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ในตัวอยางควบคุมกอนการ
กระตุนมีปริมาณเทากับ 39.87% และ 11.11% ตามลําดับ เมื่อกระตุนดวยสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดในสภาวะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินแลว ปริมาณรอยละของ SiO2 
และ Al2O3 ลดลงเหลือ 38.96% และ 10.23% คิดเปนรอยละที่ลดลงจากตัวอยางควบคุมกอนการ
กระตุนเทากับ 0.05% และ 0.68% ตามลําดับ สวนตัวอยางควบคุมภายหลังการกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline ในสภาวะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน มีปริมาณรอยละ
ของ SiO2 และ Al2O3 ลดลงเหลือ 39.25% และ 10.17% คิดเปนรอยละที่ลดลงจากตัวอยางควบคุม
กอนการกระตุนเทากับ 0.02% และ 0.78% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณรอยละของ SiO2 
และ Al2O3 ในเถาลอยถานหินและซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินจากตารางที่ 4.6 พบวา    
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีปริมาณ   
รอยละของ SiO2 และ Al2O3 ลดลงจากเถาลอยถานหินที่ไมผานการกระตุนคิดเปน 0.46% และ 
0.76% ตามลําดับ สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline มีปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ลดลงจากเถาลอยที่ไมผานการกระตุนคิดเปน 0.12% 
และ 1.5% ตามลําดับ จะเห็นไดวาในสภาวะที่มีสารอื่นรบกวนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณ    
รอยละของ SiO2 และ Al2O3 เล็กนอยเมื่อเทียบกับสภาวะที่ไมมีสารอื่นรบกวน 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ที่เหลือในตัวอยางควบคุม (Blank) ภายหลังทําการ
กระตุนในสภาวะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 

 

องคประกอบ 
ตัวอยางควบคมุ 
กอนกระตุน (%) 

ตัวอยางควบคมุ 
ท่ีกระตุนดวย 
NaOH (%) 

ตัวอยางควบคมุ 
ท่ีกระตุนดวย 

Spent alkaline (%) 

SiO2 60.21 59.12 59.89 

Al2O3 5.98 5.47 5.04 

 
จากตารางที่ 4.9 พบวาปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ในตัวอยางควบคุมกอนการ

กระตุนมีปริมาณเทากับ 60.21% และ 5.98% ตามลําดับ เมื่อกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดในสภาวะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยแลว ปริมาณรอยละของ SiO2 และ 
Al2O3 ลดลงเหลือ 59.12% และ 5.47% คิดเปนรอยละที่ลดลงจากตัวอยางควบคุมกอนการกระตุน
เทากับ 0.03% และ 0.79% ตามลําดับ สวนตัวอยางควบคุมภายหลังการกระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline ในสภาวะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย มีปริมาณรอยละของ SiO2 และ 
Al2O3 ลดลงเหลือ 59.89% และ 5.04% คิดเปนรอยละที่ลดลงจากตัวอยางควบคุมกอนการกระตุน
เทากับ 0.002% และ 2.93% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ใน
เถาลอยชานออยและซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยจากตารางที่ 4.7 พบวาซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีปริมาณรอยละของ 
SiO2 และ Al2O3 ลดลงจากเถาลอยชานออยที่ไมผานการกระตุนคิดเปน 0.06% และ 2.35% 
ตามลําดับ สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มี
ปริมาณรอยละของ SiO2 และ Al2O3 ลดลงจากเถาลอยที่ไมผานการกระตุนคิดเปน 0.02% และ 
9.90% ตามลําดับ จะเห็นไดวาในสภาวะที่มีสารอื่นรบกวนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณรอยละ
ของ SiO2 และ Al2O3 เล็กนอยเมื่อเทียบกับสภาวะที่ไมมีสารอื่นรบกวน 
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2) ผลการวิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) 
จากการนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามาวิเคราะหดวย

เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาเมื่อนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแลว สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และพบสารประกอบอื่นที่ไมใช
ซีโอไลตคือ Quartz-SiO2 สวนเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และ Unnamed zeolite (Sodium Aluminum Silicate 
Hydrate) และพบสารประกอบอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz-SiO2 ดังตารางที่ 4.10 

จากการนําเถาลอยชานออยมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามาวิเคราะหดวย
เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาเมื่อนําเถาลอยชานออยมาผานการกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแลว สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และพบสารประกอบอื่นที่ไมใช
ซีโอไลตคือ Quartz-SiO2 สวนเถาลอยชานออยที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
สามารถตรวจพบซีโอไลตคือ Zeolite P1 และพบสารประกอบอื่นที่ไมใชซีโอไลตคือ Quartz-SiO2 
ดังตารางที่ 4.10 (รายละเอียดผลการวิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน แสดงในภาคผนวก ง) 

 
ตารางที่ 4.10 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ชนิดของเถาลอย ซีโอไลตท่ีสังเคราะหได สูตรท่ัวไปของซีโอไลต 
เถาลอยถานหนิ 

ที่กระตุนดวย NaOH 
Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 

เถาลอยถานหนิ 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

Zeolite P1 
Unnamed zeolite 

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

เถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 

Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 

เถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

Zeolite P1 [Na6Al6Si10O32]12H2O 
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4.4 การศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และเถาลอยชานออย
แบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

 
ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงความเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย และศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การดูดซับ โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) การทดลองแบงเปน 4 ขั้นตอน คือ 

- การหา pH ที่เหมาะสม 
- การหาชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 
- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะห 

 
4.4.1 การหา pH ท่ีเหมาะสม 
 

จากการศึกษาของ Reed, Jamil และ Thomas (1996) พบวา Pb จะมีการตกตะกอนใน
รูปของ Pb(OH)2 ในชวงพีเอช 5.5 และจะตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงพีเอช 12-12.5 แลวจะ
กลับมาละลายใหม ดังนั้นเพื่อเปนการศึกษาถึงการดูดซับผูวิจัยจึงทําการทดลองปรับคาพีเอชตางๆ 
ตั้งแต 4-7 แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที แลวทําการกรองตะกอนที่เกิดขึ้นออก หลังจาก
นั้นจึงนําไปวัดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังการตกตะกอน เพื่อหาพีเอชที่
เหมาะสมในการศึกษาถึงการดูดซับ ผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังปรับคาความเปนกรดดางที่พีเอชตางๆ 
 

 
คา pH 

ความเขมขนตะกั่ว 
ในน้ําเสียเร่ิมตน 

(mg/l) 

ความเขมขนตะกั่ว 
ในน้ําเสียหลังปรับ pH 

(mg/l) 

รอยละ 
การตกตะกอน 

(%) 
4 10 9.142 8.58 
5 10 8.996 10.04 
6 10 5.010 49.90 
7 10 2.547 74.53 
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ปริมาณตะก่ัวในน้ําเสียสังเคราะหท่ีเหลือหลังการปรับ pH
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รูปที่ 4.13 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูหลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่ pH ตางๆ 
 

หลังจากนั้นจึงทําตามแผนการทดลองตอไปโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน
ของตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรที่พีเอช 4-7 และทําการเติมซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินปริมาณ 0.1 กรัม และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที แลว
กรองเอาผงซีโอไลตออก เพื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลือ สวนการทดลองของ          
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออยก็ทําเชนเดียวกันกับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 

ผลการทดลองการหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงไมได
ทําการหักคารอยละของการตกตะกอนที่เกิดจากอิทธิพลของ pH ตามลําพัง สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดซับดวย      
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) 
ประเภท 
ซีโอไลต 

พีเอช
เร่ิมตน 

พีเอช
สุดทาย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 
ซีโอไลต

สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

NaOH 

4 
5 
6 
7 

8.14 
8.64 
8.97 
9.01 

0.299 
0.184 
0.142 
0.122 

0.302 
0.188 
0.140 
0.121 

0.301 
0.181 
0.144 
0.124 

0.301 
0.184 
0.142 
0.122 

96.99 
98.16 
98.58 
98.78 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

4 
5 
6 
7 

8.03 
8.20 
8.78 
8.97 

0.296 
0.216 
0.187 
0.162 

0.301 
0.211 
0.182 
0.167 

0.298 
0.214 
0.180 
0.160 

0.298 
0.214 
0.183 
0.163 

97.02 
97.86 
98.17 
98.37 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

NaOH 

4 
5 
6 
7 

7.82 
8.21 
8.74 
8.93 

0.361 
0.239 
0.221 
0.197 

0.365 
0.234 
0.223 
0.194 

0.360 
0.237 
0.225 
0.199 

0.362 
0.237 
0.223 
0.197 

96.38 
97.63 
97.77 
98.03 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

4 
5 
6 
7 

7.72 
8.84 
8.97 
9.14 

0.401 
0.254 
0.217 
0.199 

0.397 
0.251 
0.211 
0.201 

0.396 
0.253 
0.214 
0.197 

0.398 
0.253 
0.214 
0.199 

96.02 
97.47 
97.86 
98.01 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดตะก่ัวของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย

ถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ี pH ตางๆ
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ถานหินกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย Spent alkaline

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย Spent alkaline

 
 
รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก 

      เถาลอยชานออยที่ pH ตางๆ 
 

จากผลการทดลองหา  pH ที่ เหมาะสมในตารางที่ 4.12 และรูปที่  4.14 พบวา
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอย   
ชานออยที่ pH ตางๆ มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก สําหรับซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดตะกั่วเทากับ 96.99%, 98.16%, 98.58% และ 98.78% ตามลําดับ ซีโอไลตสังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline พบวาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดตะกั่วเทากับ 97.02%, 97.86%, 98.17% และ 98.37% ตามลําดับ สวนซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด พบวาที่ pH 4, 5, 6 
และ 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเทากับ 96.38%, 97.63%, 97.77% และ 98.03% ตามลําดับ 
และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline พบวาที่ pH 4, 
5, 6 และ 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเทากับ 96.02%, 97.47%, 97.86% และ 98.01% 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วที่กลาวมานั้นยังไมไดทําการหักคารอยละของการ
ตกตะกอน 
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จากผลการทดลองสรุปไดวาที่ pH 4, 5, 6 และ 7 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของ
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยไมตางกันมากนัก ซ่ึงเมื่อพิจารณา
การตกตะกอนของตะกั่วพบวา ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6-7 ดังนั้นในการเลือก pH 
เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไปจะใช pH เทากับ 5 ซ่ึงจากผลการทดลองซีโอไลตสังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดคาประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกั่ว เทากับ 98.16% ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline จะไดคาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเทากับ 97.86% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถา
ลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะไดคาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่
เทากับ 97.63% และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
จะไดคาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วเทากับ 97.47% เนื่องจากเปนชวงที่ตะกั่วยังตกตะกอนไม
มากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้จะเปนการตกตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ 
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4.4.2 การหาชวงเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสม 
 

ทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.4.4.2 ผลที่ไดดังตารางที่ 4.13-4.16 และรูปที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.13 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน     
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วทีเ่หลือ (mg/l) เวลา 
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลีย่ 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

(%) 

5 5 7.95 0.403 0.406 0.404 0.404 95.96 
10 5 8.05 0.364 0.344 0.343 0.344 96.56 
20 5 8.14 0.321 0.319 0.321 0.320 96.80 
30 5 8.42 0.290 0.298 0.299 0.296 97.04 
60 5 8.55 0.274 0.269 0.277 0.273 97.27 
90 5 8.73 0.231 0.229 0.234 0.231 97.69 
120 5 8.79 0.197 0.201 0.194 0.197 98.03 
150 5 8.63 0.208 0.211 0.210 0.210 97.90 
180 5 8.60 0.244 0.239 0.241 0241 97.59 
240 5 8.57 0.245 0.249 0.250 0.248 97.52 
300 5 8.55 0.217 0.220 0.213 0.217 97.83 
900 5 8.47 0.260 0.254 0.261 0.258 97.42 

 
 
 

 
ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ถานหิน 
ที่กระตุน
ดวย NaOH 

1440 5 8.46 0.290 0.287 0.285 0.287 97.13 
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ตารางที่ 4.14 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน     
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วทีเ่หลือ (mg/l) เวลา 
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลีย่ 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

(%) 

5 5 8.11 0.399 0.398 0.405 0.401 95.99 
10 5 8.26 0.327 0.322 0.321 0.323 96.77 
20 5 8.24 0.297 0.304 0.301 0.301 96.99 
30 5 8.52 0.289 0.291 0.291 0.291 97.09 
60 5 8.79 0.274 0.277 0.280 0.277 97.23 
90 5 8.82 0.221 0.219 0.224 0.221 97.79 
120 5 8.84 0.207 0.211 0.206 0.208 97.92 
150 5 8.80 0.214 0.219 0.220 0.218 97.82 
180 5 8.79 0.256 0.259 0.261 0.259 97.41 
240 5 8.64 0.259 0.262 0.266 0.262 97.38 
300 5 8.60 0.279 0.284 0.281 0.281 97.19 
900 5 8.61 0.273 0.269 0.271 0.271 97.29 

 
 
 

 
ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ถานหิน 
ที่กระตุน
ดวย 

Spent 
alkaline 

1440 5 8.54 0.299 0.303 0.301 0.301 96.99 
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ตารางที่ 4.15 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย    
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วทีเ่หลือ (mg/l) เวลา 
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลีย่ 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

(%) 

5 5 8.56 0.493 0.501 0.497 0.497 95.03 
10 5 8.63 0.421 0.424 0.419 0.421 95.79 
20 5 8.82 0.374 0.377 0.375 0.375 96.25 
30 5 8.94 0.322 0.330 0.337 0.333 96.67 
60 5 8.97 0.304 0.309 0.305 0.306 96.94 
90 5 9.01 0.271 0.268 0.267 0.269 97.31 
120 5 9.03 0.219 0.221 0.223 0.221 97.79 
150 5 8.83 0.231 0.234 0.235 0.233 97.67 
180 5 8.79 0.257 0.254 0.258 0.256 97.44 
240 5 8.74 0.269 0.272 0.271 0.271 97.29 
300 5 8.70 0.281 0.279 0.277 0.279 97.21 
900 5 8.72 0.299 0.294 0.300 0.298 97.02 

 
 
 
 

ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ชานออย 
ที่กระตุน
ดวย NaOH 

1440 5 8.71 0.301 0.299 0.302 0.301 96.99 
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ตารางที่ 4.16 การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน 
 

ปริมาณตะกั่วทีเ่หลือ (mg/l) เวลา 
สัมผัส 
(นาที) 

pH น้ําเสีย 
กอนเขยา 

pH น้ําเสีย 
หลังเขยา คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลีย่ 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

(%) 

5 5 8.60 0.498 0.501 0.504 0.501 94.99 
10 5 8.69 0.443 0.454 0.477 0.488 95.52 
20 5 8.79 0.391 0.392 0.395 0.393 96.07 
30 5 8.86 0.367 0.360 0.369 0.365 96.35 
60 5 8.94 0.299 0.294 0.297 0.297 97.03 
90 5 8.96 0.266 0.260 0.261 0.262 97.38 
120 5 8.99 0.237 0.235 0.240 0.237 97.63 
150 5 8.86 0.253 0.249 0.251 0.251 97.49 
180 5 8.84 0.257 0.254 0.259 0.257 97.43 
240 5 8.72 0.269 0.268 0.271 0.269 97.31 
300 5 8.71 0.288 0.284 0.287 0.286 97.14 
900 5 8.71 0.291 0.297 0293 0.294 97.06 

 
 
 

 
ซีโอไลต
สังเคราะห

จาก 
เถาลอย 
ชานออย 
ที่กระตุน
ดวย 

Spent 
alkaline 

1440 5 8.69 0.306 0.304 0.301 0.304 96.96 
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ความสัมพันธระหวางชวงเวลาสัมผัสของซีโอไลตสังเคราะห

แตละชนิด กับ % removal ของตะกั่ว
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ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย Spent alkaline

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย Spent alkaline

 
 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาสัมผัสของซีโอไลตแตละชนดิกับประสิทธภิาพในการ 

      กําจัดตะกัว่ 
 

จากผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.15 พบวาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดตะกั่วในน้ํา
เสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซด และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการเขยาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 120 นาที
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพ
เฉล่ียในการกําจัดตะกั่วมากที่สุดที่เวลาการเขยา 120 นาท ีซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.03% และ 97.92% 
ตามลําดับหลังจากนั้นคาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง โดยที่
หลังจากชวงเวลาการเขยา 150 นาที ถึง 1440 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาคอนขางคงโดยที่ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จะมีคาอยูที่ระหวาง 97.13-97.90% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถาน
หินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline จะมีคาอยูที่ระหวาง 96.99-97.82% 

สําหรับประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline นั้น ก็จะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาใน
การเขยาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาทีจนถึง 120 นาที พบวา
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ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาในการเขยาเพิ่มขึ้น ซ่ึงประสิทธิภาพเฉลี่ย
ในการกําจัดตะกั่วมากที่สุดที่เวลาในการเขยา 120 นาที มีคาเฉลี่ยเทากับ 97.79% และ 97.63% 
ตามลําดับหลังจากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลง โดยที่หลังจาก
ชวงเวลาการเขยา 150 นาที ถึง 1440 นาที ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
มีคาคอนขางคงโดยที่ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด จะมีคาอยูที่ระหวาง 96.99-97.67% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline จะมีคาอยูที่ระหวาง 96.96-97.49% ซ่ึงจะเห็นวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน
และจากเถาลอยชานออยมีคาไมแตกตางกันมากนัก 

จากรูปที่ 4.15 พบวาเมื่อใสซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน และจากเถาลอย
ชานออยลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วละลายอยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตะกั่ว
ในน้ําเสียสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่อยูในน้ําเสียดังกลาวเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวงตนของการสัมผัสกับซีโอไลตสังเคราะหและจะคอยๆ ชาลงเมื่อเวลาการสัมผัส
เพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในที่สุด จะเห็นไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว
จะมีความชันในชวงแรกของเวลาสัมผัสจะมากกวาในชวงหลัง และมีความชันลดลงเรื่อยๆ จนมี
ลักษณะเปนเสนคอนขางสม่ําเสมอในที่สุด ซ่ึงปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการแลกเปลี่ยน
ประจุกันระหวางประจุของโซเดียมกับประจุของตะกั่ว และอาจมีปริมาณสูงขึ้นในบางเวลา โดยอาจ
เกิดจากการผันกลับของการดูดซับ (desorption) เกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากการดูดติดทางกายภาพที่เกิด
จากแรงแวนเดอรวัลล (Faust and Aly,1987) ทําใหงายที่จะเกิดการผันกลับของการดูดซับ 

 
4.4.3 การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมตอการดูดซับ 

 

การหาความเขมขนที่เหมาะสม จะทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับของ              
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ที่มีความเขมขนของตะกั่วเทากับ 
10, 15 และ 20 mg/l โดยจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะห pH เทากับ 5 และใชซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 
0.1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาท ี 
 พบวาการหาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.17 
และรูปที่ 4.16 
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ตารางที่ 4.17 ความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของซีโอไลต             
ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประเภท 
ซีโอไลต 

ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/l) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 
ซีโอไลต

สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

NaOH 

10 
15 
20 

0.198 
0.488 
0.995 

0.193 
0.491 
0.990 

0.195 
0.490 
0.991 

0.195 
0.490 
0.992 

98.05 
95.10 
90.08 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิ
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.205 
0.519 
0.989 

0.201 
0.511 
0.985 

0.204 
0.517 
0.988 

0.203 
0.516 
0.987 

97.97 
94.84 
90.13 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

NaOH 

10 
15 
20 

0.221 
0.454 
0.991 

0.219 
0.455 
1.001 

0.217 
0.461 
0.998 

0.219 
0.456 
0.997 

97.81 
95.44 
90.03 

ซีโอไลต
สังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออย
กระตุนดวย 

Spent alkaline 

10 
15 
20 

0.245 
0.484 
1.098 

0.240 
0.490 
1.101 

0.241 
0.481 
0.109 

0.242 
0.485 
0.769 

97.58 
95.15 
92.31 
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ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตท่ีสังเคราะหจากเถาลอย

ถานหินและจากเถาลอยชานออยท่ีความเขมขนตางๆ กัน

80.00

85.00

90.00

95.00

100.00

10 15 20

ความเขมขนตะก่ัว (mg/l)

%
 re

mo
va

l

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินกระตุนดวย Spent alkaline

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย NaOH

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยกระตุนดวย Spent alkaline

 
 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก  
เถาลอยชานออยที่ความเขมขนตางๆ กัน 
 

จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วจาก 10 เปน 15 และ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยมีคาลดลง สําหรับซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 98.05% เหลือ 95.10% และ 
90.08% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 97.97% เหลือ 94.84% และ 90.13% เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของตะกั่วเปน 10, 15  และ20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว
ลดลงจาก 97.81% เหลือ 95.44% และ 90.03% สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย ชานออยที่
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วลดลงจาก 97.58% เหลือ 
95.14% และ 92.31% เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วเปน 10, 15  และ20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต ซ่ึงจะเห็นวาปริมาณของ    
ซีโอไลตสังเคราะหคงที่แตความเขมขนของตะกั่วเพิ่มขึ้นทําใหโอกาสที่จะเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกลดลงจึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลง นอกจากนี้ยังอาจเกิดการดูดซับตะกั่ว
ของซีโอไลตทั้งสองชนิด ซ่ึงจะพบวาในระยะแรกโลหะหนักจะเขาไปแทรกอยูบริเวณรูพรุน ซ่ึงมี
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อยูบริเวณผิวของซีโอไลต แตเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โลหะหนักเหลานั้นก็จะจับตัวอยูได
เพียงแคบริเวณผิวของซีโอไลตเทานั้น โดยมีลักษณะการจับตัวเปนชั้นๆ ลักษณะเปนแผนฟลม ซ่ึง
จับตัวกันไมแนนหรือไมแข็งแรงมากนัก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวซีโอไลตไดงาย 
ดังนั้นที่ความเขมขนต่ําๆ ซีโอไลตจึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วไดดีกวา (Biskup และ 
Subotic, 1998) 
 

4.4.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดตดิผิวของซีโอไลตสงัเคราะหจากเถาลอยถานหนิและ
จากเถาลอยชานออย 
 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) โดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือ น้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน PbNO3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของ
ตะกั่วที่ถูกดูดซับที่ pH เทากับ 5 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณซีโอไลตสังเคราะหอยู 0, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.08, 0.1และ 0.2 กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที และใชเวลาเขยา 120 นาที จากนั้นแยก
น้ําตัวอยางออกโดยการกรอง เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห        
ดังตารางที่ 4.18-4.21 
 
ตารางที่ 4.18 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(gm) 

ความเขมขน 
ตะกั่วที่เหลือ 
เฉลีย่ (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) 

lnC Lnx/m 1/C 1/X 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.904 
7.697 
6.149 
2.205 
0.203 
0.031 

1 
0.89 
0.77 
0.61 
0.22 
0.02 
0.00 

0 
0.11 
0.23 
0.39 
0.78 
0.98 
1.00 

- 
10.96 
11.52 
9.63 
9.74 
9.80 
4.98 

- 
2.19 
2.04 
1.82 
0.79 

-1.60 
-3.46 

- 
2.39 
2.44 
2.26 
2.28 
2.28 
1.61 

- 
0.11 
0.13 
0.16 
0.45 
4.93 
31.91 

- 
0.091 
0.087 
0.104 
0.103 
0.102 
0.201 

0 
10.96 
23.03 
38.51 
77.95 
97.97 
99.69 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 

น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(gm) 

ความเขมขน 
ตะกั่วที่เหลือ 
เฉลีย่ (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) 

lnC Lnx/m 1/C 1/X 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.831 
7.000 
5.223 
2.093 
0.206 
0.038 

1 
0.88 
0.70 
0.52 
0.21 
0.02 
0.00 

0 
0.12 
0.30 
0.48 
0.79 
0.98 
1.00 

- 
11.69 
15.00 
11.94 
9.88 
9.79 
4.98 

- 
2.18 
1.95 
1.65 
0.74 
-1.58 
-3.26 

- 
2.46 
2.71 
2.48 
2.29 
2.28 
1.61 

- 
0.11 
0.14 
0.19 
0.48 
4.85 
26.09 

- 
0.086 
0.067 
0.084 
0.101 
0.102 
0.201 

0 
11.69 
30.00 
47.77 
79.07 
97.94 
99.62 

 
ตารางที่ 4.20 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(gm) 

ความเขมขน 
ตะกั่วที่เหลือ 
เฉลีย่ (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) 

lnC Lnx/m 1/C 1/X 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
8.961 
7.123 
5.539 
1.597 
0.229 
0.053 

1 
0.90 
0.71 
0.55 
0.16 
0.02 
0.01 

0 
0.10 
0.29 
0.45 
0.84 
0.98 
0.99 

- 
10.39 
14.39 
11.15 
10.50 
9.77 
4.97 

- 
2.19 
1.96 
1.71 
0.47 
-1.47 
-2.94 

- 
2.34 
2.67 
2.41 
2.35 
2.28 
1.60 

- 
0.11 
0.14 
0.18 
0.63 
4.37 
18.99 

- 
0.096 
0.070 
0.090 
0.095 
0.102 
0.201 

0 
10.39 
28.77 
44.61 
84.03 
97.71 
99.47 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูกดูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 

น้ําหนัก 
ซีโอไลต 

(g) 

ความเขมขน 
ตะกั่วที่เหลือ 
เฉลีย่ (mg/l) 

c 
(mg) 

x 
(mg) 

x/m 
(mg/l) 

lnC Lnx/m 1/C 1/X 
ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.04 
0.08 
0.1 
0.2 

10 
9.001 
7.989 
6.212 
1.897 
0.239 
0.056 

1 
0.90 
0.80 
0.62 
0.19 
0.02 
0.01 

0 
0.10 
0.20 
0.38 
0.81 
0.98 
0.99 

- 
9.99 
10.06 
9.47 
10.13 
9.76 
4.97 

- 
2.20 
2.08 
1.83 
0.64 
-1.43 
-2.88 

- 
2.30 
2.31 
2.25 
2.32 
2.28 
1.60 

- 
0.11 
0.13 
0.16 
0.53 
4.18 
17.75 

- 
0.100 
0.099 
0.106 
0.099 
0.102 
0.201 

0 
9.99 
20.11 
37.88 
81.03 
97.61 
99.44 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.18-4.21 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมใน

การอธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย         
ซ่ึงสมการที่ใชในการอธิบายไอโซเทอมของการดูดติดผิวมีอยูหลายสมการแตที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายมีอยูดวยกัน 3 สมการ คือ Langmuir, BET และ Freundlich แตสําหรับการดูดซับไอออน
ในสารละลายนิยมใชสมการของ Langmuir และ Freundlich มาอธิบายการดูดติดผิวโดยในการ
ทดลองนี้จะเลือกใชสมการของ Langmuir หรือเรียกอีกอยางวา Ideal Localized Monolayer Model
มาอธิบาย เนื่องจาก สมการของ Langmuir จะใชไดดีกับ Monolayer absorbtion และซีโอไลต
สังเคราะหมีลักษณะเปน Monolayer มากกวาที่จะเปน Multiplelayer คือการที่มีการดูดติดเพียงชั้น
เดียว นอกจากนี้ ผลการทดลองการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออยที่คาพีเอช 5 และความเขมขนของสารละลายตะกั่ว 10 mg/l ซ่ึงเปนพีเอชและความ
เขมขนที่เหมาะสมในการดูดติดผิวตะกั่วของซีโอไลตทั้งสองชนิด เมื่อนําไปคํานวณเพื่อหาคา R2 
ของแตละสมการทั้ง Langmuir และ Fruendlich แลวพบวาคา R2 ของสมการ Langmuir มีคาเขาใกล 
1 มากกวา ซ่ึงแสดงวาคาที่ไดจากการทดลองมีความสอดคลองกับสมการ Langmuir มากกวา        
จึงเลือกสมการของ Langmuir มาอธิบายไดผลดังรูปที่ 4.17-4.24 
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1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.1118x + 2.1782

R2 = 0.7213

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00

ln C

ln
 x/

m

 
 
รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.0033x + 0.0937

R2 = 0.9699

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

1/C

1/X

 
 

รูปที่ 4.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.22 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0033 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0937 

        b = 0.0352 
       X = 10.67Ce/(1+0.0352Ce) 

 
2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย

สารละลาย Spent alkaline 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย Spent alkaline

y = 0.1519x + 2.2617

R2 = 0.7991
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รูปที่ 4.19 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย Spent alkaline

y = 0.0045x + 0.0827

R2 = 0.9515
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รูปที่ 4.20 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน  
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 

จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.24 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0045 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0827 

        b = 0.0544 
       X = 12.09Ce/(1+0.0544Ce) 
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3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตที่สังเคราะห

จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.1429x + 2.2299

R2 = 0.7118
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รูปที่ 4.21 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย NaOH

y = 0.0061x + 0.0844

R2 = 0.9523
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รูปที่ 4.22 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย
ที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.26 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0061 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0844 

        b = 0.0722 
       X = 11.85Ce/(1+0.0722Ce) 

 
4) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย

สารละลาย Spent alkaline 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย Spent alkaline

y = 0.1022x + 2.1345

R2 = 0.5864
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รูปที่ 4.23 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบฟรุนดิชของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะห

จากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย Spent alkaline

y = 0.0057x + 0.0963

R2 = 0.9505
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รูปที่ 4.24 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วแบบแลงมัวรของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
 

จากสมการของ Langmuir X = XmbCe/1+bCe 
จากรูปที่ 4.28 ความลาดชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm = 0.0057 
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.0963 

        b = 0.0592 
       X = 10.38Ce/(1+0.0592Ce) 

 
จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและ

จากเถาลอยชานออย เมื่อทําการแทนคาความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 mg/l จะไดคาความ
หนาแนนของการดูดติดผิวสูงสุด (X max) ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก        
เถาลอยชานออย ดังตารางที่ 4.22 
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ตารางที่ 4.22 คาคงที่ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยจาก
สมการของ Langmuir 
 

ชนิดของซีโอไลตสังเคราะห 1/Xm b Xmax (mg/g) 
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 

ที่กระตุนดวย NaOH 
0.0033 0.0352 79.93 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

0.0045 0.0544 78.31 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย NaOH 

0.0061 0.0722 68.78 

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
ที่กระตุนดวย Spent alkaline 

0.0057 0.0592 65.23 

 
จากตารางที่ 4.22 พบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 79.93 มิลลิกรัม 
และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถ
ดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากบั 78.31 มิลลิกรัม โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาความสามารถดูดติดผิวมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจาก  
เถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปนเปอรเซนตไดคานอยกวา 0.1% สวน    
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม 
สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 68.78 มิลลิกรัม และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย       
ชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 
65.23 มิลลิกรัม โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม     
ไฮดรอกไซดมีคาความสมารถดูดติดผิวมากกวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลาย Spent alkaline คิดเปนเปอรเซนตไดคานอยกวา 0.1% จะเห็นวาซีโอไลตสังเคราะห
ที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วไดใกลเคียงกับ         
ซีโอไลตสังเคราะหที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จึงสามารถใชทดแทนกันได 
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4.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วโดยใชซีโอไลตท่ีสงัเคราะหจากเถาลอยถานหนิ
และเถาลอยชานออยกับน้ําเสยีจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจากแบตเตอรี่เกา 

 
ตัวอยางน้ําเสียจริงที่ใชทําการศึกษาจะเปนน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก

แบตเตอรี่เกา ซ่ึงมี pH เทากับ 2.02 โดยสภาวะที่ใชในการบําบัดจะใชจากสภาวะตางๆ ที่ไดใน
หัวขอ 4.4 ใชคาพีเอชเทากับ 5 ใช ซีโอไลตสังเคราะหปริมาณ 0.1 กรัม ปริมาตรของน้ําเสีย 100 ml 
นําไปเขยา 200 รอบตอนาที ใชเวลาเขยา 120 นาที แลวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วละลายของ
ตัวอยางน้ําเสียกอนและหลังการเขยา ซ่ึงไดผลการทดลอง ดังตารางที่ 4.23 

 
ตารางที่ 4.23 ผลการดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหของน้ําเสียจากโรงงานหลอมตะกั่วแทงจาก
แบตเตอรี่เกา 
 

ความเขมขนของ 
ตะกั่วเฉล่ีย (mg/l) 

 
ชนิดของ 

ซีโอไลตสังเคราะห 

 
pH 

กอนเขยา 

 
pH 

หลังเขยา กอนการ
ทดลอง 

หลังการ
ทดลอง 

 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(%) 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 

NaOH 

 
5 

 
7.84 

 
2.049 

 
0.129 

 
93.69 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยถานหนิกระตุนดวย 

Spent alkaline 

 
5 

 
7.67 

 
2.049 

 
0.146 

 
92.86 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออยกระตุน

ดวย NaOH 

 
5 

 
7.98 

 
2.049 

 
0.209 

 
89.82 

ซีโอไลตสังเคราะหจาก 
เถาลอยชานออยกระตุน

ดวย 
Spent alkaline 

 
5 

 
8.01 

 
2.049 

 
0.214 

 
89.56 

 
จากการศึกษาที่ไดพบวาการดูดซับโลหะตะกั่วของน้ําเสียจริงจากโรงงานหลอมตะกัว่

แทงจากแบตเตอรี่เกาที่นํามาใชในการทดลองนี้ จะมีประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลต
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สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซีโอไลตสังเคราะห
จากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 93.69% และ 92.86% 
ตามลําดับ สวนประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 89.82% และ 89.56% ตามลําดับเมื่อพิจารณาการดูดซับโลหะ
ตะกั่ว จากผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของซีโอไลต
สังเคราะหทั้งสองชนิดกับน้ําเสียจริงจะลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดมากและมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนประสิทธิภาพของการตกตะกอนและการดูดซับรวมกัน  

การนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหินไปใชงานสวนใหญจะนําไปใชใน
การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยอาศัยสมบัติของการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลต 
 งานวิจัยของ Patane และคณะ (1996) นํา Zeolite A และ Zeolite P ที่ไดมาจากการ
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมากําจัดทองแดง (Cu2+)และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ Atkins, Glasser and JACK (1995) นํา Zeolite P ที่สังเคราะหจากเถา
ลอยถานหินมากําจัดทองแดง (Cu2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ Singer and Berkgaut (1995) นํา Zolite P ที่สังเคราะหจากเถาลอยถาน
หินมากําจัดตะกั่ว (Pb2+) และสังกะสี (Zn2+) ออกจากน้ําเสีย 
 งานวิจัยของ LopezSalinas และคณะ (1997) นําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย         
ถานหินมาลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด (NO) กอนปลอยออกสูบรรยากาศ เปนตน 
 

เมื่อนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่ผานการดูด
ติดผิวตะกั่วในน้ําเสียไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning 
Electron Microscope : SEM) โดยกําลังขยาย 1,500 เทา  พบวาพื้นผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสภาวะตางๆ เปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดย
พื้นผิวที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิว ดังรูปที่ 4.25-4.28 
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รูปที่ 4.25 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวย 

           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหลังผานการดูดติดผิว 
 

 
 

รูปที่ 4.26 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินทีก่ระตุนดวย 
           สารละลาย Spent alkaline หลังผานการดูดติดผิว 
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รูปที่ 4.27 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย 

           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหลังผานการดูดติดผิว 
 

 
 

รูปที่ 4.28 โครงสรางและพื้นที่ผิวของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย 
          สารละลาย Spent alkaline หลังผานการดูดติดผิว 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  

จากผลการทดลองการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจาก
เถาลอยชานออย สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1) การสังเคราะหซีโอไลต 
 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยการกระตุน
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด คือที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 100 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน และสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินโดยการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือท่ีความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิใน
การทําปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ซ่ึงจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออนเทากับ 501.53 cmol/kg และ 418.36 cmol/kg ตามลําดับ 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยโดยการ
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยชานออยโดย
การกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือที่ความเขมขน 2 โมลาร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ซ่ึงจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 296.99 cmol/kg และ 286.29 cmol/kg ตามลําดับ 
 

2) การศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย    
ถานหินและจากเถาลอยชานออยโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
 

- การหา pH ที่เหมาะสม 
ที่ pH เทากับ 5 เปนพีเอชที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัด

ตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากเปนพีเอชที่ตะกั่วยังตกตะกอนไมมากนัก ถาเลือก pH สูงกวานี้
จะเปนการตกตะกอนของตะกั่วมากกวาการดูดซับ เพราะตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 6 - 7         

- การหาชวงเวลาสัมผัส 
เวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการศึกษาความสามารถในการกําจัดตะก่ัวในน้ําเสีย

สังเคราะหโดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
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ไซด  ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline ซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือท่ีเวลาสัมผัส 120 นาที มี
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วสูงสุดเทากับ 98.03%, 97.92%, 97.79% และ 97.63% ตามลําดับ 

- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเปน 10, 15 และ 20 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถาน
หินและจากเถาลอยชานออยมีคาลดลงตามลําดับ ดังนั้นที่ความเขมขนของตะกั่วเทากับ 10 
มิลลิกรัม/ลิตร เปนความเขมขนที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินและจากเถาลอยชานออย 

- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วของซีโอไลตสังเคราะห 
จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วที่สภาวะที่เหมาะสมในการดูด

ติดผิวคือ น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 mg/l พีเอชเทากับ 5 พบวาสอดคลองกับสมการ
ของ Langmuir โดยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 79.93 มิลลิกรัม และซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 78.31 มิลลิกรัม สวนซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 68.78 มิลลิกรัม 
และซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 1 กรัม สามารถ
ดูดติดผิวตะกั่วสูงสุดไดเทากับ 65.23 มิลลิกรัม ซ่ึงจะเห็นวาซีโอไลตในปริมาณที่เทากัน คือ 1 กรัม 
ซ่ึงซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วไดมากกวา          
ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย 
 

3) การศึกษาความสามารถในการกําจดัตะกั่วโดยใชซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับ    
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตตะกัว่แทง 
 

ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ําเสียตัวอยางจากกระบวนการหลอม
ตะกั่วจากแบตเตอรี่เกา โดยใชซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยชานออยที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline เทากับ 93.69%, 
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92.86%, 89.82% และ 89.56% ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของ           
ซีโอไลตสังเคราะหทั้งสองชนิดกับน้ําเสียจริงสามารถลดปริมาณโลหะตะกั่วลงไดดี 

 
4) ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย ที่ผานกระตุนดวย

สารละลาย Spent alkaline และที่ผานกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มีความสามารถ
ในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหและในน้ําเสียจริง โดยอาศัยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก และมีการตกตะกอนรวมดวย ซ่ึงผลกระทบในเรื่องความไมบริสุทธิ์ของสารละลาย Spent 
alkaline ที่ใชในการกระตุนมีนอยมาก 

 
 5) ซีโอไลตที่สังเคราะหจากชานออยมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียใกลเคียง
กับซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ดังนั้นจึงสามารถนําเถาลอยชานออยมาสังเคราะหเปน
ซีโอไลตเพื่อกําจัดตะกั่วในน้ําเสียทดแทนเถาลอยถานหินได  
 

6) การนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาผานกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 
ซ่ึงเปนสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ สามารถเกิด ซีโอไลต
ขึ้นไดเชนเดียวกับการนําเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยมาผานกระตุนดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด มีสามารถในการกําจัดตะกั่วไดมีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน และมีคาตนทุน
นอยกวาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเนื่องจากเปนวัสดุเหลือทิ้ง ดังนั้น จึงสามารถนําสารละลาย 
Spent alkaline มาสังเคราะหซีโอไลตทดแทนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดได แตควรพิจารณา
สารปนเปอนหรือโลหะหนัก โดยเฉพาะโครเมยีมและตะกั่วที่เหลืออยูในสารละลาย Spent alkaline 
กอนการนําไปใชดวย 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรมีการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากวัสดุเหลือทิ้งอื่นๆ เชน แกลบที่เหลือทิ้งจาก
การสีขาว กากตะกอนของระบบผลิตน้ําประปา ดินเบา เปนตน มาใชเปนวัตถุดิบ 

2) ควรศึกษาการใชซีโอไลตสังเคราะหในการดูดติดน้ําเสียที่มีโลหะหนักชนิดอื่นๆ เชน 
แคดเมียม ปรอท สังกะสี เปนตน เพื่อดูผลของโลหะหนักแตละตัววามีผลตอการดูดติดผิวตอกันอยางไร 

3) ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมวาการใชซีโอไลตสังเคราะหสามารถลด COD ในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมไดหรือไม 

4) จากกระบวนการรมดําโลหะควรทดลองใชดางจากขั้นตอนการลางดวยโซดาไฟ และควร
ทดลองใชสารละลายดางอื่น  ๆเชนสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในการสังเคราะหซีโอไลต เปนตน 



รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
 

กองตรวจโรงงาน. 2537. “การปองกันอันตรายจากตะกั่ว”. เอกสารเผยแพรทางวิชาการโรงงาน.

ฉบับ ก.ค. – ต.ค. กระทรวงอุตสาหกรรม.  
เกศสุชา พูลคํา. 2537. การกําจัดโลหะหนักโดยการใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทําจากชานออยและ

ผักตบชวา. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
จุฑาทิพย เพชรอินทร. 2547. การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาลอยถานหินและจากเถาลอยชานออย. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา        
สหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ชัยวัฒน เจนวาณิชย. 2530. หลักเคมี 2. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพโอเดียนสโตร.  
ทรรศินา จรัสรัตนมงคล. 2542. การผลิตซีโอไลทดวยดินเบาใหเปนสารดูดจับ และการทดลอง

บําบัดน้ําเสียในนากุง. งานคนควาอิสระวิทยาศาตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

ธีรชาติ ร่ืนไกรฤกษ. 2526. ขี้เถาลอยกับงานอุตสาหกรรม. ประโยชนของกากของเสียจากโรงงาน
ไฟฟา. กรุงเทพมหานคร: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย. 

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี. 2539. การกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย   
ฟางขาว และขุยมะพราว. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะ
แวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ปยะ ปุลิเวคินทร. 2545. การกําจัดแคดเมียมออกจากน้ําโดยใชซีโอไลทที่สังเคราะหจากเถาลอย         
ถานหิน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 

พรรคพงษ  ศรีประเสริฐ.2547.การใชน้ําดางที่ใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดําในกระบวนการ
ตกตะกอนตะกั่วในน้ําเสียอุตสาหกรรมการหลอมแบตเตอรี่เกา.วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมศาสตรสิ่งแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

มนตรี ทองคํา. 2542. การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วิชาญ ภูพัฒน. 2526. การใชขี้เถาลอยในงานผลิตปูนซีเมนต. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต. 
กรุงเทพมหานคร: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย. 



 111 

วิภายุ  บุญ เจริญสุข .  2 5 3 7 .  รายงานปญหาพิ เ ศษ  เ ร่ื อง  ซี โอไลท .  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

สํานักงานบริการเทคโนโลยีสาธารณสุข และส่ิงแวดลอม. 2539. “ปญหาสิ่งแวดลอมในการหลอม

โลหะตะกั่ว”. คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล. 
สัญชนาถ สินธวารยัน. และ สมชาย พานิชสาสน. 2540. การสังเคราะหซีโอไลทจากเถาลอยซ่ึงเกิด

จากการเผาไหมถานหิน. โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ ภาควิชาเคมี
เทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สุรพัชร  พันพานิชยกุล. 2542. การทําเสถียรกากตะกรันจากโรงงานหลอมแบตเตอรี่เกา.

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ไสว  โลจนะศุภฤกษ. 2539. ปญหาและแนวทางการแกไขมลพิษในการหลอมตะกั่วจากแบตเตอรี่

เกา. เอกสารเผยแพรทางวิชาการโรงงาน ฉบับ ก.พ.-พ.ค. กระทรวงอุตสาหกรรม. 
อนิรุทธ ธงไชย. 2528. การใชประโยชนขี้เถาลอยในงานวิศวกรรม. เอกสารการประชุมวิชาการครั้ง

ที่ 3 เทคโนโลยีสําหรับการพัฒนาชนบท. ขอนแกน. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112 

ภาษาอังกฤษ 
 
Amrhein, C., Haghnia, GH., Kim, TS., Morher, PA., Amanios and Delta, T.L. 1996. Synthesis 

and Properties of Zeolites from Coal Fly ash. Environmental Science & Technology 30: 
735-742. 

Atkins, M., Glasser, FP. and JACK, JJ. 1995. Zeolite-P in Cements-its Potential for Immobilizing 
Toxic and radioactive-waste species. Waste Management 15:127-135. 

Biskup, B. and Subotic B. 1998. Removal of Heavy MetalIons from Solution by Means of 
Zeolites.I. Thermodynamics of the Exchange Process between Cadmium Ions from 
Solution and Sodium Ions from Zeolit A. Seperation Science and Technology.33(4): 449-
466. 

Breck, D.W. 1974. Zeoliet Molecular Sieve : Structure, Chemistry, and Use. New York : John 
Wiley & Sons. 

Curkovic, L., Cerjan-Stefanovic, S. and Filipan, T. 1996. Metal Ion Exchange and Modifiied 
Zeolites. Wat. Res. 31 (6): 1379-1382. 

Dyer, A. 1988. Introduction to Zeolite Molecular Sieves. New York : John Wiley & Sons :       
69-97. 

Faust, S.D., and Aly O.M. 1987. Adsorption processe for water treatment. Boston : Butterworths 
Publisher. 

Hollman, G.G., Steenbruggen, G. and Janssen-Jurkovicova, M. 1999.  A two-step process for the 
synthesis of zeolites from coal fly ash. Fuel 78: 1225-1230. 

LopezSalins, E., Salas, P., Schifter, I., Moran, M., Castillo, S. and Mogica, E. 1997. Reduction of 
NO by CO using a zeolite catalyst obtained from fly ash. Studies in Surface Science and 
Catalyst 105: 1565-1570. 

Mier, M.V., Callejas, R.L., Gehr, R., Blanca, E., Cisneros, J. and Alvarez, P.J.J. 2000. Heavy 
Metal Removal with Mexican Clinoptilolite: Multi-Component ionic Exchange. Wat. 
Res.35 (2): 373-378. 

Patane, G., DiPasquale, S., Corigiano, F. and Mavilia, L. 1996. Use of Zeolitised waste material 
in the removal of Copper (II) and Zinc (II) from waste water. Annali. Di. Chmica.86:  87-98. 

Querol, X., Plana, F., Alastuey, A. and Lopezsoler, A. 1997. Synthesis of Na-Zeolites from                
fly ash. Fuel :793-799. 



 113 

Reed, B. E., Jamil, M. and Thomas, B. 1996. Effect of pH, empty bed contact time and hydraulic 
loading rate on leading rate on lead removal by granular activated carbon columns. Water 
Environmental Research 68(5): 877-882. 

Rochow E.G. and Abel E.W. 1973. The Chemisting of germanium,tin and lead. Oxford : 

Pergamon press.  
Singer, A. and Berkgaut, V. 1995. Cation-Exchange properties of hydrothermally treated coal fly-

ash. Environmental Science & Technology 29: 1748-1753. 
Steenbruggen, G. and Hollman, GG. 1998. The synthesis of zeolites from fly ash and the 

properties of the zeolite products. Journal of Geochemical exploration 62: 305-309. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 115 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

วิธีหาความเขมขนของ Spent alkaline 
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 วิธีหาความเขมขนของ Spent alkaline โดยการไตเตรตดวยกรด HCl 1 N เมื่อใช 
Bromothymol blue เปนอินดิเคเตอร มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1) เตรียม Spent alkaline เจือจาง 1:10 ปริมาณ 100 มล. ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 
ตั้งบนเครื่องกวนแมเหล็ก 

2) หยดสารละลาย Bromothymol blue ประมาณ 3 – 5 หยด ลงในสารละลาย Spent 
alkaline ซ่ึงจะทําใหสารละลายมีสีน้ําเงิน 

3) เตรียมกรด HCl 1 N ใสในบิวเร็ต ไตเตรตสารละลาย Spent alkaline จดบันทึกคา pH ที่
เปลี่ยนแปลงไปและปริมาณ HCl ที่ใชในการไตเตรต ไดผลดังแสดงในรูป  ก. 1 และ
ในตารางที่ ก.1 

 

 
 
รูป ก.1  เสนโคงไตเตรชันของ HCl 1 N กบั Spent alkaline เจือจาง 1:10 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลการไตเตรชันของ HCl 1 N กับสารละลาย Spent alkaline เจือจาง 1:10 
 
ปริมาตร Spent alkaline 
เจือจาง 1:10 (มล.) 

ปริมาตร HCl 1 N 
(มล.) 

pH  

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

0 
85.9 

112.4 
119.6 
121.6 
122.1 
122.5 
122.8 
123.2 
123.5 
123.6 
123.7 
123.8 
124.1 
124.5 
124.8 
124.9 
125.0 
125.1 
125.2 
125.4 
125.9 
126.9 
129.9 
147.1 

12.95 
12.50 
12.00 
11.50 
10.93 
10.50 
10.01 
9.53 
9.02 
8.53 
7.87 
7.50 
7.02 
6.47 
6.03 
5.50 
5.00 
4.50 
4.00 
3.57 
3.02 
2.48 
2.00 
1.50 
1.00 

จุดที่ Bromothymol bule เปล่ียนสีจาก
สีน้ําเงินเปนสีเหลือง คือ จุดที่ pH 
เทากับ 7.02 กําหนดใหจดุดงักลาว 
เปนจุดสมมูล 
 
จํานวนสมมูลกรด=จํานวนสมมูลเบส 
                   NaVa  =  NbVb 
 
(1N)(123.8 มล.) = (Nb)(100 มล.) 
                      Nb = (1)(123.8) 
                                   100 
                      Nb = 1.238 N. 
Spent alkaline เจือจาง 1:10 มีความ
เขมขน 1.238 N 
ความเขมขนของ Spent alkaline 
เร่ิมตน มีคาเทากับ 10 x 1.238 N 
                                   = 12.38 N.      
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
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วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (มนตรี ทองคํา, 2542) มี
รายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
เคร่ืองมือท่ีใช 

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 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม 

 ชั่งแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ัน ถายใสขวดแกววัด
ปริมาตรขนาด 2000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-ดางของสารละลายใหได 10.0 ดวย
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
(ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดแกวปริมาตรขนาด 

1000ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 
3. ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร  
4. สารละลายบัฟเฟอร 

สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด 87.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร เติม
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใสขวด
แกวปริมาตรขนาด 1000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 

5. สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 
 ชั่งอีดีทีเอไดโซเดียมไดไฮเดรต (disosium ethylenedIaminetetraacetate dihydrate) 

3.743 กรัม ใหทราบมวลแนนอน ละลายดวยนํ้ากลั่น ถายใสขวดแกวปริมาตร 2000 ลูกบาศก
เซนติเมตรแลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร 
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 สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอโดยชั่งแคลเซียมคารบอเนต 
(ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร)
ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงในขวดแกวปริมาตรขนาด 500 
ลูกบาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากล่ันจนถึงขีดปริมาตร ใชปเปตตดูด
สารละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดแกวรูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร       
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
สารละลายบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไป
ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อมีสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ํา
เงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร 

 
 สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ  =  m 
 (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)    V x 100.09 x 50 
 

เมื่อ  m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม 
  V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปนลูกบาศกเซนติเมตร 
 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัมในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลแนนอน แลวนําครูซิเบิลและฝาไป
เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปดฝาครูซิเบิลนําออกจากเตาเผา ตั้งทิ้งไวให
เย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวช่ัง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา         

 
จากสูตร 
 

น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา รอยละ = m1 – m2 x 100 
                                            m1 

  เมื่อ   m1   คือ   มวลตัวอยางกอนเผา เปนกรัม 
          m2   คือ   มวลตัวอยางหลังเผา เปนกรัม 

 2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปาก
บีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซ่ึงตั้งอยูบนเครื่องกวนไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็ว
เกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที 
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 3. ชั่งตัวอยางประมาณ  0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอน แลวถายใสลงในสารละลาย
แลกเปลี่ยนแคลเซียม (ขอ 2) อยางรวดเร็วพรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาทันที เมื่อครบเวลา 
15 นาที ใชกระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศกเซนติเมตร กรองอยางรวดเร็ว โดย
ใชเวลาไมเกิน 15 วินาที ดวยเครื่องกรองสุญญากาศและกระดาษกรองวัตแมน เบอร 42 สารละลาย
ที่กรองไดตองใส ถาไมใสใหปฏิบัติใหมตั้งแตขอ (1) จนถึงเมื่อสารละลายที่กรองไดตองใส 
 4. ใชปเปตตดูดสารละลายสวนใสที่กรองได 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดแกว          
รูปกรวยขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอ
ลูกบาศกเดซิเมตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และไฮดรอก
ซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อมี
สีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน 
 5. ทําแบลงคเปรียบเทียบ ถาปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต 2 
คร้ัง ตางกันเกนิ 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  

ตัวอยางเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
V2 คือ   ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ ที่ใชในการไทเทรตกับแบลงค 

เปนลูกบาศกเซนติเมตร 
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 ค 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคและมาตรฐานน้ําท้ิงจากแหลงกําเนิด 
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ตาราง ค.1 มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 
 

                    1                                                                                  2                                          3* 

คุณลักษณะ 
ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย 

เกณฑกําหนดสูงสุด 
(Maximum Acceptable 

 Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด 
(Maximum Allowable 

 Concentration) 
สี (colour) ปลาตินัม-โคบอลต 

(Platinum-Cobalt) 
5 15 

รส (Taste) 
- ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

กลิ่น (Odour) 
- ไมเปนที่รังเกียจ ไมเปนที่รังเกียจ 

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

5 20 

ทาง
กายภาพ 

คาความเปนกรด-ดา (pH) - 5-9 ไมเกิน 9.2 

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 
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ตาราง ค.1 มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค (ตอ) 
 

                     1                                                                                 2                                      3* 
 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย 
เกณฑกําหนดสูงสุด 

(Maximum Acceptable 
 Concentration) 

เกณฑอนุโลมสูงสุด 
(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 

- 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 

ทางจุล
ชีววิทยา 

แสตนดารดเพลตเคานต
(Stardard plate Count) 

เอ็มพีเอ็น(MPN) 
 

อี.โคไล(E.coli) 

Colonies/cm3 
 

Coliform 
Organism/100 cm3 

500 
 

นอยกวา2.2 
 

ไมมี 

- 
 
- 
 
- 

 
หมายเหตุ   *    เกณฑที่อนุโลมใหสูงสุดตามสดมภที่ 3 นั้น เปนเกณฑที่อนุญาตใหสําหรับ 

น้ําประปาหรือน้ําบาดาลที่มีความจําเปนตองใชบริโภคเปนการชั่วคราวและ 
น้ําที่คุณลักษณะอยูในระหวางเกณฑของสดมภที่ 2 กับสดมภที่ 3 นั้นไมใชน้ํา 
ที่ใหเครื่องหมายมาตรฐานได 

     **   หากแคลเซียมมีปริมาณสูงกวาที่กําหนดและแมกนีเซียมมีปริมาณต่ํากวาที่กําหนด
ในมาตรฐาน ใหพิจารณาแคลเซียมและแมกนีเซียมในเทอมของความกระดาง
ทั้งหมด (Total Hardness) ถารวมความกระดางทั้งหมดเมื่อคํานวณปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนต มีปริมาณต่ํากวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ใหถือวาน้ํานั้นเปนไป
ตามมาตรฐาน 
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การแบงระดับความกระดางของน้ําดังตอไปนี้ 
0       ถึง 75 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ําออน 
75     ถึง 150 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดางปานกลาง 
150   ถึง 300 มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดาง 
300   มิลลิกรัมตอลิตร เรียกน้ํากระดางมาก 

***  หากซัลเฟตมีปริมาณถงึ 250 มิลลิกรัมตอลิตร แมกนีเซียมตองมีปริมาณไมเกนิมลิลิกรมั 
                   ตอลิตร   
 
ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบัญญัติ

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.2511 เรื่อง กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
น้ําบริโภค ตีพิมพในหนังสือราชกิจจานุเบกษา เลม 95ตอนที่ 68 ลงวันที่ 4 กรกฎาคม 2521 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

รูปที่ ง.1 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.0 M 100oC 5 วัน 
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รูปที่ ง.2 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 2.0 M 90oC 5 วัน 128 



 

 

 
 

รูปที่ ง.3 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยชานออยทีผ่านการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 2.0 M 90oC 5 วัน 129 



 

 

 
 

รูปที่ ง.4 ผลการวิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชันของเถาลอยชานออยทีผ่านการกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline 2.0 M 90oC 5 วัน 130 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว อนรรฆอร พันธุไพศาล เกิดวันที่ 23 เมษายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดตาก สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนตากพิทยาคม และระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต    
จากภาควิชาอนามัยส่ิงแวดลอม คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2546 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
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