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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันกิจการการเลี้ยงกุงกุลาดําในประเทศไทยมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สามารถ
แขงขันกับผูผลิตตางประเทศได ถือเปนอาชีพที่ทํารายไดใหแกเกษตรกรผูเลี้ยงกุงเปนอยางมาก จึง
ทําใหมีผูนิยมทําการเพาะเลี้ยงกุงเพิ่มขึ้น เพื่อสนองความตองการของตลาด ปญหาอยางหนึ่งที่เกิด
ตามมาก็คือ ปญหาความเสื่อมโทรมของคุณภาพสิ่งแวดลอมและการระบาดของโรคในพื้นที่เลี้ยงกุง
รุนแรงขึ้น ซึ่งในเทคนิคการเลี้ยงกุงระบบปดหรือการเลี้ยงกุงแบบเติมน้ําหรือถายน้ํานอยนั้น ก็เปน
การพัฒนาปรับปรุงเทคนิคการเลี้ยงอีกชนิดหนึ่งเพื่อลดความเสี่ยงที่ทําใหกุงติดเชื้อและตายใน
ระหวางการเลี้ยง แตการเลี้ยงกุงในระบบปดก็มีขอเสียอยูเชนกัน เนื่องจากของเสียและสิ่งขับถาย
จากการเลี้ยงกุงจะสะสมอยูในบอเลี้ยง เชน แอมโมเนีย ไนไตรท โดยเฉพาะแอมโมเนียนั้นซึ่งเปน
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจนที่มีบทบาทสําคัญในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําเพราะมีความสารพิษตอ
สัตวน้ําและปุยสําหรับการเจริญเติบโตของแพลงกตอนพืช (Hargreaves, 1998)   แอมโมเนียเปน
สารพิษที่มีความเปนพิษตอสัตวน้ําในความเขมขนที่ต่ํา  คาความเปนพิษเฉียบพลันของแอมโมเนีย
โดยเฉลี่ยจากสัตวทะเล 17  ชนิด อยูที่ 1.86 mg NH3/l  (USEPA, 1984, 1987 อางถึงใน Randall and 
Tsui, 2002)  และในนากุงนั้นแอมโมเนียสวนใหญไดมาจากการขับถายของกุงและอาหารเหลือ
ตกคาง เมื่อเลี้ยงกุงไปนานๆความเขมขนของแอมโมเนียในบอเลี้ยงจึงสูงขึ้น จนอาจถึงระดับที่เปน
อันตรายตอกุงได ในการเลี้ยงกุงโดยทั่วไปจึงจําเปนตองเปลี่ยนถายน้ําเพื่อควบคุมความเขมขนของ
แอมโมเนียไมใหสูงเกินไป แตการกระทําเชนนี้อาจไปสรางผลกระทบให กับแหลงน้ําธรรมชาติที่
รองรับน้ําทิ้งได จึงควรมีวิธีการที่กําจัดหรือลดปริมาณแอมโมเนียในบอกุงเพื่อใหกุงเจริญเติบโต
ตอไปได    

ประเทศไทยใชถานหินเปนเชื้อเพลิงหลักชนิดหนึ่งในการผลิตกระแสไฟฟา และเปน
เชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ถานหินที่นําไปใชเมื่อถูกเผาไหมแลวจะทําใหเกิดเถาลอย
ถานหินในปริมาณสูงเกือบถึงรอยละ 30 โดยน้ําหนักของถานหินที่ใชไป มีความพยายามที่จะนําเถา
ลอยถานหินไปใชประโยชนใหมากขึ้น เชน สังเคราะหเปนซีโอไลต ทําปุยโพแทสเซียม เปนตัวดูด
ซับในปลอง (Kikuchi, 1999) และ นําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสราง เชน  เปนวัสดุผสมในงาน
คอนกรีต ใชในงานกอสรางถนน ใชเปนคันทาง เปนวัสดุถม และเปนวัตถุดิบในการผลิตอิฐ เปนตน 
การนําเถาลอยถานหินมาสังเคราะหเปนซีโอไลตเปนวิธีการที่สําคัญวิธีการหนึ่งในการจัดการของ
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เสีย ซึ่งซีโอไลตมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกกับไอออนบวกของสารอินทรีย
และอนินทรียสูง เปนตัวดูดซับที่มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันต และเรซินซึ่งเปนตัวดูด
ซับที่ดีที่สุดในการกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสีย แตมีราคาแพงและคาใชจายในการฟนฟูสภาพหลัง
การใชมีราคาสูง  ดังนั้นในการศึกษานี้จึงนําซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมาใชในการ
กําจัดแอมโมเนียในนากุง เพื่อเปนการเพิ่มผลผลิตกุงใหกับเกษตรกรรวมถึงชวยลดปญหา
สิ่งแวดลอมที่เกิดจากแอมโมเนียในนากุงอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอสมบัติ
ของซีโอไลตที่สังเคราะหไดรวมทั้งศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของปจจัยตางๆ

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในนากุงโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฎิบัติการ โดยทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) ซึ่ง เถาลอยถานหินที่นํามาใชใน
การวิจัยนี้เปนเถาลอยถานหินบิทูมินัสซึ่ง นํามาจากโรงงานโทเรเท็กซไทลมิลล จํากัด อําเภอนครชัย
ศรี จังหวัดนครปฐม สวนสารละลายดางที่ใชแลวนํามาจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ
อุตสาหกรรม จังหวัดนครราชสีมา ซึ่งการวิจัยมีขั้นตอนดังนี้คือ

1.3.1 สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินในสภาวะตางๆ อาทิ อุณหภูมิการเผา 
อุณหภูมิในการกระตุน และปจจัยอื่นๆ

1.3.2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหินโดยใชสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จากกระบวนการรมดําโลหะมา
เปนสารเริ่มตนทดแทนดางใหมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต

1.3.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการแลก เป ลี่ ยนแคทไ อออนและการดูดซับในน้ํา
เสียสังเคราะหจากนากุง ไดแก ปริมาณซีโอไลต พีเอช คา ซีโอดี ของน้ําเสีย ระยะเวลาที่ใชในการ
สัมผัส และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากนากุงโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test)

1.3.5 ประมาณคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 เปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหิน โซเดียมไฮดรอกไซดจากอุตสาหกรรม
รมดําโลหะอุตสาหกรรม) กลับมาใชประโยชนใหม อันเปนการลดของเสียอุตสาหกรรมที่จะตอง
ถูกกําจัด

1.4.2 สามารถนําซ ีโอไลตที ่ส ัง เคราะหจากเถ า ลอย ถ า นหินไ ป ใชใ นการกําจ ัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียในนากุงได รวมถึงสามารถลดคาใชจายในการเลี้ยงกุง

1.4.3 เปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้ง (เถาลอยถานหินสามารถสรางผลิตภัณฑใหม         
ที่มีคุณภาพดีขึ้น
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บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สารประกอบไนโตรเจน (แอมโมเนีย และไนไตรท) (พรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้มสุวรรณ
,2549)

แอมโมเนียและไนไตรท เปนสารประกอบไนโตรเจนที่เปนพิษตอกุงและสัตวน้ํา แหลง
ของสารประกอบไนโตรเจนในน้ําสวนใหญมาจากสารอินทรีย ซึ่งสวนใหญมาจากกระบวนการเนา
สลายของเศษอาหารที่ เหลือ แพลงกตอนที่ตาย เศษซากพืชซากสัตว และสารอินทรียอื่นๆโดย
จุลินทรีย แลวปลอยแอมโมเนียออกมาสูแหลงน้ําโดยตรง ในสภาวะที่มีออกซิเจนแบคทีเรียจําพวก
ไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (nitrifying bacteria) จะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรท
ตามลําดับ แอมโมเนียเปนสารประกอบไนโตรเจนที่เปนพิษตอกุงและสัตวน้ําอื่นๆ ยกเวนแพลงก
ตอนพืชและแบคทีเรียที่ใชแอมโมเนียเปนอาหาร (ดังภาพที่ 2.1) แอมโมเนียที่พบอยูในน้ําจะอยูใน
สองรูปแบบคือ แอมโมเนีย (NH3) ซึ่งเปนพิษตอสัตวน้ํา และแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึ่งไมเปน
พิษตอสัตวน้ํา ในการวัดแอมโมเนียโดยทั่วไปจะวัดรวมทั้งสองรูป แอมโมเนียทั้งสองรูปแบบนี้จะ
เปลี่ยนกลับไปกลับมาตามพีเอชของน้ําและอุณหภูมิของน้ํา โดยเฉพาะพีเอชของน้ําที่สูงขึ้น
อัตราสวนของแอมโมเนีย (NH3) จะสูงขึ้นทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ํามีมากขึ้น แตถาพีเอชของน้ํา
ลดลง แอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมอิออนจะมีในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้น ทําใหความเปนพิษตอสัตวน้ํา
ลดลง

ภาพที่ 2.1 ปริมาณไนโตรเจนที่เติมเขาไปสะสมอยูในที่สวนตางๆของบอเลี้ยงกุงระบบปด(พรเลิศ
และชะลอ, 2549)
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เมื่อแอมโมเนียในน้ําปริมาณสูงขึ้น จะมีผลใหการขับถายแอมโมเนียของกุงทําไดนอยลง         
ทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนียในเลือดและเนื้อเยื่อ สงผลใหพีเอชของเลือดเพิ่มขึ้น และมีผลตอ
การทํางานของเอนไซม แอมโมเนียจะทําใหการใชออกซิเจนของเนื้อเยื่อสูงขึ้น แอมโมเนียจะไป
ทําลายเหงือกและความสามารถในการขนสงออกซิเจนและทําใหกุงออนแอติดเชื้อโรคไดงาย       
ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่ทําใหสัตวน้ําตายโดยปกติอยูในชวง 0.4-2.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ในรูปของ NH3 แตแอมโมเนียระหวาง 0.1-0.4 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหกุงโตชา สําหรับระดับที่
ปลอดภัยตอการเลี้ยงกุงควรนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

แอมโมเนียในน้ําจะเปนอาหารของแบคทีเรียในกลุมไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย เชน ไนโตรโซ
โมแนส (Nitrosomonas spp.) จะใชแอมโมเนียเปนอาหาร และเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรท  
สวนไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter spp.) จะเปลี่ยนไนไตรทเปนไนเตรท ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา 
ไนตริฟเคชั่น (Nitrification)

ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจําเปนตองมีแหลงของคารบอนซึ่งไดมาจากไบ
คารบอเนตจากการเติมวัสดุปูนลงไป ทําใหแบคทีเรียมีสารอาหารครบถวนและดูดซึมแอมโมเนียไป
ใชไดดี  ในขณะเดียวกันแบคทีเรียในกลุมนี้ตองการน้ําที่มีปริมาณออกซิเจนสูง เพื่อการเผาผลาญ
อาหารสรางพลังงาน การขาดออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนไมพอเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําให
แอมโมเนียเปลี่ยนไปเปนไนไตรทและไนเตรทไมสมบูรณ

ผลจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชั่นจะทําใหปริมาณแอมโมเนียลดลง มีการใชออกซิเจน
มากขึ้น ทําใหน้ํามีออกซิเจนลดลงและเนื่องจากมีการใชไบคารบอเนต และปลอยคารบอนไดออก 
ไซดออกมา จะทําใหน้ํามีพีเอชต่ําลง ในกรณีที่มีออกซิเจนหรือปริมาณแบคทีเรียไมเพียงพอจะทํา
ใหการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียเปนไนเตรทเกิดขึ้นไมสมบูรณและจะทําใหเกิดการสะสมของไน
ไตรทในน้ําได ความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ําเกิดจากการที่ไนไตรทไปออกซิไดซเหล็ก ซึ่ง
เปนองคประกอบของฮีโมโกลบิน ทําใหกลายเปนเมทธีโมโกลบินจึงไมสามารถขนถายออกซิเจน
ได ทําใหเกิดการตายเนื่องจากการขาดออกซิเจน ในสัตวประเภทพวกกุงและปูมีเลือดสีน้ําเงินมีฮีโม
ไซยานิน ไนไตรทจะเขาจับกับเม็ดเลือดไดนอยกวา ไนไตรทจึงมีความเปนพิษตอกุงนอยลงความ
เปนพิษมาจากเลือดกุงไมสามารถจับตัวกับออกซิเจน ทําใหกุงขาดออกซิเจนได

นอกจากนี้ไนไตรทในเลือดกุงจะทําใหระดับโปรตีน และพีเอชของเลือดกุงลดลงซึ่งทํา
ใหชีวเคมีในเลือดกุงเปลี่ยนแปลง การสะสมของยูเรียในเลือดกุงและมีการดูดซึมน้ํามาก ทําให
สมดุลเกลือแรเปลี่ยนไป ไนไตรทจะเปนสารประกอบไนโตรเจนที่พบในปริมาณนอยในแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ในการเลี้ยงกุงทะเลระบบเปดมีการถายน้ํามากจะพบไนไตรทในระดับ 0.01-0.18 
มิลลิกรัมตอลิตร ระดับความเปนพิษของไนไตรทจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคา               
พีเอชน้ําลดลง นอกจากนี้ความเปนพิษของไนไตรทจะถูกยับยั้งโดยคลอไรดในน้ํา ดังนั้นในน้ํา
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ทะเลซึ่งมีคลอไรดสูง ความเปนพิษของไนไตรทตอสัตวน้ําจึงคอนขางต่ํา เกษตรกรผูเลี้ยงกุงที่ใชน้ํา
ทะเลโดยตรงนั้นปญหาของความเปนพิษของไนไตรทตอกุงจะนอย แตสําหรับเกษตรกรผูเลี้ยงกุง
ดวยน้ําความเค็มต่ําซึ่งมีปริมาณของคลอไรดในน้ํานอย ปญหาความเปนพิษของไนไตรทในบอกุง
จึงเกิดไดงายกวา การเติมเกลือลงในน้ําที่มีความเค็มต่ําจึงมีความจําเปนอยางมาก หากพบวาคา            
ไนไตรทในบอสูง การพบไนไตรทในระดับ 0.5-1.0 มิลลิกรัมตอลิตรในบอเลี้ยงที่กุงกินอาหาร
นอยลงจากการเลี้ยงแบบระบบปดโดยใชน้ําหมุนเวียนที่มีการรักษาออกซิเจนใหอยูในระดับที่
พอเพียงตอการเจริญเติบโตของกุง (มากกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาปริมาณไนไตรทสูงถึง 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งสามารถเลี้ยงกุงโดยไมมีปญหาในการจัดการใหอาหาร ดังนั้นผลที่เกิดขึ้นนาจะ
ไมไดมาจากความเปนพิษของไนไตรทโดยตรง

การปองกันหรือแกปญหาเรื่องความเปนพิษของแอมโมเนีย และไนไตรทสูง โดยการ
ควบคุมปริมาณอาหารไมใหเหลือกับการควบคุมคาของพีเอชในบอใหอยูระหวาง 7.5-8.5 อีกทั้งมี
การเปลี่ยนถายน้ําและการใหอากาศที่พอเพียง ปญหาความเปนพิษจากสารประกอบไนโตรเจน ทั้ง
สองตัวนี้จะหมดไป ในภาวะที่ไมมีออกซิเจนและมีสารอินทรียคารบอนไมเพียงพอ แทนที่
แบคทีเรียในกลุมดีไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (denitrifying bacteria) เชน ซูโดโมแนส (Pseudomonas 
spp.) อัลคาไลจีเนส (Alkaligenes spp.) และวิบริโอ (Vibrio spp.) จะเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซ
ไนโตรเจน ซึ่งเปนผลผลิตสุดทาย แตจะทําใหเกิดไนไตรทแทน ซึ่งแสดงวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นไม
สมบูรณ

ดังนั้นการสะสมของไนไตรทเกิดขึ้นเนื่องจาก
1. กระบวนการไนตริฟเคชั่น (nitrification) ไมสมบูรณเนื่องจากขาดออกซิเจน และความ

ไมสมดุลของสัดสวนระหวางคารบอนกับไนโตรเจน (C:N ratio)
2. กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น (denitrification) ที่ไมสมบูรณ เพราะกระบวนการดีไนตริ

ฟเคชั่นที่จะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณในสภาวะตามธรรมชาติเปนไปไดยาก เนื่องจากจําเปนตองอาศัย
ปจจัยประกอบหลายๆอยาง โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบตองใชพลังงานเปน
จํานวนมากเพื่อดึงอิเลคตรอนออก (Electron Transfer System; ETS)  จึงเกิดการสะสมของไนไตรท
ขึ้น

3. กระบวนการไนเตรทรีดักชั่น (nitrate reduction) ในสภาวะที่ขาดออกซิเจนที่พื้นบอจะมี
จุลินทรียบางชนิดสามารถดึงออกซิเจนจากไนเตรทมาใช จนเกิดเปนไนไตรทและมีการสะสม
เกิดขึ้น

2.2 คุณภาพน้ําในบอกุงกุลาดํา (พรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้มสุวรรณ,2549)
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การเลี้ยงกุงกุลาดําในทุกระบบไมวาจะเปนการเลี้ยงดวยน้ําความเค็มปกติ ความเค็มต่ํา
การเลี้ยงโดยใชระบบน้ําหมุนเวียนหรือระบบปดก็ตาม การจัดการเรื่องคุณภาพน้ําในบอเลี้ยง                            
มีความสําคัญมาก  ผูเลี้ยงกุงตองมีความรูและเขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้น เพื่อหา
แนวทางในการปองกันและแกไขเพื่อลดปญหาตางๆที่อาจจะมีผลตอสุขภาพของกุงและการ
เจริญเติบโต ทําใหผลผลิตต่ํา คุณสมบัติของน้ําที่มีความสําคัญในการเลี้ยงกุงกุลาดํามีดังนี้

2.2.1 ความเค็ม (Salinity)

กุงกุลาดําเปนกุงทะเลที่มีความสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของความเค็มได
ในชวงกวางและถาความเค็มเปลี่ยนแปลงลดลงอยางชาๆสามารถปรับตัวอยูที่ความเค็มเปนศูนยเปน
เวลานานประมาณ 30 วัน หรือความเค็มที่เพิ่มขึ้นจนถึง 45 พีพีที (สวนในพันสวน) แตความเค็มที่
เหมาะสมและการเจริญเติบโตดีที่สุด ถาไมมีปญหาเรื่องโรค คืออยูระหวาง 15-20 พีพีที แตใน
ปจจุบันพบวาการเลี้ยงกุงกุลาดําที่ความเค็ม 3-10 พีพีที จะงายกวาการเลี้ยงดวยน้ําทะเลความเค็ม
ปกติ คือความเค็มระหวาง 30-35 พีพีที เนื่องจากน้ําที่มีความเค็มต่ํามีปญหาจากโรคนอยมาก
โดยเฉพาะปญหาจากโรคแบคทีเรียเรืองแสงและแพลงกตอนในกลุมไดโนแฟลกเจลเลต เกษตรกร
หลายรายจึงไดหันมาเลี้ยงกุงกุลาดําดวยน้ําความเค็มต่ํามากขึ้น

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของแรธาตุหลัก (มิลลิกรัมตอลิตร) ในน้ําทะเล น้ํากรอย และน้ําจืด
      (Boyd (1982) อางถึงในพรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้มสุวรรณ,2549)

แรธาตุ น้ําทะเล น้ํากรอย น้ําจืด
คลอไรด 19,000 12,090 6
โซเดียม 10,500 7,745 8
ซัลเฟต 2,700 998 16

แมกนีเซียม 1,350 125 11
แคลเซียม 400 308 42

โพแทสเซียม 380 75 2
ไบคารบอเนต 142 156 174

อื่นๆ 86 35 4
รวม 34,558 21,529 263
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2.2.2 ความเปนกรดดางหรือพีเอช (pH)

พีเอชของน้ํามีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของกุงกุลาดํามาก เนื่องจากพีเอชมีผลตอ
คุณสมบัติของน้ําตัวอื่นๆอีก เชน มีผลตอความเปนพิษของแอมโมเนีย ไนไตรท และไฮโดรเจน 
ซัลไฟด เปนตน พีเอชของน้ําที่เหมาะสมแกการเลี้ยงกุงกุลาดํา ควรอยูระหวาง 7.5-8.5 และความ
แตกตางของพีเอชในรอบวันไมควรมากกวา 0.5 การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา
ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน คุณสมบัติของดิน คาความเปนดาง (อัลคาไลนนิตี้) การผลิตและการใช
คารบอนไดออกไซดในน้ํา ซึ่งสวนใหญจะขึ้นอยูกับปริมาณแพลงกตอนพืช

น้ําที่ผานบริเวณที่ดินเปนกรดหรือดินเปรี้ยวจะมีพีเอชต่ํา เนื่องจากความเปนกรดที่
ละลายออกมาจากเนื้อดิน จะทําใหพีเอชของน้ําต่ํา โดยทั่วไปแลวดินบริเวณปาชายเลนมักจะเปนดิน
เปรี้ยว ซึ่งเกิดจากการสะสมของไพไรท ซึ่งเปนสารประกอบระหวางเหล็กและกํามะถันในชั้นดิน  
ในสภาพที่ขาดออกซิเจน ลักษณะดินสวนมากมักจะมีการสะสมของสารอินทรียจากพืชตางๆสูง   
ดินพวกนี้เมื่อขุดขึ้นมาสัมผัสอากาศ ไพไรทจะทําปฏิกิริยากับอากาศเปนกรดกํามะถัน (กรดซัลฟู
ริค) พีเอชของดินจะต่ํา ในบริเวณที่ดินเปนกรดเหลานี้เมื่อสูบน้ําเขาไปในบอจะเห็นไดชัดวาน้ําจะมี
สีสมและมีตะกอนสนิมเหล็กเปนจํานวนมาก การแกปญหาดินกรดทําไดโดยสูบน้ําเขาไปขังไวใน
บอและลางบอหลาย ๆ ครั้ง เมื่อลางจนเพียงพอแลวคือพีเอชของน้ําคอยๆสูงขึ้นเติมน้ําเขาบอให
ระดับน้ําในบอสูงกวาหรือเสมอกับบอขางเคียงแลวเติมวัสดุปูนหากน้ําในบอมีพีเอชที่ต่ํามาก
แพลงกตอนในบอจะเกิดขึ้นยาก เกษตรกรตองเติมวัสดุปูนเพื่อเพิ่มพีเอชของน้ําตอนเชาเวลา
ประมาณ 6.00 น. ใหถึง 7.5 จะชวยใหแพลงกตอนพืชเพิ่มจํานวนไดเร็วขึ้นระหวางการเลี้ยงตอง
ตรวจวัดคาพีเอชน้ําอยูเสมอ เมื่อพบวาพีเอชตอนเชาเริ่มต่ํากวา 7.5 ใหรีบเติมวัสดุปูนเพื่อเพิ่มคาพี
เอชขึ้นมาในบอที่มีแพลงกตอนพืชมากหรือในบอที่มีสีน้ําเขมจัด การเปลี่ยนแปลงของพีเอชในรอบ
วันจะมากขึ้นดวย โดยพีเอชของน้ําจะต่ําสุดในตอนเชามืดเมื่อมีการสะสมของคารบอนไดออกไซด
จากการยอยสลายของเสียโดยแบคทีเรียและการหายใจของกุงและแพลงกตอนรวมทั้งสิ่งมีชีวิตอื่นๆ 
ในบอ สวนในตอนบายพีเอชของน้ําจะสูงที่สุดเนื่องจากการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนพืชมี
การดึงคารบอนไดออกไซดไปใช ในบอเลี้ยงกุงกุลาดํา โดยทั่วไปพีเอชของน้ําในรอบวันไมควร
แตกตางมากกวา 0.5 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ําในรอบวันมากเกินไปจะมีผลทําใหกุงเครียดมีผล
ตอการเจริญเติบโตดวย การแกปญหาโดยการลดปริมาณแพลงกตอนหรือถายน้ํามากขึ้นเพื่อลด
ความเขมของสีน้ํา หรือในกรณีที่คาอัลคาไลนในน้ําต่ํา จําเปนตองมีการเติมวัสดุปูน เพื่อเพิ่มระดับ
คาอัลคาไลนจะทําใหพีเอชของน้ําตอนเชา และตอนบายเปลี่ยนแปลงนอยลง สวนในกรณีที่พีเอช
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ตอนบายสูงมากในบอที่มีสีน้ําเขมจัดเนื่องจากมีการใชคารบอนไดออกไซดไปในการสังเคราะห
แสงมากการเปดเครื่องใหอากาศแบบเคลาน้ําแทนการใชเครื่องใหอากาศแบบใบพัดตีน้ําจะทําให
การเพิ่มจํานวนของแพลงกตอนไมมากนักซึ่งมีผลใหพีเอชของน้ําตอนบายไมสูงจนเกินไป

ผลของพีเอชตอกุงมีการศึกษาไมมากแตนาจะคลายกับปลาซึ่ง Boyd (1982) ไดสรุปไว
คราวๆ ดังนี้ ดังที่แสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของพีเอชตอปลา

พีเอช ผลกระทบ
นอยกวา 4 เปนกรดปลาจะตาย

มากกวา 4-6 การเจริญเติบโตชา
มากกวา  6-9 การเจริญเติบโตดีที่สุด

มากกวา  9-11 การเจริญเติบโตชา
มากกวา 11 เปนดางปลาจะตาย

2.2.3 คาอัลคาไลนในน้ําหรืออัลคาไลนิตี้ (Alkalinity)

ความเปนดางหรือที่เกษตรกรผูเลี้ยงกุงนิยมเรียกกันวา คาอัลคาไลน มีความสําคัญมาก
ในการเพาะเลี้ยงกุง ซึ่งจะมีความสัมพันธกับอัตรารอดและการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําและกุง
ทะเลทุกชนิด คาอัลคาไลนที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดําอยูระหวาง 80-150 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยทั่วไปการรักษาระดับอัลคาไลนใหคงที่นั้น จะใชวัสดุปูนในกลุมคารบอเนต สวนการเพิ่ม                
อัลคาไลนอาจใชโซเดียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมคารบอเนต แลวแตระดับพีเอชของน้ํา น้ําที่มี
คาอัลคาไลนต่ํา สวนมากจะพบในบริเวณที่ดินเปนกรดจัด ลูกกุงระยะที่เพิ่งปลอยลงในบอจะลอก
คราบไมออกในลักษณะคราบติดหัวและตาย ทําใหมีอัตรารอดต่ํา นอกจากนั้นในบอที่มีหอยขี้นก
หรือหอยเจดียจํานวนมากในระยะที่เริ่มปลอยลูกกุง การเจริญเติบโตของหอยจะใชแคลเซียมในน้ํา
ไปสรางเปลือก ทําใหคาอัลคาไลนต่ําลงเรื่อยๆ มีผลทําใหกุงตายจากการลอกคราบไมออกได น้ํา
ทะเลที่ตามปกติจะมีคาอัลคาไลน ระหวาง 120-150 มิลลิกรัมตอลิตร ถามีลูกหอยขี้นกเปนจํานวน
มากภายในระยะเวลา 30 วัน คาอัลคาไลนอาจจะลดลงเหลือเพียง 40 มิลลิกรัมตอลิตรได จะทําให
อัตรารอดในบอนั้นตํ่ามาก 

2.2.4. ออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved oxygen)
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํามีผลตอการกินอาหารการเจริญเติบโตและสุขภาพกุง
ถาปริมาณออกซิเจนต่ําเกินไปอาจมีผลทําใหกุงตายได ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ําในบอจะ
เปลี่ยนแปลงคลายกับพีเอชคือมีคาต่ําสุดตอนเชามืด เนื่องจากใชไปในการยอยสลายสารอินทรียโดย
จุลินทรียและการหายใจของสิ่งมีชีวิตในบอในตอนกลางวันเมื่อมีแสงแดดแพลงกตอนพืชเริ่มมีการ
สังเคราะหแสง ปริมาณออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นและจะมีปริมาณสูงสุดในตอนบาย

ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ และความเค็ม น้ําที่
มีความเค็มและอุณหภูมิเพิ่มขึ้นออกซิเจนละลายไดนอยลง เชนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จุด
อิ่มตัวของออกซิเจนในน้ําจืดเทากับ 7.54 มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นเปน 35 พีพีที 
ออกซิเจนจะอิ่มตัวที่ 6.22 มิลลิกรัมตอลิตร ปญหาการขาดออกซิเจนในบอเลี้ยงกุงกุลาดําจะพบใน
บอเลี้ยงกุงที่ปลอยกุงไปในปริมาณมากหรือกุงมีอัตรารอดสูงมากแตมีเครื่องใหอากาศไมเพียงพอ  
โดยเฉพาะในชวงเดือนสุดทาย ในบอที่มีกุงหนาแนนเมื่อมีการใหอาหารในปริมาณที่มากในแตละ
วันอาหารที่เหลือและของเสียที่กุงขับถายออกมามากนั้น จะมีการดึงออกซิเจนไปใชในการยอย
สลายสิ่งเหลานี้ รวมทั้งการหายใจของแพลงกตอนที่มีหนาแนนและการหายใจของกุงที่มีขนาดใหญ
ขึ้นในบอจะมีผลทําใหออกซิเจนในตอนเชาลดต่ําลงมามาก ถามีกุงในปริมาณมากและเครื่องให
อากาศไมเพียงพอ กุงอาจจะลอยตามผิวน้ําตั้งแตตอนกลางคืนหลังเที่ยงคืนจนถึงตอนเชามืด เมื่อ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ําอยูในชวง 1.7-2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณออกซิเจนที่สูงกวาระดับนี้กุงจะ
ไมลอย  แตพบวาถาออกซิเจนต่ํากวา 3.0 มิลลิกรัมตอลิตร กุงจะไมแข็งแรงการกินอาหารจะลด
ต่ําลงกวาปกติ ในชวงที่กุงกําลังลอกคราบ ถาระดับออกซิเจนต่ํากุงอาจจะลอกคราบแลวตายได 
ดังนั้นควรจะวัดคาออกซิเจนอยางสม่ําเสมอเปนประจําวันอยางนอยวันละครั้งในชวงเชาหรือวันละ
หลายๆครั้ง สําหรับบอที่มีการเลี้ยงกุงอยางหนาแนน เพื่อเปนขอมูลในการเลี้ยง และเปนแนวทางใน
การเลี้ยงกุงในรุนตอๆไป การวัดคาออกซิเจนควรจะวัดในบริเวณที่ลึกที่สุดของบอ หรือกนบอ 
เนื่องจากกุงกุลาดําจะใชเวลาสวนใหญอยูที่บริเวณพื้นบอ

การแกปญหาเรื่องการขาดออกซิเจนในบอที่มีกุงอยางหนาแนนและกุงมีขนาดใหญ
ตองมีเครื่องใหอากาศและการเปลี่ยนถายน้ําอยางพอเพียงดังตาราง ที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 ผลกระทบของปริมาณออกซิเจนตอกุงกุลาดํา (พรเลิศ จันทรรัชชกุล และชะลอ ลิ้ม
สุวรรณ,2549)

ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (มิลลิกรัม
ตอลิตร)

ผลกระทบ

มากกวา 4 กุงเจริญเติบโตดี สารอินทรียสลายตัวไดเร็ว
3-4 กุงเจริญเติบโตชาลง การสะสมของสารอินทรียเพิ่มขึ้น

นอยกวา 3 กินอาหารนอยลง การเจริญเติบโตชา โอกาสปวย
เพิ่มขึ้น

นอยกวา 2 กุงจะลอย กุงตัวที่ออนแอจะลอกคราบแลวตาย
นอยกวา 1 กุงจะตาย

การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจนในบอเลี้ยงกุงขึ้นอยูกับการไดรับออกซิเจนและการ
ใชออกซิเจน

การไดรับออกซิเจน ไดมาจากแพลงกตอนพืชสังเคราะหแสงในตอนกลางวันที่มี
แสงแดด ถือเปนแหลงที่ใหออกซิเจนในน้ํามากที่สุด ปริมาณออกซิเจนที่ไดจะมีมากกวาการใชใน
การหายใจของแพลงกตอนพืชและสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ในบอ รวมทั้งการใชออกซิเจนของแบคทีเรียใน
การยอยสลายอินทรียสาร ในตอนกลางวัน ออกซิเจนจะสูงขึ้นเรื่อยๆ ตั้งแตเริ่มมีแสงแดดจนกระทั่ง
ถึงจุดอิ่มตัวและมักจะสูงกวาจุดอิ่มตัว ในบอที่มีปริมาณแพลงกตอนมากหรือสีน้ําเขม ปริมาณที่มี
มากเกินจุดอิ่มตัวสวนหนึ่งจะระเหยออกไป แตเปนไปอยางชาๆ ถาไมมีคลื่นลมแรงบอยครั้ง จะ
พบวาปริมาณออกซิเจนสูงกวาจุดอิ่มตัวถึง 2 เทา เชนในบอเลี้ยงกุงระบบปดดวยน้ําความเค็มต่ําและ
มีสีน้ําเขมจัดนอกจากนั้นน้ํายังไดรับออกซิเจนจากอากาศโดยตรงจากกระแสลม ทําใหออกซิเจน
จากบรรยากาศละลายน้ําได ในกรณีที่ออกซิเจนในน้ําต่ํากวาจุดอิ่มตัวแตจะเกิดอยางชาๆ ทีละนอย
ซึ่งนอยกวาอัตราการใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียและการหายใจการเปดเครื่องให
อากาศเปนแหลงที่สําคัญ ในการผลิตออกซิเจนในการเลี้ยงกุงแบบพัฒนา เนื่องจากการปลอยกุง
อยางหนาแนน ของเสียที่เกิดจากการยอยสลายอาหารที่เหลือและสิ่งขับถายจากกุงมีมาก  จํานวน
เครื่องใหอากาศจะตองมีเพียงพอและมีประสิทธิภาพในการใหออกซิเจนและทําใหตะกอนตางๆ ใน
บอรวมกันตรงบริเวณกลางบอได
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ตารางที่ 2.7 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units (Dyer, 1988)

Secondary 
Building Units 

(SBUs)

Structure 
type

Name Typical unit cell content

S4R

S6R

D4R
D6R

ANA
ANA
GIS
GIS
GIS
GIS
GIS
LAU
MER
PAU

PHI
PHI

YUG
CAN
ERI
LEV
LTL
LOS
MAZ

OFF
SOD
LTA
CHA
CHA

Analcime
Wairakite

Gismondine
Amicite

Garronite
Gobbinsite

Zeolite NaP-1
Laumontite
Merlionite
Paulingite

Phillipsite
Harmotome

Yugawaralite
Cancrinite hydrate

Erionite
Levynite (Levyne)

Zeolite L
Zeolite Losod

Mazzite
(Zeolite Omega)

Offretite
Sodilite hydrate (HS)

Zeolite A
Chabazite

Wilhendersonite

Na16Al16Si32O9610H2O
Ca8Al16Si32O9616H2O
Ca4Al8Si8O3216H2O

K4Na4Al8Si8O3210H2O
NaCa2.5Al6Si10O3214H2O

Na5Al5Si11O3211H2O
Na6Al6Si10O3212H2O
Ca4Al8Si16O4616H2O

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

Si520O1344700H2O
K2Ca1.5NaAl6Si10O3212H2O
Ba2Ca0.5Al5Si11O3212H2O

Ca2Al4Si12O328H2O
Na6Al6Si6O248H2O

Na2 K2Mg0.5Ca2Al9Si27O7227H2O
NaCa3Al7Si11O3618H2O
K6Na3Al9Si27O7221H2O
Na12Al12Si12O4819H2O

Mg2 K3NaCa1.5Al10Si26O7228H2O

K Ca2Al5Si13O3615H2O
Na6Al6Si6O248H2O

Na12Al12Si12O4827H2O
Ca2Al4Si8O2413H2O

K2Ca2Al6Si6O2410H2O
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ตารางที่ 2.7 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจําแนกตาม Secondary Building Units (ตอ)

Secondary 
Building Units 

(SBUs)
Structure 

type
Name Typical unit cell content

5-1

4-4-1

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

Faujasite
Zeolite X
Gmelinite

Zeolite  ZK-5
Zeolite Rho
Edingtonite

Natrolite
Tetranatrolite
Paranatrolite

Mesolite
Scolecite

Thomsonite
Gonnardites

Bikitaite
Dachiardite
Epistilbite
Ferrierite

Zeolite ZSM-5
Mordenite
Brewsterite
Heulandite

Clinoptilolite
Stibite

Stellerite
Barrerite

Na12Ca1.2Mg11Al58Si134O384235H2O
Na88Al88Si104O384220H2O

Na8Al8Si16O4824H2O
Na30Al30Si66O19298H2O

(Na ,Cs) 12Al12Si36O9646H2O
Ba2Al4Si6O208H2O

Na16Al16Si24O8016H2O
Na16Al16Si24O8016H2O
Na16Al16Si24O8024H2O

Na16Ca16Al48Si72O24064H2O
Ca8Al16Si24O8024H2O

Na4Ca8Al20Si20O8024H2O
Na5Ca2Al9Si11O4014H2O

Li2Al2Si4O122H2O
Na5Al5Si19O4812H2O
Ca3Al6Si18O4816H2O

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

Na8Al8Si40O9624H2O
Sr2Al4Si12O3210H2O
Ca4Al8Si28O7224H2O
Na6Al6Si30O7224H2O

Na2Ca4Al10Si26O7234H2O
Ca4Al8Si28O7228H2O
Na8Al8Si28O7226H2O



24

2.3.3.3 หนวยโครงสรางหลายหนา (Polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่
สมมาตรไดจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน

- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนา หรือ  (truncated octahedral type)
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ (truncated cubooctahedral)
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ  (18-hedral)
- รูปทรงสิบเอ็ดหนา หรือ  (11-hedral) ดังภาพที่ 2.6

ภาพที่ 2.6 ลักษณะหนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาขนาดใหญของซีโอไลต (Breck, 1974)

นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิดขางตน ดังนี้
1) Analcite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ 

คือ Analcite และ Laumonite ดังภาพที่ 2.7
2) Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 

จํานวน 4วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite ซึ่งถา
มองในสองมิติแลวโครงสรางทั้ง 3 แบบจะเปนระบบโพรงที่ประกอบดวย 8 วง (8-ring channel 
system) ดังภาพที่ 2.8 

3) Chabazite Group โครงสรางประกอบดวย 6- ring ตอขนานกันซึ่งมีการตอเชื่อมกัน
มากหลายรูปแบบ ไดแก Offretite และ Erionite แสดงดังภาพที่ 2.9

4) Phillipsite Group โครงสรางประกอบดวย 4- ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ D 
(down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ ไดแก Phillipsite และ Gismondite ประกอบดวยการเชื่อมโยงของ
โซแบบ UUDD ในขณะที่ LiA(BW) และ Yagawaralite จะมีการเชื่อมตอกันดวย single 4- ring ดัง
ภาพที่ 2.10
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5) Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกับ 4-ring จํานวน 
2 วงซึ่งจะเปนโครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะ
เปนแบบในภาพที่ 2.11 ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ Brewsterite การเชื่อมตอของ 
บลอคโดยผานทางโครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ 
Heulandite และ Stibite ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนแสดงดังภาพที่ 
2.11

      
       

                Analcite                                                                                                  Laumonite

ภาพที่ 2.7 ลักษณะโครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Analcite และ Laumonite (Baerlocher, 2001 
   อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)

                                               

Natrolite    Brewsterite ZSM-5

ภาพที่ 2.8 โครงสรางสายโซที่เชื่อมตอกันของ Natrolite, Brewsterite และ ZSM-5 (Baerlocher,     
2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)
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ภาพที่ 2.9 ลักษณะโครงสรางของ Offretite และ Erionite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตร 
รัตนนนท, 2549)

ภาพที่ 2.10 สายโซทั้ง 3 แบบ คือ UUDD, UDUD และUDUU (Dyer, 1988 อางถึงใน มนตรี ทองคํา 
, 2542)

Offretite                                                  Erionite

c-projection of Offretite      c-projection of Erionite
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ภาพที่ 2.11 หนวยทุติยภูมิของ Heulandite Group และ Stilbite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล 
ฉัตรรัตนนนท, 2549)

3) Mordenite Group โครงสรางประกอบดวย 5-ring จํานวน 4 วง ตอเชื่อมกันเปนโครงสราง
กลางของกลุม กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ Mordenite, Epstilbite (ภาพที่ 2.12), Ferrierite, 
Bikitaite, Dachiardite ZEM-5 และ ZEM-11 ดังภาพที่ 2.13

4) Faujasite Group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ Sodalite, A และ ZK-5 
ดังภาพที่ 2.14

5) Melanophlogite Group โครงสรางประกอบดวย Interwoven Layer 12 และ 14-Hedro 
โดยโครงสรางจะมีลักษณะหนาแนน และมีชั้นผิวหนาเปน 12-Hedral ซึ่งชั้นผิวเหลานี้ไดมีการตอ
กันขึ้นเปนลําดับ ABC และชองเปดในโครงสรางจะมีจํากัดเพียง 5 และ 6 วง เทานั้นกลุมนี้ประกอบ
ไปดวย ZSM-39 และ Melanophlogite (ภาพที่ 2.15) ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ 
Melanophlogite จะมีหลายรูปแบบเชน 12- Hedron, 14- Hedron, 15-Hedron และ 16-Hedron 

6) Lovdarite Group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-
ring เชื่อมผานมุมของ 3-ring ซึ่งเปนระบบที่ชองวางระหวาง 2 มิติเชื่อมตอกันโดย 9- ring ดังภาพที่ 
2.16

Heulandite Group    Stilbite
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ขนาดของโพรงและอัตราสวนซิลิกอนตออะลูมิเนียมของซีโอไลตชนิดตางๆ แสดงดังตาราง
ที่ 2.8

ภาพที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ Mordenite และ Epstilbite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล     
ฉัตรรัตนนนท, 2549)

Mordenite     Epstilbite
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ภาพที่ 2.13 ลักษณะโครงสรางของ Ferrierite, Bikitaite, Dachiardite, ZEM-5 และ ZEM-11
 (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)

Ferrierite      Bikitaite

Dachiardite           ZEM-5

ZEM-11
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ภาพที่ 2.14 ลักษณะโครงสรางของ Sodalite, A, และ ZK-5 (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล      
ฉัตรรัตนนนท, 2549)

Sodalite            A

ZK-5
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ภาพที่ 2.15 ลักษณะโครงสรางของ ZEM-39 และ Melanophlogite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน  
ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท, 2549)

ZEM-39 Melanophlogite

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



32

ภาพที่ 2.16 ลักษณะโครงสรางของ Lovdarite (Baerlocher, 2001 อางถึงใน ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท,  
2549)

ตารางที่ 2.8 คุณลักษณะของซีโอไลตชนิดตางๆ (จํารัส ลิ้มตระกูล, 2540)

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

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

22.0
5.1x5.5

Zeolite Beta 7.6x6.4
30.0

5.5x5.5
Zeolite A 4.2 1.0
Zeolite X 7.4 1.23
Zeolite Y 7.4 2.43
Zeolite L 7.1 3.0



33

2.3.4  การสังเคราะหซีโอไลต  (จุฑาทิพย เพชรอินทร, 2547)

องคประกอบหลักของการสังเคราะหซีโอไลต
1) แหลงของอะลูมิ เนียม การสังเคระหซีโอไลตในการทดลอง โดยทั่วไปจะใช

สารประกอบอะลูมิเนียม (Aluminium Compound) เปนสารตั้งตน เชน สารประกอบโซเดียม
อะลูมิเนต (Sodium Aluminate Compound) อะลูมิเนียมอัลคอกไซด (Aluminium Alkoxide) เกลือ
อะลูมิเนียม (Aluminium Salt) และแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน ดินเหนียว

2) แหลงของซิลิกอน โดยทั่วไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน ซิลิกาโซล (Silica 
Sol) ซิลิกาเจล (Silica Gel) แรควอทซ (Quartz) เปนตน

3) แหลงของไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู IA และหมู IIA ที่อยูในรูป
ของไอออนไฮดรอกไซด (Hydroxide Ion) นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซด (Oxide 
Compound และเกลือของโลหะหมูIAและหมู IIA ได

4) สารเคมีอื่นๆ เชน สารประกอบอินทรีย (Organic Compound) ที่แตกตัวไอออน
บวกซึ่งเรียกวาสารโครงสราง (Template) ในเจลเพื่อ ชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน เตตระ
เอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (TEAOH) และเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (TPABr) เปน
ตนการสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermol Treatment) และวิธี
สังเคราะหซิลิ เกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะห               
ซีโอไลตขึ้นไดหลายวิธี ดังตารางที่ 2.9 ซึ่งในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้น จะ
ทําใหแหลงของอะลูมินา ซิลิกา และอัลคาไลน รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อ
เดียวกัน และกอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู
ในชวง 150 องศาเซลเซียส หรือสูงกวา ที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น 
บางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด

 ในการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล องคประกอบของอะลูมินา ซิลิกา 
ประจุบวก สารอินทรียและน้ํา จะรวมตัวกันเปนเจล ซึ่งอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยิ่งยวด (an 
alkaline super-saturated solution) แปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอะลูมิโนซิลิเกต 
(micorporous crystalline aluminosilicate) ซึ่งเรียกกระบวนการทางเคมีนี้วา กระบวนการซีโอไลทิ
เซชัน (zeolitization) เปนการกระตุนโดยความรอนภายในชวงเวลาที่เหมาะสม อุณหภูมิที่ใชโดย
ปกติจะอยูในชวงอุณหภูมิที่สูงเพื่อที่จะใหไดผลผลิตที่สูง
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ตารางที่ 2.9 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตางๆ (Breck, 1974)

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

Analcime
Natrolite
Chabazite

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

J. Lamberg

1890 Chabazite
Heulandite
Analcime
Seolecite

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

C. Doelter

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

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

C. Doelter

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

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

R.J. Leonard

1929 Natrolite Paragonite + NaOH, 400 OC E. Gruner
1936 Analcime Na silicate + Na aluminate, 282 OC F.G. Straub
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ขั้นตอนสําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต ไดแก (Weitkamp และคณะ, 1994) 
1) ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (The ageing period) หมายถึง ชวงเวลาหรือปรากฏการณ

ที่ เกิดขึ้นภายหลังการเตรียมเจลโดยที่อุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิของการเกิดผลึก
(crystallization temperature) สิ่งหนึ่งที่สําคัญในระหวางระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก คือการ
ละลายหรือดีพอลิเมอรไรเซชัน (depolymerization) ของซิลิกาโดยดางซึ่งการละลายดังกลาวเปน
การเพิ่มความเขมขนของซิลิกา ผลิตภัณฑเริ่มแรกอยูในรูปของโมโนเมอริก ซิลิเกตแอนไอออน 
(monomeric silicate anions) หลังจากนั้นโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน จะถูกเปลี่ยนไปเปนโอลิ
โกเมอริก (oligomeric species) โดยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบควบแนน (condensation-
polymerization) สารละลายดางดังกลาวขางตนประกอบไปดวยอะลูมิเนียมไอออนลบ ไดแก 
Al(OH)4

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

Al(OH)4
- เกิดเปนโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต

2) กลไกการเกิดผลึก (Mechanism of Crystasllization) แบงออกเปน 3 ขั้นตอน ไดแก
 -   การอิ่มตัวยิ่งยวด ( Supersaturation) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางชวงของการ

ตกผลึก (ageing)  และชัดเจนมากขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเปนขั้นตอนที่ความเขมขนของ
องคประกอบที่ถูกละลาย (dissolved components :aluminosilicate species) เพิ่มมากขึ้น การเพิ่มขึ้น
ของความเขมขนของสารละลายจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่
มีเสถียรภาพไปเปนสารละลายที่ความเสถียรภาพไมแนนอน (metastable solution) และสุดทายอยู
ในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (labile solution)
    -   การเกิดนิวเคลียส (Nucleation)

การเกิดนิวเคลียสขั้นปฐมภูมิ (primary nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวด 
สามารถแบงออกเปน การเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว และแบบเนื้อผสม (homogeneous and 
heterogeneous nucleation) ซึ่งการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อผสมเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของสิ่ง
แปลกปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) ตอมาการเกิดนิวเคลียสขั้น                  
ทุติยภูมิ (secondary nucleation) เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของผลึกที่เกิดขึ้น
    -   การกอตัวผลึกซีโอไลต (Crystal Growth)

การเจริญผลึกซีโอไลตเริ่มเกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียสโดยนิวเคลียสที่เกิดขึ้น 
จะเกิดการเจริญเติบโต โดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบขางตนกลายเปนผลึกซีโอไลตที่
สมบูรณ ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ซึ่งประกอบไปดวยอัตรา 
สวนของ SiO2 /Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป 
ชวงเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับซับซอนมาก แต
แนวความคิดหลักนั้นอยูที่วา ไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
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(templating action) ไดดีขนาดไหน ซึ่งเปนการนําสารอินทรียและสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ
หรือแมพิมพเพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะทําใหโครงสรางของผลึกที่
เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการ
สังเคราะหนั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการ
เทานั้น ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 
4 ชนิด ดังตารางที่ 2.10

ตารางที่ 2.10 ตัวอยางสารอินทรียที่ใชเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต
(Breck, 1974)

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

TPA
TDA

Propylamine
EDA

Ethanolamine
Methylquinuclidine

NH3 + alcohol
Alcohol
Glycerol

TMA
Pyrolidine
DABCO

Na + K
Sr

Li + Sr (Ba) + seed
Choline
Pyridine

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

N-methylpyridimum

TEAOH
TPAOH

Choline hydroxide
Et3N
Pr3N

(CH2CH2OH) 3N
Cyhexylamine

N,N-Dimethylbenzylamine
Diethylethanolamine

Amino Diethylethanolamine

             2.3.5 สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต (คงศักดิ์ วัฒนวงศพิทักษ, 2543)

1) การแลกเปลี ่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี ่ยนประจุบวกได 
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวกนี้เปนกระบวนการแบบผันกลับได

2) การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําใหเขาไปอยูในชองวางบริเวณผนังดานใน
ของโพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิที่สูงพอ

3) การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายใน
โครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงขนาดตางๆ กัน มีทางใหโมเลกุลของสารอื่นผานเขาออก
ได เรียกวา “ปากโพรง (aperture)” โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดพอเหมาะสําหรับปากโพรง
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เทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยก
โมเลกุลได (molecular sieve)

4) สมบัติที่สําคัญอื่นๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงที่เปนกรด (acid site 
density) ความรุนแรงของกรด (acid strength) และขนาดของรูพรุน (pore size) ภายในผลึก ซึ่ง
รวมถึงลักษณะรูปทรง และขนาดของทางเขาออกของรูพรุน (pore entrance)

2.3.6 ประโยชนของซีโอไลต

จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะ
รวบรวมไดดังนี้ คือ

1) ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา
แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) ปฏิกิริยาของเคลาส (Claus 
process) และปฏิกิริยาการแตกตัวดวยความรอน (Thermol cracking) เปนตน

2) ใชเปนสารดูดซับ (Sorption) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่มีความเปนรูพรุนของ   
ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด

3) สารลดความกระดาง (Water softener) ซีโอไลตเปนตัวลดความกระดางของน้ํา
ได เนื่องจากในน้ํากระดางมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลต
สามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนในโครงสรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน

4) ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยนแคท
ไอออนของซีโอไลตทําใหสามารถใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนไดวาเลนต
(Divalent) ไดการแลกเปลี่ยนไอออนขึ้นอยูกับ
                        -   ธรรมชาติของแคทไอออน

-   อุณหภูมิที่ใช
-   ความเขมขนของแคทไอออนในสารละลาย
-   ชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคทไอออนในสารละลาย
-   ตัวทําละลาย (การแลกเปลี่ยนสวนมากเกิดขึ้นไดดีใน aqueous solution)
-   ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต

5) ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตรสูง (Kinetics) ทํา
ใหการแลกเปลี่ยนแคทไอออนเกิดขึ้นไดมากและรวดเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตได
อีกดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกินจะทําใหเกิดปญหามลภาวะ
ได คือ ฟอสเฟตทําใหพืชน้ําหรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตรวดเร็ว และเมื่อทับถมกันมากเขา
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จะทําใหน้ําเนาเสีย สงผลใหเกิดปญหาในการกําจัด นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณสัตวน้ําลดลงได
เนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย

6) ใชในการเลี้ยงปลา (Aquaculture) การเลี้ยงปลาสวนมากจะเลี้ยงในบอ จึงมีปญหา
การกําจัดของเสียที่ปลาปลอยออกมา เนื่องจากของเสียที่ปลอยออกมามีปริมาณแอมโมเนียมาก 
แอมโมเนียเพียงปริมาณ 2-3 มิลลิกรัมตอลิตร ในบอปลาก็สามารถทําใหปลาเปนโรคเหงือก หยุด
การเจริญเติบโต ทําลายสมอง เปนหมันและตายในที่สุด การใสซีโอไลตชนิด clinoptilolite และ 
mordenite ลงในบอปลาเพียง 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรของน้ําในบอปลา สามารถกําจัดแอมโมเนียไดถึง
รอยละ 97-99 

7) ใชเปนอาหารสัตว (Animal nutrition) ใชซีโอไลตเปนอาหารเสริมสัตวปกและ
สัตวที่กินหญาเปนอาหาร จะชวยใหเนื้อสัตวมีคุณภาพดีขึ้น เพิ่มปริมาณไขของสัตวปก ปริมาณนม 
และยังชวยลดอาการทองรวง ลําไสอักเสบ โรคทางเดินอาหารของสัตวได

8) ใชในการปรับปรุงดิน (Soil amendment) ซีโอไลตแลกเปลี่ยนไอออนและเก็บ
ความชื้นไดดี จึงนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชซีโอไลตชนิด clinoptilolite จะชวย
จับแอมโมเนียไดสูงและปลอยออกมาอยางชาๆ จึงชวยใหดินยึดไนโตรเจนไวไดนาน

ตัวอยางการนําซีโอไลตไปประยุกตใชงานในดานตางๆ (Breck, 1974)

1) การกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียชุมชน
การศึกษาชวงเริ่มตนในการใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อกําจัดแอมโมเนีย

ในกระบวนการกําจัดน้ําเสีย พบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน
ไดแตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับแอมโมเนียไดต่ํา ทําใหกําจัดแอมโมเนียไดนอยและเสีย
คาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย

วิธีที่เหมาะสมที่ดีกวาถูกเสนอเปนรายงานโดย Ames (1967) ไดแสดงวา มีการใชซี
โอไลตหลายชนิดที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลต
ชนิด clinoptilolite และ Union Carbide’s 40 เปนซีโอไลตที่เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดย
ใชในโรงงานตนแบบ พบวา แอมโมเนียมนั้นถูกกําจัดออกไปไดมากถึงรอยละ 95 

2) การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซักฟอก
หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยู ในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และ

แมกนีเซียมไอออน(Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดาง โดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถเปนตัวแลกเปลี่ยน
ไอออนไดไปทําการกําจัดแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแลวแทนที่ดวย
เกลือโซเดียมโดยที่ผงซักฟอกเหลานี้จะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอกที่มีซีโอไลต
เปนสวนผสมจะลดปริมาณฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับต่ําหรือไมมีอยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดใน
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หลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรปและสถานที่อื่นๆ นอกจากนี้การใชซีโอไลตในรูปแบบ
นี้มีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใชซีโอไลตในแตละป พบวา มี
ความตองการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชในปริมาณหลายลานปอนดทั่วโลก

การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟตในผงซักฟอกนั้น ในชวงแรกวิธีนี้
ถูกพัฒนาขึ้นโดยนักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮนเกล (Henkel)ในประเทศเยอรมัน และบริษัทพรอค
เตอรแอนดแกมเบิล (Procter&Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งปจจุบันนี้มีการพัฒนาในเรื่อง
นี้อยูมากมาย

3) การเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซินโดยใชซีโอไลต
เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มีโอกาส

จะหมดไปในอนาคตจึงไดเริ่มมีการคนควาเพื่อเสาะหาแหลงพลังงานใหมที่ไมใชปโตรเลียม และมี
ศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงพลังงานในอนาคต

เมทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจาก
สามารถทําการผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่สั้นจากถานหิน และกาซสังเคราะหโดยใชเทคนิคที่มี
อยูในปจจุบัน สามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรงหรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับน้ํามัน
เบนซินกอนที่จะใชกับเครื่องยนต

กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมทานอลใหไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การใช 
ซีโอไลตชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท โมบิลออยล 
ซึ่งไดตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ MTG (Methanol To Gasoline)

บริษัท โมบิลออยล ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และใชซีโอไลต ZSM-5 
เปนแหงแรกที่โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ.1985โดยที่โรงงานแหง
นี้ไดใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed-bed) และที่ประเทศเยอรมันตะวันตกก็ไดมีการพัฒนา
กระบวนการ MTG เหมือนกัน แตตางกันที่เครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด (fluidized-bed) เพื่อ
นําไปใชผลิตไดจริงในทางการคาและสามารถประสบความสําเร็จ โดยไดมีการสรางโรงงาน
ตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนใหไดน้ํามันเบนซินถึง
รอยละ 90  และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใช fluidized-bed ไดมีการปรับปรุงกระบวนการ 
MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบชนิดอื่นๆ เชน กาซธรรมชาติมาใชแทนเมทานอลได 

4)  การแยกและนําโลหะกลับมาใชใหม
ซีโอไลตหลายชนิดมีความสามารถในการคัดเลือกโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะ

ที่มีคาเหลานั้นกลับมาใชใหม หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
โลหะที่ปนเปอนอยูในน้ําเสีย เนื่องจากเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหมได ซีโอไลต
ชนิด clinoptilolite และ mordenite ถูกศึกษาเพื่อใชในการกําจัดโลหะหนักโดยเฉพาะ Cd ,Cu, Pb ,
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และ Zn ที่มีอยูในน้ําเสีย ซีโอไลตที่มีความสามารถในการคัดเลือกโลหะไดจะทําการเปลี่ยนไอออน
ของโลหะเงิน (Ag) เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 

จากการรายงานของ Breck (1974) แสดงใหเห็นวา การใชซีโอไลตในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสามารถแยก Co และ Ni ไดโดยใชซีโอไลต linde แบบ A (linde A zeolite) นอกจากนี้ยังมี
วิธีแยกโลหะเพื่อไมใหมีเหล็กอีกหลายวิธี วิธีที่สามารถนํามาใชโดยการเลือกใชซีโอไลตชนิดที่
เหมาะสม

5) การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจากอากาศเสีย
กระบวนการหนึ่งที่มีการนํามาใชในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกเรียกวาเปนกระบวนการของเคลาส (Claus 
process) เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กับกาซซัลเฟอรไดออกไซด เพื่อใหได
ผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันผง ซึ่งประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 

-   กาซไฮโดรเจนซัลไฟดถูกเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส 
และจํากัดปริมาณของอากาศที่ปอน ไดผลิตภัณฑออกมาเปนกํามะถันและกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
ตามสมการ

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

-   กาซซัลเฟอรไดออกไซดทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนซัลไฟดที่ เหลือ ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 300 องศาเซลเซียส บนตัวเรงปฏิกิริยา bauxite หรือ alumina ไดกํามะถัน ตามสมการ

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

สมการ (2.4) ถูกเรียกวาเปนปฏิกิริยาของเคลาส (Claus reaction) โดยกระบวนการของ  
เคลาสนี้สามารถไดกํามะถันออกมาจากปฏิกิริยาถึง รอยละ 96

ซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความสามารถในการดูดซับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมา
ทําปฏิกิริยาที่พื้นผิวไดดี เนื่องมาจากโครงสรางมีรูพรุนอยูสูง และมีสภาพความเปนกรด ซึ่งจะดูด
ซับโมเลกุลกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมาทําปฏิกิริยาภายในชองวางของตัวมันเองไดดี ในชวงป ค.ศ. 
1990 เปนตนมา ไดมีการศึกษาสมบัติตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการเคลาสใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
ไดแก ทําใหสมบัติในการเรงทําปฏิกิริยาสูงขึ้น ปรับปรุงความตานทานตออุณหภูมิสูง ดังนั้นใน
ปจจุบันจึงมีงานวิจัยในดานการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเกิดขึ้นมา ตัวเรงปฏิกิริยาที่สําคัญ
ในกระบวนการเคลาส ไดแก สารประกอบออกไซดของอะลูมิเนียม (alumina) เนื่องจากมีสมบัติที่
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เหมาะสมในการดูดซับและทําปฏิกิริยาไดดี จากการศึกษาวิจัยที่ผานมา พบวา มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การใชสารดูดซับเพิ่มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาหลายชนิด เชน งานวิจัยของ Gasper-Galvin L. D. 
(1998) ทําการทดสอบสารดูดซับที่เปนสารประกอบออกไซดของโลหะหลายชนิดบนซีโอไลตใน
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ที่อุณหภูมิ 650-870 องศาเซลเซียส งานวิจัยของ Young-Soo, L., 
Hee, T. K., and Kyong-Ok, Y. (1995) ใช Fe2O3 ในปฏิกิริยา sulfidation ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส งานวิจัยของ Lin S. Y. และ คณะ (1995) ใช CaO ในการดูดซับไฮโดรเจนซัลไฟด ที่
อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส สารเหลานี้มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมาก และจากผลการวิเคราะหองคประกอบของเถาลอยที่มีผูรายงานไว พบวา มี
องคประกอบหลายชนิดที่เหมาะสมสามารถทําหนาที่เปนสารดูดซับ ดังมีผูวิจัยไวแลวขางตน อาทิ
เชน SiO2,Al2O3 Fe2O3 และ CaO เปนตน จึงเปนมูลเหตุที่จะเอาเถาลอยมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการ
ออกซิไดสจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศเสียจากการเผาไหมได

2.4 เถาลอยถานหิน (Fly Ash) (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2538 และ อนิรุทธ ธงไชย, 
2528)

เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียดและสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศ
พอเพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกมาจากปลองควัน และถูกจับ
ไวโดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitator) หรืออาจมาจากการดักจับดวยถุง
กรองฝุน (Bag Filter) ในแตละปการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) ไดผลิตกระแสไฟฟา
จากถานหินลิกไนต ที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ทําใหเกิดเถาลอยถานหินเปนปริมาณมากถึงป
ละ 10 ลานตัน

2.4.1 สารที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมถานหิน

                  สารที่ไดจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถานหิน และ 
สารอินทรียที่ถูกเผาไหมไมหมด แรอนินทรียที่ไดจะอยูในรูปของเถาลอย ซึ่งจากการเผาถานหินจะ
เกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถานหินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิด
การระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆระหวางการเผาไหม เชน ดินเหนียวและหินดินดานจะ
สูญเสียน้ําไปจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction)เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการสลายตัว
ซึ่งจะใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกมา เหล็กไพไรต (iron pyrites) จะเปลี่ยนไปเปนเหล็ก
ออกไซด (iron oxide) และจะใหซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปในบรรยากาศ 
นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิดการจัดรูปใหมเกิดเปนคารบอเนต (CO3

2-) ในถานหินจะมี
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สารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไปดวย ซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูนเปน
หลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม (K) 
ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร(S) และสารประกอบแอลคาไลน นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียมที่
เกิดจากสารพวกคารบอเนตและซัลเฟต

ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจแตกตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมี
ความตางกันในเหมืองที่ตางกัน

2.4.2 การจัดรูปของเถาลอยขณะทําการเผาไหม
                    

ขณะทําการเผาไหม เถาลอยจะเกิดการจัดรูปออกเปน 3 ประเภท คือ 
1) เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอก

เตาไอน้ํา ซึ่งมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหลี่ยมที่มีมุมหลายมุม เนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกัน
กอใหเกิดสแลก (Slag) ซึ่งสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุมและมีสมบัติของซิลิกาดวย 
สําหรับขนาดของเถาหนักนั้นอยูระหวาง 0.03-30 มิลลิเมตร แตโดยสวนใหญแลวจะมีขนาดต่ํากวา 
2 มิลลิเมตร

2) ไอ เปนสวนข องถ านหินที่ ระ เหย ออก ระ หว า ง การเผาไหม บางสวนของไอนี้
จะถูกปลอยออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดัก
จับที่เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของกาซเผาไหม ความเขมขน
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น

3) เถาลอย เปนอนุภาคข อ ง แ ข็ ง ซึ่ งลอยอ ยู ใ น ก า ซ ที่เกิดจากการเผาไหมและลอย
ออกมาจากหมอตมไอน้ําพรอมกับกาซอื่นๆ เถาลอยสวนใหญจะถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล 
(Mechanical collectors) หรือเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผาน
เครื่องดักจับ และถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถา
ทั้งหมด และมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน 
มีสีน้ําตาลออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน

จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยา พบวา เถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปนสวน
ใหญ โดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบของ
ซิลิกอนสูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้น ไดแก อะลูมินา แมกเนไทต เฮมา
ไทด คารบอน มุลไลต และควอตซ
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 สิ่ งที่น าสนใจของเถ าลอย คือ ความเปนอนุภาคเบาที่ เรียกวา  เซโนสเฟยร 
(cenospheres) ซึ่งมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม มี
สวนประกอบของ  ซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ระหวาง 20-200 ไมครอน เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการกําจัด 

2.4.3 อุปกรณที่ใชในการดักเก็บเถาลอยถานหิน

1) เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (Electrostatic Precipitators) วิธีการควบคุมนี้ใชใน
โรงผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญ ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ระหวางกาซที่ไดจากการเผาไหม
ผานอนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติ
เครื่องนี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่อง โดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได

สําหรับการเก็บเถาลอย เครื่องมือที่ดัก เก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 
เนื่องจากคุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเนื่องจากมีปริมาณเถามากขึ้น และ
เถานี้จะมีสวนประกอบเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของเครื่อง
ตกตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติเหลานี้จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใชหรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง

2) ถุงกรอง (Baghouse) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซึ่งถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา Baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆกับเครื่อง
ตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง

3) ไซโคลน (Cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยาง
ปนปวนของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซึ่งจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคที่หนักออกจาก
กาซ เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปน
เชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (Cyclone-Fired Boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวาเครื่อง
ไซโคลนไฟบอยเลอร
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2.4.4 ชนิดของเถาลอยถานหินเมื่อแยกตามสวนประกอบทางธรรมชาติ

เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิดตามสวนประกอบทางธรรมชาติ คือ เถาลอยบิทูมินัสและ 
เถาลอยลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิด คือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนตจะ
หยาบกวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และเถาลอยลิกไนตจะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวาเฟอรริกออกไซด 
(Fe2O3) ในทางตรงกันขามสําหรับเถาลอยบีทูมินัสจะมีปริมาณเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มากกวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหินที่มีเถาลอยประเภท
บีทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอยประเภทลิกไนต
จะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก

2.4.5 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินจะขึ้นกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดาน
ภูมิศาสตรที่สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลัก แตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม และ
ประสิทธิภาพของเครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะ
เปนไปตามชนิดของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และ
แคลเซียม (Ca) คิดเปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอื่นๆ ไดแก 
แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) 
คิดเปนรอยละ 0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยยังมีสวนประกอบของธาตุตางๆ 
ที่มีปริมาณนอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ

องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่ไดรวบรวมและสรุปไว 
พบวา องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซึ่งเปนผลจากความแตกตาง
ระหวางถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะ
ประกอบไปดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้

- 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 ที ่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO3, Na2O 
และ K2O เปนตน จะเห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดมาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอยและปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูง 
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เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญของเถาลอยเปนซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3)    
เถาลอยจึงสามารถรวมตัวกับปูนขาว (Lime) ไดเมื่อมีน้ําอยู และทําใหเกิดสารเชื่อมประสาน 
(cementitious material) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง ปฏิกิริยาทาง
เคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานที่แสดงโดย Mindess และ Young (วิชาญ, 2526) แสดงไดดังนี้คือ

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

2.4.6 สมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ, 2526)

เถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอและมีความขนเหนียว (plasticity) ต่ํา

คาความถวงจําเพาะ(specific gravity) ของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบ
ทางเคมี โดยเฉลี่ยเถาลอยในประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ในประเทศอเมริกามี
คาความถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และในประเทศอังกฤษมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.10 
อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาคาความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาคาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน
โดยทั่วไปที่ปรกติอยูในชวง 2.60-2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยาย พบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะ
เปนเม็ดกลม และมีหลักฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซึ่งอาจจะเปนสาเหตุหนึ่ง
ที่ทําใหเถาลอยมีความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 

เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึง
ขึ้นอยูกับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม โดยทั่วไปพบวาเม็ดเถา
ลอยมีขนาดอยูในชวงขนาดกลางถึงหยาบ

ในสภาพปกติเถาลอยจะเปนฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่อ
อิ่มตัวดวยไอน้ํา แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมและไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอย
จะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด (unconfined compressive strength) สูง

การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับชนิดของ
เตาเผา ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอยและเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (Stoker) จะมี
การปลอยเถาลอยออกมานอยที่สุด
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ตารางที่ 2.11 สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป (ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ, 2526)

สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทั่วไป

Specific Gravity 1.901 - 2.690

Specific Surface Area (cm2 /g) 1220 - 8100

Optimum Water Content (%, standard 
compaction test)

18 - 45

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

ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถาประมาณรอยละ 
80-85 ของเถาที่จะหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่เกิด
จากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(Pulverized coal) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65-80 และเกิดเถาหนักรอยละ 20-35 สําหรับอุณหภูมิการ
หลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนมที่จะหลอมใน
หมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือหมอตมไอน้ําที่กนเปยกจะกอใหเกิด
เถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง

2.4.7 ผลกระทบตอสิ่งแวดลอมบางประการที่เกิดจากเถาลอย

ผลกระทบตอสุขภาพ สําหรับในเหมืองถานหินนั้น สารที่เกิดขึ้นสวนใหญประกอบ 
ดวยอะลูมิโมซิลิเกต และซิลิกาไดออกไซด รวมถึงสารประกอบออกไซดของโซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียม และในถานหินนั้นยังมีซิลิกาอิสระที่เรียกวา -quartz จากสวนประกอบนี้อาจจะเปน
อันตรายตอระบบหายใจได หากมีการเขาไปสะสมภายในรางกายมากๆ โดยสวนของ -quartz 
อาจเปนสาเหตุใหเกิดโรคปอดอักเสบ ถาหากอยูในภาวะที่เสี่ยงคือ การทํางานอยูภายใตสภาวะที่มี
-quartz เกินมาตรฐานที่กําหนดไว
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2.4.8 ประโยชนของเถาลอยถานหิน (ธีรชาติ รื่นไกรฤกษ, 2526 และ วิชาญ ภูพัฒน, 2526)

1) การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material)
เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําการบดอัดอยางดีแลว

เถาลอยจะเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูงและเกิดการยุบตัวนอย คาสัดสวนของ
น้ําหนักสูงสุดที่ เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการ โดยวิธีบดอัด
มาตรฐาน (standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18-45 และคาความหนาแนนสูงสุด 
(maximum dry unit weight) จะอยูในชวง 9-16 kN/m3 แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอย
ใหไดความหนาแนนสูงสุด โดยปกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 
ของความหนาแนนสูงสุด

กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับ
ความหนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัด
แลวจะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซึ่งมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้น
ความนิยมในการนําเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นหินออนเนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการ คือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นในชั้นดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ชั้นเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง

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

ทาง (base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตคงยังมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชในงานโครงสรางของถนนโดยลําพัง แตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวย
ปูนซีเมนตหรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับ
ปูนซีเมนตหรือปูนขาวก็ได

-   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนต ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เหมือนกับซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน (cementitious 
material) กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่มความ
หนาแนนจากการบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบ
สวนผสมมักใชกําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษ
ใชกําลังอัด 2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกท
ตางๆ ดวยปูนซีเมนต พบวา สําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15 

-   การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะ
ชวยใหกําลังอัดของเถาลอยเพิ่มขึ้น แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนตคือ ใน
กรณีของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางองคประกอบของ
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ซีเมนตเอง สวนในกรณีของปูนขาวสารเชื่อมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (puzzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอย ในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาวผสม
เพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต

-   การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่
เปนสารเชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกทเพิ่มขึ้น โดยสวนใหญพบวาจะตองใช 
ปูนขาวผสมกับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสราง
สารเชื่อมประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกทที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยปูนขาว
ไดแก พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย

-   การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (Asphaltic Concrete) 
แอสฟลทิกคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอยและยางแอสฟลต ซึ่งมักใชปูผิวถนน ในการ
ออกแบบสวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดีและมีมวลละเอียดที่เรียกวา ฟลเลอร (filer) 
ผสมอยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินยอยเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่
จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ 
ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวาสามารถ
ใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได

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

ปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทน
ปูนซีเมนตในสวนที่ลดไปได ซึ่งคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ

ขอดี
- มีสภาพการใชงานดี (Workability) 
- มีความตานทานตอการแยกกลุม (Segregetion) ดี
- มีคาความซึมไดของน้ํา (Permeability) ดี
- มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (Sulphate resistance) ดี
- เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ชา ทําใหปริมาณความรอนที่ระบายออก

ในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซึ่งเปนขอไดเปรียบในกรณีการเทคอนกรีต
ขอเสีย
- อัตราการเพิ่มของกําลังอัดชา
- สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดยาก
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การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต

วิชาญ ภูพัฒน (2526) กลาวไววา การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนตสามารถทําได
เนื่องจากเถาลอยมีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับที่มีอยูในปูนซีเมนตดว จึง
สามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตไดไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้นที่
สามารถนําเถาลอยมาผสมทดแทนในบางสวนของปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใช
ปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนําเถาลอยไปใชดวยไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิต
คอนกรีตบลอค การใชในการผลิตซีเมนตกราวด (cement groundting) เปนตน การนําไปใชอีก
อยางหนี่งที่แตกตางจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใชทํามวลรวมเบา (light weight aggregate) 
ในกรณีนี้เถาลอยจะถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000-1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งจะทําใหเม็ดเถาลอย
เกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวมแทนหินยอยได มวลรวมนี้จะเบากวาหิน
ยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมในคอนกรีตสําหรับงานอาคาร

2.5 การดูดติดผิว (Adsorbtion)

การดูดติดผิวเกี่ยวของกับความเขมขนของสารที่บริ เวณพื้นผิวกับพื้นผิวสัมผัส
กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซ
กับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดดูดติด เรียกวา 
สารดูดติดผิว (adsorbent) สารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวได มีหลายชนิด ซึ่งอาจแบงได
เปน 3 ประเภท คือ (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)

1) ประเภทสารอนินทรีย  เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก 
(bone char) Activated Silica เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม 
สวนสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก แตมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียง
ไมกี่ชนิด

2) ถานกัมมันต อาจจัดเปนสารอนินทรียสั ง เคราะหได  แต เปนสารดูดติดผิวที่ดีกวา
สารอนินทรียชนิดอื่นๆ มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin) 
ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ ซึ่งสารนี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-
500 ตารางเมตรตอกรัม
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2.5.1  กลไกการดูดติดผิว (ประรัชกรณ สาธิตคุณ, 2546)

เนื่องจากการดูดติดผิวเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวและ
ของแข็ง หรือกาซและของแข็ง ซึ่งปรากฏการณนี้มีขั้นตอนการเกิดขึ้น 4 ขั้นตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู ดาน
นอกของน้ําที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิว การเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยการแพร

ขั้นตอนที่ 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพรผานชั้นน้ํา 
(hydrodynamic boundary layer) ที่อยูลอมรอบสารดูดติดผิวเมื่อน้ําเคลื่อนที่ผานสารดูดติดผิว 
ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับอัตราไหล ถาอัตราไหลสูง
ระยะทางสั้น

ขั้นตอนที่ 3 Pore transport หลังจากเคลื่อนที่ผานชั้นน้ํา สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่
ผานชองที่อยูภายในสารดูดติดผิวไปสูบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ

ขั้นตอนที่ 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณที่จะมีการดูดซับเกิดขึ้น
และถูกดูดติดผิวทางกายภาพ

ขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด เรียกวา rate-limiting step ซึ่งจะควบคุมอัตราการกําจัดในถัง
ปฏิกรณที่มีความปนปวนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด film 
diffusion จะควบคุมในขั้นตน หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในชองภายในสาร     
ดูดติดผิว pore diffusion จะควบคุมอัตราการกําจัด

ขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด (ดังภาพที่ 2.17)

ภาพที่ 2.17 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารดูดติดผิว (Eckenfelder, 1966)

Intraparticle
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TransportTransport
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2.5.2  ประเภทของการดูดติดผิว 

การดูดติดผิวแบงเปน 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption)  
ซึ่งเกี่ยวของกับแรงดึงดูดอยางออนระหวาง 2 โมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) 
ซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดพันธะทางเคมีระหวาง 2 โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิวหนาของสารดูด
ติดผิว

ขอแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพที่แตกตางจากการดูดติดผิวทางเคมี มีดังตอ 
ไปนี้

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมเกี่ยวของกับการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการเคลื่อนยาย
อิเล็กตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถยอนกลับได สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน สวนการดูดติดผิวทางเคมีเกี่ยวของกับพันธะทางเคมี
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไมได

2) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไมมีความจําเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติดผิว
สามารถดูดติดผิวไดทั่วบริเวณผิวหนาของสารดูดติดผิว ในทางดานตรงกันขาม การดูดติดผิวทาง
เคมีมีความจําเพาะกับบริเวณที่สามารถดูดติดผิวได

3) ความรอนในการดูดติดผิวทางกายภาพนอยกวาการดูดติดผิวทางเคมี ความรอนใน
การดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรีตอโมล สําหรับการดูดติดผิวที่มีโพรงภายใน
ขนาดเล็ก สวนความรอนของการดูดติดผิวทางเคมีอยูในชวง 20-100 กิโลแคลอรีตอโมล

2.5.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว

1) ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 
diffusion ซึ่งแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนของระบบต่ําฟลมน้ําซึ่งลอมรอบ
สารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติด
ผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางตรงกันขามถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความ
ปนปวนในถังดูดติดผิว คือความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซึ่งตามทฤษฎีแลวถาเพิ่ม
ความเร็วจะทําใหอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้นเนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลไดมากกวาสาร    
ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวนอย สวนอัตราการดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เชน 
คารบอนผง มีอัตราเร็วในการดูดติดสูงกวาคารบอนแบบเกล็ด 
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3) ขนาดและลักษณ ะของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูก
ละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้ํา
ของตัวถูกละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย 
ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธกับการดูดติดผิวซึ่งถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตรา
ที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติด
ผิว นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง

4) พีเอช มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังนั้น
จึงมีผลกระทบตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถจะ
เกาะติดผิวของสารดูดติดผิวไดดี

5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วแล ะขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถใน
การดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน
ปฏิกิริยาแบบ Exothermic

6) เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการ
ใชงานของถังดูดติดผิว โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียง
ชวงหนึ่งเทานั้น ซึ่งถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลวก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย

2.5.4 สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium)

การดูดติดผิวในสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดติดผิว
บนผิวของสารดูดติดผิว ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย เมื่อ
ปริมาณของการดูดติดผิวและหลุดออกจากผิวมีจํานวนเทากัน อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออก
จะเขาสูสภาวะคงที่ (Equilibrium state) หรือเรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption 
Equilibria) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย 
สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอ
หนวยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา 
ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)

    ระบบการดูดติดไดถูกวิเคราะหดวยวิธีทางคณิตศาสตร เพื่อใหไดในรูปของสมการ
อยางงายแลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได ซึ่งจะเปนแนวทาง
นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผูเขียนสมการเพื่อนํามาใชในการวิเคราะหและ
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In Ce

1/n

Intercept = In K

In(X/m)

อธิบายลักษณะขอมูลของการดูดติดไวหลายประการ แตที่นิยมนํามาใชไดแก  Freundlich 
Adsorption Isotherm และ Langmuir Adsorption Isotherm

1)   Freundlich Adsorption Isotherm
Freundlich Adsorption Isotherm จัดเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชกันมาก

สมการหนึ่ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว 

สําหรับสมการของ Freundlich สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.10)

              =     KCe
1/n                                                                                 (2.10)

โดยที่
X =    ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนัก; มิลลิกรัมตอกรัม
Ce  =    ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; มิลลกิรัมตอลิตร
K  =    คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว; ลิตรตอกรัม
1/n =    คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการที่ (2.10) เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง In(X/m) และ InCe จะได
กราฟเสนตรงดังภาพที่ 2.18 

ภาพที่ 2.18 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich

จากภาพที่ 2.18 คาความชันของกราฟเทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ InK สําหรับ
การดูดติดของสารอินทรียบนผิวของสารดูดติดสวนใหญจะมีคา 1/n ต่ํากวา 1 กราฟที่มีคาความชัน
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สูง คือ มีคา 1/n เขาใกล 1 นี้จะพบวา ความสามารถของการดูดติดที่ความเขมขนของสารละลายสูงๆ 
จะมีคามากและความสามารถนี้จะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนของสารละลายนี้มีคาต่ําลง 
และในกรณีที่กราฟมีคาความชันนอยๆ คา 1/n จะนอยกวา 1 มากๆ ก็จะพบวาความสามารถในการ     
ดูดติดนี้จะลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายใหต่ําลง จากสมการของ
Freundlich นี้ไดบงชี้ถึงความสามารถในการดูดติดของสารดูดติด หรือคา (X/m) จะมีคาขึ้นอยูกับคา
ความเขมขนที่สมดุลของสารละลายในของเหลว ดังนั้นคาความสามารถในการดูดติดจึงมีคาสูงขึ้น
เมื่อความเขมขนของสารละลายในของเหลวที่สมดุลมีคาสูงขึ้นดวย

สมการของ Freundlich นี้ยังสามารถใชในการคํานวณหาปริมาณของสารดูดติดที่
ตองการใชในการลดคาความเขมขนของสารละลายในของเหลว แทนคา X ในสมการ 2.10 ดวยคา 
(Co - Ce) โดยที่คา Co คือ คาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายในของเหลว จะไดคาดังสมการที่ 
2.11

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

สมการที่ (2.11) นี้มีประโยชนอยางมากในการนําไปใชเปรียบเทียบคาความสามารถ
ในการกําจัดสารตางๆ ของสารดูดติดทั้งที่เปนชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน

2)  Langmuir Adsorption Isotherm
Langmuir Adsorption Isotherm บางครั้งเรียกวา Ideal Localized Monolayer 

Model มีสมมติฐานที่สําคัญ ดังนี้
-   มีพื้นที่สําหรับการดูดติดจํากัด โมเลกุลที่ถูกดูดติดที่ผิวของสารดูดติดจะอยูใน

ตําแหนงที่แนนอน
-   แตละตําแหนงที่ถูกดูดติดผิวจะมีเพียงหนึ่งโมเลกุลเทานั้น หรือกลาวไดวามีการ

ดูดติดเพียงชั้นเดียว
-   ตรงบริเวณดูดติดผิวจะเกิดอัตราการดูดติด และการคายสารออก ซึ่งอัตราการ

ดูดติดมีมากกวาอัตราการคายสารออกจนกระทั่งถึงสภาวะสมดุล (อัตราการดูดติดเทากับการคาย
สารออก) พลังงานในการดูดติดมีคาเทากันในทุกๆตําแหนง

นอกจากนี้โมเลกุลที่ถูกดูดติดไมสามารถเคลื่อนยายไปมาไดอยางอิสระระหวางพื้นที่
ผิวหรือทําปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นที่อยูใกลได

สําหรับสมการ Langmuir สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.12)

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

1/bXm

Intercept = 1/Xm

1/X

โดยที่ 
X =     X/m, ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวย       

น้ําหนักของสารตัวกลาง; มิลลิกรัมตอกรัม
 Xm    =      ปริมาณของตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผน   

ชั้นเดียว;  มิลลิกรัมตอกรัม
C        =      ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; 

มิลลิกรัมตอลิตร                                                                                                            
                             b       =      คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติด; ลิตรตอมิลลิกรัม

เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce  เขาสู  จากสมการสามารถเขียนไดเปน

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/ X กับ Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง

  1      =    1      +     1 (2.14)
  X    Xm   bXmCe

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 / X กับ 1 / Ce จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง 1 / X 
และ1 / Ce ไดดังภาพที่ 2.19

ภาพที่ 2.19 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir
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2.6 การรมดําโลหะ

2.6.1 กระบวนการรมดําโลหะ

กระบวนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะมีขั้นตอนการทํางานดัง
ภาพที่ 2.20

หมายเหตุ 

ภาพที่ 2.20 ขั้นตอนการรมดําโลหะของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะ

ชิ้นงานสําเร็จรูป

ลางดวยเครื่อง Hot stream cleaner

ลางดวยโซดาไฟ
(Alkaline degreasing)

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing)

ลางน้ําอุน (Warm water rinsing)

ตมดวยน้ํายารมดํา (Black oxide coating)

ลางน้ําเย็น (Cold water rinsing)

ทาน้ํามันกันสนิม (Rush protection)

น้ําประปา packing

Stock สง GENCO

ระบบบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงาน

ระบายออกนอกโรงงาน

หมายถึง น้ําประปาและน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต
หมายถึง น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline)
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Raw work pieces คือชิ้นงานสําเร็จรูปที่ตองการจะรมดําผิวซึ่งผานการกลึงไสขึ้นรูป
เรียบรอยแลว

Hot stream cleaner คือ การลางทําความสะอาดชิ้นงานดวยไอน้ําในเครื่องHot stream vapor
Alkaline degreasing คือ ขั้นตอนการกําจัดความสกปรกในรูปฝุน ไขมัน หรือรอยขีดขวนที่

ผิวชิ้นงาน โดยการตมชิ้นงานในสารละลายโซดาไฟเขมขนที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหย
ไปเพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา

Water rinsing หลังจากจุมชิ้นงานในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลวนําชิ้นงาน
ขึ้นมาลางทําความสะอาดโดยใชน้ําสะอาด

Black oxide coating คือ ขั้นตอนการรมดําผิวชิ้นงาน โดยการตมชิ้นงานในน้ํายารมดํา 
SUGICUTTM CS-58Y ซึ่งเปนดางเขมขน ที่อุณหภูมิประมาณ 185 องศา
เซลเซียส นาน 2-3 ชั่วโมง และจะตองคอยเติมน้ําแทนสวนที่ระเหยไป
เพื่อใหชิ้นงานจมอยูใตน้ํายาเคมีตลอดเวลา

Rust protection การปองกันผิวชิ้นงานกอนการเกิดสนิมกอนหีบหอ โดยการชโลมน้ํามัน
กันสนิมที่ผิวชิ้นงาน

Packing การบรรจุหีบหอชิ้นงานที่ผานการรมดําเพื่อเตรียมสงจําหนาย

2.6.2  น้ําเสียจากกระบวนการรมดําผิวโลหะ

น้ําเสียจากการรมดําผิวโลหะโรงงานรมดํา มีน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
แบงเปน 2 สวน คือ 

1) น้ําเสียทั่วไป เปนน้ําเสียที่เกิดจากการลางทําความสะอาดผิวชิ้นงานจากกระบวนการ
ผลิตในขั้นตอน Hot stream cleaner และ Water rinsing มีลักษณะเปนดาง เนื่องจากการปนเปอน
ของน้ําดาง มีไขมันจากน้ํามันหลอลื่นบนผิวชิ้นงานปนอยูเล็กนอย น้ําเสียจะถูกบําบัดโดยการปรับ
พีเอช ใหเปนกลาง (Neutralization) แลวจึงระบายออกนอกโรงงาน

2)  น้ําดางที่ใชแลว (Spent alkaline) เปนสวนผสมของน้ําดางโซดาไฟจาก
ขั้นตอน Alkaline degreasing และน้ําดางจากน้ํายารมดํา SUGICUTTM CS-58Y ในขั้นตอน Black 
oxide coating มีลักษณะเปนของเหลวขนหนืด มีความเปนดางสูง และถูกจําแนกเปนของเสีย
อันตราย(Hazardous Waste) ปจจุบันทางโรงงานไดทําสัญญาจางบริษัทบริหารและพัฒนาเพื่อการ
อนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (GENCO) ใหเปนผูบําบัดและทําลายฤทธิ์



58

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

สัญชนาถ สินธวาร และ สมชาย พานิชสาสน (2540) ศึกษาอิทธิพลของเวลา อุณหภูมิ 
และความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผลตอการเตรียมซีโอไลตจากเถาลอยถาน
หินที่โรงผลิตไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหโดยใชสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3.5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 วัน มีคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงที่สุด ซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีคุณสมบัติใน
การแลกเปลี่ยนไอออนและสามารถดูดซับสารไดชวงหนึ่ง

Lin และคณะ (1998) ศึกษาผลของซีโอไลตสังเคราะหตอการทําเสถียรแคดเมียมที่
ปนเปอนในดิน ทําการทดลองแบบทีละเทและแบบตอเนื่อง สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง ในการทดลองจะใชตัวอยางดิน 2 กลุม คือ (1) เติมแคดเมียมลงไปในดินตัวอยาง
จาก Pinchen, Jente, Erlin และ Chengchung และ (2) ดินตัวอยางที่ปนเปอนแคดเมียมจาก 
Chungsing และ Tsasta ผลที่ไดจากการทดลองแบบทีละเทแสดงใหเห็นวา การเติมซีโอไลตจะชวย
ลดการชะละลายของแคดเมียมจากดินตัวอยางที่ปนเปอนทุกตัวอยาง ในการทดลองแบบตอเนื่องผล
ที่ไดแสดงใหเห็นวา แคดเมียมถูกทําใหเสถียรในดินที่มีซีโอไลต การวิเคราะหการแพรกระจายของ
แคดเมียมตามความลึกของคอลัมนที่บรรจุดิน พบวา มีการแพรกระจายของแคดเมียมเล็กนอย ความ
เขมขนของแคดเมียมที่ยังตกคางอยูในดินตัวอยางจาก Pinchen และ Jente เปน รอยละ12 และ 35 
ตามลําดับ ปจจัยที่ทําใหแคดเมียมเสถียรอยูในดิน คือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ 
ซีโอไลตตอดิน การเจือจางดิน คาพีเอชที่สูงขึ้น และคา hydraulic conductivity ในดิน โดยปริมาณ
ของซีโอไลตที่แนะนําใหเติมคือ ประมาณ 0.1-0.2 กรัมตอมิลลิกรัมแคดเมียม ตอ 100 กรัมของดิน 

Steenbruggen และ Hollman (1998) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดย
นําเถาลอยมาทําปฏิกิริยากับสารละลายประเภทไฮดรอกไซด สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล 
พบวา การสังเคราะหเถาลอยถานหินดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 โมลาร ที่
อุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่เกิดขึ้น คือ ซีโอไลตโซเดียม-พีแอล เถาลอยถานหินจะ
เปลี่ยนเปนซีโอไลต ประมาณรอยละ 45 และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
เพิ่มขึ้นจาก 0.02 เปน 2.4 มิลลิสมมูลตอกรัม จากนั้นนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชในการกําจัด
โลหะหนัก พบวาลําดับความชอบไอออนของซีโอไลตเปนดังนี้ Ba > Cu > Cd ~ Zn > Co > Ni
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มนตรี ทองคํา (2542) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยการกระตุน
ดวยสารละลายดาง จากการสังเคราะหชนิดของซีโอไลตที่ได คือ Zeolite P, Chabazite, Nepheline, 
Gismondine นอกจากนี้ยังพบสารประกอบชนิดอื่น เชน Silimanile, Willhendersonite, Gehlenite 
โดยสภาวะที่เหมาะสมตอการสังเคราะห คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2 โมลาร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 619.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมซีโอไลต 

วีระพงษ นามโท (2543) ศึกษาผลของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา สารโครงสราง (เตตระ
โพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด) ความดันเริ่มตน อุณหภูมิและระยะเวลาที่มีผลตอการเกิดซีโอไลต
ชนิด ZSM-5 โดยใชเถาลอยลิกไนต 3 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.001 
โมลตอลิตร สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีซิลิกาเขมขนรอยละ 27 โดยน้ําหนัก และสารโครงสราง 
นําไปปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน พบวา ที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา 20-100 อุณหภูมิ 210 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 ได รอยละ23- 43 ที่
สภาวะเดียวกันเมื่อไมใสสารโครงสราง สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิดพี ไดเพียงอยางเดียว นําซี
โอไลตชนิด ZSM-5 ที่สังเคราะห ไดไปใชเรงปฏิกิริยารีฟอรมมิงของกาซปโตรเลียมเหลว พบวา 
ไมเหมาะสมที่จะใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา

เกษม ไตรหิรัญ (2544) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินดวยวิธีไฮโดร
เทอรมอล ภาวะที่ใชในการสังเคราะห คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร 
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 0.1 MPa ระยะเวลา 72 ชั่วโมง ไดซีโอไลตชนิดพี และ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 2.0 โมลาร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 
0.1 MPa ระยะเวลา 72 ชั่วโมง ไดเปนชาบาไซต นําซีโอไลตที่สังเคราะหไดไปใชในการขจัดแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด ทดสอบกัมมันตภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหกับปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด โดยเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่อุณหภูมิ 200-
600 องศาเซลเซียส พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาชาบาไซตใหคาการเปลี่ยนสูงสุด และศึกษาจลนพลศาสตร 
พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด อันดับปฏิกิริยาของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดมีคา 0.8 และอันดับปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซดมีคาเทากับศูนย คาพลังงาน
กระตุน 2.0 กิโลแคลอรีตอโมล

วิทยา เทียมสุข (2544) ศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจนและ เจ
ดาลหไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรโดยใชซีโอไลตธรรมชาติ ไดแก Clinoptilolite, Smectite 
และ Pumice พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ชวงพีเอชที่เหมาะสม ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยใช Clinoptilolite คือ 3-8 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 60 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความสามารถในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของ Smectite และ Pumice จะแปรผันไปตามคาพีเอช โดยที่พีเอช 9 เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการกําจัด ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเมื่อใช Clinoptilolite, Smectite 
และ Pumice ปริมาณสูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร คือรอยละ 85.63 รอยละ35.13 และรอย
ละ 36.84 ตามลําดับ การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากฟารมเลี้ยงหมูที่มีความเขมขน
ของแอมโมเนียไนโตรเจน และ ทีเคเอ็น เปน 230.0 มิลลิกรัมตอลิตร และ 250.4 มิลลิกรัมตอลิตร 
ใชปริมาณ Clinoptilolite สูงสุดที่ 120 กรัม ตอน้ําเสีย 0.5 ลิตร ปรับพีเอชเปน 6 พบวา ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและทีเคเอ็นเทากับรอยละ 91.48 และ รอยละ 87.70 ตามลําดับ 

เลิศ รักสันติชาติ (2545) ศึกษาหาวิธีการฟนฟูสภาพซีโอไลตชนิดเอ็กซที่ผานการดูดซับ 
เอทิลีนไกลคอลในขั้นตอนการอบแหงของกระบวนการผลิตเสนใยพอลิเอสเตอร ซึ่งมีวิธีที่ใชใน
การฟนฟูสภาพดังนี้ คือ การใหความรอนในสภาพบรรยากาศที่มีแตไนโตรเจน การเผาภายใต
บรรยากาศที่มีออกซิเจนปนอยู การลางดวยน้ํากลั่นและเผา วิธีสุดทาย คือ การลางดวยโซเดียม ไฮด
รอกไซด น้ํากลั่นและเผา พบวาการฟนฟูสภาพซีโอไลตโดยการเผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจน
ปนอยูสามารถกําจัดโมเลกุลของคารบอนที่เหลืออยูบนซีโอไลตไดสมบูรณขึ้น สภาวะที่เหมาะสม
สําหรับการฟนฟูสภาพโดยการเผาไดแก เผาภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนรอยละ 2.5 โดยปริมาตร 
ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่งโมง ซีโอไลตชนิดเอ็กซสามารถฟนฟูสภาพโดยการเผา
ภายใตบรรยากาศที่มีออกซิเจนและนํากลับมาใชใหมได 2 ครั้ง

Murayama,Yamamoto and Shibata (2002) ศึกษากลไกการสังเคราะหซีโอไลตจากเถา
ลอยถานหินดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยสังเคราะหในautoclave ขนาด 800 ลูกบาศกเซนติเมตร 
ภายใตอุณหภูมิ 393เคลวิน และอัตราสวนของเถาลอยตอสารละลายดางเปน 100 กรัมตอ 400 
ลูกบาศกเซนติเมตร พบวา ขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลดวยสารละลาย
ดางแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นตอนการละลายของ Si4+ และ Al3+ ในเถาลอยถานหิน เกิดขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหสูงประมาณ 298- 393 เคลวิน ไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายดาง
เปนตัวละลายที่สําคัญในขั้นตอนนี้ ขั้นตอนการควบแนนของไอออนซิลิเกตและไอออนอะลูมิเนต
ในสารละลายดาง ผิวหนาอนุภาคของเถาลอยถูกปกคลุมดวยตะกอนของอะลูมิโนซิลิเกตเจล และ
ขั้นตอนการสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตเจล กลายเปนผลึกซีโอไลตชนิดพี อัตราการเกิดผลึกจะ
ถูกควบคุมดวยปริมาณโซเดียมไอออนในสารละลายดาง 
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ประรัชกรณ สาธิตคุณ (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจากโรงงานเสื่อกก
โดยใชซีโอไลตธรรมชาติ พบวา สภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัดสี basic dye ในน้ําเสียสังเคราะห 
คือ ที่ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาที เวลาในการสัมผัส 3 ชั่วโมง และปริมาณซีโอไลต
ธรรมชาติ 10 กรัมตอลิตร สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียจริงจากโรงงานเสื่อกก พบวา 
ซีโอไลตชนิดผง ชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 1-3 มิลลิเมตร และชนิดเม็ดเสนผาศูนยกลาง 3-5 
มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีใกลเคียงกัน คือรอยละ 90.31 รอยละ 89.76 รอยละและรอย
ละ 84.39 ตามลําดับ 

สุชาดา ยางเอน (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเลี้ยงปลา
โดยการกรองดวยหินภูเขาไฟโดยปรับพีเอช และชั้นความสูงของซีโอไลตใหเหมาะสม พบวา ที่
ระดับพีเอชชวง 7 – 8 มีความเหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนีย และความสูงของหินภูเขาไฟที่สูง
กวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไดมากขึ้น และในทุกๆอัตราการกรองประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไดมากกวารอยละ 95

อารักษ ดํารงสัตย (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจาก
ฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักยูเอเอสบีโดยซีโอไลตและทรายไมคัดขนาด
ขั้นตอนแรกใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ที่คาพีเอชเทากับ 6 ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนของซีโอไลตดีที่สุด จากนั้นทําการทดลองโดยใชแบบจําลองแบบตอเนื่อง พบวาเมื่อ
ปรับคาพีเอชของน้ําเสียเทากับ 6 ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในคอลัมนที่บรรจุ ซี
โอไลต 80 เซนติเมตรสูงกวาทุกคอลัมน คือรอยละ 74.04 ปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนชวง 250 
มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงกวาทุกชวงปริมาตร ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจากฟารมสุกรจะต่ําลงเมื่อสัดสวนของซีโอไลตลดลง
และปริมาตรน้ําเสียที่ผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้น

จุฑาทิพย  เพชรอินทร (2547) ศึกษาการกําจัดตะกั่วโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยถานหิน และเถาลอยชานออย พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน คือ ที่ พีเอช 5 เวลาสัมผัส 120 นาที ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดรอยละ 98.59 สวนภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยชานออย คือ ที่พีเอช 5 เวลาสัมผัส 90 นาที ประสิทธิภาพในการ
กําจัดรอยละ 97.84 ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่วในน้ํา เสียจริงโดยใชซีโอไลตที่
ส ัง เคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออยเทากับรอยละ93.24 และรอยละ91.36 
ตามลําดับ 
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สายฝน หาญโยธี (2547) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 บริสุทธิ์สูงจาก
เถาลอยของลิกไนตและซิลิกาจากเถาแกลบ สกัดแยกเหล็กออกไซดโดยใชสารละลายกรด 
ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดไนตริก และกรดออกซาลิก ชะละลายซิลิกาและ
อะลูมินาออกจากเถาลอยโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ศึกษาผลของเวลา ความ
เขมขนของกรดและดาง อุณหภูมิที่มีตอการแยกเหล็กออกไซด หรือชะละลายซิลิกาและ อะลู
มินาออกมา พบวา สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด ZSM-5 จากการปรับปรุงคุณภาพเถาลอย
ดวยกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก กรดไนตริก และกรดออกซาลิก รวมกับการชะละลาย
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมโดยโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับรอยละ 87.6 , 86.1 ,77.3 ,96.1 และ 
100 โดยน้ําหนักตามลําดับ

Aiyuk และคณะ (2004) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนแบบเบ็ดเสร็จโดยรวมวิธีการบําบัด
ทางเคมี กายภาพและชีวภาพเขาดวยกัน น้ําเสียชุมชนถูกบําบัดขั้นปฐมภูมิโดยใชสารเคมีจะเติมโคแอก
กูแลนต (FeCl3)  และฟล็อคคูแลนตไอออนลบ สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมด (total COD) ของแข็ง
แขวนลอยทั้งหมด (TSS) และฟอสเฟตไอออนในน้ําเสียได รอยละ73 รอยละ85 และรอยละ 80 
ตามลําดับ จากนั้นบําบัดตอในถังปฏิกรณยูเอเอสบี น้ําเสียที่เขามามีซีโอดีทั้งหมดประมาณ 140 
มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดซีโอดีทั้งหมดไดประมาณรอยละ 55 น้ําทิ้งที่ออกจากระบบมีซีโอดี
ทั้งหมดต่ําประมาณ 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นซีโอไลตถูกนํามาใชในการกําจัดแอมโมเนียม
ไอออนโดยสามารถกําจัดแอมโมเนียมไอออนไดเกือบรอยละ 100 ประสิทธิภาพของระบบรวม
แบบเบ็ดเสร็จในการกําจัดของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ซีโอดีทั้งหมดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสใน
น้ําเสีย เทากับรอยละ 88 รอยละ 90 รอยละ99  และ รอยละ94 ตามลําดับ

Otal และคณะ (2004) ศึกษาการลดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส บีโอดี และซีโอดีในของเหลว
ผลชะละลายจากโรงบําบัดขยะมูลฝอยเทศบาลและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ซีโอไลตทางการคาและซีโอไลตสังเคราะหอื่น ๆพบวาซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน
ของเหลวผลชะละลายและน้ําเสียจากฟารมเลี้ยงหมูไดปริมาณมาก 

ชัชวาล ฉัตรรัตนนนท (2549) ศึกษาการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของซีโอไลตจาก 
เถาลอยถานหินสําหรับการขจัดซัลเฟอรของเชื้อเพลิงเหลว จากผลของการสังเคราะห พบวาชนิด
ของ ซีโอไลตที่สังเคราะหได คือ sodalite, gismondine และ cancrinite ชนิดของซิลิกาที่เติมเพื่อ
ปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 ไมมีผลตอซีโอไลตที่เกิดขึ้น เมื่ออัตราสวน SiO2/Al2O3 มีคามากกวา 3
ผลิตภัณฑที่ไดจะเปน gismondine ถาอัตราสวนนี้ต่ํากวาจะเปน sodalite และเมื่ออัตราสวน 
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H2O:SiO2 มีคาตั้งแต 40-80 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกสูงขึ้น ขณะที่เมื่อเพิ่ม
อัตราสวน NaOH:SiO2 มากกวา 4 ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีความเปนผลึกนอยลง จากผลของ
อุณหภูมิ พบวาไมสามารถสังเคราะหซีโอไลตขึ้นมาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เกิด gismondine และ sodalite สวน cancrinite เกิดไดดีที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส และพบวา ภาวะที่ไมกวนใหซีโอไลตที่มีความเปนผลึกดีกวาภาวะที่มีการกวน การศึกษา
การดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได พบวา ความสามารถในการดูดซับเปนดังนี้ 
คือ gismondine > sodalite ~ cancrinite > fly ash 

อนรรฆอร พันธุไพศาล (2549) ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถา
ลอยชานออยดวยสารละลายดางที่ผานการใชแลวจากอุตสาหกรรมรมดําโลหะ (spent alkaline) 
พบวา ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย คือ 
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 2 โมลาร ระยะเวลาในการ
ทําปฎิกิริยา 5 วัน ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน
เทากับ 418.36 เซนติโมลตอกิโลกรัม และ 286.29 เซนติโมลตอกิโลกรัม ตามลําดับ นําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดไปทดสอบความสามารถในการกําจัดตะกั่ว พบวา ที่พีเอช 5 ความเขมขนตะกั่ว 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซีโอไลตมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วดีที่สุด คาความสามารถในการดูดติดผิว
ตะกั่วสูงสุดของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินและเถาลอยชานออย เทากับ 78.51 และ 
63.23 มิลลิกรัมตอกรัมซีโอไลต ตามลําดับ 

Penilla, Bustos and Elizalde (2006) ศึกษาการทําให Cs, Cd, Pb และ Cr ไมมีการ
เคลื่อนที่ โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่มีแคลเซียมต่ําใชถานหิน class F ใสใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ทําการสังเคราะหดวยวิธีโฮโดรเทอรมอล 
ชนิดของซีโอไลตหลักที่ เกิดเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 150 องศาเซลเซียส คือ 
gismondin-type P1-Na (Na6Al6Si10O32.12H2O) ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะหเปน 
200 องศาเซลเซียส จะเกิดซีโอไลตชนิด analcime C (Na(Si2Al)O6H2O) ซึ่ง gismondin มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ Cd ดีที่สุด แสดงใหเห็นวาgismondin มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการทํา
ใหของเสียกัมมันตภาพไมเคลื่อนที่ ทั้ง gismondin และ analcime-C มีประสิทธิภาพในการดูดซับ 
Cd สูง อัตราการคงอยูของ Pb2+ และ Cr3+ ประมาณรอยละ 99  จะตกตะกอนอยูในรูปของไฮดรอก
ไซด

Querol และคณะ (2006) ศึกษาการทําใหโลหะหนักในดินที่ปนเปอนไมมีการเคลื่อนที่
โดยการเติมซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ทดลองใน Guadiamor Valley (ประเทศสเปน) 
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ซึ่งไดรับผลกระทบจากการรั่วไหลของ pyrite slurry ที่ยังตกคางผสมอยูกับดิน ใชเถาลอยถานหิน
จากโรงไฟฟา Teruel เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต NaP1 นําซีโอไลตที่สังเคราะหได
ปริมาณ 1,100 กิโลกรัม ไปใสในพื้นที่ปริมาณตางๆ กัน (10,000-25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร) โดย
ใสเขาไปในดินชั้นบนประมาณ 25 เซนติเมตร จากนั้นเก็บตัวอยางดินมาวิเคราะหหลังจากใสซี
โอไลตในดินไปแลว 1-2 ป ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาซีโอไลตสามารถลดการชะละลายของแคดเมียม
โคบอลต ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี สาเหตุหลักในการทําใหสารมลพิษไมเคลื่อนที่ คือ มีการดูด
ซับโลหะในดินเหนียว (illite) การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของคาพีเอชจาก 3.3 เปน 
7.6 เนื่องจากคาสภาพความเปนดางของซีโอไลตที่เติมเขาไป รวมทั้งเกิดการตกตะกอนไฮดรอก
ไซดของโลหะรวมดวย เมื่อเติมซีโอไลตปริมาณ 25,000 กิโลกรัมตอเฮกเตอร เขาไปในดิน 
ความสามารถในการชะละลายของโลหะสวนใหญลดลงประมาณรอยละ 95-99 

Wang และคณะ (2006) ศึกษาการใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีในการฟนฟูสภาพซี
โอไลตเพื่อนําไปใชในการกําจัดสียอมในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย พบวา ความเขมขนเริ่มตนของสี
ยอม 2.7 ×10-5 โมลาร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส MCM-22 มีสมดุลของการดูดซับเทากับ                         
1.7 ×10 -4  โมลตอกรัม การฟนฟูสภาพ MCM-22 โดยเผาที่อุณหภูมิสูงจะใหตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาการฟนฟูโดยวิธี Fenton oxidation อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ 
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง MCM-22 ที่ฟนฟูสภาพมีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวารอยละ 88 ในขณะที่วิธี Fenton oxidation ความสามารถในการดูดซับ รอยละ 60 

Wu และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟตโดยใชซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอย (Na-ZFA) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูป Ca-, Mg-, Al- และ Fe-ZFAโดยใช
สารละลายเกลือ จากนั้นนําไปศึกษาการกําจัดแอมโมเนียมและฟอสเฟต พบวา Al3+-ZFA มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมสูงสุด คือ รอยละ 80-98 ในขณะที่ Mg2+-ZFA, Ca2+-ZFA -,
Na+-ZFA - และ Fe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียมเปนรอยละ 43-58, รอยละ 40-
54,  รอยละ20 และ รอยละ1 ตามลําดับ ในกรณีของ Na+, Ca2+และ Mg2+ คาพีเอชที่เปนดาง และ
ในกรณีของ Fe3+ คาพีเอชที่เปนกรดจะขัดขวางการกําจัดแอมโมเนียม ในสวนของประสิทธิภาพใน
การกําจัดฟอสเฟต Al3+และFe3+-ZFA มีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสเฟตรอยละ 100  ขณะที่ 
Ca2+, Na+และ Mg2+ เปนรอยละ 60-85 นอยกวารอยละ25 และนอยกวารอยละ 5 ตามลําดับ

Luna และคณะ (2006) ศึกษาเบื้องตนในการบําบัดน้ําชะขยะมูลฝอยโดยใชซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหิน ทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการบําบัดน้ําชะขยะมูลฝอย ซึ่งใชการทดลอง 2 
ขั้นตอนคือ กระบวนการตอเนื่องทางกายภาพ-เคมี และกระบวนการดูดซับโดยตัวดูดซับที่ใช คือ               
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ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน พบวา การบําบัดขั้นแรกสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียม
ไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอย ไดรอยละ 28 รอยละ 63 และรอยละ 71 ตามลําดับ ในขณะที่             
การบําบัดขั้นที่สองสามารถกําจัดซีโอดี แอมโมเนียมไนโตรเจน และของแข็งแขวนลอยไดรอยละ 
49 รอยละ 68 และรอยละ 80 ตามลําดับ
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 รูปแบบการวิจัย

เปนการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการและทําการทดลองที่หองปฏิบัติการขยะมูลฝอย 
หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2 แผนการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้จะแบงออกเปน 8 ขั้นตอน ดังนี้  

1) ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว (Spent alkaline) จาก
กระบวนการรมดําโลหะเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหซีโอไลต

2) ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน โดยสมบัติทางกายภาพ
จะทําการทดสอบหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และวิเคราะหการเกิดรูปทรงผลึก ในขณะที่สมบัติ
ทางเคมีจะทําการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) และวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี

3) ศึกษาปจจัยตางๆ ที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต คือ ความเขมขนของสารละลาย 
spent alkaline เวลา และอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห

4) วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน โดยจะหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเชนเดียวกับเถาลอยถานหิน ทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิว รวมทั้งวิเคราะหโครงสรางทางเคมี

5) ศึกษาสมบัติของน้ําเสียจริงจากนากุง คือ คาพีเอช ปริมาณซีโอดี และแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

6)  ศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยใชน้ําเสียสังเคราะห
และ ใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถาลอยถานหิน คือ ปริมาณซีโอไลต พีเอช และเวลาโดยทําการ
ทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
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7)  ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหไดในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใน
น้ํา เสียสังเคราะหโดยทําการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลตที ่ส ัง เคราะหได กับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน รวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคา ซีโอ
ดี และพีเอชหลังจากน้ําเสียผานการเติมซีโอไลตที่สังเคราะหได โดยการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test) 

8) ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได  

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย

1) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ
2) ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (Stirrer)
3) โถดูดความชื้น (Desiccator)
4) ครูซิเบิลพอรซิเลน พรอมฝาปด
5) เครื่องกรองสูญญากาศ (Vacuum Pump) พรอมชุดกรอง
6) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่หอ HANNA
7) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ AND รุน HM-300-Japan 
8) เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN-300
9) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง ยี่หอ HACH รุน TJTTP JO 6749 
10) ตูอบความรอน ยี่หอ WTB Binding Germany
11) เตาเผา ยี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA 
12) ภาชนะดินเผาพรอมฝาปด
13) ตะแกรงรอนมาตรฐานขนาด 100 และ 325 เมช
14) เครื่อง Heating Water bath ยี่หอ MEMMERT รุน Model WB 7/14/22/29/45 
15) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน: Scanning Electron Microscope (SEM) 
16) X-rays Diffraction Spectroscopy JOEL รุน JDX-8030, JAPAN 
17) X-rays Fluorescence Spectroscopy JOEL รุน PW 2400 PHILIPS, JAPAN
18) กระดาษกรอง Whatman เบอร GF/C ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 เซนติเมตร

3.4 วิธีดําเนินการวิจัย

3.4.1 ศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) จาก
กระบวนการรมดําโลหะหาคาพารามิเตอรของสารละลายดางที่ใชแลว (spent alkaline) ดังนี้
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- ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลว

- คาความเปนกรด-ดาง (pH) 

- ปริมาณโลหะละลายและปริมาณโลหะทั้งหมด ไดแก As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni 
และ Pb

3.4.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหิน
นําเถาลอยถานหินมารอนผานตะแกรงรอนมาตรฐานขนาด 100 เมซ และขนาด 325 

เมซ ได ทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น จากนั้นนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ดังนี้

1) หาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงโดยใชเครื่อง Specific surface area analyzer  ดวย
วิธี BET (Brunance-Emmett-teller) โดยวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่เถาลอยถานหินดูดเก็บไว

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

3)  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินโดยใชเครื่องเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนต (X-ray Fluoressence Spectrophotometer: XRF)

4) วิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคทไอออน(Cation Exchange
Capacity: CEC) 

3.4.3 ศึกษาปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต
3.4.3.1 การเตรียมเถาลอยที่ใชในการศึกษา

1) นําเถาลอยถานหินไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
เพื่อไลความชื้นออก จากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

2) นําเถาลอยที่ผานการอบแลวมารอนผานตะแกรงขนาด 100 เมซ และ 325 
เมซ ตามลําดับ

3) นําเถาลอยที่ผานการรอนบรรจุลงในหมอดินและปดฝาทําการเผาที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นปลอยเถาลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

3.4.3.2 การทําปฏิกิริยา
1) นําเถาลอยที่เผาแลวชั่งมาประมาณ 15 กรัม และนําสารละลายดางที่ใชแลว 

(spent alkaline) ที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม มาใชปริมาตร 120 
มิลลิลิตร ใสในขวดที่ชั่งเถาลอย แลวนําไปเขยาโดยใช Heating water bath ที่ใชทําปฏิกิริยา โดย
แปรคาปจจัยตางๆดังนี้

-  สารละลายดางที่ใชแลว ความเขมขน 1.5,  2,  2.5 และ 3 โมลาร
-  อุณหภูมิที่ใช 80  และ 100 องศาเซลเซียส
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     -  เวลาที่ใช 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง
2) นําเถาลอยที่ผานการทําปฏิกิริยาที่สภาวะตางๆ มากรองแยกเถาลอยออกโดยลาง

ดวยน้ํากลั่น 4 ครั้ง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปลอยเถาลอย
ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

3.4.4 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินโดยทําการวิเคราะหเชนเดียวกับวิธีดําเนินการวิจัยในขอที่ 2 ทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิว และวิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตโดยใชเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตรมิเตอร 
(X-ray diffractometer: XRD)

3.4.5 ทําการศึกษาสมบัติของน้ําเสียจากนากุง ดังนี้
-  วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) ดวยเครื่อง pH meter
-  วิเคราะหคาซีโอดี (COD: chemical oxygen demand) โดยใชวิธีรีฟลักซแบบปด
-  วิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจน โดยใชวิธี phenol-hypochlorite

3.4.6.ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

3.4.6.1 การหาปริมาณซีโอไลตที่เหมาะสม
1) นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

(ทําการทดลอง 3 ซ้ํา) 
2) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดในชวงน้ําหนักที่แนนอนปริมาณ 0,2,4,6,8,10,15, 

20,25 และ 50 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับ 
3) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน

เวลา 3 ชั่วโมง 
4) รอใหซีโอไลตตกตะกอน นําสวนใสไปทําการวิ เคราะหคาแอมโมเนีย

ไนโตรเจน
3.4.6.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม

1) นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 
(ทําการทดลอง 3 ซ้ํา) 

2) ปรับพีเอชน้ําเสียสังเคราะห เปน 4,5, 6, 7, 8, 9, และ10 ตามลําดับ ดวย
สารละลายกรดซัลฟวริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

3) เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ 

4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที  เปนเวลา  
180 นาที
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5) รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิ เคราะหคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

3.4.6.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม
1)  นําน้ํา เสียสังเคราะห ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.2)

2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.1) ลงในขวดแตละใบ 

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลา 30, 60, 90,120, 150,180, 240และ 300 นาที ตามลําดับ

4) รอใหซีโอไลตตกตะกอน ดูดสวนใสไปทําการวิ เคราะหคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

3.4.7 ทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซีโอไลตที่สังเคราะหได
1)  นําน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร (ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง) ทําการปรับคาพีเอชน้ําเสียใหเหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 
3.4.6.2)

2)  เติมซีโอไลตที่สังเคราะหไดปริมาณ 0,2,4,6,8, 10, 15, 20, 25 และ 50 กรัม ลง
ในขวดแตละใบตามลําดับ

3)  นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน
เวลาสัมผัสที่เหมาะสม (จากการทดลองในขอที่ 3.4.6.3)

4)  รอใหซีโอไลตตกตะกอนดูดสวนใสไปทําการวิเคราะหแอมโมเนียไนโตรเจน
5)  นําคาที่ไดมาเขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียรและฟรุนดิช 

3.4.8 ทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสียจากนา
กุง โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่องโดยวัดคาซีโอดี และพีเอช กอนและหลังการเติมซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจากการทดลองที่ 3.4.6.1 – 3.4.6.3 ลงไปในน้ําเสียจากนากุง

3.4.9 ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหไดโดยคิดจากคาวัตถุดิบ คาสารเคมี คา
ไฟฟา คาบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต และคากําจัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
ผลิต (ไมคิดคาแรงและคาสถานที่)
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ภาพที่ 3.1 ผังการทําวิจัย

ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตที่สังเคราะหใน
การกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากนากุง

ศึกษาปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซี
โอไลตรวมถึงการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ

และเคมีของซีโอไลตที่สังเคราะหได

ศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียจากนากุง

ศึกษาปจจัยตางๆในการกําจัดแอมโมเนยี
ไนโตรเจนโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดรวมถึง
ทําการทดสอบทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซี
โอไลต

ประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได

ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถา
ลอยถานหิน
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ภาพที่ 3.2 ผังการวิจัยสมบัติของสารละลายดาง

ภาพที่ 3.3 ผังการวิจัยสมบัติทางกายภาพและเคมีของเถาลอยถานหิน
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ภาพที่ 3.4 ผังการวิจัยปจจัยตางๆที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต
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ภาพที่ 3.5 ผังการวิจัย การหาสภาวะที่เหมาะสมของซีโอไลต
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บทที่ 4

ผลการวิจัยและวิจารณผล
                                                          

ผลการทดลองศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในนากุงโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน แบงเปนสวนตางๆ ดังตอไปนี้                              

4.1 ผลของการศึกษาลักษณะเบื้องตนและสมบัติของสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดํา
โลหะ (Spent alkaline) 
                         

สารละลายดางใชแลวที่ไดมาจากโรงงานรมดําโลหะอุตสาหกรรมนั้นเปนสวนผสมของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และน้ํายารมดํา SUGICUT CS-58 Y มีลักษณะเบื้องตนจากการ
สังเกตเปนดังนี้ คือ เปนของเหลว สีเหลืองออน หนืด มีกลิ่น มีเหล็กแขวนลอยและตกตะกอนผสม
อยู ดังภาพที่ 4.1 ซึ่งผลของการศึกษาสมบัติและลักษณะเบื้องตนของสารละลายดางที่ใชแลว ดังตาราง
ที่ 4.1 และตารางที่ 4.2

ภาพที่ 4.1 ลักษณะของสารละลายดางที่ใชแลว ( Spent alkaline )
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ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนและคาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลว

วัน เดือน ป
คาเฉลี่ยความเขมขนที่แนนอนของ

สารละลายดางที่ใชแลว (โมลาร)
คาพีเอช

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

จากตารางที่ 4.1 พบวา ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายดางที่ใชแลวมีคาเฉลี่ยเทากับ
13.51โมลาร ในขณะที่คาพีเอชของสารละลายดางที่ใชแลวจะมีคาเฉลี่ย 12.40

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักทั้งหมดของสารละลายดางที่ใชแลว

                  

พารามิเตอร คาที่ตรวจวัดได

ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณทั้งหมดเฉลี่ย(มิลลิกรัมตอลิตร)

-    As
            -    Cd

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

0.02 
ND

13.55
0.56 
24.40 
ND
0.51 
0.28 
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จากตารางที่ 4.2 สารละลายดางที่ใชแลวมีเหล็กเปนองคประกอบอยูมากที่สุด คือ ปริมาณ
ทั้งหมดเทากับ 24.40 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ โครเมียม มีปริมาณทั้งหมดเทากับ 13.55 
มิลลิกรัมตอลิตร

4.2 ผลของการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีที่สําคัญของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะห
จากเถาลอยถานหิน

4.2.1 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถาน
หิน

  เถาลอยถานหิน (Coal fly ash) เกิดจากการนําถานหินลิกไนตมาบดใหละเอียดและ
สงเขาเตาเผาที่มีอากาศเพียงพอโดยเถาลอยเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน
ซึ่งอาจถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิตหรืออาจจะมาจากการดักจับดวยถุงฝุนกรองจะมี
ลักษณะเปนผงละเอียด รวน เปนสีเทาดํา ดังภาพที่ 4.2

ภาพที่ 4.2 ลักษณะของเถาลอยถานหินที่ถูกจับไวดวยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต
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1) ลักษณะรูปรางของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดเถาลอยถาน
หินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีน้ําตาลแดง แตเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมีสีน้ําตาลเขมขึ้น สวนซี
โอไลตที่สังเคราะหได จะมีสีน้ําตาลออน ดังภาพที่ 4.3 และ 4.4

ภาพที่ 4.3 ตัวอยางเถาลอยถานหินเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง

ภาพที่ 4.4 ตัวอยางซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน



79

จากการวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา 
พบวา รูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะคอนขางกลมถึงกลม (Sub-round to round) ดังภาพที่ 4.5 
ในขณะที่รูปรางของซีโอไลตที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปจากเถาลอยถานหิน โดย
รูปรางมีลักษณะไมเปนทรงกลม พื้นที่ผิวมีความพรุนมากขึ้นและพบวามีผลึกของซีโอไลตเกิดขึ้น 
แสดงดังภาพที่ 4.6

ภาพที่ 4.5 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินเมื่อใชกําลังขยาย 1,500
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ภาพที่ 4.6    พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา

4.2.2 ผลการหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซีโอไลตที
สังเคราะหได

ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (Surface Area) และปริมาตรโพรง (Pore Volume) 
ซึ่งทําการวิเคราะหโดยเครื่อง Specific Surface Area Analysis ดวยวิธี BET (Brunance-Emmett-
Teller) ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.3



81

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหคาเฉลี่ยพื้นที่ผิวและคาเฉลี่ยปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหิน และซี
โอไลตที่สังเคราะหได

ชนิดของตัวอยาง
คาเฉลี่ยพื้นที่ผิว

(ตร.ม./กรัม)

คาเฉลี่ยปริมาตร
โพรง (ลบ.ซม./

กรัม)

เถาลอยถานหิน 16.94 0.0083

ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 56.67 0.0284

จากตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวของเถาลอยถานหินที่ผานการอบที่ 105 องศาเซลเซียส
และซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ที่สภาวะ เผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และกระตุน
ดวยสารละลายดางที่ ความเขมขน 3 โมลารเปนระยะเวลา 3 วัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 16.94 และ 56.67 
ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 

สําหรับปริมาตรโพรงของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline มีคาเทากับ 0.0083และ 0.0284 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตอกรัม ตามลําดับ 

พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงเปนลักษณะทางกายภาพที่สําคัญที่จะเปนตัวกําหนด
ความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต โดยซีโอไลตที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมากจะทําใหมี
ความสามารถในการดูดซับดีกวา จากผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของเถาลอย      
ถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหได พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง
มากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ดังนั้นซีโอไลตที่สังเคราะหไดจึงมีความสามารถใน
การดูดซับไดดีกวาเถาลอยที่ยังไมผานการกระตุน

4.2.3 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน ทําไดโดยนําเถาลอยถานหินประมาณ 
1 กิโลกรัม มาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการ
อบแลวไปรอนดวยตะแกรงรอนขนาด100 เมช และขนาด 325 เมช ตามลําดับ แลวนําไปเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เถาลอยถานหินที่ผานการเผาแลวจะเปลี่ยนจากสีเทา
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ดําเปนสีน้ําตาลแดง จากนั้นนําเถาลอยที่ผานการเผาแลวมาผสมกับสารละลายดางเกาจาก
กระบวนการรมดําโลหะ (Spent alkaline) ที่ความเขมขน 1.5, 2, 2.5 และ 3 โมลาร โดยใชอัตราสวน
เถาลอยตอสารละลาย Spent alkaline เทากับ 1:8 นําไปใหความรอนโดยใชอุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 80 
และ 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา คือ 1, 2, 3 และ 4 วัน โดยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจะมีสีออนลงกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน เมื่อไดซีโอไลตสังเคราะหที่
ทุกสภาวะแลว จึงนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาวิเคราะหหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แคลเซียมไอออน (CEC) เพื่อเลือกสภาวะที่ดีที่สุดมาทําการทดลองในขั้นตอไป

1) ผลการวิเคราะหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (CEC) ของซีโอ
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ  

ผลการหาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลต
สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายดางที่ใชแลวจากกระบวนการรมดําโลหะ 
(Spent alkaline) ดังตารางที่ 4.4

   ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ 

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คา CEC เฉลี่ยของเถาลอยถานหินที่ถูก
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline

( cmol/kg zeolite )

ความเขมขน
ของสารละลาย

  (โมลาร)

อุณภูมิที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา

(องศาเซลเซียส)
เวลา (วัน)

1.5 80

1
2
3
4

425.91
429.14
439.34
440.65



83

ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ (ตอ )

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คา CEC เฉลี่ยของเถาลอยถานหินที่ถูก
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline

( cmol/kg zeolite )

ความเขมขน
ของสารละลาย 

(โมลาร)

อุณภูมิที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา

(องศาเซลเซียส)
เวลา (วัน)

2.0 80

1
2
3
4

424.78
429.29
438.60
443.45

2.5 80

1
2
3
4

420.86
427.88
443.87
445.08

3.0 80

1
2
3
4

421.63
434.87
450.20
470.75

1.5 100

1
2
3
4

421.73
423.35
430.35
437.76

2.0 100

1
2
3
4

426.63
426.65
435.70
440.38
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ตารางที่ 4.4 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตที่สังเคราะหจาก       
เถาลอยถานหินที่สภาวะตางๆ (ตอ )

สภาวะที่ใชในการทําปฏิกิริยา
คา CEC เฉลี่ยของเถาลอยถานหินที่ถูก
กระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline

( cmol/kg zeolite )

ความเขมขน
ของสารละลาย

 (โมลาร)

อุณภูมิที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยา

(องศาเซลเซียส)
เวลา (วัน)

2.5 100

1
2
3
4

426.63
426.68
430.15
433.73

3.0 100

1
2
3
4

433.80
439.43
457.79
427.67

จากตารางที่ 4.4  เมื่อเปรียบเทียบเวลา อุณหภูมิ และความเขมขนของสารละลายดาง
เกาที่ใชแลวในการทําปฏิกิริยาพบวาคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาในการทําปฏิกิริยานานขึ้น ซึ่ง
เวลาในการทําปฏิกิริยาที่ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด คือ 4 วัน 
อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่ความเขมขนของสารละลายดางเกาที่ใชสังเคราะหซีโอไลต พบวา ที่ความเขมขน 3 โมลาร 
ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกสภาวะที่
เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline 
คือ  ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซึ่งที่สภาวะดังกลาวซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงสุด คือ 470.75 cmol/kg

ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต คือ 3 โม
ลาร เนื่องจากใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูง ซึ่งความเขมขนของสารละลาย spent 
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alkaline ที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตนั้นสอดคลองกับงานวิจัยของ Amrchein และคณะ (1996) 
และ Querol และคณะ (1997) กลาววา ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา 0.5 
โมลาร เหมาะสมที่จะนํามาสังเคราะหซีโอไลตมากที่สุด เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
จะไปยอยสารประกอบควอตและมุลไลตในเถาลอยถานหินจนไดสารประกอบอะลูมินา (Al2O3) 
และซิลิกาออกไซด (SiO2) ออกมา นอกจากนี้โซเดียมไอออน (Na+) ยังทําใหโครงสรางที่
ประกอบดวยโมเลกุลของซิลิกาออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO2) และอะลูมิเนียมออกซิเจน  เตตระฮี
ดรอล (Al2O3)  อยูในสภาพเสถียรยิ่งขึ้น 

อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ซีโอไลตที่สังเคราะหไดใหคา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงกวาซีโอไลตสังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส อาจเนื่องมาจากในการนําเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลายดางเกามาทําปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสารละลายที่ใชมีปริมาตรลดลงเนื่องจากกลายเปนไอแลวมี
การระเหยออกจากขวดที่ใชทําปฏิกิริยาจึงทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของซี
โอไลตสังเคราะหที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ลดลง ซึ่งปริมาตรของ
สารละลายที่ใชจะมีผลตอซีโอไลตที่สังเคราะหได (Weitkamp และคณะ, 1994)

จากการทดลองในตารางที่ 4.4  พบวา เมื่อระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
แนวโนมของคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะเพิ่มขึ้น ซึ่งการสังเคราะหซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหินจะเลือกเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 4 วัน เนื่องจากมีคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของมนตรี ทองคํา (2542) ที่กลาววาเมื่อ
ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นการเกิดผลึกซีโอไลตจะสูงตามไปดวย เพราะโอกาสในการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของเถาลอย (ควอตและมุลไลต) ที่เปนของแข็งอสัณฐานไปเปนโครงสรางที่
เปนผลึกยอมมีมากขึ้นดวย ซึ่งคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนของเถาลอยถาน
หินและซีโอไลตที่สังเคราะหสามารถสรุปไดแสดงดังตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน (CEC) ของเถาลอยถานหิน
และ ซีโอไลตสังเคราะห

ชนิดของตัวอยาง

คาเฉลี่ยความสามารถในการ
แลกเปลี่ยน

แคลเซียมไอออน (cmol/kg)

เถาลอยถานหิน 65.80

ซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย spent 
alkaline

470.75

จากตารางที่ 4.5 พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline ความเขมขน 3  โมลาร อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 4 วัน ใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 470.75 cmol/kg ซึ่งในการ
สังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline โดยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมากกวาเถาลอยถานหินที่ยัง
ไมผานการกระตุน ซึ่งมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 65.80 cmol/kg 

2) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) ไดผลการวิเคราะห ดังตาราง
ที่ 4.6
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ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

องคประกอบ เถาลอยถานหิน(รอยละ)
ซีโอไลตที่สังเคราะหจาก

เถาลอยถานหินกระตุนดวย
สารละลาย Spent alkaline (รอยละ)

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

จากตารางที่ 4.6 สารประกอบที่พบในเถาลอยถานหิน เปนสารเริ่มตนที่สําคัญใน
การสังเคราะหซีโอไลต เนื่องจากเถาลอยถานหินประกอบไปดวย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซึ่ง
เปนสารประกอบที่มีความสําคัญมากในการเกิดเปนซีโอไลต ในเถาลอยถานหินมี SiO2, Al2O3, 
Fe2O3 และ CaO เทากับ รอยละ43.163 รอยละ 13.925 รอยละ 18.125  และรอยละ14.501 ตามลําดับ 
ดังนั้นเมื่อนําเถาลอยถานหินมาทําปฏิกิริยากับสารละลาย spent alkaline ซึ่งเปนสารละลายดางที่
ผานการใชงานจากกระบวนการรมดําโลหะอุตสาหกรรมจะสามารถทําใหเกิดเปนซีโอไลต
สังเคราะหขึ้นมาได 

จากองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินและเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline พบวา SiO2 และAl2O3 ของเถาลอยถานหินจะลดลงเมื่อถูกสังเคราะหเปน
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ซีโอไลต โดยเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีปริมาณ SiO2 และAl2O3 
ลดลง จากรอยละ 43.163 เปน รอยละ28.312 และ จาก รอยละ 13.935 เปนรอยละ 12.427 ตามลําดับ 
ในขณะที่ Fe2O3 ของ เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนสารละลาย spent alkaline จะเพิ่มขึ้นเมื่อเถาลอย
ถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต จาก รอยละ 18.125 เปนรอยละ 23.329  นอกจากนี้ยังพบวา 
Na2O ของเถาลอยถานหินจะเพิ่มขึ้นเมื่อถูกสังเคราะหเปนซีโอไลตทั้งที่กระตุนดวยสารละลาย 
spent alkaline จาก รอยละ 1.635 เปน รอยละ 16.301 ซึ่งเปนผลมาจากการกระตุนเถาลอยดวย
สารละลาย  spent alkaline ทําใหโซเดียมไอออน (Na+) เขาไปประกอบอยูในโครงสรางของซิลิกา
ออกซิเจนเตตระฮีดรอล และอะลูมิเนียมออกซิเจนเตตระฮีดรอล ซึ่งทําใหอยูในสภาพที่เสถียรยิ่งขึ้น 
(มนตรี ทองคํา, 2542) 

จากการที่อัตราสวนของ Na2O ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย สารละลาย 
spent alkaline เพิ่มขึ้นสงผลตออัตราสวนของ SiO2 และAl2O3 ในเถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวย
สารละลาย spent alkaline จะมีอัตราสวนลดลงตามอัตราสวนของ Na2O ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่
อัตราสวนของ Fe2O3 ใน    เถาลอยถานหินที่ถูกกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline เพิ่มขึ้นอาจ
เนื่องมาจากการที่สารละลาย spent alkaline มีเหล็กเปนองคประกอบอยูปริมาณมากจึงทําให
อัตราสวนของ Fe2O3 เพิ่มขึ้นเมื่อ เถาลอยถานหินถูกสังเคราะหเปนซีโอไลต

3) ผลการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD)

จากการนําเถาลอยถานหินมาผานการกระตุนที่สภาวะตางๆ แลวนํามาวิเคราะห
ดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา ซีโอไลตที่สามารถตรวจพบเมื่อนําเถาลอยถานหินมาผาน
การกระตุนดวยสารละลาย Spent alkaline คือ Zeolite P1 ซึ่งสูตรทั่วไปของซีโอไลต คือ  
[Na6Al6Si10O32]12H2O และพบสารประกอบชนิดอื่นที่ไมใชซีโอไลต คือ Quartz  (รายละเอียดผลการ
วิเคราะหดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกซโตมิเตอร แสดงในภาคผนวก จ) และเมื่อนําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง ICP atomic emission spectrometry (รายละเอียดผลการ
วิเคราะหดวยเครื่อง ICP atomic emission spectrometry แสดงในภาคผนวก จ) พบวามีปริมาณเหล็ก
มากที่สุด คือ ปริมาณ 2110 มิลลิกรัมตอลิตร รองลงมาคือ นิเกิล คือ ปริมาณ 2.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
และปริมาณโลหะหนักที่พบในซีโอไลตนั้น ยังอยูในเกณฑที่ต่ํากวามาตรฐาน ที่กฎหมายไดกําหนด
ไว (รายละเอียด มาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมแสดงใน
ภาคผนวก ช ) ปริมาณโลหะหนักที่พบ ดังตารางที่ 4.7
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักทั้งหมดของซีโอไลตที่สังเคราะหได

                  

พารามิเตอร คาที่ตรวจวัดได

ชนิดของโลหะหนัก ปริมาณทั้งหมดเฉลี่ย(มิลลิกรัมตอลิตร)

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

< 0.05
1.18
0.84
2110
2.25
0.23 

4.3 ผลการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชซี
โอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ํา
เสียสังเคราะหโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
Spent alkaline โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) ซึ่งจะพิจารณาการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 2 มิลลิกรัมตอลิตรเปน
หลัก การทดลองจะแบงเปน การหาปริมาณของซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม การหาคาพีเอชที่
เหมาะสม การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม และการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดของซี
โอไลตที่สังเคราะหได

4.3.1 การหาปริมาณที่เหมาะสมของซีโอไลตสังเคราะห
จากการทดลองนําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมซีโอไลตที่สังเคราะห

ไดปริมาณ 0,2,4,6,8,10,15,20,25 และ 50 กรัม ตามลําดับ จากนั้นนําไปเขยาบนเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหคา
แอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือ 

ผลการทดลองพบวา ปริมาณซีโอไลตปริมาณตางๆคือ 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 
และ 50 กรัม ตามลําดับ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออนมี
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ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนที่เฉลี่ยรอยละ0, 10.50, 20.45, 29.00, 
37.95, 47.40, 53.50,  67.00, 82.00 และ 82.95 ตามลําดับ ดังในตารางที่  4.8 และภาพที่ 4.7โดยซี
โอไลตที่มีปริมาณมากจะมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาซี
โอไลตปริมาณนอย และซีโอไลตปริมาณ 25 กรัม จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดดีที่สุด

จากการทดลองชี้ใหเห็นวา ซีโอไลตปริมาณมากมีประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนดีกวา ซีโอไลตปริมาณนอย ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ วิทยา
(2544) ศึกษาการใชซีโอไลตธรรมชาติคือ clinoptilolite เพื่อการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ํา
เสียฟารมสุกร โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุและกระบวนการดูดซับ ความเร็วรอบในการกวน
90 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 ชั่วโมง ปริมาณซีโอไลตที่ใช 10 -150 กรัม และใชความเขมขนของ
แอมโมเนีย 300 มิลลิกรัมตอลิตร. ผลการศึกษาพบวาปริมาณ clinoptilolite 120 กรัม/ลิตร เปน
ปริมาณที่เหมาะสมตอการลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดรอยละ 91.48 ทั้งนี้วิเคราะหวา การใชซี
โอไลตปริมาณมากขึ้นจะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนไอออนมากขึ้น ทําใหประสิทธิภาพ
การลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี แตในการใชงานจริงจําเปนตองใชซีโอไลตใน
ปริมาณที่เหมาะสมกับความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเสียเนื่องจาก ประสิทธิภาพการกําจัด
แอมโมเนียที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณซีโอไลตที่ใชจะมีจุดสิ้นสุดที่ปริมาณซีโอไลตระดับหนึ่งและการ
ใชซีโอไลตเพิ่มขึ้นจะไมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดเพิ่มขึ้นอีกตอไป ดังนั้นถาหากมีการใชซี
โอไลตในปริมาณที่เกินจําเปน จะเปนการสิ้นเปลืองสารแลกเปลี่ยนไอออน
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ตารางที่ 4.8 คารอยละการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดที่ปริมาณตาง ๆ

ปริมาณซีโอไลต 
(กรัม)

พีเอช
เริ่มตน

พีเอช
สุดทาย

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
เหลือ

( มิลลิกรัมตอลิตร) เฉลี่ย
รอยละการ

กําจัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที2่ ครั้งที3่

0 6 6 2 2 2 2 0

2 6 7.70 1.787 1.792 1.793 1.790 10.50

4 6 7.73 1.592 1.588 1.594 1.591 20.45

6 6 7.75 1.419 1.423 1.420 1.420 29.00

8 6 7.87 1.241 1.239 1.243 1.241 37.95

10 6 7.90 1.052 1.050 1.055 1.052 47.40

15 6 8.04 0.930 0.927 0.933 0.930 53.50

20 6 8.21 0.657 0.664 0.661 0.660 67.00

25 6 8.24 0.361 0.358 0.362 0.360 82.00

50 6 8.99 0.339 0.343 0.343 0.341 82.95
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซีโอไลตที่ใชกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

4.3.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม
                       

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการปรับคาพี
เอชใหมีคาอยูในชวง 4-10 เติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 25 กรัม ซึ่งเปนคาที่ไดจาก
การทดลองที่ 4.3.1 แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนําน้ํา
เสียสังเคราะหไปวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหลือ 

ผลการทดลองพบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอช ที่ 4.0 ,5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ,9.0 
และ10.0 สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพในการลด
ความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนที่เฉลี่ยรอยละ 74.30, 75.15, 79.90, 79.20, 78.75, 78.60 และ 
78.30 ตามลําดับ ดังในตารางที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.8 โดยน้ําเสียที่มีคา พีเอช 6.0 จะมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีที่สุด ขณะที่น้ําเสียที่มีคา พีเอช 4.0 จะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดนอยที่สุด จากการทดลองชี้ใหเห็นวา น้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช  6.0 –
8.0 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาพีเอชที่ 4.0 ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Aiyuk.S และคณะ (2004) ที่กลาววาประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะ
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ลดลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช การแลกเปลี่ยนไอออนจะคอยๆ หยุดเมื่อ พีเอชเปนกรดออนๆ คือ
ต่ํากวา 6 - 7 และผลการทดลองของสุชาดา (2546)  พบวา พีเอช อยูในชวง 7 – 8 เปนพีเอช ที่
เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเลี้ยงปลาโดยการกรองดวยหินภูเขาไฟ รวมทั้งผล
การทดลองของวิทยา (2544) ไดศึกษาการใชซีโอไลตธรรมชาติคือ clinoptilolite เพื่อการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียฟารมสุกร โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุและกระบวนการดูด
ซับ ผลการศึกษาพบวา พีเอช ที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ clinoptilolite คือ 3.0 – 8.0 โดยที่ พี
เอช 6 และ 7 สามารถลดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดีที่สุด คือเทากับรอยละ 91.48 และรอยละ 93.48
ตามลําดับโดยปกติ แอมโมเนียที่มีอยูในน้ําจะอยูในรูปของแอมโมเนียอิสระ(NH3) และ
แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) เมื่อน้ํามี พีเอช เปนกลาง แอมโมเนียจะอยูในรูปไอออน NH4
+ มากกวา

NH3 แตถา พีเอชสูงขึ้น NH3 จะพบมากขึ้นขณะที่ NH4
+ จะมีนอยลง และถา พีเอช มีคาต่ําลง

ไฮโดรเจนในน้ําจะสามารถทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนไดมากขึ้น (มั่นสินและมั่นรักษ, 2545) 
ดังนั้นประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียไนโตรเจนจากการทดลองที่เกิดขึ้นไดดีที่พีเอช 6.0 – 8.0 
เพราะวาน้ําเสียที่ระดับ พีเอชดังกลาว ยังคงมีการแตกตัวของแ อมโมเนียมไอออนดี สงผลใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียมไอออนในน้ําเสียเกิดขึ้นไดดีกวาพีเอ
ชระดับต่ํา โดยที่พีเอช ต่ํา ประจุไฮโดรเจนไอออนจะเขามาแยงที่แอมโมเนียมในปฏิกิริยาการ
แลกเปลี่ยนไอออนได สงผลใหปฏิกิริยาการกําจัดแอมโมเนียของซีโอไลตีพีเอชต่ํา มีประสิทธิภาพ
ลดลง ดังนั้น การนําซีโอไลตมาใชเปนสารแลกเปลี่ยนไอออนกับแอมโมเนีย จึงไมสามารถใชงาน
ไดในสภาพที่มีความเปนกรดหรือดางสูงมากและในการพิจารณาเลือกระดับ พีเอชสําหรับใชงาน
จึงควรเลือกที่ชวงพีเอช 6.0 - 8.0 ซึ่งเปนชวงที่มีผลทําใหซีโอไลตสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดมากที่สุด และเปนชวงพีเอชที่ใกลเคียงกับสภาวะน้ําเสียจริง ซึ่งจะชวยลดการ
สิ้นเปลืองสารเคมีในการปรับพีเอชของน้ําเสีย
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ตารางที่ 4.9 คารอยละการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหไดที่คาพีเอชตาง ๆ 

ปริมาณซีโอไลต 
(กรัม)

พีเอช
เริ่มตน

พีเอช
สุดทาย

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
เหลือ

( มิลลิกรัมตอลิตร) เฉลี่ย
รอยละการ

กําจัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที2่ ครั้งที3่

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

ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
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  4.3.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม

โดยการทดลองนี้จะนําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอช6.0 ซึ่ง
เปนพีเอชที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่ 4.3.2 เติมซีโอไลตสังเคราะหปริมาณที่เหมาะสมคือ 25 
กรัม ซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดลองที่ 4.3.1 แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 
30 60 90 120 180 240 และ 300 นาทีตามลําดับแลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหคาแอมโมเนีย
ไนโตรเจนที่เหลือ 

ผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการสัมผัส คือ 30, 60, 90, 120, 180, 240 และ 
300 นาทีตามลําดับ สามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยการแลกเปลี่ยนไอออน มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่ เฉลี่ยรอยละ 59.30, 65.95 ,69.80, 75.00 ,81.45 ,81.75และ 
82.20 ตามลําดับดังในตารางที่ 4.10 และในภาพที่ 4.9โดยระยะเวลาในการสัมผัสนานมี
ประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนดีกวาระยะเวลาในการสัมผัสสั้น โดย
ประสิทธิภาพการลดความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส จากการ
ทดลองชี้ใหเห็นวา ระยะเวลาในการสัมผัสนานมีประสิทธิภาพในการลดความเขมขนแอมโมเนีย
ไนโตรเจนดีกวาระยะเวลาในการสัมผัสสั้น ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นได
อยางสมบูรณขึ้นอยูกับ ระยะเวลาที่เหมาะสม และเพียงพอขณะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง
สารแลกเปลี่ยนไอออน (ซีโอไลต) กับสารละลาย (น้ําเสีย) เนื่องจากในการแลกเปลี่ยนไอออนจะ
เกิดขึ้นบริเวณโพรงของซีโอไลต การเพิ่มระยะเวลาสัมผัส เปนการทําใหสารละลายสามารผานเขา
ไปยังบริเวณพื้นที่แลกเปลี่ยนไอออนไดอยางทั่วถึง และมีระยะเวลาเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา
จนกระทั่งเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางสมบูรณ ขณะที่ระยะเวลาสัมผัสสั้นสารละลายไม
สามารถทําปฏิกิริยากับซีโอไลตไดอยางทั่วถึง ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไออออนจึงไมสมบูรณ อยางไรก็
ตาม เมื่อปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นสมบูรณแลว การเพิ่มระยะเวลาการสัมผัส จะไมทํา
ใหประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางซีโอไลตกับแอมโมเนียเพิ่มขึ้น ดังนั้น การ
แลกเปลี่ยนไอออนระหวางแอมโมเนียไนโตรเจนจากน้ําเสียสังเคราะหกับซีโอไลตที่สังเคราะหจาก
เถาลอยถานหินวิเคราะหวา จะเกิดปฏิกิริยาสมบูรณที่ระยะเวลาสัมผัส 180 นาที โดยประมาณ
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ตารางที่ 4.10 คารอยละการกําจัดของแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผานการบําบัดดวยซีโอไลตที่
สังเคราะหได ที่ระยะเวลาสัมผัสตางๆ

ระยะเวลา
สัมผัส

พีเอช
เริ่มตน

พีเอช
สุดทาย

ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนที่
เหลือ

( มิลลิกรัมตอลิตร) เฉลี่ย
รอยละการ

กําจัด
ครั้งที่ 1 ครั้งที ่ 2 ครั้งที่ 3

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

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

ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางคาระยะเวลาในการสัมผัสกับประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจน
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4.4 ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได

ในขั้นตอนนี้เปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหไดจากเถา
ลอยถานหิน น้ําเสียสังเคราะหที่ใชที่ พีเอช เทากับ 6 ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมซี่งไดจากการทดลอง
ที่ 4.3.2 ใสน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูที่มีปริมาณซีโอไลต
สังเคราะหอยู 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 และ 50 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 ตอนาที เปน
เวลา 180 นาทีซึ่งไดจากการทดลองที่ 4.3.3 จากนั้นน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการแลกเปลี่ยนไอออน
ไปวิเคราะหคาแอมโมเนียไนโตรเจน และทําการทดสอบไอโซเทอม ผลการทดลองที่ได แสดงดัง
ตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อถูก
ตูดติดผิวดวยซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน

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

2 0.21 10.52 0.095 1.79 0.55 1.022 0.252

2 0.41 10.30 0.097 1.59 0.62 1.012 0.201

2 0.58 9.70 0.103 1.42 0.7 0.986 0.152

2 0.76 9.52 0.105 1.24 0.8 0.978 0.093

2 0.95 9.51 0.105 1.05 0.95 0.978 0.021

2 1.07 7.14 0.140 0.93 1.07 0.851 -0.031

2 1.33 6.67 0.140     0.66 1.51 0.824 -0.180

2 1.64 4.37 0.228 0.36 2.78 0.640 -0.443

2 1.72 3.44 0.290 0.34 3.57 0.536 -0.468
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.11 นําไปคํานวณเพื่อหาสมการที่เหมาะสมในการ
อธิบายการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได ซี่งสมการที่นิยมใชในการอธิบายไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวมีอยูหลายสมการ แตในการศึกษานี้จะใชสมการของ ฟรุนดลิชและแลงมัวรมาอธิบายการ
ดูดติดผิว เปนการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและแลงมัวรของซีโอไลตที่สังเคราะหได 
สามารถวิเคราะหหาคา R2 (Coefficient of Determination) ของแตละไอโซเทอมสําหรับซีโอไลตที่
สังเคราะหไดสําหรับสมการฟรุนดลิช คือ 0.9452 และสมการแลงมัวร คือ 0.9818 คา R2 ของสมการ
แลงมัวรมีคาเขาใกล 1 มากกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวาการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได
สอดคลองกับสมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร มากกวาฟรุนดลิช จึงเลือกสมการของแลงมัวรมา
อธิบาย ไดผลแสดงดังภาพที่  4.10-4.11

ภาพที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดติดแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหได
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ภาพที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดแบบแลงมัวรของซีโอไลตที่สังเคราะหได

จากสมการของแลงมัวร  X=XmbCe/1+bCe

จากภาพที่ 4.11 ความชันของเสนตรงเทากับ 1/Xm =  0.0634
จุดตัดแกน 1/X เทากับ 1/Xmb = 0.056

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

จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน เมื่อทํา
การแทนคาความเขมขนของ แอมโมเนียไนโตรเจนเทากับ 2 มิลลิกรัมตอลิตร จะไดคาความ
หนาแนนการดูดติดผิวสูงสุด Xmax ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน ดังแสดงในตารางที่ 
4.12

ตารางที่ 4.12 คาคงที่ของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินจากสมการของแลงมัวร

ซีโอไลต 1/Xm b Xm (mg/g)
ซีโอไลตสังเคระหจาก

เถาลอยถานหิน
0.056 0.88 11.38
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           จากตารางที่ 4.12 พบวาซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย 
Spent alkaline 1 กรัมสามารถดูดติวผิวแอมโมเนียไนโตรเจนไดเทากับ 11.38 มิลลิกรัม

4.5 ผลการศึกษาสมบัติของน้ําเสียจากนากุงและผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากนากุง

  ตัวอยางน้ําเสียจริงที่ใชในการศึกษา เปนน้ําเสียจากนากุงแหงหนึ่งในจังหวัดฉะเชิงเทรา
ซึ่งมีคา พีเอช เทากับ 6.30 และคาซีโอดี 112.80 มิลลิกรัมตอลิตร และคาแอมโมเนียไนโตรเจน 
เทากับ 1.43 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสภาวะที่ใชในการหาประสิทธิภาพจะใชสภาวะตางๆที่ไดใน
หัวขอที่ 4.3 ซึ่งไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.13

ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการกาจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอย
ถานหิน

พีเอช
กอน
เขยา

คาซีโอดี
กอนบําบัด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร)

พีเอช
หลังเขยา

คาซีโอดีหลัง
บําบัด

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร)

ความเขมขนของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเฉลี่ย 

(มิลลิกรัมตอลิตร)
รอยละ

การกําจัด
กอนการ
ทดลอง

หลังการ
ทดลอง

6.30 112.80 8.20 58.38 1.43 0.361 74.87

จากการศึกษาที่ไดพบวาการดูดซับแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําเสียจริงจากนากุง นั้น 
ประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินเทากับรอยละ74.87 คาซี
โอดี หลังบําบัด เทากับ 58.38 คาพีเอช หลังบําบัดเทากับ 8.20 และเมื่อนําซีโอไลตสังเคราะหที่ผาน
การดูดติดผิวอนุภาคของแอมโมเนียไนโตรเจนไปวิเคราะหโครงสรางและพื้นที่ผิวดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา พบวา 
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พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการบําบัดน้ําเสียเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยพื้นที่ผิว
ที่เปนรูพรุนของซีโอไลตจะถูกปดจากอนุภาคของแอมโมเนียไนโตรเจนแสดงดังภาพที่ 4.12

ภาพที่ 4.12 พื้นที่ผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหไดหลังผานการดูดติดผิว เมื่อใชกําลังขยาย 1,500 เทา

4.6  ผลการประมาณคาใชจายในการผลิตซีโอไลตที่สังเคราะหจ า ก เถ า ล อ ยถ า นหินโด ยใ ช
สารละลาย spent alkaline

การผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 กรัม ซึ่งเปนปริมาณที่
เตาอบและเตาเผาสามารถรองรับไดในการอบและการเผา

คาใชจายในการผลิตประกอบดวย คาวัตถุดิบ และคาไฟฟา
1) คาวัตถุดิบที่ใชในการผลิต
- เถาลอยถานหินที่นํามาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปนวัสดุเหลือทิ้งของ

โรงงานผลิตกระแสไฟฟา
- สารละลาย spent alkaline ที่นํามาใชในการผลิตไมเสียคาใชจายเพราะเปน

วัสดุเหลือทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมรมดําโลหะอุตสาหกรรม
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- น้ํากลั่นที่ใช ราคาลิตรละ 2 บาท ใชในการเจือจางสารละลาย spent alkaline ใน
การผลิตซีโอไลต 3000 กรัม ใชน้ํากลั่นประมาณ 40 ลิตร คิดเปนราคาคาใชจาย 80 บาท

- น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตประมาณ 40 ลิตร ใชกรด H2SO4 ปรับให
สภาพเปนกลางกอนนําไปทิ้ง โดยที่ คากรด ที่ใชในการเจือจางน้ําที่ 40 ลิตร คิดเปนเงิน 0.06 บาท 
และคาธรรมเนียมในการบําบัดน้ําเสียของกรุงเทพมหานคร ของสถานศึกษา (สํานักงานจัดการ
คุณภาพน้ํา,2550) มีคา เทากับ 2 บาทตอลูกบาศกเมตร คาธรรมเนียมในการบําบัดน้ําเสีย 40 ลิตรคิด
เปน 0.08 บาท สรุปคาบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดคิดเปนคาใชจาย 0.14 บาท

2) คาไฟฟาที่ใชในการอบเถาลอยถานหิน
การอบเถาลอยถานหิน จะทําการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ใชตูอบยี่หอ WTB Binding Germany ซึ่งมีกําลังไฟฟาของตูอบเปน 2,200 วัตต หรือ 2.20 
กิโลวัตต โดยที่ 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไมแสวงหากําไร 
(การไฟฟานครหลวง, 2543) และจะทําการอบซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง รวมเวลาทั้งหมดที่ใชในการอบ คือ 6 ชั่วโมง คํานวณคาใชจายไดดังนี้

คาใชจายในการอบ
ราคาคาไฟฟา = KW x H x 1.3576

= 2.2 x 6 x 1.3576
= 17.92 บาท

3) คาไฟฟาที่ใชในการเผาเถาลอยถานหิน
      การเผาเถาลอยถานหิน จะทําการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 

ชั่วโมง  ใชเตาเผายี่หอ Valeam box furnace รุน 3-1750.USA ซึ่งมีกําลังไฟฟาของเตาเผาเปน 3,520 
วัตต หรือ 3.52 กิโลวัตต โดยที่ 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการและองคกรที่ไม
แสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) คํานวณคาใชจายไดดังนี้

คาใชจายในการเผา
ราคาคาไฟฟา = KW x H x 1.3576

= 3.52 x 3 x 1.3576

= 14.33 บาท
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        4)  คาไฟฟาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย Spent 
alkaline เพื่อสังเคราะหเปนซีโอไลต 

ใช Heating Water bath ยี่หอ Memmert รุน model WB 7/14/22/29/45 ซึ่งเครื่องมี
กําลังไฟฟา 2,000 วัตต หรือ 2.0 กิโลวัตต โดยที่ 1.3576 คือ คาไฟฟาตอหนวยสําหรับสวนราชการ
และองคกรที่ไมแสวงหากําไร (การไฟฟานครหลวง, 2543) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน (96 ชั่วโมง) คํานวณคาใชจายไดดังนี้

คาใชจายในการทําปฏิกิริยา
ราคาคาไฟฟา = KW x H x 1.3576

= 2.0 x 96 x 1.3576
= 260.65 บาท

รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 3,000 
กรัม ที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 80 +0.14+17.92 +14.33 + 260.65 = 373.04
บาท

ดังนั้นการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1,000 กรัม มีคาใชจายทั้งหมด
ในการผลิตเทากับ 124.35 บาท ซึ่งยังไมรวมคาแรง คาเดินทาง และจากราคาซีโอไลต เกรดการคาที่
ขายกันทั่วไปนั้น มีราคากิโลกรัมละ 70 บาท แตการผลิตซีโอไลตครั้งนี้ ใชคาใชจายถึง 124.35 บาท 
ซึ้งการผลิตซีโอไลตเองจะมีคาใชจายสูง เพราะการผลิตซีโอไลตในครั้งนี้ เปนการผลิตในระดับ
งานวิจัยในหองปฏิบัติการจึงใชตนทุนในการผลิตที่คอนขางสูง
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บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดลองการกําจัดแอมโมเนียในนากุงโดยใชซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
สามารถสรุปไดดังนี้

5.1.1 การสังเคราะหซีโอไลต 
สภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินที่กระตุนดวย

สารละลาย spent alkaline คือ  ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline 3 โมลาร อุณหภูมิที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 4 วัน ซึ่งที่สภาวะดังกลาวซีโอไลตที่
สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนสูงสุด คือ 470.75 cmol/kg
ซึ่งคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนเซียมไอออนที่ได มีคามากกวา ซีโอไลตที่พบในธรรมชาติคือ
ซีโอไลตชนิด Clinoptiolite ถึง 3 เทา ( Clinoptiolite มึคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม
ไอออนประมาณ 150 cmol/kg) และซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะใหคาความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนมากกวาเถาลอยถานหินที่ยังไมผานการกระตุน ซึ่งมีคาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออนเทากับ 65.80 cmol/kg และ ชนิดของซีโอไลตที่สังเคราะหได
จากเถาลอยถานหินที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย spent alkaline คือ Zeolite P1

5.1.2 การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน ในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 

5.1.2.1 การหาปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสม
ปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใน

น้ําเสียสังเคราะหคือ 25 กรัม ซึ่งสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได รอยละ 82.00  
5.1.2.2 การหาคาพีเอชที่เหมาะสม

ที่พีเอชน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 6 เปนพีเอชเริ ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัด
แอมโมเนียไนโตรเจนโดยใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 25 กรัม ซึ่งสามารถกําจัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนได รอยละ 79.90

5.1.2.3 การหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม
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ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดแอมโมเนียในนากุงที่ปรับพีเอชเริ่มตน
เปน 6 ใชซีโอไลตที่สังเคราะหได 25กรัม คือ 180นาที ซึ่ งสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจน
รอยละ81.45 

5.1.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตที่สังเคราะหได
จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของซีโอไลตสังเคราะหที่สภาวะที่

เหมาะสม คือ  พีเอชน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนเทากับ 6 เวลาในการสัมผัส 180 นาที พบวา ไอโซ
เทอมแบบแลงมัวรมีคา R2 มากกวาสมการแบบฟรุนดลิช ดังนั้นไอโซเทอมแบบแลงมัวรจึงเหมาะที่
จะนํามาเปนตัวแทนในการทํานายกลไกการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมากกวาไอโซเทอมแบบ
ฟรุนดลิช โดยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 1 กรัมสามารถดูดติวผิวแอมโมเนีย
ไนโตรเจนไดเทากับ 11.38 มิลลิกรัม

5.1.4  การศึกษาสมบัติของน้ําเสียจริงจากนากุงและการศึกษาประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําเสียจริงจากนากุง

จากการทดสอบคุณสมบัติของน้ําเสียจริงจากนากุงพบวา คา พีเอช เทากับ 6.3 
และคาซีโอดี เทากับ 112.80 มิลลิกรัมตอลิตร และคาแอมโมเนียไนโตรเจน เทากับ 1.43 มิลลิกรัม
ตอลิตร ประสิทธิภาพในการถูกดูดซับดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินหลังการดูดซับ
เทากับรอยละ74.87 คาซีโอดี หลังบําบัด เทากับ 58.38 มิลลิกรัมตอลิตรและ คาพีเอชหลังบําบัด
เทากับ 8.20

5.1.5 การประเมินคาใชจายของซีโอไลตที่สังเคราะหได  
คาใชจายทั้งหมดในการผลิตซีโอไลตสังเคราะหจากเถาลอยถานหินปริมาณ 

1,000 กรัม ที่กระตุนดวยสารละลาย spent alkaline มีคาเทากับ 124.35 บาท ซึ่งเปนการวิจัยในระดับ
หองปฎิบัติการ

5.2 ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป

5.2.1 ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัด แอมโมเนียในน้ําเสีย
ในระบบตอเนื่อง โดยซีโอไลตที่ผานการใชงานแลวและตกเปนเลนตะกอน สามารถนําไปทําเปน
ปุยได

5.2.2 ควรมีการศึกษาการนําซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาใชกําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูล
ฝอยจากหลุมฝงกลบของเสียอันตรายและการลดคาซีโอดีดวย
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ภาคผนวก ก รอยละ ของแอมโมเนียที่พีเอช และอุณหภูมิของน้ําในระดับตางๆ กัน
รอยละ ของแอมโมเนียที่พีเอช และอุณหภูมิของน้ําในระดับตางๆ กัน  (Boyd (1982)
อางถึงใน พรเลิศ และ ชะลอ, 2549)

พีเอช
อุณหภูมิ ( oC)

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

การหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline

การหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline โดยการไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen phthalate) ซึ่งเปนสารมาตรฐานปฐมภูมิ 
(ศุภชัย ใชเทียมวงศ, 2543)

 
วิธีเตรียมสารละลาย

1. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (potassium hydrogen 
phthalate, KHP)

เตรียมโดยนําโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตชนิดรีเอเจนตเกรดไปอบที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวชั่งใหไดน้ําหนักของสารที่แนนอน 
และมีมวลอยูระหวาง 2.0-2.4 กรัม นํามาละลายในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
คํานวณหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต จากสูตร

ความเขมขนของ KHP =       m     x     1000
          (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)                   204.23            100

เมื่อ m  คือ มวลของ KHP เปนกรัม
204.23 คือ มวลโมเลกุลของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต

2. สารละลายฟนอลฟทาลีน (phenolphthalein) เขมขน 0.5 กรัม ตอ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร
3. เตรียมสารละลาย Spent alkaline โดยเจือจาง 1:100 ปริมาตร 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

วิธีการไทเทรตหาความเขมขนที่แนนอนของ spent alkaline
1. บรรจุสารละลาย spent alkaline ที่เตรียมไวลงในบิวเรต บันทึกระดับของสารละลาย

บนสเกลกอนการไทเทรต
2. ใชปเปตขนาด 25 ลูกบาศกเซนติเมตร ดูดสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนพทาเลต ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเติมสารละลายฟนอลฟ
ทาลีนลงไป 2-3 หยด เขยาสารละลายที่ได แลวนําไปไทเทรตกับสารละลาย spent alkaline จาก    



113

บิวเรตจนไดสีชมพูออนเกิดขึ้น บันทึกระดับของสารละลาย spent alkaline บนสเกลของบิวเรต    
อีกครั้ง และหาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใช

3. ทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง หาปริมาตรของสารละลาย spent alkaline ที่ใชจะตองไม
แตกตางกันเกินกวา 0.1 ลูกบาศกเซนติเมตร ถาเกินตองทําการไทเทรตซ้ําอีกครั้ง นําปริมาตรของ
สารละลาย spent alkaline ที่ใกลเคียงกันสองคามาหาคาเฉลี่ย นําไปคํานวณหาความเขมขนของ
สารละลาย spent alkaline จากสูตร

ความเขมขนของสารละลาย spent alkaline = 25      x  M
V

เมื่อ M  คือ ความเขมขนของ KHP (โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)
V คือ ปริมาตรของ spent alkaline ที่ใชในการไทเทรต (ลูกบาศกเดซิเมตร)
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ภาคผนวก ค วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม (มนตรี ทองคํา, 2542)

วิธีวิเคราะหความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคลเซียม มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้

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

วิธีเตรียมสารละลาย
1. สารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม (calcium exchange solution) 1,000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม

ชั่งแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 2.938 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวย 
น้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศกเซนติเมตร ปรับความเปนกรด-เบสของ
สารละลายใหได 10.0 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) และกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน (ความหนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนถึงขีดบอกปริมาตร

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร
ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 40 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 

1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร
3.     ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร
4.     สารละลายบัฟเฟอร

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 67.5 กรัม ดวยน้ํากลั่น 300 ลูกบาศกเซนติเมตร เติม
สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (รอยละ 28 โดยน้ําหนัก) 570 ลูกบาศกเซนติเมตร ถายใสขวด
วัดปริมาตรขนาด 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร

5.     สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.005 โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร
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ชั่งอีดีทีเอไดโซเดียมไดไฮเดรต (disodium ethylenediaminetetraacetate dehydrate) 
3.743 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 ลูกบาศก
เซนติเมตร แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร

สอบเทียบความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ โดย

ชั่งแคลเซียมคารบอเนต (ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง และ
ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร) ประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลแนนอนถึง 0.0001 กรัม ใสลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ละลายดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (ความ
หนาแนน 1.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) ปริมาตร 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวเจือจางดวย       
น้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร ใชปเปตดูดสารละลายนี้ 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวดรูปชมพู
ขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลตอลูกบาศก
เดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศกเซนติเมตร และ 
ไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอจนถึงจุด
ยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน คํานวณหาความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานอีดีทีเอ จากสูตร

สารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ =        m
(โมลตอลูกบาศกเดซิเมตร)          V x 100.09 x 50

เมื่อ m คือ มวลของแคลเซียมคารบอเนต เปนมิลลิกรัม
V คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต เปน

ลูกบาศกเซนติเมตร

วิธีวิเคราะห
1. ชั่งตัวอยาง 0.5 กรัมใสลงในครูซิเบิลพรอมฝา ใหทราบมวลที่แนนอน แลวนําครูซิเบิล

และฝาไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ปดฝาครูซิเบิล นําออกจาก
เตาเผา ตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอรจนถึงอุณหภูมิหอง แลวชั่ง คํานวณหาน้ําหนักที่สูญเสีย
เนื่องจากการเผา จากสูตร 

น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา (รอยละ)     =       m1 -  m2      x 100
                   m1

เมื่อ m1 คือ มวลของตัวอยางกอนเผา เปนกรัม
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m2 คือ มวลของตัวอยางหลังเผา เปนกรัม

2. ถายสารละลายแลกเปลี่ยนแคลเซียม 250 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในบีกเกอรขนาด 400 
ลูกบาศกเซนติเมตร ใสแทงแมเหล็ก ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา ซึ่งตั้งอยูบนเครื่องกวน
ไฟฟา เปดเครื่องกวนไฟฟาใหหมุนดวยความเร็วเกิน 600 รอบตอนาที เปนเวลาไมนอยกวา 15 นาที

3. ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอน แลวถายใสลงในสารละลาย
แลกเปลี่ยนแคลเซียม (ขอ 2) อยางรวดเร็วพรอมกับจับเวลาดวยนาฬิกาจับเวลาทันที เมื่อครบเวลา 
15 นาที ใชกระบอกฉีดยาดูดสารละลายแขวนลอย 15 ลูกบาศกเซนติเมตร กรองอยางรวดเร็ว โดย
ใชเวลาไมเกิน 15 วินาที ดวยเครื่องกรองสุญญากาศและกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
สารละลายที่กรองไดตองใส ถาไมใสใหปฏิบัติใหม ตั้งแต ขอ (1) จนถึงเมื่อสารละลายที่กรองได
ตองใส

4. ใชปเปตดูดสารละลายสวนใสที่กรองไดปริมาตร 10.0 ลูกบาศกเซนติเมตร ใสในขวด
รูปชมพูขนาด 125 ลูกบาศกเซนติเมตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1โมลตอ
ลูกบาศกเดซิเมตร ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร สารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 2 ลูกบาศก
เซนติเมตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร 0.1 กรัม นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน
อีดีทีเอจนถึงจุดยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน

5. ทําแบลงคเปรียบเทียบ ถาปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรต 
2 ครั้ง ตางกันเกิน 0.10 ลูกบาศกเซนติเมตร ใหทําแบลงคเปรียบเทียบใหม

การคํานวณ

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

เมื่อ V1 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรตกับ
      สารละลายตัวอยาง เปนลูกบาศกเซนติเมตร  

V2 คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอที่ใชในการไทเทรตกับ
      แบลงค เปนลูกบาศกเซนติเมตร  

C คือ ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ เปนโมลตอลูกบาศก
      เดซิเมตร

100.09 คือ มวลโมเลกุลของแคลเซียมคารบอเนต
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m คือ มวลของตัวอยาง เปนกรัม
L คือ น้ําหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา เปนรอยละ

หมายเหตุ: ตัวอยางที่ใชกอนนํามาวิเคราะห ตองเก็บไวในเดซิเคเตอร (ที่ปราศจากซิลิกา
เจล) ที่มีภาชนะบรรจุสารละลายแอมโมเนียมคลอไรดอิ่มตัวเปนเวลาอยางนอย 3 วัน กอนนําไป
วิเคราะห  



118

ภาคผนวก  ง วิธิวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจน

การวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตเจน (สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, 2549)

1.การเก็บตัวอยางและการรักษาตัวอยาง
ตัวอยางน้ําสําหรับนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียสามารถเก็บในขวดแกวหรือขวดพลาสติก

(polyethylene, polypropylene) ก็ได  การวิเคราะหควรกระทําทันทีภายใน 2-3 ชั่วโมง หลังจากเก็บ
ตัวอยาง   หรือกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  แลวแชเย็นไวซึ่งสามารถเก็บไวไดนาน 24 ชั่วโมง

2.  น้ํายาเคมี  และวิธีเตรียม
1.  น้ํากลั่น  de-ionized
น้ํากลั่น de-ionized ใชสําหรับเตรียมสารละลายตางๆ  แบลงค และสารมาตรฐาน  ควรเปน

น้ํากลั่นใหม
2.  สารละลายฟนอล
ละลายฟนอล (C6H5OH) 5 กรัม ในเอธิลแอลกอฮอล 95 % (V/V) 50 มิลลิลิตร
3.  สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด
ละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด (Na2Fe(CN)5NO.2H2O )  0.5  กรัม   ในน้ํา de-ionized 

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

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

5.  น้ําทะเลเทียม
ละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนกรัมตามความเค็มที่ตองการในน้ํากลั่น 1 ลิตร
6.  สารละลายมาตรฐานของแอมโมเนีย  :  
ละลายแอมโมเนียมซัลเฟต  ((NH4)2 SO4) (analytical reagent grade) ที่อบแหง 105-110 

องศาเซลเซียส นาน 1-24 ชั่วโมง  0.165 กรัม  ดวยน้ํากลั่น de-ionized  แลวปรับปริมาตรใหได 1 
ลิตร  ดวยขวดวัดปริมาตร  สารละลายนี้มีความเขมขนของแอมโมเนีย 35 mg-N/L เรียกสารละลายนี้
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วา  stock standard solution   เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา  สารละลายนี้มีอายุการใชงาน 6 เดือน
ถึง 1 ป

3.  ขั้นตอนวิเคราะห
1. การเตรียมกราฟมาตรฐาน

1) ดูดสารละลายจาก stock standard solution   มา  5  มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตร
ดวยน้ํากลั่นใหได  500 มิลลิลิตร  สารละลายนี้มีความเขมขน 0.35 mg-N/L

2) ดูดสารละลายจากขอ 1).  5,  10,  20 และ 40  มิลลิลิตร ดวย volumetric 
pipette ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50  มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรใหได 50  มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่น
หรือน้ําทะเลเทียม  สารละลายนี้มีความเขมขน 0.035, 0.070, 0.140  และ 0.280 mg-N/L ตามลําดับ  
สําหรับแบลงคใชน้ํากลั่นหรือน้ําทะเลเทียมใหสอดคลองกับสารละลายมาตรฐาน

3) เติมสารละลายฟนอล  2.5  มิลลิลิตร สารละลายออกซิไดซิง  5 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด 2.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ หลังจากเติมน้ํายาเคมีแตละชนิดเขยา
ใหเขากัน ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนานอยางนอย 1 ชั่วโมง  แตไมเกิน 24 ชั่วโมง นําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร จดบันทึกคาการดูดกลืนแสงที่ได  หาความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดกับความเขมขนดวยวิธี Linear regression (ผูวิเคราะหอาจหา
ความสัมพันธจากเครื่องวัดการดูดกลืนแสงโดยตรงก็ได)

2.  การวิเคราะหตัวอยาง
1) ใชไปเปตแบบกระเปาะดูดน้ําตัวอยาง 10  มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองที่มี

ฝาปดเปนเกลียวเพื่อปองกันการระเหยของแอมโมเนีย
2) เติมสารละลายฟนอล 0.5 มิลลิลิตร  สารละลายออกซิไดซิง  1 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด 0.5 มิลลิลิตร  ตามลําดับ หลังจากเติมน้ํายาเคมีแตละชนิดเขยา
ใหเขากัน   ทิ้งไวประมาณ 1 ชั่วโมง  แตไมเกิน 24 ชั่วโมง

3) นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 640 นาโนเมตร
4) จดบันทึกคาความเขมขนที่วัดได หรือนําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไปคํานวณหา

ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางจากกราฟมาตรฐานที่ไดเตรียมไวใน
กรณีความเค็มของน้ําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานแตกตางกันเกิน2 psu หรือสวนในพัน
ปรับแกคาความเขมขนที่วัดไดจากตัวอยางดวยสูตรดังตอไปนี้

NH3(corr) = (1+0.0073  x (Ss – S0)) x NH3(unc)
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เมื่อ NH3(corr) , NH3(unc) = ความเขมขนของแอมโมเนียในตัวอยางที่ปรับแกผล
เนื่องจากความเค็มแลว และยังไมไดปรับแกผลเนื่องจากความเค็มตามลําดับ และ S0 และ Ss = ความ
เค็มของสารละลายมาตรฐานและน้ําตัวอยางตามลําดับ



121

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

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

บ่อทีÉ 1

บ่อทีÉ 2
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บ่อทีÉ 3

บ่อทีÉ 4
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ผลการศึกษาลักษณะนํÊาเสียจากนาก้งุ

คาพีเอช่ คาซีโอดี่

(มิลลิกรัมตอลิตร่ )

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน

(มิลลิกรัมตอลิตร่ )

หมาย

เลขบอ่

ครังทีÉÊ

1

ครังทีÉÊ

2

ครังทีÉÊ

3

เฉลีÉย ครังทีÉÊ

1

ครังทีÉÊ

2

ครังทีÉÊ

3

เฉลีÉย ครังทีÉÊ

1

ครังทีÉÊ

2

ครังทีÉÊ

3

เฉลีÉย

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

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

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

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

มาตรฐานคณภาพดินทีÉใช้ประโยชน์เพืÉอการอย่อาศัยและเกษตรกรรมุ ู

ดัชนีคณภาพดินุ หน่วย ค่ามาตรฐาน วิธีการตรวจวัด

โลหะหนัก (Heavy metals) 

1) สารหนู (Arsenic) มิลลิกรัม/
กโลกรัมิ

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

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

มลพิษเห็นชอบ

2) แคดเมียมและสารประกอบแคดเมียม
(Cadmium and compounds) 

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

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

กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

3) โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์
(Hexavalent Chromium) 

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

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

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

กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

5) แมงกานีสและสารประกอบแมงกานีส
(Manganese and compounds) 

" ตอ้งไมเกน ่ ิ 1,800 "

6) ปรอทและสารประกอบปรอท 
(Mercury and compounds) 

" ตอ้งไมเก่ ิน 23 ให้ใช้วิธี Cold-Vapor Technique หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุมมลพิษ
เห็นชอบ

7) นิกเกลในรูปของเกลือทีÉละลายนาํได้ิ Ê
(Nickel, soluble salts) 

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

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

Technique หรือวิธีอืÉนทีÉกรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

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

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

หมาย
เหตุ

:

2 วิธีการเกบและรักษาตวัอยางดินให้เป็นไปตามทีÉกาหนดไวใ้นภาคผนวกท้ายประกาศนี็ ่ ํ Ê
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ปธานิน แสงอรุณ เกิดวันที่ 27 กรกฎาคม พ.ศ.2527 ที่จังหวัด มหาสารคาม สําเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนผดุงนารี และระดับปริญญาวิทยาศาตรบัณฑิต(อนามัยสิ่งแวดลอม) จาก
คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และเขาศึกษาตอในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550
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