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จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 1 กรัม พบวา่มีความสามารถในการกาํจดัโลหะหนกัคือ สงักะสี ทองแดง  
โครเมียม  แคดเมียม และนิกเกิล ร้อยละ 85.25, 82.63, 79.71, 74.21 และ 71.51 ตามลาํดบั 
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The granulation of zeolite synthesized from bagasses residue was studied. Granulation 
process was performed by wet-granulation with the mixture of polyvinyl alcohol and  bentonite  at  20 
and 15% by wt. The diameter of zeolite granule is 2 mm . Surface area was 7.71 m2/g and calcium 
exchange capacity were 788.3 mg CaCO3/g zeolite  

 
The granule of zeolite synthesis from bagasse residue was tested for mixed heavy metal (zinc, 

copper, chromium, cadmium and nickel) removal from the synthetic wastewater under batch 
condition. The highest removal efficiencies of zinc, copper, chromium, cadmium and nickel were 
99.00, 98.71, 96.89, 96.23  and  93.66 % , respectively  at pH 5,  metal concentration of 6 mg/l, 
contact time at 120 min and 1 g of zeolite. It was described by Langmuir adsorption isotherm for 
synthetic wastewater which the adsorption capacities of granular zeolite for zinc, copper, chromium, 
cadmium and nickel were 9.98, 6.27, 5.96, 3.80 and 2.99 mg/g zeolite, respectively. The metal 
adsorption capacity of each type of zeolites were compared. These were ordered from best to fair 
efficiency as followed: powder of commercial zeolite, powder of zeolite synthesis from bagasses, 
granule of commercial zeolite, granule of zeolite synthesis from bagasses. The four types of zeolite 
showed the same metal adsorption affinity as zinc > copper > chromium > cadmium > nickel 

 
The granule of zeolite was tested for heavy metal removal from the electroplating wastewater 

under batch condition. The removal efficiencies of zinc, copper, chromium, cadmium and nickel were 
85.25, 82.63, 79.71, 74.21 and 71.51 % at pH 5, contact time at 120 min and 1 g of zeolite, 
respectively. 
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11 ค่าคงทีK  ค่าความสามารถในการดูดติดผวิสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผวิ
ของแลงเมียร์และฟรุนดิช และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติด
ผวิโลหะหนกัโดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 104 

12 แสดงความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเริKมตน้ในนํ�าเสียจริง 107 
13 ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ค่าเฉลีKยร้อยละการกาํจดั ± SD) ใน

นํ�าเสียจริงโดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด 107 
   

ตารางผนวกทีJ  
   

ก1 ปริมาณสังกะสีในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิงการคา้
แบบผง 118 

ก2 ปริมาณทองแดงในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิงการคา้
แบบผง 118 

ก3 ปริมาณโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิง
การคา้ แบบผง 119 

ก4 ปริมาณแคดเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิง
การคา้แบบผง 119 

ก5 ปริมาณนิกเกิลในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิงการคา้
แบบผง 120 

ก6 ปริมาณสังกะสีในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 
แบบเมด็ 120 

ก7 ปริมาณทองแดงในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิงการคา้
แบบเมด็ 121 

 
 
 



 

(4)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
 

ตารางผนวกทีJ หน้า 
   

ก8 ปริมาณโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิง
การคา้แบบเมด็ 121 

ก9 ปริมาณแคดเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิง
การคา้แบบเมด็ 122 

ก10 ปริมาณนิกเกิลในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 
แบบเมด็ 122 

ก11 ปริมาณสังกะสีในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 123 

ก12 ปริมาณทองแดงในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 123 

ก13 ปริมาณโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 124 

ก14 ปริมาณแคดเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 124 

ก15 ปริมาณนิกเกิลในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 125 

ก16 ปริมาณสังกะสีในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 125 

ก17 ปริมาณทองแดงในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 126 

ก18 ปริมาณโครเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 126 

ก19 ปริมาณแคดเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 127 

 
 



 

(5)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
 

ตารางผนวกทีJ หน้า 
   

ก20 ปริมาณนิกเกิลในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 127 

จ1 ค่ามาตรฐานการควบคุมระบายนํ�าทิ�งจากแหล่งกาํเนิดประเภทโรงงงาน 
อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 139 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(6)

สารบัญภาพ 
 
 

ภาพทีJ  หน้า 

   

1 แสดงรูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออดิเนตกบัซิลิกอนหรือ
อลูมิเนียมในหน่วยเล็กๆ ของซีโอไลต ์(Subunit) ของซีโอไลต ์(หน่วย
โครงสร้างปฐมภูมิ) 9 

2 แสดงโครงสร้าง 2  มิติของอะลูมิโนซิลิเกต 9 
3 แผนภาพการผลิตซีโอไลตด์ว้ยกระบวนการ Hydrogel  Process 11 
4 แผนภาพการผลิตซีโอไลตด์ว้ยกระบวนการ Clay Conversion 11 
5 แสดงกลไกการแลกเปลีKยนไอออนของซีโอไลต ์A 12 
6 แสดงความสามารถในการตกตะกอนของโลหะในช่วงค่าความเป็นกรด-

ด่าง ต่างๆ 24 
7 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบ Langmuir 37 
8 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบ Freundlich 39 
9 ภาพถ่ายของผลิตภณัฑซี์โอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง ทีK

กาํลงัขยาย 10,000 เท่า ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) รุ่น JSM-6400 Scanning  
microscope ยีKหอ้ JEOL (เรวดี, 2551) 45 

10 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างโดยใชเ้ครืKองเอก็ซ์เรยดิ์ฟแฟรคชัKน รุ่น 
XRD6000 ยีKหอ้ SHIMADZU  (เรวดี, 2551)  A) ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง  
B) ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง (●แทน Na-A zeolite) 46 

11 เครืKองกวนผสมแป้งแบบ Planetary Mixer Hobar 49 
12 เครืKองอดัเมด็ 50 
13 แผนภาพแสดงการทดลองในขั�นตอนทีK 1.1 และ 1.2 51 
14 แผนภาพแสดงการทดลองในขั�นตอนทีK 2 58 
15 แผนภาพแสดงการทดลองในขั�นตอนทีK 3 59 

 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพทีJ  หน้า 

   

16 ปริมาณเบนโทไนทข์องเม็ดซีโอไลตต่์อนํ�าหนกัทีKหายไป 64 
17 ภาพถ่ายของผลิตภณัฑซี์โอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ทีKมี

ส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 20 และเบนโทไนทร้์อยละ 15 โดยนํ�าหนกัแหง้
ของส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ทีK 1-2 มิลลิเมตร ทีKกาํลงัขยาย 10,000 เท่า 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-6400 
Scanning  microscope ยีKหอ้ JEOL 65 

18 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ�าเสีย
สังเคราะห์ 68 

19 ผลของความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสีย
สังเคราะห์ 70 

20 แสดงประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัทีKระยะเวลาสัมผสัต่างๆ 71 
21 แสดงประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัทีKมวลซีโอไลตต่์างๆ 73 
22 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบผง    78 
23 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง   78 
24 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบแลงเมียร์ ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบ

ผง    79 
25 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบฟรุนดิช ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบผง    79 
26 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบผง    80 
27 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบผง 80 
28 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้

แบบผง   81 

 



 

(8)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพทีJ  หน้า 

   

29 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 
แบบผง 81 

30 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 
แบบผง    82 

31 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 82 
32 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็   84 
33 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็ 85 
34 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบ

เมด็   85 
35 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็   86 
36 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็   86 
37 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็ 87 
38 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็    87 
39 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็ 88 
40 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็ 88 
41 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบฟรุนดิช ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ 

แบบเมด็ 89 

 



 

(9)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพทีJ  หน้า 

   

42 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 91 

43 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 92 

44 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 92 

45 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 93 

46 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง    93 

47 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 94 

48 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 94 

49 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 95 

50 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 95 

51 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง 96 

52 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 98 

 
 
 
 



 

(10)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
 

ภาพทีJ  หน้า 

   

53 ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 99 

54 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 99 

55 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 100 

56 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็    100 

57 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 101 

58 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 101 

59 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 102 

60 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 102 

61 ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเมด็ 103 

62 ความสามารถในการตกตะกอนโลหะหนกัในรูปของโลหะไฮดรอกไซตที์K
ค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ 106 

   
ภาพผนวกทีJ  

   
ข1 ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น 

AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก 
ชานออ้ยแบบผง 129 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 
ภาพผนวกทีJ หน้า 

   

ข2 ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น 
AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
ชาน   ออ้ยแบบเมด็ทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 5 โดยนํ� าหนกัของ
ส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 129 

ข3 ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น 
AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
ชาน  ออ้ยแบบเมด็ทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 10 โดยนํ�าหนกัของ
ส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 130 

ข4 ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น 
AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
ชาน ออ้ยแบบเมด็ทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 15 โดยนํ� าหนกัของ
ส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 130 

ข5 ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น 
AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
ชาน ออ้ยแบบเมด็ทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 20  โดยนํ�าหนกัของ
ส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 131 

ข6 ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น 
AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
ชานออ้ยแบบเมด็ทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 25 โดยนํ� าหนกัของ
ส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 131 



 

การกาํจัดโลหะหนักในนํ�าเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยซีโอไลต์สังเคราะห์ 

จากเศษชานอ้อยแบบเมด็ 

 
Removal of  Heavy Metal  from Electroplanting Wastewater Using Granule of 

Zeolite Synthesis  from Bagasse Residue 
 

คาํนํา 
 

เศษชานออ้ยจดัเป็นวสัดุเหลือทิ�งจากโรงงานผลิตเยืKอกระดาษมีปริมาณมากถึง 4 ตนัต่อวนั  
หรือ 1,460 ตนัต่อปี เศษชานออ้ยจดัเป็นวตัถุดิบเริKมตน้ในการทาํเยืKอกระดาษทีKยงัคงไดรั้บความนิยม 
เนืKองจากเป็นการใชป้ระโยชน์จากผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมนํ� าตาล จึงส่งผลให้มีโรงงานผลิต
เยืKอกระดาษจากเศษชานออ้ยเกิดขึ�นเป็นจาํนวนมาก  ปัจจุบนัโรงงานผลิตเยืKอกระดาษเหล่านี� ไดห้า
แนวทางในการนาํเศษชานออ้ยมาใช้ประโยชน์ เช่น การนาํมาผลิตเป็นโฟม การผลิตเป็นฉนวน
ป้องกนัเสียง  และเป็นส่วนผสมในคอนกรีต เป็นตน้ แต่การใช้ประโยชน์เหล่านี� ยงัมีอย่างจาํกดั
ส่งผลให้มีการกองเศษชานออ้ยบริเวณรอบๆ โรงงานในปริมาณมากประกอบกบัเศษชานออ้ยมี
ปริมาณความชื�นมากกวา่ร้อยละ 80 ส่งผลให้มีปริมาณเศษชานออ้ยและขุยนั�นมีกลิKนเหม็นรบกวน
สร้างปัญหาต่อสิKงแวดลอ้มในบริเวณชุมชนนั�นๆ โดยเฉพาะอยา่งยิKงปัญหาในการหาแหล่งกาํจดัเศษ
ชานออ้ยเหล่านี�   แนวทางหนึKงไดมี้การนาํเศษชานออ้ยมาใช้เป็นวตัถุดิบเพืKอเป็นสารตั�งตน้ในการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์ ผลิตเป็นสารดูดซับโลหะหนกั นอกจากเป็นการลดตน้ทุนในการสังเคราะห์
แลว้ ยงัเป็นการใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือทิ�งอีกดว้ย 
 

จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของเศษชานอ้อย พบว่าส่วนใหญ่แล้วประกอบด้วย
ของแข็งทีKมีนํ� าหนักเบา และมีส่วนประกอบของซิลิกาสูงจึงมีความเหมาะสมในการนํามาเป็น
วตัถุดิบเริKมตน้ในการเตรียมเป็นสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตประเภทซีโอไลต ์(Zeolite) ซึK งเป็นสาร
ทีKมีประโยชน์และมีมูลค่าสูงในระดบัอุตสาหกรรมเคมี โดยจุดเด่นของซีโอไลตคื์อคุณสมบติัในการ
แลกเปลีKยนไอออนไดดี้ มีความเป็นรูพรุนสูงทาํให้มีพื�นทีKผิวมาก (มนตรี, 2542) คุณสมบติัทีKสําคญั
เหล่านี� จึงมีการนาํซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในการดูดซับโลหะหนกั ใชเ้ป็นสารลดความกระดา้ง
ของนํ� า   สารกรองแยกโมเลกุล  ใชเ้ป็นสารดูดความชื�นและก๊าซพิษ ดูดซบัก๊าซ ตลอดจนโมเลกุล
สารอินทรีย ์ ใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยา Hydrocracking และ Isomerization ใช้เป็นสารจบัตะกอน
อินทรียโ์ลหะหนกั  ใชเ้ป็นสารลดความหนืดเพืKอเพิKมการละลายของออกซิเจนและรักษาความเป็น
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กรด-ด่างของนํ� า เป็นตน้ จากงานวิจยัทีKผ่านมาพบวา่มีความพยายามในการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์าก
ของเสียต่างๆ ได้แก่ ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเศษชานอ้อยด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล  
(เรวดี, 2551)  การสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยชานออ้ยเพืKอกาํจดัตะกัKวในนํ� าเสีย (อนรรฆอร, 
2545) แต่เนืKองจากซีโอไลตที์Kสังเคราะห์ไดน้ั�นมีลกัษณะเป็นผง  มีความหนาแน่นตํKา จึงเกิดการลอย
นํ� า  อีกทั�งปัญหาเรืKองความขุ่นจากซีโอไลตท์าํให้เกิดปริมาณตะกอนสะสมในระบบบาํบดั  ดงันั�น 
ซีโอไลต์ทีK มีลักษณะผงจึงไม่เหมาะสมทีKจะนําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการบําบัดนํ� าเสีย
อุตสาหกรรม ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงทาํการคิดค้นการทาํซีโอไลต์ทีKมีลักษณะเป็นเม็ด (Pellet) 
เพืKอใหเ้หมาะสมต่อการใชง้านและยงัสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้กดว้ย  
 

จากการสาํรวจขอ้มูลชนิดของโลหะหนกัทีKปนเปื� อนในนํ� าทิ�งจากโรงงงานอุตสาหกรรมชุบ
โลหะ  พบว่ามีโลหะหนกัจาํพวก สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล ซึK งจดัเป็น
โลหะหนกัทีKมีพิษต่อสิKงมีชีวิต โดยกระบวนการกาํจดัโลหะหนกัเหล่านั�นออกจากนํ� าเสียมีหลายวิธี
และขั�นตอน ตวัอยา่งวธีิการบาํบดัทีKใชโ้ดยทัKวไป เช่น การตกตะกอนโดยใชส้ารเคมี (Precipitation)  
การแยกโดยใช้กระแสไฟฟ้า (Electrolytic Process)  การแยกด้วยแผ่นเมมเบรน (Membrane 
separation) การบาํบดัทางชีวภาพ (Biological Process) และการแลกเปลีKยนไอออน (Ion-Exchange) 
แต่วิธีการทีKใช้กนัอยู่เหล่านี� เป็นวิธีทีKมีค่าใช้จ่ายสูง โดยทัKวไปแลว้วิธีการบาํบดัเหล่านี�มกัใช้วิธีการ
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างโดยสารเคมี ซึK งส่งผลใหร้ะบบการบาํบดันํ�าเสียมีค่าใชจ่้ายสูงเนืKองจาก
การใชส้ารเคมี และตอ้งนาํตะกอนจากกระบวนการบาํบดัไปฝังกลบ  

 
งานวจิยันี� มีวตัถุประสงคเ์พืKอศึกษาการอดัเมด็ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์ไดจ้ากเศษชานออ้ย และ

นาํเม็ดซีโอไลตที์Kไดม้าศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดั สังกะสี แคดเมียม นิกเกิล โครเมียม และ
ทองแดง ในนํ� าเสียสังเคราะห์และนํ� าเสียจริง ซึK งจะเป็นประโยชน์ต่อโรงงานชุบโลหะในการลด
ตน้ทุนการซื�อโลหะหนกัโดยการนาํโลหะหนกัเหล่านี� กลบัมาใชใ้หม่ได ้และสามารถลดค่าใช้จ่าย
ในการบาํบดันํ�าเสียทีKเกิดจากกระบวนการชุบโลหะไดอี้กทางหนึKง 



 

วตัถุประสงค์ 

 
1.  ศึกษาหาสภาวะทีKเหมาะสมในการอดัเมด็ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 

 
2.  ศึกษาปัจจยัต่างๆ  ทีKมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์

แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชาน
ออ้ยแบบเมด็ ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของนํ� าเสียสังเคราะห์  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั
ในนํ�าเสียสังเคราะห์ ระยะเวลาสัมผสั (Contact Time) และปริมาณซีโอไลต ์โดยทาํการทดลองแบบ
ไม่ต่อเนืKอง 
 

3. ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์ทั�ง 4 ชนิด ได้แก่  
ซีโอไลต์เชิงการคา้แบบผงและแบบเม็ด  ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผงและแบบเม็ด  
ดว้ยการหาค่าไอโซเทอมการดูดติดผวิ  โดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
 

4.  ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดในการกาํจดัโลหะ
หนกัในนํ�าเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะโดยทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนืKอง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตรวจเอกสาร 

 
1.  เศษชานอ้อย (Bagasse Residul) 
 

ในกระบวนการผลิตเยืKอกระดาษ มีการใชว้ตัถุดิบหลายชนิด ซึK งแบ่งเป็นประเภทหลกัๆ คือ 
วตัถุดิบประเภทไม ้ (wood) และวตัถุดิบทีKไม่ใช่ไม ้ (Non-Wood) สําหรับวตัถุดิบทีKนิยมใชผ้ลิตเยืKอ
กระดาษในประเทศไทยทีKเป็นไม ้คือ ยคูาลิปตสั ส่วนวตัถุดิบทีKไม่ใช่ไม ้ คือ ชานออ้ย ปอแกว้ ขา้ว
ไมไ้ผ ่เยืKอกระดาษทีKผลิตไดใ้นประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นเยืKอใยสั�นถึงเยืKอใยปานกลาง ยกเวน้เฉพาะ
เยืKอกระดาษสาทีKผลิตจากตน้ปอสาเท่านั�นทีKจดัเป็นเยืKอใยยาว จากผลการสํารวจโรงงานผลิตเยืKอ
กระดาษในประเทศไทยในปัจจุบนัพบว่ายคูาลิปตสัยงัคงเป็นวตัถุดิบทีKมีการใช้งานมากทีKสุด แต่
วตัถุดิบทีKมีปริมาณการใชง้านรองลงมาคือชานออ้ย  ซึK งชานออ้ยทีKใชน้ั�นเป็นผลพลอยไดจ้ากการหีบ
ออ้ยของโรงงานนํ� าตาลและจะใช้ชานออ้ยส่วนหนึK งเป็นเชื�อเพลิงเพืKอผลิตไอนํ� าของโรงงานดว้ย  
โดยชานออ้ยจะเป็นแหล่งไฟเบอร์ทีKใช้เป็นวตัถุดิบเพืKอทดแทนไมใ้บกวา้งในอุตสาหกรรมผลิตเยืKอ
กระดาษ ชานออ้ยจะมีเส้นใยยาวประมาณ 0.8-2.8 มิลลิเมตร มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10-34 
ไมโครเมตร และมีส่วนประกอบทางเคมีคือ เซลลูโลสร้อยละ 26-39 ลิกนินร้อยละ 19-22  Hot 
water soluble ร้อยละ 3-11  Alcohol benzene soluble ร้อยละ 3-11 และเถา้ร้อยละ 1-5 สําหรับ
ผลผลิตเยืKอฟอกขาวทีKใช้ชานออ้ยเป็นวตัถุดิบ จะมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 40-45 ปัจจุบนัมีความ
ตอ้งการใชช้านออ้ยประมาณปีละ 300,000 ตนั 
 

1.1  กระบวนการผลิตเยืKอกระดาษ 
          

       มีขั�นตอนดงันี�  
 

1.1.1  การจดัเตรียมวตัถุดิบ (Raw Material Preparation) 
 

การจดัเตรียมวตัถุดิบมีจุดประสงค ์เพืKอทีKจะเตรียมวตัถุดิบให้เหมาะสมสําหรับทีK
จะใชใ้นการดาํเนินการผลิตเยืKอขั�นต่อไป โดยมีหลกัการ คือ การแยกกาํจดัสิKงเจือปนทีKไม่ตอ้งการ
ออกและแปรรูปให้มีขนาดพอเหมาะ  เริKมด้วยการนาํเอากากออ้ยจากกองเก็บกากออ้ยในบริเวณ
โรงงานมาทาํการขจดัขุยออ้ยออกทีKเครืKองแยกขุยชานออ้ย (Depither) ขุยชานออ้ยจะถูกแยกออกไป
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จากนั�นจะส่งชานออ้ยเขา้เครืKองลา้งชานออ้ย (Float washer) เพืKอลา้งเอาสิKงสกปรกหรือของหนกัทีK
ไม่ตอ้งการออกจากชานออ้ย  เช่น ทราย หิน  
 

1.1.2  การแยกเส้นใย (Pulp Disinte Gration) 
 
                         ในกระบวนการผลิตเยืKอกระดาษนั�น ภายหลงัทีKจดัเตรียมวตัถุดิบเรียบร้อยแลว้
จะนาํวตัถุดิบเหล่านั�นมาผา่นขั�นตอนการยอ่ยแยกเส้นใยดว้ยกระบวนการต่างๆ ดงันี�  
 

1)  กระบวนการกึKงเคมี (Semichemical Process) เป็นการแยกโดยใชก้ระบวน 
การเคมีและกระบวนการกลรวมกนั เยืKอทีKไดจ้ากการเตรียมวิธีนี� มีคุณสมบติัอยู่ระหวา่งเยืKอไมบ้ด
และเยืKอเคมี วิธีการแยกเส้นใยโดยวิธีกระบวนการกึKงเคมีเป็นการนาํชิ�นไมส้ับมาตม้กบันํ� ายาตม้เยืKอ
ในหมอ้ตม้เยืKอภายใตเ้วลา อุณหภูมิ และปริมาณนํ� ายาเคมีต่อปริมาณไมที้Kกาํหนด เมืKอตม้ไดส้ภาวะ
หนึK งแล้วก็นาํไปผ่านกระบวนการกลเพืKอแยกเส้นใยออกมา เรียกเยืKอทีKได้ว่าเยืKอกึK งเคมี สําหรับ
ประเทศไทย จะมีการผลิตเยืKอกึKงเคมีจากชานออ้ย  กระบวนการผลิตประกอบดว้ยกระบวนการทาง
เคมี และกระบวนการทางกล ซึK งจะมีขั�นตอนหลกัๆ คือการแช่นํ� ายา (Impregnation) การตม้เยืKอ 
(Cooking) และการบดเยืKอ 

 
2)  การแช่นํ�ายา (Impregnation) วตัถุดิบจากระบบการจดัเตรียมวตัถุดิบจะถูกทาํ

ให้เปลีKยนสภาพเป็นเยืKอเส้นใย (Fiber) ในวตัถุดิบจะถูกแยกให้เป็นเส้นใยอิสระโดยจะเริKมจากการ
แช่ให้ชุ่มดว้ยโซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ทีKใชใ้นการตม้เยืKอ วตัถุดิบทีKเป็น
ไมจ้ะถูกไล่อากาศทีKแทรกอยู่ในเนื�อไม้ออกด้วยความร้อนจากไอนํ� าก่อนจะนาํไปแช่ในนํ� ายาทีK
อุณหภูมิตํKากวา่ ซึK งจะทาํใหว้ตัถุดิบอมนํ�ายาไดม้ากขึ�น สาํหรับชานออ้ยนั�นจะทาํให้ชุ่มนํ� ายาดว้ยการ
พน่นํ�ายาไปทีKชานออ้ยโดยตรง 
 

3)  การตม้เยืKอ (Cooking) ในขั�นตอนการตม้เยืKอจะตม้ในหมอ้ตม้เยืKอ (Digester) 
ซึK งใชไ้อนํ�าความดนั 10 บาร์ และควบคุมใหมี้อุณหภูมิประมาณ 180 องศาเซลเซียส หลงัจากการตม้
ร้อยละ 25 ของวตัถุดิบจะถูกละลายออกมา และเหลืออีกร้อยละ 75 ทีKจะกลายเป็นเยืKอ การตม้ดว้ย
เวลาทีKนานขึ�นและใชน้ํ�ายามากขึ�นจะไดป้ริมาณเยืKอนอ้ยลง แต่เยืKอทีKไดจ้ะมีความแข็งแรงขึ�น เวลาทีK
ใชใ้นการตม้เยืKอประมาณ 20 นาที 
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4)  การบดเยืKอ  เป็นกระบวนการแยกเส้นใยต่อจากกระบวนการทางเคมีเพืKอเพิKม
ความแขง็แรงใหก้บัเยืKอทีKได ้ โดยเยืKอจะถูกบดในช่องแคบๆ ระหวา่งจานหมุน 2  จานของเครืKองบด 
 

1.1.3  การคดัขนาด (Screening) 
 

เส้นใยทีKแยกออกจากกนัแลว้จะนาํมาผา่นขั�นตอนการคดัขนาดของเยืKอเพืKอแยก
เยืKอออกจากสิKงแปลกปลอมทีKไม่ตอ้งการออกไป ซึK งสิK งแปลกปลอมเหล่านี� ไดแ้ก่ เส้นใยทีKไม่
สมบูรณ์ สาํหรับกระบวนการผลิตเยืKอซึK งใชช้านออ้ยเป็นวตัถุดิบนั�น เยืKอทีKไม่สามารถผา่นระบบการ
แยกเยืKอไดจ้ะถูกทาํใหเ้ขม้ขน้ขึ�นเป็นร้อยละ 20 โดยเครืKอง Reject Thickener จากนั�นจะส่งเขา้เครืKอง
บดเยืKอ (Reject Refiner) อีกครั� ง  ซึK งจะเป็นการบดเยืKอทีKความดนับรรยากาศเยืKอทีKผา่นการบดแลว้จะ
ส่งเขา้ถงักกัเก็บเพืKอผสมกบัเยืKอทีKผา่นการบดในครั� งแรกแลว้นาํเขา้สู่ขั�นตอนการลา้งเยืKอต่อไป 

 
1.1.4  การลา้งเยืKอ (Washing) 

 
ขั�นตอนนี� ของเหลวจากการต้มเยืKอจะถูกล้างแยกออกจากเยืKอ ของเหลวนั�น

ประกอบดว้ย สารเคมี ลิกนิน และส่วนประกอบอืKนของเส้นใย ของเหลวทีKไดนี้� เรียกวา่ของเหลวดาํ 
(Black Liquor) ซึK งจุดประสงคใ์นการลา้งเยืKอ คือลา้งของเหลวดาํออกจากเยืKอ ลดการใชส้ารเคมีใน
ขั�นตอนการผลิตถดัไป และนาํสารเคมีกลบัมาใชใ้หม่ในขั�นตอนการตม้เยืKออีกครั� งสําหรับการผลิต
เยืKอกระดาษในโรงงานขนาดใหญ่ทีKมีระบบนาํสารเคมีกลบัคืน (Chemical Recovery) 
 

1.1.5  การฟอกเยืKอ (Bleaching) 
 

 ขั�นตอนการฟอกเยืKอเป็นการปรับปรุงคุณภาพเยืKอในดา้นความขาว (Brightness) 
ซึK งเป็นคุณสมบติัทีKจาํเป็นในการผลิตกระดาษบางชนิด เช่น กระดาษพิมพ์เขียน กระดาษทิชชู 
กระดาษสา ฯลฯ กระบวนการฟอกเยืKอยงัแบ่งเป็นแบบหลายขั�นตอนและขั�นตอนเดียว ทั�งนี� ขึ�นกบั
ความขาวของเยืKอทีKตอ้งการ เช่นกระดาษพิมพเ์ขียนและกระดาษทิชชู ตอ้งการความขาวของเยืKอมาก
จะใชว้ธีิการฟอกหลายขั�นตอน  
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1.1.6  หน่วยทาํความสะอาดเยืKอหลงัการฟอก (Bleached Stock Screening) 
 

เยืKอทีKฟอกแลว้จะผา่นเขา้สู่หน่วยร่อนทาํความสะอาดเยืKอขั�นสุดทา้ยก่อนทาํ แผน่
เยืKอเพืKอป้องกนัไม่ให้มีสิKงสกปรก (Dirt Material) ปะปนไปกบัผลิตภณัฑ์ อุปกรณ์ทีKใช ้ไดแ้ก่ เซนติ
คลีนเนอร์ 

 
1.1.7  ขั�นตอนการเดินแผน่ (Sheet Forming) และอบแหง้ (Drying) 

 
เยืKอจากหน่วยร่อนทาํความสะอาดขั�นสุดทา้ยจะเขา้สู่เครืKองเดินแผน่ และเมืKอเยืKอ

ผา่นกระบวนการเดินแผน่แลว้ จะเขา้สู่ขั�นตอนการอบแห้ง (Drying) เพืKอให้เหลือความชื�นประมาณ
ร้อยละ 10  ก่อนส่งขายลูกคา้ 

 
 1.2  วสัดุเศษเหลือทีKเกิดจากโรงงานผลิตเยืKอกระดาษและการนาํไปใชป้ระโยชน์ 
 

 กระบวนการผลิตเยืKอกระดาษจากเศษชานออ้ยนั�นในขั�นตอนของการจดัเตรียมวตัถุดิบ 
จะมีการคดัขนาดชานออ้ยทีKมีเส้นใยทีKไดข้นาดพอเหมาะประมาณร้อยละ 70 เพืKอนาํเขา้กระบวนการ
ผลิตเยืKอกระดาษต่อไป ในส่วนนี�จะเหลือเศษชานออ้ยทีKไม่ไดข้นาดประมาณร้อยละ 30 จะถูกคดัทิ�ง
จากกระบวนการผลิต ซึK งเศษชานออ้ยจาํนวนนี� จดัเป็นของเสียจากโรงงานผลิตเยืKอกระดาษ โดย
สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดคื้อ 

 
1)  นาํไปเผาเป็นเชื�อเพลิงสาํหรับกระบวนการผลิตเยืKอกระดาษ 
2)   ใชผ้ลิตเป็นปุ๋ยหมกั 
3)   นาํไปอดัเป็นแผน่คลา้ยไมอ้ดัเพืKอใหใ้นการก่อสร้าง และเฟอร์นิเจอร์ต่างๆ 

 
ปัจจุบนัโรงงานผลิตเยืKอกระดาษเหล่านี� ได้หาแนวทางในการนาํเศษชานออ้ยมาใช้

ประโยชน์อืKนๆ อีก เช่นการนาํมาผลิตเป็นโฟม การผลิตเป็นฉนวนป้องกนัเสียง และเป็นส่วนผสม
ในคอนกรีตเป็นตน้  แต่การใช้ประโยชน์เหล่านี� ยงัมีอย่างจาํกดัส่งผลให้มีการกองเศษชานออ้ย
บริเวณรอบๆ โรงงานในปริมาณมาก ประกอบกบัเศษชานออ้ยมีปริมาณความชื�นมากกวา่ร้อยละ 80 
ส่งผลใหมี้ปริมาณเศษชานออ้ยและขุยนั�นมีกลิKนเหม็นรบกวนสร้างปัญหาต่อสิKงแวดลอ้มในบริเวณ
ชุมชนนั�นๆ  โดยเฉพาะอยา่งยิKงปัญหาในการหาแหล่งกาํจดัเศษชานออ้ยเหล่านี�   แนวทางหนึKงไดมี้
การนาํเศษชานออ้ยมาใช้เป็นวตัถุดิบเพืKอเป็นสารตั�งตน้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต ์เพืKอใช้เป็นสาร
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ดูดซบัโลหะหนกั นอกจากเป็นการลดตน้ทุนในการสังเคราะห์แลว้ยงัเป็นการใชป้ระโยชน์จากวสัดุ
เหลือทิ�งอีกดว้ย 
 
2.  ซีโอไลต์  (Zeolite) 
    
      ซีโอไลต ์ มีรากศพัทม์าจากภาษากรีก zein แปลวา่ to boil และ lithos แปลวา่ stone รวม
ความหมายแลว้ก็คือ boiling  stone หรือ หินเดือด (มนตรี,  2542) 

 
ซีโอไลต์คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline Aluminosilicates) หน่วยยอ่ยของ     

ซีโอไลต์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน หรืออะลูมิเนียมหนึK งอะตอม และออกซิเจนสีKอะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สร้างพนัธะกนัเป็นรูปสามเหลีKยมสีKหน้า (tetrahedron)โดยอะตอมของซิลิคอน
หรืออะลูมิเนียมอยูต่รงกลาง ลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนทีKมุมทั�งสีK  ซึK งโครงสร้างสามเหลีKยม
สีKหนา้นี� จะเชืKอมต่อกนัทีKมุม (ใชอ้อกซิเจนร่วมกนั) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างทีKใหญ่ขึ�นและเกิดเป็น
ช่องวา่งระหวา่งโมเลกุลทาํใหซี้โอไลตเ์ป็นผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและช่องวา่งหรือโพรงทีKต่อเชืKอมกนั
อยา่งเป็นระเบียบในสามมิติ ขนาดตั�งแต่ 2-10 องัสตรอม (1 องัสตรอมเท่ากบั1x10-10เมตร) นอกจาก
ซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว้ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลตย์งัมีประจุบวกของ
โลหะ เช่นโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สทรอนเทียม (Sr) และ
แบเรียม (Ba) เกาะอยูอ่ยา่งหลวมๆ และยงัมีโมเลกุลของนํ� าเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นช่องวา่งในโครง
ผลึก สามารถตม้ใหเ้ดือดระเหยออกไปไดท้าํใหเ้ป็นทีKมาของชืKอซีโอไลต ์

สูตรอยา่งง่ายของซีโอไลตคื์อ 

              M 2/nO . Al2O3 . xSiO2 . yH2O 

n  คือ  วาเลนซีของแคตไอออน (M) ส่วนมากมีค่าเท่ากบั 1 หรือ 2 ของโลหะอลัคาไลต ์
หรืออลัคาไลน์เอิร์ต 

x  คือ จาํนวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 2 
y  คือ จาํนวนโมลของนํ�าทีKอยูใ่นช่องวา่งของผลึกซีโอไลต ์

 



 

9 

 
ภาพทีJ 1  แสดงรูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออดิเนตกบัซิลิกอนหรืออลูมิเนียมในหน่วย  

เล็กๆ ของซีโอไลต ์(Subunit) ของซีโอไลต ์(หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ) 
 

ทีJมา: Breck, 1974 

ภาพทีJ 2  แสดงโครงสร้าง 2  มิติของอะลูมิโนซิลิเกต 

ทีJมา: สัญชนาถ และ สมชาติ,  2540 
 
ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุลบสีK  และอลูมิเนียม-เตตระฮีดรอล 

(AlO4) มีประจุเป็นลบห้า การเชืKอมต่อกนัของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระอีดรอลกบัอะลูมิเนียม-
ออกซิเจนเตตระฮีดรอล เป็นโครงสร้างตาข่ายทาํให้เกิดประจุลบขึ�น เนืKองจาก Al3+  แทนทีK Si4+ ใน
โครงสร้างซึK งถูกทาํให้สมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะแอลคาไลน์ หรืออลัคาไลน์
เอิร์ต ซีโอไลตส์ามารถเกิดขึ�นได ้2 วธีิ 

 
ก. ซีโอไลตที์Kเกิดตามธรรมชาติ (Mineral Zeolite or Naturally Occuring Zeolite)

ส่วนมากคน้พบจากการทาํเหมืองแร่ ซีโอไลตจ์ากธรรมชาติเป็นกลุ่มอะลูมิโนซีลิเกตของโมโนหรือ
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ไดวาเลนตเ์บส (Mono or Divalent Bases) อาจมีการสูญเสียนํ� าในผลึกบางส่วน หรือทั�งหมดโดยทีK
โครงสร้างจะไม่มีการเปลีKยนแปลง ตวัอย่างซีโอไลต์จากธรรมชาติได้แก่  Faujasite Chabazite 
Mordernite เป็นตน้ 

 
ข.  ซีโอไลตที์Kเกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (Synthesis Zeolite)  ซีไลตส์ังเคราะห์ทีK

เกิดจากการทาํปฏิกิริยาของเบสิกออกไซตต่์างๆ เช่น Al2O3, Si2O,  Na2O และ K2O ในระบบทีKมีนํ� า
เพืKอใหไ้ดซี้โอไลตที์Kมีนํ�าในผลึก และการสังเคราะห์สามารถทาํใหเ้กิดขึ�นไดท้ั�งในลกัษณะทีKเป็นเจล 
(Gelation) เป็นรูพรุน (Porous) และลกัษณะทีKคลา้ยเม็ดทราย (Sandlike) ซึK งการควบคุมปัจจยัจะทาํ
ให้เกิดผลึกจาํนวนมากอยา่งสมํKาเสมอ ไดแ้ก่ ZeoliteA,  X, และ Y ซึK งเป็นประโยชน์ในการทีKได ้
ซีโอไลต์ทีKมีองค์ประกอบและโครงสร้างตรงตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน โดยทัKวไปพบว่า  
ซีโอไลต์จากการสังเคราะห์มีประโยชน์กบัอุตสาหกรรมมากกว่าซีโอไลต์จากธรรมชาติเนืKองจาก
โครงสร้างของซีโอไลตจ์ะเป็นแบบเดียวกนัมากกวา่และยงัมีความบริสุทธิ� สูงกวา่ 
 

2.1  การสังเคราะห์ซีโอไลต ์(D.W.Breck, 1974)  
 

การสังเคราะห์ซีโอไลตที์Kนิยมใชส่้วนใหญ่เป็นแบบไฮโดรเทอร์มอลมี 2 วธีิคือ 
 

2.1.1  Hydrogel Process (Precipetation Process) เป็นการสังเคราะห์ซีโอไลต์ทีKให้
ผลิตภณัฑ์ทีKมีความบริสุทธิ� สูงในระยะเวลาทีKกาํหนดไว ้โดยอาจเขียนขั�นตอนการสังเคราะห์ได ้
ดงัภาพทีK 3 

 
2.1.2  Clay Conversion (Digestion Process) เป็นการสังเคราะห์โดยการแปรสภาพ

วตัถุดิบโดยการเผาทีKอุณหภูมิ 500-600  องศาเซลเซียส  และนํามาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต ์ดงัภาพทีK 4 
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       Al(OH)3        +       Na2SiO3 
                 65 องศาเซลเซียส                   NaOH 
 
              Sodium  aluminosilicate (amorphous) 
    

               80 องศาเซลเซียส  
          Zeolite 
 
ภาพทีJ 3  แผนภาพการผลิตซีโอไลตด์ว้ยกระบวนการ Hydrogel  Process 
 
ทีJมา: Breck, 1974 
 

     2Al2Si2O5(OH)4          500-600 องศาเซลเซียส     2Al2Si2O7 + 4H2O 
                      (Kaolin)                                                                  (Metakaolin) 
 
              2Al2Si2O7+12NaOH      100องศาเซลเซียส       2Na12[(AlO2)12SiO2)12]*27H2O+6H2O 
                                  (zeolite) 
 
ภาพทีJ 4  แผนภาพการผลิตซีโอไลตด์ว้ยกระบวนการ Clay Conversion 
 
ทีJมา: Breck, 1974 
 

2.2  สมบติัในการแลกเปลีKยนไอออนประจุบวกของซีโอไลต ์(Cation Exchange Property) 
 

ไอออนบวกทีKสามารถแลกเปลีKยนของซีโอไลต์จะเกาะอยู่ทีKโครงสร้างของรูปทรงสีK
หน้า ซึK งสามารถแลกเปลีKยนได้ง่ายดว้ยสารละลายเขม้ขน้ของไอออนบวกตวัอืKนๆ ซีโอไลต์มีค่า
ความจุสูง 3-4 มิลลิอิคววิาเลนตต่์อกรัม ซึK งขึ�นอยูก่บัปริมาณอลูมิน่าในโครงร่างผลึก นอกจากนี� ยงัมี
ปัจจยัอืKน ๆ อีก โดยค่าความจุของการแลกเปลีKยนไอออนบวกนั�นบอกให้ทราบถึงจาํนวนอลูมิเนียม
ทีKแทนทีKซิลิกอนในโครงสร้างของรูปทรงสีKหน้า  การแลกเปลีKยนไอออนจะทาํให้คุณสมบติัของ 
ซีโอไลต์เปลีKยนไป จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงนาํซีโอไลต์A มาใช้ประโยชน์ในการกาํจดัความ
กระดา้งของนํ�า โดยมีกลไกดงัต่อไปนี�  
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ภาพทีJ 5  แสดงกลไกการแลกเปลีKยนไอออนของซีโอไลต ์A  
 
ทีJมา: Breck, 1974 
 

2.3  ประโยชน์ของซีโอไลต ์
 

จากลกัษณะพิเศษของซีโอไลตไ์ดมี้ผูน้าํไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ มากมายดงันี� คือ 
      
2.3.1 ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) 

ปฏิกิริยาแอลคิเลชนั (Alkylation) 
 
2.3.2  ใชเ้ป็นสารดูดซบั (Sorption Agent) เนืKองจากลกัษณะโครงสร้างทีKเป็นรูพรุนของ

ซีโอไลตท์าํใหส้ามารถดูดซบัสารต่าง ๆ ไดต้ามขนาด และโครงสร้างของซีโอไลตแ์ต่ละชนิด 
 
2.3.3  สารลดความกระดา้ง (Water Softner) ซีโอไลตใ์ชเ้ป็นตวัลดความกระดา้งของ

นํ� าได ้เนืKองจากในนํ� ากระดา้งจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ่ซึK งซีโอไลต์
สามารถแลกเปลีKยนแคตไอออนในโครงร่างผลึกกบัแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียม 
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2.3.4  ใชเ้ป็นตวัแลกเปลีKยนไอออน (Ion exchange resin) จากสมบติัการแลกเปลีKยน
แคตไอออนของซีโอไลตส์ามารถนาํไปใชเ้ป็นเรซินเพืKอแลกเปลีKยนกบัแคตไอออนของไดวาเลนต์
(divalent)ได ้

 
สาํหรับแคตไอออนทีKเป็นไดวาเลนต ์(divalent) มีดงันี�  
Zn2+>Sn2+>Ba2+>Ca2+>Ni2+>Cd2+>Hg2+>Mg2+ 

 
การแลกเปลีKยนไอออนจะขึ�นอยูก่บั 
 
1) ธรรมชาติของแคตไอออน 
2) อุณหภูมิทีKใช ้
3) ความเขม้ขน้ของแคตไอออนในสารละลาย 
4) ชนิดของแอนไอออนทีKรวมกบัแคตไอออนในสารละลาย 
5) ตวัทาํละลาย (การแลกเปลีKยนส่วนมากจะเกิดไดดี้ใน Aqueous Solution) 

 
2.4 ตวัอยา่งการนาํซีโอไลตไ์ปประยกุตใ์ชง้านดา้นต่าง ๆ 
 
       2.4.1  การกาํจดัแอมโมเนียในนํ�าเสียชุมชน 

 
โดยใชห้ลกัการแลกเปลีKยนไอออน เพืKอกาํจดัแอมโมเนียโดยซีโอไลตห์ลายชนิด

ทีKสามารถเป็นตวัแลกเปลีKยนไอออนได ้หลงัจากการทดสอบโดยการใช้ในโรงงานตน้แบบพบว่า
แอมโมเนียนั�นถูกกาํจดัออกไปไดม้ากถึงร้อยละ 95  

 
2.4.2  การเติมซีโอไลตช์นิดทีKใชใ้นการคดัเลือกโมเลกุลสารไดล้งในผงซกัฟอก 

 
หน้าทีKหลักของฟอสเฟตทีKผสมลงในผงซักฟอก คือ การลดแคลเซียมและ

แมกนีเซียมไอออนทีKมีอยู่ในนํ� ากระดา้ง การเลือกใช้ซีโอไลต์แทนฟอสเฟตนั�นซีโอไลต์สามารถ
แลกเปลีKยนไอออนได้ เป็นการกาํจดัแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนทีKมีอยู่ในนํ� ากระด้าง โดย
แทนทีKดว้ยเกลือโซเดียม เป็นการช่วยลดปริมาณฟอสเฟตใหอ้ยูใ่นระดบัตํKา 
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2.4.1 การเปลีKยนเมธานอลไปเป็นนํ� ามนัเบนซินโดยใชซี้โอไลต ์
 

โดยการใช้ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึK งกระบวนการนี� ไดถู้ก
พฒันาขึ�นโดยบริษทั โมบิล ออยส์  ซึK งไดต้ั�งชืKอกระบวนการนี� ว่า MTG (Method To Gasoline) 
กระบวนการนี�สามารถเปลีKยนใหไ้ดน้ํ�ามนัเบนซินถึงร้อยละ 90  และมีค่าออกเทน 90.25 

 
2.4.2 การแยก กาํจดั และการนาํโลหะกลบัมาใชใ้หม่ 
 

ซีโอไลต์หลายตวัมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักทาํให้สามารถนํา
โลหะทีKมีค่าเหล่านั�นกลบัมาใช้ใหม่ หรือเอาไวใ้ช้กาํจดัโลหะหนกัทีKเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
และโลหะทีKปนเปื� อนอยูใ่นนํ� าเสียเพราะว่าเกิดการคุม้ทุนในการนาํโลหะกลบัมาใช้ใหม่ ซีโอไลต์
ชนิด Clinoptilite และ Mordenite ถูกศึกษาเพืKอใชก้าํจดัโลหะหนกั (โดยเฉพาะ แคดเมียม ทองแดง
ตะกัKว และสังกะสี) ทีKมีอยู่ในนํ� าเสียโดยซีโอไลต์ทีKมีความสามารถในการดูดซับโลหะจะทาํการ
แลกเปลีKยนไอออนของโลหะเพืKอดึงเอาโลหะออกจากนํ�าเสีย 
 

3. การขึ�นรูปด้วยวธีิแกรนูลเปียก (Forming by Wet Granulation) 

 

ไชยวฒัน์(2548) กล่าวว่าการทาํแกรนูลเปียก (Forming by Wet Granulation) เป็น
กระบวนการทีKควบคุมคุณสมบติัทางกายภาพหลายๆ อย่างของเม็ดซีโอไลต์ โดยมีวตัถุประสงค ์
ต่าง ๆ  ดงันี�  
 

3.1  วตัถุประสงคข์องการทาํแกรนูล 
 

3.1.1  เพืKอผสมส่วนประกอบและสารช่วยต่างๆ เขา้ดว้ยกนัใหไ้ดส้ัดส่วนทีKเหมาะสม 
 

3.1.2  เพืKอให้ส่วนผสมก่อนทาํการอดัเม็ดมีรูปแบบทางกายภาพทีKเหมาะสม ได้แก่ 
มีสมบติัในการไหลทีKดีเพืKอทาํให้ไดเ้ม็ดซีโอไลต์ทีKมีนํ� าหนกัคงทีK มีสมบติัทีKสามารถยึดเกาะติดกนั
ภายใตแ้รงอดัได ้มีสมบติัในการหล่อลืKนทีKดีเพืKอช่วยใหเ้มด็ซีโอไลตถู์กดนัออกจากเบา้ไดง่้าย 
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3.2 การผลิตเมด็ซีโอไลตโ์ดยวธีิการทาํแกรนูลเปียก  
 

ส่วนใหญ่แลว้ผงซีโอไลต์จะไม่สามารถนาํมาตอกโดยตรงให้เป็นเม็ดได้  ตอ้งอาศยั
สารช่วยต่างๆ ทั�งนี� เนืKองจากสมบติัในการไหลและการยึดเกาะกนัของผงเหล่านั�นไม่ดีพอจึงตอ้งมี
การพฒันาแกรนูล เพืKอใหส่้วนผสมก่อนการอดัเมด็มีสมบติัพื�นฐานดงันี�  

 
3.2.1  มีการไหลทีKเหมาะสมจากถงัเก็บไปยงัเบา้ตอก 
3.2.2  ยดึเกาะกนัไดดี้ภายใตแ้รงอดั เกิดเป็นเม็ดซีโอไลตที์Kมีความแขง็เหมาะสม 
3.2.3  มีสมบติัในการหล่อลืKนเพืKอป้องกนัไม่ใหส่้วนผสมติดเบา้และสากได ้
3.2.4  มีการกระจายของส่วนประกอบในแต่ละเมด็ตามขนาดทีKกาํหนด 
3.2.5  จะตอ้งใชไ้ดก้บัเครืKองมือทีKมีอตัราการผลิตสูง 
 

3.3  การทาํแกรนูลเปียก 
 

 การทาํแกรนูลเปียก หมายถึงการทาํแกรนูลโดยมีการเติมของเหลว เช่นนํ� า หรือ
สารละลายยึดเกาะลงในส่วนผสมเพืKอให้ไดก้อ้นเปียก ซึK งสามารถนาํไปทาํให้แห้งแลว้ทาํเป็นรูป
แกรนูลต่อไป 
 

3.4  ขั�นตอนการผลิตเมด็ซีโอไลตโ์ดยวธีิการทาํแกรนูลเปียก 
 

3.4.1  การผสมแหง้  
 

ผงซีโอไลตที์Kนาํมาผสมจะตอ้งมีการลดขนาดอนุภาคให้เท่าๆกนั ก่อนทีKจะนาํมา
ผสมกนั วตัถุประสงคข์องการผสมแห้งคือ ให้ไดส่้วนผสมทีKมีการกระจายตวัของส่วนผสมต่าง ๆ 
อยา่งทัKวถึงและสมํKาเสมอกนั เพืKอใหเ้กิดขนาดทีKเท่ากนัของแต่ละเมด็ทีKผลิต 

 
3.4.2  การผสมเปียก  

 
เติมนํ�า  ตวัทาํละลาย หรือสารละลายยดึเกาะอยา่งชา้ๆ เป็นช่วงๆ ลงในส่วนผสม

แห้ง โดยมีการผสมอยา่งสมํKาเสมอ และกาํหนดระยะเวลาในการผสมอย่างเพียงพอก่อนทีKจะมีการ
เติมครั� งต่อไป เพืKอใหมี้การกระจายตวัของของเหลวอยา่งทัKวถึงทีKสุด โดยเฉพาะในระยะสุดทา้ยก่อน
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ถึงจุดสุดทา้ย และตอ้งจดบนัทึกปริมาตรของของเหลวทีKใชไ้วด้ว้ย เพืKอเป็นมาตรฐานในการทาํครั� ง
ต่อไป 

 
3.4.3  การเร่งเปียก  

 
สารผสมทีKผา่นการผสมเปียกมาแลว้จะถูกนาํมาลดขนาดลงเพืKอให้มีพื�นทีKผิวมาก

ขึ�น จะไดส้ะดวกในการทาํใหแ้หง้ในขั�นต่อไป ถา้ผสมเปียกมาก  การผลิตขั�นตอนนี�จะมีปัญหา 
 

3.4.4  การทาํใหแ้หง้   
 

เป็นการกาํจดัเอานํ� าหรือตวัทาํละลายออกจากแกรนูลทีKเปียกโดยใช้ตูอ้บแบบ
ต่างๆ อุณหภูมิและอตัราของการทาํใหแ้หง้เป็นปัจจยัสาํคญัทีKมีผลต่อความคงตวั 

 
 3.4.5  การแร่งแหง้ 

  
แกรนูลขนาดใหญ่ทีKผา่นการทาํให้แห้งแลว้จะถูกนาํมาลดขนาดอีกครั� ง เพืKอให้

ไดข้นาดอนุภาคทีKเหมาะสม โดยการบดหรือการแร่ง ปริมาณของผงละเอียดทีKเกิดขึ�นจากการแร่ง
แห้งควรมีไม่เกินร้อยละ 20  ซึK งการมีผงละเอียดนี� จะมีขอ้ดีทีKช่วยทาํให้การไหลของผงซีโอไลตล์ง
เบา้ไดส้มํKาเสมอ 

 
3.4.6 การผสมแหง้ขั�นสุดทา้ย 

 
จะมีการเติมสารช่วยชนิดต่างๆ ในขั�นตอนนี� คือสารช่วยหล่อลืKน สารช่วยในการ

ไหลลงไปผสมกบัแกรนูลแหง้ทีKผา่นการแร่งแลว้ ก่อนทีKจะนาํไปตอกเป็นเมด็ 
 

3.5  ขอ้ดีของการผลิตเมด็ซีโอไลตโ์ดยการทาํแกรนูลเปียก 
 

3.5.1  ไม่มีขอ้จาํกดัของลกัษณะทางกายภาพของส่วนผสมหรือสารช่วยต่าง ๆ 
3.5.2  สามารถใชไ้ดก้บัผงชนิดต่าง ๆ อยา่งกวา้งขวาง 
3.5.3  ใชไ้ดดี้กบัผงละเอียด 
3.5.4   ควบคุมใหส่้วนผสมปริมาณนอ้ยกระจายตวัในส่วนผสมรวมอยา่งทัKวถึง 
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3.6  ขอ้เสียของการผลิตเมด็ซีไลตโ์ดยการทาํแกรนูลเปียก 
 

3.6.1  มีขั�นตอนในการผลิตมาก 
3.6.2  มีกระบวนการผลิตทีKใชร้ะยะเวลานานโดยเฉพาะการทาํใหแ้หง้ 
3.6.3  มีการสูญเสียของสารในระหวา่งกระบวนการผลิตมาก 
3.6.4  มีโอกาสของการปนเปื� อนมาก 

 
4.  โลหะหนัก 
 

โลหะหนกั หมายถึงโลหะทีKมีความถ่วงจาํเพาะตั�งแต่ 4 ขึ�นไป มีเลขอะตอมอยูร่ะหวา่ง 23-
92  ภายในคาบทีK 4-7 ของตารางธาตุ มีจาํนวนทั�งสิ�น 68 ธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง (ยกเวน้ปรอท
เป็นของเหลวทีKอุณหภูมิปกติ) มีลกัษณะมนั วาว สะทอ้นแสง เหนียว และนาํมาตีเป็นแผน่บางๆได ้
มีค่าออกซิเดชนัไดห้ลายค่า และส่วนใหญ่เป็นธาตุทีKอยูใ่นกลุ่ม Transition Metals โลหะหนกัเป็น
สารทีKคงตวั ไม่สามารถสลายตวัไดใ้นกระบวนการธรรมชาติ  และสามารถรวมตวักบัสารอืKนๆ เป็น
สารประกอบเชิงซ้อนทีKเสถียรกว่าโลหะอิสระได้หลายรูป โดยเฉพาะอย่างยิKงเมืKอรวมตัวกับ
สารประกอบโลหะอินทรีย ์(Organometallic Compound) ซึK งเป็นพิษหากปนเปื� อนสู่สิKงแวดลอ้ม
สามารถถ่ายทอดสู่สิKงมีชีวิตได ้ประกอบกบัความเป็นพิษของโลหะหนกัหลายชนิดเป็นอนัตราย
ร้ายแรง เมืKอสะสมในร่างกายมนุษย ์อาจมีผลทาํให้พิการหรือเสียชีวิตได ้U.S.EPA จึงไดก้าํหนด 
โลหะหนักมีทีKต้องกําจัดออกจากนํ� าเสียก่อนปล่อยทิ�ง 13 ชนิด ได้แก่ แบริลเลียม แคดเมียม  
โครเมียม นิกเกิล ตะกัKว สังกะสี เงิน อาร์เซนิค แอนติโมนี เซเลเนียม แทลเลียม และปรอท และเมืKอ
ทาํการตรวจสอบนํ� าเสียจากโรงงานชุบโลหะพบว่ามีการปนเปื� อนของแคดเมียม  โครเมียม นิกเกิล 
สังกะสี และทองแดง ในปริมาณทีKสูง จึงจาํเป็นตอ้งทาํการกาํจดัออกจากนํ� าเสีย ของเสียรวมถึงกาก
ตะกอนก่อนทิ�ง เพืKอป้องกนัการแพร่กระจายของโลหะหนกัออกสู่สิKงแวดลอ้ม 
 

4.1  สังกะสี (Zinc, Zn) (วฒันชยั, 2546) 
  

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 
 
สังกะสีเป็นโลหะทีKแขง็สีขาวเงิน อมฟ้า นํ� าหนกัอะตอม 65.38 เลขอะตอม 30 จุดเดือด 

906 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 7.133 กรัม ต่อ ลูกบาศก์
เซนติเมตร ทีK 25 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชนัสามญั +2  สังกะสีเป็นโลหะทีKมีความสําคญัเป็น
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ลาํดบั 4 รองจากเหล็กกลา้ อะลูมิเนียม และทองแดง เนืKองจากสังกะสีมีเลขออกซิเดชนัเพียงค่าเดียว
คือ +2  และขาดคุณสมบติัทัKวไปของธาตุทรานซิชนั จึงไม่จดัโลหะสังกะสีอยูใ่นกลุ่มโลหะทรานซิ
ชนั แต่เรียกวา่เป็นธาตุหลงัทรานซิชนั (Post Transition Element) ละลายไดดี้ในกรดแก่ และด่างแก่ 
เป็นโลหะทีKมีคุณสมบติัเป็นแอมโฟเทอริค คือไฮดรอกไซด์ของโลหะประเภทนี�  หากละลายในกรด
จะเกิดแคทไอออน Zn2+  หากละลายในเบสจะทาํให้เกิด Zn(OH)2 จะละลายนํ� าไดน้้อยลงเมืKอค่า
ความเป็นกรด-ด่างเพิKมขึ�น จนถึงค่าหนึK งซึK งทาํให้การละลายนํ� ามีค่าตํKาสุด และเมืKอมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง สูงขึ�นกวา่จุดตํKาสุดนี�แลว้ โลหะแอมโฟเทอริคจะละลายนํ�าไดม้ากขึ�น 

  
ความเป็นพิษของสังกะสี 

  
สังกะสีเป็นกลุ่มโลหะหนักทีKมีแนวโน้มจะเป็นพิษ ปกติสังกะสีจะมีประโยชน์ต่อ

สุขภาพมนุษยแ์ละสิKงมีชีวิต แต่หากได้รับมากเกินไปจะทาํให้เกิดอนัตราย สังกะสีสามารถทีKจะ
รวมตวักับสารประกอบอืKนๆเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex-Compound) เมืKอรวมตวักับ
สารประกอบอินทรีย ์(Organometallic Compound ) เขา้สู่สิKงมีชีวิตโดยผา่นห่วงโซ่อาหาร รวมทั�ง
การสัมผสักบัโลหะโดยตรงจากการประกอบกิจกรรมในการดาํรงชีวิตประจาํวนั ถา้ร่างกายไดรั้บ
สังกะสีปริมาณวนัละ 2 กรัมขึ�นไป (ประมาณ 133 เท่าของขนาดปกติ) ทาํให้ระคายเคืองต่อระบบ
ทางเดินอาหารแบบเฉียบพลนั ทาํใหป้วดทอ้ง และอาเจียน 

 
4.2  แคดเมียม (Cadmium, Cd) 
 

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 
  

แคดเมียมเป็นธาตุโลหะหนกัทีKมีสีเงินแกมขาว มีคุณสมบติัเบา อ่อน ดดัโคง้ไดง่้ายและ
ทนต่อการกดักร่อน ซึK งมีนํ� าหนกัอะตอม 112.40 มีความถ่วงจาํเพาะ 8.65 จุดหลอมเหลว 320.9 
องศาเซลเซียส จุดเดือด 767 องศาเซลเซียส แคดเมียมเป็นธาตุทีKไม่ละลายนํ� าแต่ละลายไดดี้ในกรด
ไนตริก และละลายได้ในกรดไฮโดรคลอริกอย่างช้าๆ แต่สารประกอบแคดเมียมบางตวัสามารถ
ละลายนํ�าได ้เช่นแคดเมียมซลัเฟต (CdSO4) แคดเมียมไนเตรท (CdNO3) แคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) 
ซึK งเป็นสารประกอบทีKไม่มีสี และแคดเมียมยงัสามารถรวมตวักบัสารอืKนๆเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
ทีKละลายนํ�าได ้โดยเฉพาะเมืKอรวมกบัไซยาไนดแ์ละเอมีน 
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 แคดเมียมถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ และสินคา้อุปโภคดงันี�   
 
4.2.1 ใช้ผสมกบัโลหะอืKนเป็นโลหะผสมอลัลอยด์ (alloy) เพืKอเพิKมความเหนียวและ

ความทนทานต่อการกดักร่อน เช่น  
 

1)  อลัลอยดข์องทองแดงทีKมีแคดเมียมร้อยละ1 (cadmium bronze) ใชใ้นการผลิต
เส้นลวดโทรเลขและโทรศพัท ์ 

 
2)  อลัลอยด์ของทองแดงและตะกัKว ซึK งมีแคดเมียมผสมอยูร้่อยละ 20 ใชใ้นการ

ผลิตแบบพิมพ ์(Printing Plates)  
 
3)  อลัลอยด์ของทองแดง แคดเมียม และเซอร์โคเนียม ใชใ้นอุปกรณ์การสืKอสาร

ต่างๆ ทีKมีศกัยไ์ฟฟ้าสูงๆ ทั�งนี� เพราะโลหะผสมประเภทนี�จะมีความแขง็และมีแรงดึงไดสู้งกวา่โลหะ
ผสมของทองแดงกบัแคดเมียม  

 
4.2.2  ใชใ้นการชุบโลหะ โดยใชแ้คดเมียมเคลือบบนแผน่เหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม 

โดยการชุบดว้ยไฟฟ้า โลหะทีKได้จากการชุบนาํไปใช้เป็นส่วนประกอบของเครืKองบิน รถยนต ์
อุปกรณ์ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วทิย ุเป็นตน้  

 
4.2.3 ใชเ้ป็นเมด็สีในอุตสาหกรรม สารประกอบแคดเมียมซลัไฟด์และแคดเมียมซลัโฟ 

ซีลไนตใ์ชใ้นการให้สีในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สีอินาเมล เซรามิก ยาง แกว้ ผา้ เส้นใย หนงั หมึก
พิมพ ์ และพลาสติก  

 
4.2.4  ใชผ้ลิตแบตเตอรีK  โดยใชร่้วมกบัโลหะนิกเกิลเป็น Cd – Ni battery ซึK งนาํมาใช้

เป็นแบตเตอรีKในเครืKองคิดเลข แฟลชถ่ายรูป เครืKองโกนหนวด นาฬิกา  และวทิยเุล็กๆ เป็นตน้ 
  

ความเป็นพิษของแคดเมียม 
 

 โดยทัKวไปมนุษยจ์ะไดรั้บแคดเมียมเขา้สู่ร่างกายจากอาหารทีKบริโภคเขา้ไปเป็นหลกั 
โดยอาจติดปะปนมากบัพืชผกั ผลไม ้หรือผลิตภณัฑ์จากสัตวที์Kนาํมาปรุงเป็นอาหาร แคดเมียมอาจ
ละลายอยูใ่นนํ� าทีKดืKมและไดรั้บจากอากาศโดยการหายใจเอาอากาศทีKมีฝุ่ นแคดเมียมฟุ้งกระจายอยู ่
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โดยเฉพาะในแหล่งอุตสาหกรรมทีKมีการใช้แคดเมียมเป็นวตัถุดิบ เช่น โรงงานทาํแบตเตอรีK  หรือ
บริเวณทีKเป็นเหมืองทาํแร่ สังกะสี ตะกัKว ทองแดง ทีKมกัมีแคดเมียมปนอยูด่ว้ย การสัมผสักบัสิKงของทีK
มีแคดเมียมเป็นส่วนประกอบและการอยูใ่นแหล่งทีKมีการปนเปื� อนของแคดเมียมในอากาศนานๆจะ
ทาํให้แคดเมียมซึมผ่านผิวหนังเขา้สู่ร่างกายเราได้อีกด้วย สําหรับผูที้KสูบบุหรีKจดัจะทาํให้ได้รับ
แคดเมียมเขา้สู่ร่างกายเพิKมขึ�น ปริมาณแคดเมียมทั�งหมดในร่างกายครึK งหนึKงจะไปสะสมอยูที่Kตบัและ
ไต ทาํใหเ้กิดพิษสะสมไดใ้นคน การขบัแคดเมียมทีKร่างกายดูดซึมเขา้ไปแลว้ออกจากร่างกายเป็นไป
ค่อนขา้งชา้มาก เพราะวงจรครึK งชีวติของแคดเมียมในคนค่อนขา้งยาว 16 -33 ปี  
 

4.3  ทองแดง (Copper, Cu) 
 

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 
 

 ทองแดงเป็นโลหะสีนํ� าตาลแดงค่อนขา้งอ่อนสามารถตีแผเ่ป็นแผน่บางๆ หรือดึงเป็น
เส้นได ้นาํความร้อนและไฟฟ้าไดดี้รองจากทองคาํและเงิน จุดหลอมเหลว 1,084 องศาเซลเซียส จุด
เดือด 2562 องศาเซลเซียส สามารถพบไดท้ั�งในรูปอิสระ และในรูปสารประกอบ ซึK งสามารถถลุง
ออกมาเป็นโลหะได้ง่าย  การถลุงทองแดงปัจจุบนัจะนําสินแร่ทองแดงเช่น แร่ชาลโคไซต ์
(Chalcocite, Cu2S) แร่ชาลโคไพไรต์ (Chalcopyrite, CuFeS2) เป็นตน้ เมืKอเผาในอากาศจะได้
ทองแดงทีKมีความบริสุทธิ� ประมาณร้อยละ 97-99 จากนั�นจึงนาํมาผ่านกระบวนการแยกด้วย
กระแสไฟฟ้าอีกครั� ง เพืKอให้ไดท้องแดงทีKมีความบริสุทธิ� มากกวา่ร้อยละ 99  ทองแดงถูกนาํไปใช้
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ และสินคา้อุปโภคดงันี�   

 
4.3.1  การนาํมาใช้ทาํลวดส่งกระแสไฟฟ้า และอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่างๆ เนืKองจาก

ทองแดงเป็นโลหะทีKนาํไฟฟ้าไดดี้เป็นอนัดบัสองรองจากเงิน แต่ราคาถูกกวา่เงินมาก การทีKทองแดง
นาํไฟฟ้าไดดี้ ช่วยลดพลงังานทีKสูญเสียไปในรูปของความร้อน ขณะทีKกระแสไฟฟ้าไหลผา่นสายไฟ 
และยงัช่วยป้องกนัอนัตราย จากการไหมข้องสายไฟอีกดว้ย  

 
4.3.2  ทองแดงยงัเป็นส่วนผสมสําคญัของโลหะผสมหลายชนิด เช่น ทองเหลือง 

(ทองแดงผสมกบัสังกะสี) สําริด (ทองแดงผสมกบัดีบุก) โมเนล (ทองแดง นิกเกิล เหล็ก และ
แมงกานีส) รวมทั�งยงัใชผ้สมในเงินและทอง เพืKอเพิKมความแข็งของโลหะมีค่าเหล่านั�น สําหรับใช้
ทาํเครืKองประดบัและเหรียญตราต่างๆ  
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ความเป็นพิษของทองแดง 
 

การเกิดพิษขึ�นอยู่กบัปริมาณทีKได้รับเขา้ไป ช่องทางทีKไดรั้บ และสภาพร่างกายของ 
แต่ละบุคคล ทองแดงถูกดูดซึมไดดี้ในกระเพาะอาหารและลาํไส้ส่วนบน โดยซึมผา่นเขา้ผนงัลาํไส้
ไปทีKตบั จากนั�นจะรวมตวักบันํ� าดี แลว้ถูกหลัKงออกมาบริเวณลาํไส้ ขบัออกไปกบัอุจจาระ หรืออาจ
ถูกดูดกลบัเขา้สู่ร่างกายไดร้้อยละ 30 โดยไปสะสมทีKกระดูก กลา้มเนื�อ ตบัสมองการสะสมจะมากทีK
ตบัและสมอง  เมืKอไดรั้บทองแดงในปริมาณมากจะทาํให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย คือ คลืKนไส้
อาเจียน เกิดการอกัเสบในช่องทอ้งและกลา้มเนื�อ ทอ้งเสีย การทาํงานของหวัใจผิดปกติ กดระบบ
ภูมิคุม้กนัของร่างกายและอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเรื� อรังจากการไดรั้บ
ติดต่อกันเป็นเวลานาน และตบัทาํหน้าทีKบกพร่อง ไม่สามารถขบัทองแดงออกจากร่างกายได้
ตามปกติ จึงทาํให้มีการสะสมอยูใ่นร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่างกาย 
หรือกลุ่มอาการ Wilson' Diseases คือ ร่างกายสัKนเทาอยูต่ลอดเวลา กลา้มเนื�อแข็งเกร็ง มีนํ� ามูก
นํ�าลายไหล ควบคุมการพดูลาํบาก 

 
4.4  โครเมียม(Chromium, Cr) 
 

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 
 
โครเมียมเป็นโลหะสีขาวเงินเป็นมนัวาว และแข็งมาก ในธรรมชาติไม่พบธาตุ

โครเมียมในรูปธาตุอิสระแต่จะพบในรูปของแร่ต่างๆ ทีKพบมากคือ แร่ไครไลต์ (FeO•Cr2O3) 
สารประกอบหรือไอออนต่าง ๆ ของธาตุโครเมียมมีสี เช่น K2CrO4 หรือ CrO4

2-  มีสีเหลือง K2Cr2O7 
หรือ Cr2O7

2- มีสีส้ม KCr(SO4)2•12H2O มีสีม่วงแดง โครเมียมถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรม
ต่างๆ และสินคา้อุปโภคดงันี�   

 
4.4.1  ใชเ้ป็นส่วนผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless steel) ประกอบดว้ยเหล็กร้อยละ 

73 โครเมียมร้อยละ 18  นิกเกิลร้อยละ 8  และคาร์บอนร้อยละ 0.4  
 

4.4.2  ใชท้าํเครืKองมือผา่ตดั ตวัเรือนนาฬิกา ชอ้น และภาชนะต่างๆ ใชเ้คลือบบนผิว
เหล็กเพืKอความสวยงามและป้องกนัการผกุร่อนของเหล็ก 

 
4.4.3  ใชเ้ป็นส่วนประกอบในเหล็กกลา้ทีKใชท้าํตูนิ้รภยัเครืKองยนต ์เกราะกนักระสุน  
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4.4.4  ใชท้าํโลหะเจือโคบอลตซึ์K งใชท้าํกระดูกเทียม Cr2O3 เป็นของแข็งสีเขียวแก่ใชท้าํ
สีเพืKอเขียนลวดลายเครืKองเคลือบดินเผา Na2Cr2O7  
  

4.4.5  ใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกหนงั  
 

4.4.6  สารละลายผสมของ K2Cr2O7 กบักรดซัลฟิวริก (H2SO4) เขม้ขน้ใช้ทาํความ
สะอาดเครืKองแกว้ในหอ้งปฏิบติัการเคมี 

 
ความเป็นพิษของโครเมียม 

 
โครเมียมนั�นความเป็นพิษขึ�นกบั Species หรือ Valency โดย Chromium (III) จะมีการ

ละลายนํ� าไดน้อ้ยมากมกัจะตกตะกอนในแหล่งนํ� าและมีพิษนอ้ยกวา่ Chromium (VI) ซึK งละลายนํ� า
ไดดี้กวา่พิษของโครเมียมทีKสาํคญัคือก่อมะเร็งไดห้ลายจุดโดยเฉพาะมะเร็งปอดซึK งมกัเกิดขึ�นเมืKอสูด
ฝุ่ นของโครเมียมเขา้ไปโดยตรง พิษเฉพาะทีKอยา่งหนึKงคือเกิดเป็นแผลลึกบริเวณทีKสัมผสัโครเมียม
โดยเฉพาะทีKมือ เข่า และขา  

 
4.5  นิกเกิล  (Nickel, Ni) 
 

คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี 
 

คือธาตุทีKมีหมายเลขอะตอม 28 อยูใ่นตารางธาตุหมู่ 28 นิกเกิลเป็นโลหะทีKมีความมนั 
วาวสีขาวเงิน มนัอยู่กลุ่มเดียวกบัเหล็กมีความแข็งแต่ตีเป็นแผน่ได ้ในธรรมชาติจะทาํปฏิกิริยาเคมี
กบักาํมะถนัเกิดเป็นแร่มิลเลอร์ไรต ์(millerite) ถา้ทาํปฏิกิริยาเคมีกบัสารหนู (arsenic) จะเกิดเป็นแร่ 
นิกกอไลต์ (niccolite) แต่ถ้าทาํปฏิกิริยาเคมีกบัทั�งสารหนูและกาํมะถนัจะเป็นก้อนนิกเกิลกลาน 
(nickel glance) 
 

นิกเกิลถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ และสินคา้อุปโภคดงันี�   
 
4.5.1  สเตนเลสสตีล และอลัลอยดก์นัสนิมชนิดต่างๆ กวา่ร้อยละ 65 ของการใชนิ้กเกิล

ในโลกตะวนัตกนั�นเป็นการใชท้าํสเตนเลสสตีลร้อยละ 12 ใชใ้นการทาํซูเปอร์อลัลอยด์ และอีกร้อย
ละ 23 เป็นการใชท้าํโลหะอลัลอยด ์และใชป้ระโยชน์อืKน 
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 4.5.2  ทาํเกราะ และ burglar-proof vaults 
 

4.5.3  เป็นส่วนผสมของโลหะ Alnico เพืKอใชใ้นการทาํแม่เหลก็ 
 
4.5.4  Monel metal ซึK งเป็นส่วนผสมระหวา่งทองแดงและนิกเกิล มีคุณสมบติัป้องกนั

การผกุร่อนไดดี้เยีKยม นาํไปใชใ้นการผลิตใบพดัเรือ  เครืKองครัว และท่อในอุตสาหกรรมเคมี 
 

4.5.5  ผลิต shape memory alloys ซึK งใชใ้นการหุ่นยนตบ์างชนิด 
 

4.5.6  ถ่านชาร์จ เช่นถ่านนิกเกิลเมตลัไฮดราย (nickel metal hydride) และถ่านแบบ
นิกเกิลแคดเมียม (nickel cadmium) 
   

4.5.7  เคลือบโลหะ (electroplating) เพืKอป้องกนัสนิม 
 

ความเป็นพิษของนิกเกิล 
 
นิกเกิลสามารถเขา้สู่ร่างกายไดโ้ดยทางการหายใจและทางปาก เมืKอนิกเกิลเขา้สู่ร่างกาย

ทางการหายใจ มกัพบนิกเกิลสะสมอยูที่KปอดมากทีKสุด และกระจายไปสะสมทีKกระดูก ต่อมธยัรอยด ์
ต่อมหมวกไต ไต หวัใจ ตบั มา้ม และตบัอ่อน รวมทั�งสามารถผา่นรกจากมารดาไปยงัทารกในครรภ์
ได ้ส่วนกรณีทีKไดรั้บนิกเกิลทางการกิน ประมาณร้อยละ 1–5  ของนิกเกิลถูกดูดซึมผา่นลาํไส้เขา้สู่
กระแสเลือดแลว้จบักบัอลับูมินในพลาสมาเป็น nickel plasmin  นิกเกิลมีค่าครึK งชีวิตในซีรัม 11 
ชัKวโมงหลงัจากกินเขา้ไป และ 20 – 30 ชัKวโมงภายหลงัจากการหายใจเขา้ไป ส่วนใหญ่นิกเกิลถูก
กาํจดัออกจากร่างกายทางปัสสาวะภายใน 17 – 30 ชัKวโมง นิกเกิลบางส่วนถูกขบัออกจากร่างกาย
ทางนํ�ายอ่ยจากตบัอ่อน นํ�าดี และเหงืKอ 
 
5. วธีิการกาํจัดโลหะหนักในนํ�าเสีย 

 

 การกาํจดัโลหะหนักในนํ� าเสีย มีวตัถุประสงค์เพืKอลดปริมาณโลหะหนัก ซึK งเป็นพิษต่อ
สิK งแวดล้อมออกจากนํ� าเสีย โดยวีธีการกาํจดัสามารถทาํได้หลายวิธี สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี
ใหญ่ๆ คือ วธีิทางเคมีและวธีีทางฟิสิกส์ 
 



 

24 

5.1  การกาํจดัโลหะหนกัในนํ�าเสียโดยวธีิทางเคมี (สันทดั, 2549) 
 

เป็นวิธีการทาํให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในนํ� าเสียโดยเติมสารเคมีลงไป มกัใช้ในการ
บาํบดันํ�าเสียทีKไม่สามารถบาํบดัโดยวธีิอืKนได ้เช่น 

 
5.1.1  การปรับสภาพกรด-ด่าง (pH Adjustment) 

 
เป็นการปรับสภาพกรด-ด่างของนํ� าเสียให้ไดม้าตราฐาน (ค่าความเป็นกรด-ด่าง

ของมาตรฐานนํ�าทิ�ง ไม่นอ้ยกวา่ 5.5 และไม่มากกวา่ 9.0) (สันทดั, 2549) หรือค่าทีKเหมาะสมสําหรับ
ขั�นตอนในการบาํบดัต่อไป หลกัการทัKวไปถา้นํ� าเสียมีฤทธิ� เป็นกรดก็จะปรับสารเคมีประเภทด่าง 
เช่น โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว (Lime, CaOH2) เป็นตน้  ถา้นํ� าเสียมีฤทธิ� เป็นด่างก็จะปรับดว้ย
สารเคมีประเภทกรด เช่น กรดเกลือ (HCl) กรดกาํมะถนั (H2SO4) เป็นตน้ 

 
5.1.2  การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 

   
เป็นกระบวนการเติมสารเคมีลงไปในนํ� าเสียเพืKอให้สิKงสกปรกทีKละลายนํ� าเกิด

เป็นสารประกอบทีKไม่ละลายนํ�าและตกตะกอนได ้ ซึK งโลหะแต่ละชนิดจะตกตะกอนไดดี้ทีKค่าความ
เป็นกรด-ด่างต่างๆ ดงัภาพทีK 6  กระบวนการตกตะกอนทางเคมีแบ่งเป็นวธีิต่างๆ ดงันี�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพทีJ 6 แสดงความสามารถในการตกตะกอนของโลหะในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่างๆ 
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1)  Hydroxide precipitation  
 

  คือการทําให้สิK งสกปรกทีKละลายนํ� าอยู่ซึK งจะอยู่ในสภาวะอนุภาคบวก
ตกตะกอนออกมาในรูปของเกลือไฮดรอกไซต ์โดยวิธีการง่ายๆ คือการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของนํ� าเสียให้สูงขึ� นโดยให้เป็นด่างสูง (คือมีความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7) สารเคมีทีKนิยมใช้คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซตแ์ละปูนขาว ดงัสมการเคมีดงันี�  
   
            Cation +x +  XOH-                  Cation(OH)x 
 

ส่วนใหญ่แลว้กระบวนการ Hydroxide precipitation มกันิยมใชก้บันํ� าเสียทีKมี
การปนเปื� อนของโลหะหนักในรูปของไอออนหรือประจุ แต่สิK งทีKควรพิจารณาเพิKมเติม คือ สิK ง
ปนเปื� อนในนํ�าเสียมกัจะประกอบดว้ยสิKงสกปรกหลายชนิด และในแต่ละชนิดก็จะมีลกัษณะสมบติั
ในการตกตะกอนทีKสภาพความเป็นกรด-ด่างทีKแตกต่างกันออกไป ในกรณีของโลหะหนักทีK
ปนเปื� อนในนํ� าเสียทีKมาจากโรงงานชุบโลหะมกัจะประกอบดว้ยสังกะสี โครเมียม ตะกัKว เป็นตน้  
ดงันั�น อาจจะตอ้งมีการตกตะกอนโลหะหนกัเหล่านั�นออกมาทีKสภาพความเป็นกรด-ด่างทีKแตกต่าง
กนั ตวัอยา่งเช่น มีการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ� าเสียเป็น 8.5 ในช่วงแรกเพืKอให้สังกะสี และ
โครเมียมตกตะกอนมาอยูใ่นรูปของโลหะไฮดรอกไซตก่์อน แลว้จึงค่อยปรับความเป็นกรด-ด่างของ
นํ�าเสียเป็น 10 เพืKอใหท้องแดงและโครเมียมตกตะกอนลงมาเป็นขั�นทีK 2 เป็นตน้ 

 
2)  Carbonate precipitation 

 
เป็นการตกตะกอนอนุภาคบวก หรืออนุมูลบวก (Cation) หรือโลหะหนกั

ออกจากนํ�าเสียในรูปของคาร์บอเนต ซึK งส่วนใหญ่เป็นไอออนของโลหะ โดยโลหะคาร์บอเนตเกือบ
ทุกตวัจะมีค่าการละลายนํ� าตํKา อย่างไรก็ตามการตกตะกอนโลหะในรูปของคาร์บอเนตจาํเป็นตอ้ง
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างให้เหมาะสมดว้ยเพืKอทีKจะไดเ้กิดการตกตะกอนทีKสมบูรณ์ ซึK งสภาพ
ความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสมของการตกตะกอนโลหะมกัจะอยูใ่นสภาวะทีKเป็นด่างสูงๆ 
 

ขอ้ดีของการตกตะกอนในรูปของคาร์บอเนตเมืKอเทียบกบัการตกตะกอนใน
รูปของไฮดรอกไซต์ พบว่าจะมีประสิทธิภาพของการตกตะกอนในรูปของคาร์บอเนตสูงกว่าการ
ตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซต ์และขนาดของตะกอนในรูปของคาร์บอเนตก็จะใหญ่กวา่ดว้ย 
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โลหะหนกั (M2+)    + CO3
2-                         MCO3 

         Ni2+                       + CO3
2-                        NiCO3 

         Zn2+                        + CO3
2-                          ZnCO3 

         Mg2+                       + CO3
2-                         MgCO3 

 
3)  Sulfide precipitation 

 
การตกตะกอนดว้ยอนุมูลซลัไฟตเ์ป็นการตกตะกอนโลหะหนกัในรูปของ

เกลือซัลไฟต์ โดยสมการเคมีทีKใชใ้นการตกตะกอนไดแ้ก่ Na2S H2S หรือ Na2S2O3 ซึK งมกันิยมใช้
ตกตะกอนโลหะหนกัพวก อาร์เซนิก แคดเมียม เหล็ก อะลูมิเนียม และปรอท เป็นตน้ โลหะหนกั 
ซลัไฟตด์งักล่าวจะมีค่าการละลายตํKามากเมืKอเทียบกบัโลหะไฮดรอกไซตแ์ละคาร์บอเนต ซึK งอาจจะ
กล่าวได้ว่าประสิทธิภาพในการตกตะกอนโลหะดังกล่าวด้วยซัลไฟต์ไอออนมีค่าสูง แต่โลหะ 
ซลัไฟตที์Kตกตะกอนออกมาจากนํ�าเสียจะมีสีดาํและมกัจะมีกลิKนเหม็น จึงเป็นขอ้เสียในการบาํบดันํ� า
เสียตามวธีินี�  

 
โลหะหนกั (M2+)   + S2-                         MS 

      Cd2+                      + S2-                         CdS 
 

4)  Sulfate precipitation 
 

  การตกตะกอนดว้ยอนุมูลซัลเฟตเป็นการตกตะกอนอนุภาคบวก หรือโลหะ
หนกั  (Cation) ออกจากนํ�าเสียในรูปของโลหะซลัเฟต ตวัอยา่งเช่น การตกตะกอนแบเรียมออกจาก
นํ�าเสียในรูปของแบเรียมซลัเฟตหรือเกลือซลัเฟต เป็นตน้ ดงัสมการ 

 
Ba2+      +  SO4

2-                               BaSO4 
 

5.1.3  การทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัKน (Chemical Oxidation) 
   

เป็นกระบวนการเกิดปฏิกิริยาทีKเกีKยวขอ้งกบัการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอม 
โดยการใชส้ารออกซิแดนท ์(Oxidant) ทาํปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ในนํ� าเสีย สารออกซิแดนทมี์หลาย
ชนิด เช่นโอโซน  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ ด่างทบัทิม และคลอรีน เป็นตน้ 
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5.1.4  การแลกเปลีKยนประจุ (Ion Exchange) 
 

การบาํบดันํ� าเสียโดยการแลกเปลีKยนไอออนเป็นการแลกเปลีKยนไอออนระหวา่ง
ไอออนต่างๆ ในนํ� าเสียกบัไอออนของเรซิน ซึK งจะส่งผลให้ไอออนของสิKงสกปรกทีKปนเปื� อนในนํ� า
เสียถูกดูดซบัลงบนผวิของเรซิน เพราะไอออนแต่ละชนิดจะถูกดูดซบัหรือจบับนผิวของเรซินไดไ้ม่
เท่ากนัจึงทาํให้ตอ้งมีการศึกษาถึงชนิดและสมบติัของเรซิน รวมทั�งการทดสอบประสิทธิภาพของ 
เรซินในการดูดซบัสิKงปนเปื� อนในนํ�าเสียชนิดต่างๆ ในสภาวะทีKแตกต่างกนั 

 
ประเภทของเรซินการแบ่งประเภทของเรซินสามารถแบ่งตามคุณสมบติัของ 

เรซินในการจบัหรือดูดซับสิK งสกปรก ดงันั�น เรซินทีKใช้ในการบาํบดันํ� าเสียสามารถแบ่งได้เป็น 
4 ชนิด คือ 

 
1)  Weak acid cation resin 

   
 เป็นเรซินทีKสามารถจบัไอออนบวก โดยเรซินมีอนุมูล Carboxyl ปฏิกิริยา

แลกเปลีKยนเป็นดงันี�  
 

Ni2+ + 2RCOOH                          (RCOO)2 Ni + H+ 
Ni2+ + 2RCOONa                        (RCOO)2 Ni + 2Na+ 

 
สภาวะควบคุมทีKค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกวา่ 7 เพืKอให้ปฏิกิริยาไปทางขวา 

หากค่าความเป็นกรด-ด่างของปฏิกิริยาตํKาลงหรือมีสภาพเป็นกรด ปฏิกิริยาจะยอ้นกลบั กล่าวคือ 
โลหะหนกัทีKเกาะติดกบัเรซินจะหลุดออกจากเรซิน ซึK งลกัษณะดงักล่าวจะเป็นการฟื� นสภาพเรซินได ้
ดงันั�นการนาํเรซินทีKใช้แล้วกลบัมาใช้ใหม่จะตอ้งนาํไปล้างด้วยกรดหรือเกลือของกรดนั�นๆ เช่น
ไฮโดรคลอริก ซลัฟูริก โซเดียมคลอไรด ์เป็นตน้  

 
2) Strong acid cation resin  

 
เป็นเรซินทีKสามารถจับไอออนบวก เรซินประเภทนี� มีอนุมูล Sulfonic 

(SO3H) สามารถแตกตวัไดดี้กวา่ Weak acid cation resin จึงสามารถทาํงานไดที้Kช่วงค่าความเป็น
กรด-ด่างกวา้งกวา่ชนิด Weak acid cation resin ปฏิกิริยาแลกเปลีKยนเป็นดงันี�  



 

28 

2RSO3H   + Ni2+                         (RSO3)2Ni + 2H+ 
                          2RSO3Na + Ni2+                        (RSO3)2Ni + 2Na+ 

 
การใช้เรซินประเภทนี� จะควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7 และการ

นาํเรซินกลบัมาใชใ้หม่จะตอ้งลา้งดว้ยกรดหรือเกลือแกง ดงัสมการ 
 

  (RSO3)2Ni  + 2H+               2RSO3H   +  Ni2+ 
  (RSO3)2Ni  + 2Na+                2RSO3Na +  Ni2+ 

 
โดยปริมาณกรดหรือเกลืองแกงทีKใชจ้ะสูงกวา่ Weak acid cation resin 
 

3) Weak base anion resin   
 

เป็นเรซินทีKมีอนุมูลของ Secondary anion หรือ Tertiary anion สามารถจบั
ไอออนลบทีKสามารถเกิดเป็นอนินทรียที์Kรุนแรง (Strong mineral acid) ไดแ้ก่ซัลเฟตไอออน และ
คลอไรด์  เป็นตน้ แต่ไม่สามารถเป็นกรดอินทรีย ์คาร์บอนไดออกไซต์ ซิลิกอนออกไซต์ เป็นตน้ 
ปฏิกิริยาแลกเปลีKยนเป็นดงันี�  

  
RNH3OH  +  Cl-                 RNH3Cl  +  OH- 

        RNH3OH  +  SO4
2-                          (RNH3)2 SO4  +  2Cl- 

 
การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างควรควบคุมให้ตํKากว่า 7 และการนํา 

เรซินกลบัมาใชใ้หม่จะตอ้งลา้งดว้ยด่าง เช่นโซเดียมไฮดรอกไซตห์รือเกลือแกง ดงัสมการ 
 

RNH3Cl    +  OH-     RNH3OH  + Cl- 
   (RHN3)SO4  + 2Cl-       2RNH3       + SO4

2- 
 

4) Strong base anion resin  
  

เป็นเรซินทีKมีอนุมูลของ Quartery anion สามารถจบัไอออนลบทุกชนิดทั�ง
ทีKมาจากกรดแก่หรือกรดอ่อน ปฏิกิริยาแลกเปลีKยนเป็นดงันี�  
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RR3NOH   +  Cl-                           RR’NCl    +  OH- 
2RR3NCl   +  SO4

2-             (RR’N)2SO4+  2Cl- 
2RRNOH  + HCO3-             (RR’N)HCO3+  2OH- 

 
การควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างควรควบคุมให้ตํKากว่า 7 และการนํา 

เรซินกลบัมาใช้ใหม่จะตอ้งล้างด้วยด่าง เช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือเกลือแกง แต่ตอ้งให้ได้
ปริมาณมากกวา่กรณีของ Weak base anion resin    

 
นอกจากเรซินชนิดต่างๆ ทีKกล่าวมาแลว้นี�สามารถใชใ้นการดูดซบัสิKงสกปรกใน

นํ� าเสีย การแลกเปลีKยนไอออนยงัมีซีโอไลต์ทีKมีการนิยมนาํมาใช้ในการดูดซับไอออน โดยเฉพาะ
ไอออนโลหะหนักในนํ� าหรือนํ� าเสีย ตลอดจนในวตัถุประสงค์ต่างๆ มากมายได้เช่นกัน โดย 
ซีโอไลตจ์ะมีอนุภาคโมเลกุลคือ Sodium aluminosilicates ทีKจะทาํหน้าทีKในการดูดซับโลหะหนกั
หรืออนุภาคบวกต่างๆ ไวไ้ด ้การถูกจบัไอออนบวกของซีโอไลตเ์ป็นดงันี�  

 
  Ca2+   + Na2X              CaX     +    2Na+ 
  Mg2+  + Na2X              MgX    +    2Na+ 
 

นอกจากนี�  ประโยชน์หรือขอ้ดีของซีโอไลตที์Kนาํมาใชใ้นการดูดซบัสิKงปนเปื� อน
ในนํ�าเสียหรืออืKนๆ ก็คือโอไลตที์Kใชแ้ลว้สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่หลงัจากมีการปรับสภาพ เช่นการ
นาํไปปรับสภาพในสารละลายเกลือแกง ดงัสมการ 

 
     NaCl   + MgX                          Na2X     +  Mg2+  +  2Cl- 
 
อยา่งไรก็ตามซีโอไลต์มกัจะไม่นิยมใช้ในการบาํบดันํ� าเสีย เนืKองจากปริมาณทีK

ใชจ้ะตอ้งใชใ้นปริมาณสูง รวมทั�งผลขา้งเคียงทีKอาจจะเกิดขึ�น เช่น ความขุ่นจากตวัซีโอไลต ์ปริมาณ
ตะกอนทีKเกิดขึ�นและสะสมในระบบบาํบดั แต่ปัญหานี�สามารถแกไ้ขดว้ยการนาํซีโอไลตผ์งมาผา่น
กระบวนการขึ�นรูปเมด็ 

 

5.2  การกาํจดัโลหะหนกัในนํ�าเสียโดยวธีิทางฟิสิกส์ 
  

5.2.1  การกรอง (Filtration) 
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การกรองนํ�าอาศยัหลกัการอดันํ�าเสียทีKมีความดนัสูงผา่นวสัดุกรอง ของแข็งทีKไม่
สามารถเล็ดลอดช่องกรองได ้จะถูกดกัไว ้การกรองมีหลายแบบ เช่น การกรองทีKมีช่องกรองละเอียด 
(Microfiltration) การกรองทีKมีช่องกรองละเอียดมาก (Ultrafiltration)  

 
5.2.2  การทาํใหแ้หง้ (Drying) 

 
การทาํให้นํ� าเสียแห้งนี�อาจใชแ้สงแดด หรือให้ความร้อนโดยตรง เพืKอระเหยนํ� า

ออกไปจะไดข้องแขง็เหลืออยู ่เช่น การตากตะกอนใหแ้หง้โดยใชแ้สงแดด เป็นตน้ 
 

5.2.3  การกลัKน (Distiliation) 
 

เป็นการแยกสารทีKมีจุดเดือดไม่เท่ากนัของสารทีKรวมกนัอยู ่
 

5.2.4  การดูดซบัหรือการดูดติด (Adsorption) 
   

เป็นปรากฏการณ์โมเลกุลของไหล หรือคอลลอยด์ (Adsorbate) เคลืKอนทีKไป
สัมผสัและเกาะติดแน่นอยูบ่นผวิของแขง็โดยแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลทีKต่างชนิดกนัของสารทีKเป็น
ของแขง็และของไหลนั�น โดยสารดูดซบั (Adsorbent) เช่นถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon)  และยงั
สารดูดซับหลายชนิด เช่นซิลิกาเจล (Silica Gel) เบนโทไนท ์(Bentonite) และดินเหนียวกมัมนัต ์
(Activated Clay) แต่มกันิยมใชถ่้านกมัมนัตม์ากกวา่สารดูดซบัอืKนๆ เพราะกาํจดักลิKน สี และโลหะ
หนกัในนํ�าไดดี้ 

 
5.2.5  การหมุนเหวีKยง (Centrifuge) 

   
โดยอาศยัหลกัการแรงหนีศูนยก์ลาง นํ� าเสียจะถูกเหวีKยงโดยหมุนดว้ยความเร็ว

สูงของแข็งทีKมีความถ่วงจาํเพาะสูง จะถูกเหวีKยงออกไปรอบนอก  วีธีนี� เหมาะกบันํ� าเสียทีKมีความ
เขม้ขน้ของสารแขวนลอยสูง 
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5.2.6  การแยกตวัทาํละลาย (Solvent Extraction) 
 

หลกัการโดยใชส้ารสกดั (Extractant) ซึK งไม่ละลายนํ� า แต่สามารถละลายสารทีK
อยูใ่นนํ�าเสียได ้จากนั�นจึงแยกสารสกดัทีKมีสารถูกสกดัละลายอยูอ่อกไป เช่นโดยวิธีกลัKน เป็นตน้ วิธี
นี�อาจไดส้ารละลายอยูใ่นนํ�าเสียกลบัมาใชใ้หม่ 
 

6.  การดูดซับหรือการดูดติดผวิ (adsorption) 

 
 การดูดซับเป็นขบวนการทีKโมเลกุลของสารทีKเรียกว่าตวัถูกดูดซับ (adsorbate) ซึK งอยู่ใน
ตัวกลางใดไปเกาะบนผิวของสารอีกชนิดซึK งถูกนําไปอยู่ในตัวกลางนั� น เรียกว่าตัวดูดซับ 
(adsorbent)   
 
 6.1  ชนิดของตวัดูดซบั  การดูดซบัมี 2 ชนิดคือ 

 
6.1.1  Physical Adsorption เป็นการดูดซบัทีKสารถูกดูดซบัเกาะทีKผิวของตวัดูดซบัดว้ย

แรงวนัเดอวาลล ์ใชพ้ลงังานในการดูดซบันอ้ย 
 

6.1.2  Chemical Adsorption  เป็นการดูดซบัทางเคมีทีKโมเลกุลตวัถูกดูดซบัทาํปฏิกิริยา
กบัพื�นทีKผิวตวัดูดซับ โดยสร้างพนัธะเคมีทาํให้เกิดสารประกอบใหม่ทีKเกิดจากการเคลืKอนทีKของ
อิเล็กตรอนระหวา่งตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั พลงังานทีKทาํใหเ้กิดการดูดซบัทางเคมีมีค่าสูงกวา่การ
ดูดซบัทางกายภาพ คือมีประมาณ -200 กิโลจูนต่อโมล   

 
6.2  องคป์ระกอบทีKสาํคญัสาํหรับสารดูดซบั 
 

6.2.1  พื�นทีKผิวจาํเพาะสําหรับการดูดซับ พื�นทีKผิวเป็นคุณสมบติัอย่างหนึK ง ทีKมีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซบั นัKนคือความสามารถในการดูดซบัจะเพิKมขึ�นเมืKอพื�นทีKผิวของตวัดูดซับ
เพิKมขึ�น แต่อย่างไรก็โครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้พื�นทีKผิวมีความสามารถในการดูดซับ
เพิKมขึ�นดว้ย เพราะถา้ขนาดของโมเลกุลของสารทีKถูกดูดซบัสามารถเขา้ไปในรูพรุนของตวัดูดซบัได ้
การดูดซบัก็จะเพิKมขึ�น แต่ถา้ขนาดของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไม่สามารถเขา้ไปในรูพรุนของตวั
ดูดซบัไดไ้ด ้ความสามารถในการดูดซบัจะตํKาลง 
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6.2.2  ขนาดของวตัถุในกรณีทีKตวัดูดซบัไม่มีรูพรุนนั�นพื�นทีKผิวจะเพิKมขึ�นเมืKอขนาดเล็ก
ลงซึK งทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิKมขึ�นดว้ย แต่ถา้ตวัดูดซบัมีรูพรุนมากๆ พื�นทีKผวิทีKใชใ้นการ
ดูดซบัจะไม่ขึ�นกบัขนาดของวตัถุ 

 
6.2.3  สารดูดซบัตอ้งไม่ทาํปฏิกิริยากบัสารทีKตอ้งการจบั 

 
6.2.4  ความจุของสารดูดซบัควรมีค่าสูงกวา่ปริมาณสารทีKตอ้งการจบั หลงัจากดูดซับ

เตม็แลว้สารทีKถูกดูดซบัจะดูดซบัไดบ้างส่วนจนอิKมตวัและไม่ดูดซบัอีก 
 

6.3  ประจุบนผวิแร่และการดูดติดไอออนของแร่ (Surface Charge and Ion Adsorption) 
 

แหล่งกาํเนิดประจุบนผวิแร่ (Surface Charge) 
   

แหล่งกาํเนิดประจุบนผิวแร่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทใหญ่ๆ ตามลกัษณะ
ของวธีิการเกิดคือ ประจุถาวร (Permanent Charge) และประจุผนัแปร (Variable Charge) 
    

ก.  ประจุถาวร (Permanent Charge) 
 

      ประจุถาวรของแร่ส่วนใหญ่เกิดขึ�นเนืKองจากไอออนในโครงสร้างของแร่ถูกแทนทีK
โดยไอออนอีกชนิดหนึKง (Ionic Substitution) ซึK งมีประจุต่างกนั การแทนทีKนี�มกัเกิดไดง่้ายระหวา่ง
ไอออนทีKมีขนาดใกลเ้คียงกนั (Isomorphic Substitution) ถา้ไอออนทีKเขา้ไปแทนมีประจุบวกนอ้ย
กว่า ก็จะทาํให้โครงสร้างของแร่มีประจุบวกลดลงหรือมีผลลพัธ์ของประจุลบเพิKมขึ�น เช่นการทีK  
Si4+  ในโครงสร้างเตตระฮีดรอลถูกแทนทีKดว้ย Al3+ ในซีโอไลตเ์ป็นตน้ 

 
  ประจุไฟฟ้าทีK เกิดขึ� นโดยวิธีการดังกล่าว มักกระจายค่อนข้างสมํK า เสมอใน

โครงสร้างหรือบนพื�นผิวของแร่ และเมืKอเกิดขึ�นแล้วจะมีสภาพค่อนข้างคงตวัหรือถาวรโดยไม่
เปลีKยนไปตามสภาพแวดลอ้มหรือสารละลายตวักลาง 
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ข. ประจุผนัแปร (Variable Charge) 
 
     ประจุผนัแปรเกิดขึ� นทีKบริเวณพื�นผิวของอนุภาคของแข็งหรือแร่ทีKสัมผ ัสกับ

สารละลาย (Solid-Liquid Interface) โดยเป็นผลสืบเนืKองจากการทาํปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ชนันลัทีK
พื�นผิวของอนุภาคกับสารละลายดังกล่าว ดังนั� นประจุผ ันแปรจึงเปลีKยนแปลงได้ง่ายตาม
องคป์ระกอบของสารละลายตวักลาง เช่นความเขม้ขน้ของ H+ หรือ OH- ชนิดและความเขม้ขน้หรือ
ความแรงของไออน (Ionic Strength) ในสารละลาย 
 

หมู่ฟังชลันลัทีKสําคญับนผิวอนุภาคของแข็งหรือแร่ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย หมู่ซิลา
นอล (Silsnol Group, Si-OH) อะลูมินอล (Aluminol, Al-OH) และเฟอร์รอล (Ferrol, Fe-OH) เป็นทีK
น่าสังเกตว่า ถึงแม้องค์ประกอบของแร่จะเป็นสารประเภทออกไซต์ก็ตาม แต่เมืKออยู่ในสภาพ
แขวนลอยหรือสัมผสักบันํ� า ผิวออกไซตที์Kสัมผสักบัตวักลางดงักล่าวจะทาํปฏิกิริยากบั H+ , OH- 
หรือโมเลกุลของนํ�าป็นอนุมูล –OH จากหมู่ฟังชนันลัต่างๆทีKกล่าวมาขา้งตน้ 
 

     เมืKอสารละลายมีปริมาณหรือความเขม้ขน้ของ H+ เพิKมขึ�น จะทาํให้อนุมูลไฮดรอล
ซิลทีKผวิของอนุภาครับโปรตอนมากขึ�น จึงทาํใหมี้ประจุบวกเพิKมขึ�น ในทางตรงขา้ม เมืKอสารละลาย
มี OH- สูงขึ�น จะทาํใหเ้กิดการแตกตวัหรือมีการปลดปล่อย H+ จากอนุมูลไฮดรอกซิลมากขึ�น ทาํให้
อนุภาคมีประจุลบเพิKมขึ�น ดงันั�นการเกิดประจุดงักล่าวจึงขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ H+ และ OH- ใน
สารละลายหรือขึ� นอยู่กับค่าความเป็นกรด-ด่าง จึงเรียกประจุผนัแปรชนิดนี� ว่า pH-Dependent 
Charge 
 

จากทีKกล่าวมาทั�งหมดจะเห็นได้ว่าแร่ทาํหน้าทีKเป็นไดท้ั�งผูรั้บและผูใ้ห้โปรตอน จึงมี
คุณสมบติัเป็นแอมโฟเทอริกหรือแอมฟิโปรติก (Amphoteric or Amphiprotic) คือเป็นไดท้ั�งกรด
และเบสตามทฤษฎีของบรอนสเตดและเลารี (Bronsted and Lowry) 

 
นอกจากการรับและปลดปล่อยโปรตอนจากอนุมูลไฮดรอลซิลแลว้ ประจุผนัแปรยงั

สามารถเกิดจากการดูดติดผิวหรือแลกเปลีKยนทีKของไอออนบนผิวอนุภาคกับไอออนอืKนๆใน
สารละลาย เช่น การดูดติดผวิของไอออนโลหะหนกักบัอนุมูลไฮดรอกซิลบนผิวแร่เมืKอค่าความเป็น
กรด-ด่าง ของตวักลางเริKมสูงขึ�น เป็นตน้ 
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6.4  การดูดติดไอออนบนผวิแร่ (Ion  Adsorption) 
 

 นอกจากการรับและปลดปล่อยโปรตอนแลว้ แร่สามารถดูดติดไออนทีKมีประจุตรงกนัขา้ม 
(Counterion) ในสารละลายไวบ้นผิว ตาํแหน่งของสารดูดซับทีKดูดติดสารถูกดูดซบัทีKสําคญัไดแ้ก่
หมู่ฟังชัลนัล –OH บนผิวแร่ ดังทีKได้กล่าวมาแล้ว การดูดติดจะเหนียวแน่นเพียงไร ขึ�นอยู่กับ
ธรรมชาติและลกัษณะของแรงดูดยดึระหวา่งตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั 
 

6.4.1 การดูดติดทีKจาํเพาะและไม่จาํเพาะเจาะจง (Specific and Non-Specific 
Adsorption)  

 
           การดูดติดทีKไม่จาํเพาะเจาะจง (Non-Specific Adsorption) เป็นการดูดติด

ระหว่างสารดูดซับ และสารถูกดูดซับดว้ยแรงไฟฟ้าสถิต ซึK งธรรมชาติของแรงดูดยึดเป็นแบบคู
บอมบ ์การดูดติดดงักล่าวมกัเกิดกบัไอออน (ตวัถูกดูดซับ) ทีKมีโมเลกุลของนํ� าลอ้มรอบไวโ้ดยรอบ 
และสามารถแลกเปลีKยนทีKกบัไอออนอืKนๆ ได้ง่าย (Reaily Exchangeable) เช่นแคทไอออนของ
โลหะอลัคาไลน์ ในทางตรงกนัขา้ม การดูดติดแบบจาํเพาะเจาะจง (Specific Adsorption) ไม่ไดเ้กิด
จากแรงยดึแบบคูบอมลอ์ยา่งเดียว แต่จะเกิดแรงดูดยดึทีKเหนียวแน่นมากขึ�นระหวา่สารถูกดูดซบัและ
สารดูดซับ ทีKสําคญัเช่นการเกิดพนัธะโควาเลนต์ โดยเฉพาะอย่างยิKงจากปฏิกิริยาการแลกเปลีKยน 
ลิแกนด ์

 
 วธีิการดูดติดไอออน (Modes of Ion Adsorotion) 

    
การดูดติดหรือแลกเปลีKยนไอออนของหมู่ไฮดรอลซิล ทีKผิวของแร่ทาํให้เกิด

ลกัษณะของไอออนเชิงซ้อนทีKผิวอนุภาค วิธีการดูดติดดงักล่าวอาจแบ่งเป็น 3 แบบ ตามลกัษณะ
โครงสร้างและธรรมชาติของแรงดูดยดึ 

 
ก. ไอออนเชิงซอ้นทีKผวิชั�นใน (Inner-Sphere Surface Complex) 
 

การดูดติดไอออนบนผิวโดยวิธีนี�  เป็นการดูดติดในลกัษณะทีKไม่มีโมเลกุล
ของนํ�าขวางกั�นระหวา่งสารถูกดูดซบัและสารดูดซบั การดูดติดดงักล่าวมกัเป็นแบบจาํเพาะเจาะจง 
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ข. ไอออนเชิงซอ้นทีKผวิชั�นนอก (Outer-Sphere Surface Complex) 
 

ถา้มีโมเลกุลของนํ� าอย่างน้อยหนึK งโมเลกุล กั�นขวางระหว่างสารถูกดูดซับ
และสารดูดซบั การดูดติดดงักล่าวจะเป็นแบบ Outer-Sphere Surface Complex  ดงันั�นไอออนทีKถูก
ดูดติด มักเป็นสารถูกดูดซับทีKมีโมเลกุลของนํ� าห้อมล้อมอยู่และดุดยึดบนผิวอนุภาคโดยหมู่ 
ฟังชนันอลดว้ยพนัธะไอออนนอก ซึK งเป็นการดูดติดแบบไม่จาํเพาะเจาะจงดว้ยแรงทีKอ่อนกว่าเมืKอ
เปรียบเทียบกบัการดูดติดในลกัษณะของ Inner-Sphere Surface Complex โมเลกุลหรือไอออนทีKถูก
ดูดติดบนผิวอนุภาคทั�งหลายทั�งแบบ Inner และ Outer-Sphere Surface Complex ถือว่าอยู่ใน
ลกัษณะทีKเคลืKอนยา้ยไดย้ากหรือไม่เคลืKอนทีK (Immobile) และมกัรวมเรียกวา่อยูใ่นชั�นของสเติร์น 
 

ค.  ไอออนทีKแพร่กระจาย (Diffuse ion) 
 

ไอออนทีKถูกดูดติดบนผิวแร่ โดยวิธีนี� จะอยูใ่นชั�นทีKเรียกว่า ชั�นแพร่กระจาย 
ซึK งปกติมกัอยูห่่างจากพื�นผิวมากกว่า Inner และ Outer Sphere Surface Complex ไอออนในชั�น 
Diffuse Layer มกัมีโมเลกุลของนํ� าห้อมลอ้มอยู ่และถูกดูดยึดบนผิวอนุภาคไวด้ว้ยแรงไฟฟ้าสถิตทีK
อ่อนทีKสุดเมืKอเปรียบเทียบกบัการดูดติดโดยสองวิธีแรก ไอออนทีKแพร่กระจายนี� จะเสถียรน้อยและ
เคลืKอนทีK (Mobile) ตลอดเวลา แต่ยงัอยูภ่ายใตอ้าํนาจดึงดูดจากผวิแร่ 

 
ลกัษณะและวธีิการดูดติดของไอออนทั�งสามแบบทีKกล่าวมา ทาํให้เกิดโครง

แบบทีKเรียกวา่ประจุไฟฟ้าสองชั�น (Electric Double Layer) ตามทฤษฎีของสเติร์น โดยจากทีKกล่าวมา
ทั�งหมดจึงพอสรุปไดว้า่ตาํแหน่งบนผิวแร่ทีKแคทไอออนเกิดการแลกเปลีKยน (Exchange Site) ดงันั�น
ไดแ้ก่ ตาํแหน่งทีKแคทไอออนถูกดูดติดทีKผิวชั�นนอก (Outer-Sphere) และทีKอยู่ในชั�นแพร่กระจาย 
(Diffuse Layer) เนืKองจากการแลกเปลีKยนแคทไอออนเป็นกระบวนการทีKเกิดบนผิวอยูร่ะหวา่งแคท
ไอออนทีKถูกดูดติดบนผิวแร่ซึK งอยู่ในรูป Exchangeable Cation กบัแคทไอออนในสารละลายรอบ
นอก อยา่งไรก็ตามในความจริงแลว้การแลกเปลีKยนมกัมีบางส่วนมาจากแคทไอออนเชิงซ้อนทีKผิวใน 
(Inner-Sphere) ซึK งยากทีKจะแยกออกจากกนัไดช้ดัเจน 
 

6.5  สมดุลของการดูดติด (Adsorbtion Equilibrium) 
 

การดูดติดของสารละลายบนผิวของสารดูดติดในขณะทีKเกิดการดูดติดไปเรืKอยๆ นี�สาร
ทีKถูกดูดติดก็มีแนวโน้มทีKจะคายกลับมาสู่สารละลายเหมือนเดิมความเขม้ขน้ของสารละลายจะ
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เปลีKยนแปลงเรืKอยๆ จนกระทัKงถึงจุดทีKจาํนวนสารละลายทีKถูกดูดติด จะถูกคายออกมาจากการดูดติด
ก็จะมีปริมาณเท่าๆ กนัผลทีKเกิดตามมาก็คือ อตัราการดูดติดและการคายสารออกมาก็จะถึงจุดสภาวะ
สมดุล ซึK งจะเรียกว่าสมดุลของการดูดติด โดยทีKจุดสมดุลนี� จะไม่เปลีKยนแปลงความเข้มขน้ของ
สารละลายบนผวิของสารดูดติด หรือความเขม้ขน้ของตวัสารละลายเอง การเพิKมปริมาณสารทีKถูกดูด
ติดจะเพิKมขึ�นก็ต่อเมืKอมีการเพิKมความเขม้ขน้ของสารละลาย การแสดงจาํนวนของสารละลายทีKถูก
ดูดติดต่อจาํนวนของสารดูดติดทีKอุณหภูมิคงทีKจะเรียกว่า ไอโซเทอมการดูดติด (Adsorbtion 
Equilibrium)  (ปิยะ, 2545) 
 

ระบบการดูดติดไดถู้กวเิคราะห์ดว้ยวธีิการทางคณิตศาสตร์ เพืKอให้ไดใ้นรูปของสมการ
อยา่งง่ายแลว้นาํสมการมาวาดกราฟเพืKอสามารถวิเคราะห์ค่าคงทีKต่างได ้ซึK งจะเป็นแนวทางนาํมาใช้
ในการคาํนวนออกแบบระบบดูดติดโดยมีผูเ้ขียนสมการเพืKอนาํมาใช้ในการวิเคราะห์และอธิบาย
ลกัษณะขอ้มูลของการดูดติดไวห้ลายประการ แต่ทีKนิยมใชไ้ดแ้ก่ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลง
เมียร์ และไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบฟรุนดิช 
 

6.5.1 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบแลงเมียร์ มีสมมุติฐานทีKสาํคญัคือ 
 

1) มีพื�นทีKสาํหรับการดูดติดจาํกดั โมเลกุลทีKถูกดูดติดทีKผวิของสารดูดติดจะอยูใ่น
ตาํแหน่งทีKแน่นอน 

 
2)  แต่ละตาํแหน่งทีKถูกดูดติดผิว จะมีเพียงหนึKงโมเลกุลเท่านั�นหรือกล่าวไดว้า่มี

การดูดติดเพียงชั�นเดียว 
 
3)  ตรงบริเวณดูดติดผวิจะเกิดอตัราการดูดติด และการคายสารออก ซึK งอตัราการ

ดูดติดมีมากกว่าอตัราการคายออกจนกระทัKงถึงภาวะสมดุล (อตัราการดูดติดเท่ากบัการคายสาร
ออก) นอกจากนี�โมเลกุลทีKถูกดูดติดไม่สามารถเคลืKอนยา้ยไปมาไดอ้ยา่งอิสระระหวา่งพื�นทีKผิว หรือ
ทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลอืKนทีKอยูใ่กลไ้ด ้
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สาํหรับสมการ Langmuir เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการทีK 1 
 

                                   X   =    XmbCe   (1) 
   1+bCe 

 
เมืKอเขียนกราฟระหวา่ง Ce/XCe จะไดส้มการเส้นตรงทีKมีความชนั 1/Xm จุดตดั

แกน Y เท่ากบั 1/bXm และเมืKอหารดว้ย Ce จะไดส้มการเส้นตรงทีK 2 
 

                                    1   =     1   +     1                (2) 
                                                 X         Xm     bXmCe 
 

เมืKอเขียนกราฟระหว่าง 1/X กบั 1/Ce  มาเขียนกราฟจะแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่ง 1/X  กบั  1/Ce  ไดด้งัภาพทีK 7 

 

 
 

ภาพทีJ 7  ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบแลงเมียร์ 

โดยทีK X =   X/m ปริมาณของตวัถูกละลายทีKถูกดูดติดต่อหน่วยนํ� าหนกัของสารตวักลาง;
มิลลิกรัมต่อกรัม 

 Xm = ปริมาณของตวัถูกละลายมากทีKสุดทีKถูกดูดติดเพืKอสร้างแผน่ขั�นเดียว; มิลลิกรัม
ต่อกรัม 

 Ce = ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายทีKจุดสมดุล;  มิลลิกรัมต่อลิตร 
 b = ค่าคงทีKพลงังานของการดูดติด; ลิตรต่อมิลลิกรัม 

  1 
bXm 

 
  1 
  X 

Intercent  = 1 
                   X 

  1 
 Ce 
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6.5.2  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชจดัวา่เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ทีKนิยมใช้
กนัมากสมการหนึK ง ในการอธิบายการดูดติดในระบบของเหลว สมการของฟรุนดิช เขียนได้ดงั
สมการทีK 3 

 
X/m  = KCe 

1/n  (3) 
 
โดยทีK  X   =  ปริมาณของตวัถูกละลายทีKถูกดูดติดผวิต่อหน่วยนํ�าหนกั; มิลลิกรัมต่อกรัม 

Ce  =  ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายทีKจุดสมดุล;  มิลลิกรัมต่อลิตร 
K  =  ค่าคงทีKสัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดติดผิว ; ลิตรต่อมิลลิกรัม 
1/n  =  ค่าคงทีKสัมพนัธ์กบัพลงังานของการดูดติดผวิ 

 
จากสมการเมืKอเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(X/m) และ lnCe จะไดก้ราฟ

เส้นตรงดงัภาพทีK 8 
 
จากภาพทีK 8  มีค่าความชนัของกราฟเท่ากบั 1/n และทีKจุดตดัแกนตั�งเท่ากบั  1/n 

และทีKจุดตดัแกนตั�งเท่ากบั ln K สาํหรับการดูดติดของสารอินทรียบ์นผิวของสารดูดติดส่วนใหญ่จะ
มีค่า ln K ตํKากวา่ 1 กราฟทีKมีค่าความชนัสูงจะมีค่า 1/n เขา้ใกล ้1 นี� จะพบวา่ความสามารถการดูดติด
ทีKความเขม้ขน้ของสารละลายสูงๆ จะมีค่ามากและความสามารถนี�จะลดลงอยา่งรวดเร็วเมืKอความ
เขม้ขน้ของสารละลายนี� ต ํKาลง และในกรณีทีKความชนัมีค่าน้อยๆ ค่า 1/n จะน้อยกว่า 1 มากๆ ก็จะ
พบว่าความสามารถในการดูดติดนี� จะลดลงเพียงเล็กน้อย เมืKอเปลีKยนแปลงความเข้มข้นของ
สารละลายให้ตํKาลงจากสมการของฟรุนดิชนี� ได้บ่งชี� ถึงความสามารถในการดูดติดของสารดูดติด 
หรือค่า (X/m) จะมีค่าขึ� นอยู่กับค่าความเขม้ข้นทีKสมดุลของสารละลายในของเหลว ดงันั�นค่า
ความสามารถในการดูดติดจึงมีค่าสูงขึ�นเมืKอค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในของเหลวทีKสมดุลมีค่า
สูงขึ�นดว้ย 
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  1 
  n 

 
 
  
 
 
 

                                                                 lnCe 
 

ภาพทีJ 8 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบฟรุนดิช 
 

สมการของฟรุนดิชนี� ยงัสามารถใช้ในการคาํนวณหาปริมาณของสารดูดติดทีK
ตอ้งการใช้ในการลดค่าความเขม้ข้นของสารละลายในของเหลว จากค่า X ในสมการ ด้วยค่า  
(Co-Ce) โดยทีKค่า Co คือค่าความเขม้ขน้เริKมตน้ของสารละลายในของเหลว สมการทีK 4  ไดด้งันี�  

 
                             Ln(Co-Ce)    =    lnK+1 lnCe  (4) 

M                    n 
 

สมการนี� มีประโยชน์อยา่งมากในการนาํไปใชเ้ปรียบเทียบค่าความสามารถใน
การกาํจดัสารต่างๆ ของสารดูดติดทั�งทีKเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนั 
 

งานวจัิยทีJเกีJยวข้องดังนี� 

 
ไชยวฒัน์ (2548) ได้ศึกษาการปรับปรุงเม็ดซีโอไลต์สังเคราะห์จากเถ้าลอยลิกไนท์เพืKอ

กาํจดัแคดเมียม และศึกษาผลของปริมาณสารช่วยพรุนคือโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ทีKใส่ลงในอตัรา
ส่วนผสมร้อยละ 10-15 โดยนํ� าหนักภายหลังจากการเผาไล่สารช่วยพรุนทีK 800 องศาเซลเซียส  
3 ชัKวโมง พบวา่ค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะมีปริมาณสูงขึ�นตามปริมาณสารช่วยพรุนทีKใส่ลงในส่วนผสม ซึK ง
จะมีส่วนเพิKมความสามารถในการเขา้ถึงของไอออนในสารละลายตวักลางได้ และเมืKอทดสอบ
ความสามารถในการกาํจดัแคดเมียมแบบไม่ต่อเนืKองของเม็ดซีโอไลต์ พบว่าประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสูงกวา่ร้อยละ 98 สมดุลการดูดติดของแลงเมียร์มีค่าความสามารถในการดูดติดสูงสุดเท่ากบั 
3.14 มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมซีโอไลต ์  

Ln(X/m) 

ln K 



 

40 

วาย ุ(2545) ไดท้าํการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาเม็ดซีโอไลตแ์ละผสมตวัประสานทีKมี
ผลต่อขนาดรูพรุน ความแข็งของเม็ดซีโอไลต์ โดยทาํการศึกษาโดยการกรองโมเลกุลก๊าซทีKได ้
พบวา่เมืKอทาํการเผาเมด็ซีโอไลตที์Kอุณหภูมิสูงจะทาํให้ประสิทธิภาพตํKาลงและกกัเก็บก๊าซออกซิเจน
ไดร้้อยละ 5 

 
ปิยะ (2545) ได้ศึกษาการกาํจดัแคดเมียมในนํ� า โดยใช้ซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์จากเถ้าลอย 

ลิกไนท ์แบบไฮโดรเทอร์มอล ไดซี้โอไลต ์ Na-P1 พบวา่ตวัแปรทีKสําคญัต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต ์
คืออุณหภูมิกระตุน้ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา และเวลาในการทาํปฏิกิริยา โดยภาวะทีKเหมาะสมใน
การสังเคราะห์ซีโอไลต ์Na-P1 คืออุณหภูมิกระตุน้ 800 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต ์1โมลาร์ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 110 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยา 96 ชัKวโมง ให้ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนบวกเท่ากบั 635 เซนติโมลต่อ
กิโลกรัม และความสามารถสูงสุดในการกาํจดัแคดเมียมแบบไม่ต่อเนืKอง 234 มิลลิกรัมแคดเมียมต่อ
กรัมซีโอไลต ์โดยไอโซเทอมการดูดติดเป็นแบบฟรุนดริชไอโซเทอม สําหรับความสามารถในการ
กาํจดัแคดเมียมโดยใช้เม็ดซีโอไลต์ทีKผลิตโดยวิธีแกรนูลเปียกแบบต่อเนืKอง เท่ากบั 0.2 และ 0.5 
มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมซีโอไลต์ ความเขม้ขน้เริKมตน้ของแคดเมียม 2 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัรา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 0.22 และ 0.44 ลิตรต่อตารางเซนติเมตรต่อชัKวโมง ตามลาํดบั และ
เท่ากบั 0.79 และ 0.44 มิลลิกรัมแคดเมียมต่อกรัมซีโอไลต ์ ทีKความเขม้ขน้เท่ากบั 10 มิลิกรัมต่อลิตร 
โดยเม็ดซีโอไลต์ผสมเบนโทไนท์มากกีKสุด (ร้อยละ10) และเผาทีKอุณหภูมิกระตุ้น 800 องศา
เซลเซียส จะให้ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนบวกสูงสุด ทั�งนี� ความสามารถในการ
กาํจดัแคดเมียมโดยใช้เม็ดซีโอไลต์แบบต่อเนืKองตํKากว่ากาํจดัแบบใช้เม็ดซีโอไลต์แบบไม่ต่อเนืKอง 
เนืKองจากเม็ดซีโอไลต์มีพื�นทีKผิวในการดูดติดน้อยกว่าและอาจจะสาเหตุอืKนเช่น การกาํจดัแบบไม่
ต่อเนืKอง ทาํใหก้ารเกิดการดูดซบัอยา่งทัKวถึง เนืKองจากการทาํงานแบบกวนสมบูรณ์ การไหลลดัวงจร 
หรืออากาศทีKแทรกอยูร่ะหวา่งเมด็ซีโอไลตท์าํใหเ้กิดการสัมผสัไม่ทัKวถึง เป็นตน้ 

 
จุฑาทิพย ์(2547) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการสังเคาะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินและ

เถ้าลอยชานอ้อยโดยตรวจสอบคุณสมบติัของความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนบวกของ 
ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์ได ้จากผลการทดลองพบวา่สภาวะทีKเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์
เถ้าลอยถ่านหินคืออุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 100 องศาเซลเซียส ความเขม้ข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ 2 โมล และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 5 วนั ให้ค่าความสามารถในการ
แลกเปลีKยนไอออนบวกเท่ากบั 565.62 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ส่วนสภาวะทีKเหมาะสมสําหรับการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถา้ลอยชานออ้ยคือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความ
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เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ 2 โมล และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 4 วนั ให้ค่า
ความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนบวกเท่ากบั 303.19 เซนติโมลต่อกิโลกรัม และซีโอไลต์ทีK
สังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหิน และเถา้ลอยชานออ้ย มีความสามารถในการกาํจดัตะกัKวในนํ� าเสียได้
เท่ากบัร้อยละ 93.24 และร้อยละ 91.36 ตามลาํดบั 

 
อนรรฆพร (2549) ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหิน และจากเถา้ลอยชาน

ออ้ยดว้ยสารละลายด่าง ทีKผ่านการใชแ้ลว้จากโรงงานอุตสาหกรรมรมดาํโลหะ (Spent alkaline) 
พบวา่สภาวะทีKเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถา้ลอยถ่านหิน และเถา้ลอยชานออ้ย 
คือ อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของสารละลาย Spent alkaline 2   
โมล่าร์ และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 5 วนั ซึK งจะใหค่้าความสามารถในการแลกเปลีKยนแคลเซียม
ไอออนเท่ากบั 418.36 เซนติโมลต่อกิโลกรัมและ 286.29 เซนติโมลต่อกิโลกรัม ตามลาํดบั ศึกษา
การนาํซีโอไลต์สังเคราะห์ไปทดสอบความสามารถในการกาํจดัตะกัKวแบบไม่ต่อเนืKอง พบวา่ทีKค่า
ความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5 และความเขม้ขน้ตะกัKว 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัตะกัKวดีทีKสุด ซึK งผลการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกัKวทีKสภาวะดงักล่าวเป็นสมการดูด
ติดผิวแบบแลงเมียร์ และพบว่าซีไอไลต์ทีKสังเคราะห์จากเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยชานออ้ยทีK
กระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีค่าความสามารถในการดูดติดผิวตะกัKวสูงสุดเท่ากบั 78.31 
และ 65.23 มิลลิกรัมต่อกรัมซีโอไลต ์ตามลาํดบั ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเถา้ลอยถ่านหินและจาก
เถา้ลอยชานออ้ยทีKกระตุน้ดว้ยสารละลาย Spent alkaline มีความสามารถในการกาํจดัตะกัKวในนํ� าเสีย
จากโรงงานหลอมตะกัKวจากแบตเตอรีK เก่า ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 92.86 และร้อยละ 89.56 ตามลาํดบั 

 
Curkovic และคณะ (1997) ไดท้าํการทดลองการกาํจดัตะกัKวและแคดเมียมออกจากนํ� าเสีย 

โดยใชซี้โอไลต์ตามธรรมชาติทีKไม่ไดผ้่านขบวนการพิเศษ และซีโอไลต์ทีKผ่านการสังเคราะห์โดย 
ซีโอไลตท์ั�งสองชนิดนี�จะนาํมาทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนืKอง ซึK งในการทดลองครั� งนี� จะใชซี้โอไลต ์
3 แบบ  คือซีโอไลต์ธรรมชาติ 1 ตวัอย่าง และซีโอไลต์ทีKผ่านขบวนการพิเศษอีก 2 ตวัอย่าง โดย 
ซีโอไลต์ทีKผ่านขบวนการพิเศษทาํโดยการนาํซีโอไลต์ธรรมชาติมาทาํปฏิกิริยากบักบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ทีKอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการทาํ
ปฏิกิริยา 24 ชัKวโมง ผลของการกาํจดัตะกัKวและแคดเมียมพบวา่ซีโอไลตที์Kผา่นขบวนการพิเศษจะมี
ประสิทธิภาพดีขึ�นทั�งความสามารถในการแลกเปลีKยนประจุ และประสิทธิภาพในการกาํจดัเมืKอทาํ
การทดลองเพิKมอุณหภูมิจะพบวา่สามารถกาํจดัโลหะหนกัไดม้ากขึ�น 

 



 

42 

E.Alvarez-Ayuso และคณะ (2548) ไดศึ้กษาการใชซี้โอไลต ์Na-P1 และ Clipnoptilolite มา
ศึกษาการดูดซบัโลหะหนกั ไดแ้ก่ โครเมียม  นิกเกิล  สังกะสี  ทองแดง และแคดเมียม ทีKความ
เขม้ขน้ 10-200 มิลลิกรัม ต่อลิตร พบวา่ความสามารถในการดูดซบัโครเมียม 43.6 มิลลิกรัมต่อกรัม 
20.1 มิลลิกรัมต่อกรัมของนิกเกิล  32.6 มิลลิกรัมต่อกรัมของสังกะสี 50.5มิลลิกรัมต่อกรัมของ
ทองแดง และ 50.8 มิลลิกรัมต่อกรัมสาํหรับแคดเมียม 

  
Lin, C. F และ His, H-C (1995) ทาํการศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลตที์Kไดจ้ากเถา้ลอยทีKได้

จากการเผาลิกไนท์ของโรงงานไฟฟ้าในประเทศไตห้วนั พบวา่ ค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะของซีโอไลต์ทีK
สังเคราะห์ขึ�นนี�  จะขึ�นกบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซตแ์ละอุณหภูมิในการเผา
ในการสังเคราะห์ซีโอไลตที์Kอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เมืKอใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต ์3.5 
นอร์มอล  จะไดค้่าพื�นทีKผิวจาํเพาะสูงสุดคือ 94 ตารางเมตรต่อกรัม และพบวา่การเกิดซีโอไลตมี์ผล
ต่อค่าพื�นทีKผวิจาํเพาะ ทีKอุณหภูมิเดียวกนั เมืKอใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต ์2 นอร์มอล  จะได้
ค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะสูงสุดคือ 52ตารางเมตรต่อกรัม ดงันั�นการเพิKมความเขม้ขน้ของสารละลายเบส 
และการเพิKมอุณหภูมิในการเผาทีKมากกวา่ 90 องศาเซลเซียส จะไม่ทาํให้ค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะทีKเกิดขึ�น
มีค่าเพิKมขึ�น เมืKอพิจารณาในแง่ของการนาํซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์ไดม้าใช้ในการกาํจดัแคดเมียมใน
สารละลายพบว่า สามารถนาํมาใช้ในการกาํจดัแคดเมียมไดถึ้งร้อยละ 65 ทีKค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากบั 6 ในระบบเปิด (90 องศาเซลเซียส 3.5 นอร์มอล NaOH  )  ถา้ทดลองในระบบปิด (110 องศา
เซลเซียส 2 นอร์มอล NaOH)  ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนบวกเท่ากบั 210 มิลลิ
สมมูลยต่์อ 100 กรัม จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัถึงร้อยละ 80 สรุปไดว้า่ เมืKออตัราส่วนระหวา่ง
ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนบวก ต่อค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะของซีโอไลตเ์พิKมขึ�น มีผลทาํ
ใหค่้าความสามารถในการดูดติดแคดเมียมของซีโอไลตดี์ขึ�น 
 

L.Min-Gyu และคณะ (2002) ได้ทาํการศึกษาการกําจดัทองแดงและตะกัKวในนํ� าเสีย
สังเคราะห์โดยใช้ซีโอไลต์ในการดูดซับ พบว่าไอออนของทองแดงและตะกัKวจะถูกดูดซับได ้
ร้อยละ 90 เมืKอเวลา 30 นาที และเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัทีKเวลา 2  ชัKวโมง ทีKสภาวะทีKเหมาะสม 
คือค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5-6 มีความสามารถในการกาํจดั ตะกัKว  และทองแดง ไดสู้งสุดโดย
ใช้สมดุลการดูดติดของแลงเมียร์ได้เท่ากบั 1.29 มิลลิโมลต่อกรัม และ 1.16 มิลลิโมลต่อกรัม 
ตามลาํดบั 

 
Steenbruggen and Hollman (1998) ไดท้าํการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเถา้ลอยถ่านหินจาก

โรงไฟฟ้าประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยนาํเอาเถ้าลอยถ่านหินมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลายประเภท 
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ไฮดรอกไซต์ ซึK งทาํการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ทีKเกิดปฏิกิริยาในระบบปิด ตวัแปรทีK
สาํคญัคืออุณหภูมิ ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา สัดส่วนของของเหลวต่อของแข็ง ความเขม้ขน้และ
ชนิดของสารละลายประเภทไฮดรอกไซต์ และจากการทดลองสังเคราะห์เถ้าลอยถ่านหินด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 2โมล่าร์ทีKอุณหภูมิ 90-150 องศาเซลเซียส  
ซีโอไลต์ทีKเกิดขึ�นคือ ซีโอไลต์โซเดียม-พีแอล (Zeolite Na-Pl) เถา้ลอยถ่านหินจะเปลีKยนเป็น 
ซีโอไลตป์ระมาณร้อยละ 45 และค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนแคลเซียม เพิKมขึ�นจาก 0.02 เป็น 
2.4  มิลลิสมมูลยต่์อกรัม จากนั�นไดน้าํซีโอไลต์ทีKไดจ้ากการสังเคราะห์ไปทาํการกาํจดัโลหะออก
จากนํ�า พบวา่ลาํดบัความชอบของไอออนของซีโอไลตคื์อ Ba>Cu>Cd~Zn>Co>Ni 

 
U.Wingenfelder และคณะ (2548) ไดท้าํการศึกษาโดยการนาํซีโอไลต์ธรรมชาติ ไดแ้ก่ 

Clipnoptilolite มาปรับปรุงคุณภาพ พบวา่จะสามารถดูดซบัสารตะกัKว และแคดเมียมในนํ�าเสียได ้



 

อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1.  อุปกรณ์การทดลอง 

 
1.1  เครืKองชัKงละเอียด 4  ตาํแหน่ง  รุ่น FX2000i  ยีKหอ้ AND 
1.2  เครืKองกวนผสมแป้งแบบ  Planetary Mixer Hobart 
1.3  ตูอ้บความร้อน รุ่น  LDO-100E  ยีKหอ้ Labtech 
1.4  เครืKองอดัเมด็ 
1.5  เตาเผา รุ่น EF 11/8B ยีKหอ้ Lenton 
1.6  กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
1.7  เครืKองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) รุ่น pH510  ยีKหอ้  EUTECH 
1.8  ตะแกรงร่อนขนาดเมด็ 
1.9  ชุดเครืKองแกว้ 
1.10 ชุดเครืKองกวนแม่เหล็ก (Stirrer) 
1.11 ครูซิเบิลพอร์ซิเลน พร้อมฝาปิด 
1.12 เครืKองสูบสุญญากาศ (Vacuum Pump) พร้อมชุดกรอง 
1.13 โถดูดความชื�น (Desiccators) 
1.14 เครืKอง Inductive Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS) รุ่น Optima3000 ยีKห้อ 

Perkin Elmer 
1.15  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

รุ่น JSM-6400  Scanning  Microscope ยีKหอ้ JEOL 
1.1.6  BET surface area รุ่น AUTOSORB1 ยีKหอ้ QUANTA CHROME 



 

วธีิการ 
 

การวิจยันี� เป็นการศึกษาหาสภาวะทีKเหมาะสมในการอดัเม็ดซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์จากเศษ
ชานออ้ย  จากงานวิจยัของเรวดี,  2551 ไดส้ังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากเศษชานออ้ย ซึK งมีอตัราส่วนโดย
โมลเท่ากบั  SiO2 : 9.03Al2O3 : 1.31Na2O : 1.14H2O  ผลึกของผลิตภณัฑ์ซีโอไลตน์ั�นมีโครงสร้าง
เป็นทรงลูกบาศกเ์มืKอวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-6400 
Scanning  microscope ยีKห้อ JEOL  ดงัภาพทีK 9  โครงสร้างของผลิตภณัฑ์ซีโอไลตมี์รูปแบบ two-
theta ทีKมุม7.14, 12.49, 16.13, 21.68, 24.01, 26.09, 27.13, 29.95, 34.16 ตามลาํดบั (JCPDS 39-222) 
เมืKอวเิคราะห์ดว้ยเครืKองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคชัKน (XRD) รุ่น XRD6000 ยีKห้อ SHIMADZU ดงัภาพทีK 10  
และมีค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน (Cation Exchange Capacity, CEC) ซึK งเป็นตวัแทน
ของค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนประจุบวกเท่ากบั 788.3 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนต ต่อ 
กรัมซีโอไลต ์
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพทีJ 9   ภาพถ่ายของผลิตภณัฑ์ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง ทีKกาํลงัขยาย 10,000 

เท่า ดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) รุ่น JSM-6400 Scanning  microscope ยีKหอ้ JEOL (เรวดี, 2551) 
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ผลิตภณัฑ์ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยมีคุณสมบติัในการแลกเปลีKยนไอออน จึง

เหมาะสมทีKจะนาํมาใชใ้นกระบวนการกาํจดัโลหะหนกัในนํ�าเสียต่อไป 
 
เนืKองจากซีโอไลตที์Kสังเคราะห์ไดจ้ากเศษชานออ้ยนั�นมีลกัษณะเป็นผง  มีความหนาแน่นตํKา 

จึงเกิดการลอยนํ� า  และเมืKอกวนผสมกบันํ� าจะมีลกัษณะคลา้ยแป้งเปียกทาํให้แยกซีโอไลตอ์อกจาก
นํ�าเสียไดย้าก  อีกทั�งยงัมีปัญหาเรืKองความขุ่นจากซีโอไลตท์าํให้เกิดปริมาณตะกอนสะสมในระบบ
บาํบดั  ดังนั�นจึงไม่เหมาะสมทีKจะนําไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรม 
(สันทดั, 2549)  ดว้ยเหตุผลดงักล่าวงานวิจยันี� จึงเป็นการศึกษาการผลิตซีโอไลตแ์บบเม็ดเพืKอให้ง่าย
ต่อการใชง้าน และง่ายต่อการนาํกลบัมาใชใ้หม่  

 
1. ศึกษาหาสภาวะทีJเหมาะสม ในการอดัเม็ดซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อย 

 
ในขั�นตอนการอดัเม็ดไดศึ้กษาจากงานวิจยัทีKผ่านมา (ไชยวฒัน์, 2548) เพืKอหาสภาวะทีK 

เหมาะสมในการขึ�นรูปเมด็มาใชใ้นงานวจิยัในครั� งนี�  

ภาพทีJ 10  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างโดยใช้เครืK องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัKน รุ่น XRD6000 ยีKห้อ 
SHIMADZU  (เรวดี, 2551)  A) ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง  B) ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบผง (●แทน Na-A zeolite) 
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1.1  การศึกษาผลของสารช่วยพรุน (Pore Forming Agent)  ต่อการขึ�นรูปเมด็ซีโอไลต ์
 

1.1.1 ชัKงเกล็ดโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol, PVA 88% mol. Hydrolyzed 
Grade) ทีKร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25  โดยนํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมด โดยผนัแปรกบัปริมาณ 
ซีโอไลตส์ังเคราะห์ไดจ้ากเศษชานออ้ยทีKร้อยละ 79.5,74.5, 69.5, 64.5 และ59.5 โดยนํ� าหนกัแห้ง
ของส่วนผสมทั�งหมด ตามลาํดบั ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นสารช่วยพรุน 

  
1.1.2  ชัKงผงเบนโทไนตร้์อยละ 15 โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด  ผสมกบัสาร

ช่วยพรุน (PVA รวมกบัซีโอไลต)์ โดยผสมเปียกให้เขา้กนัเป็นเนื�อเดียว ใชน้ํ� าประมาณ 100-120 
มิลลิลิตร ซึK งเพียงพอทีKทาํให้ส่วนผสมทั�งหมดผสมเขา้กนัเป็นเนื�อเดียวโดยนาํมาผสมดว้ยเครืKอง
กวนแป้ง ดงัภาพทีK  11 

 
1.1.3  นาํส่วนผสมทีKผสมเขา้กนัแลว้อบทีKอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  

 5 นาที เพืKอลดปริมาณนํ�า 
 

1.1.4  เตรียมสารช่วยไหล (Magnesium sterate) และสารหล่อลืKนเบา้ (talcum) โดยชัKง 
Magnesium sterate ร้อยละ0.35 โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด ผสมกบั talcum ร้อยละ 0.15 
โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด 

 
1.1.5  ผสมสารช่วยพรุน (ซีโอไลตก์บั PVA) สารยึดเกาะ (เบนโทไนท์) สารช่วยไหล

และสารหล่อลืKนเบา้ ให้เขา้กนัโดยใชเ้ครืKองกวนแป้ง  จากนั�นอดัเม็ดดว้ยเครืKองอดัเม็ดดงัภาพทีK 12
ใช้แรงอดัไม่นอ้ยกว่า 400 Psi  เม็ดซีโอไลต์ทีKไดจ้ะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 เซนติเมตร ความ
หนา 0.5  เซนติเมตร นาํผลิตภณัฑ์เม็ดซีโอไลตที์Kไดเ้ผาเพืKอไล่สารช่วยพรุน (PVA) ทีKอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 3 ชัKวโมง   

 
1.1.6 ลดขนาดเม็ดซีโอไลต์ทีKไดจ้ากกระบวนการอดัเม็ดดว้ยโกร่งบด จากนั�นนาํไป

ร่อนดว้ยตะแกรงร่อนเพืKอแยกขนาดต่างๆ ดงันี�  
 

ชั�นทีK 1 ขนาดเม็ดเท่ากบั    >2    มิลลิเมตร 
ชั�นทีK 2  ขนาดเม็ดเท่ากบั  1-2    มิลลิเมตร 
ชั�นทีK 3  ขนาดเม็ดเท่ากบั  0.5-1     มิลลิเมตร 
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ชั�นทีK 4  ขนาดเม็ดเท่ากบั  0.25- 0.5 มิลลิเมตร 
ชั�นทีK 5  ขนาดเม็ดเท่ากบั    <0.25     มิลลิเมตร 
 

1.1.7 ทดสอบความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนของเม็ดซีโอไลต์แต่ละขนาด 
เพืKอเลือกขนาดเม็ดทีK เหมาะสมทีKสุด โดยทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� า เพืKอหาค่าเฉลีKยและส่วน
เบีKยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 

 
1.1.8  ทดสอบหาค่าพื�นทีKผิวของเม็ดซีโอไลตที์Kผนัแปรปริมาณ PVA ทีKร้อยละต่างๆ 

โดยเลือกขนาดเม็ดทีKเหมาะสมทีKสุดจากขอ้ 1.1.7 วิเคราะห์พื�นทีKผิวดว้ย BET surface area รุ่น 
AUTOSORB1 ยีKห้อ QUANTA CHROME  เพืKอเลือกสภาวะทีKเหมาะสมเพืKอใช้ในการทดลองขั�น
ต่อไป 
 

1.2  การศึกษาผลของสารยดึเกาะต่อการขึ�นรูปเม็ดซีโอไลต ์ 
 

1.2.1 ชัKงผงเบนโทไนตร้์อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด 
โดยผนัแปรกบัปริมาณซีโอไลตส์ังเคราะห์ไดจ้ากเศษชานออ้ยทีKร้อยละ 74.5, 69.5, 64.5 และ 59.5  
โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด  ตามลาํดบั 

 
1.2.2  ชัKง PVA ปริมาณทีKเหมาะสมจากการทดลองขอ้ 1.1  ผสมกบัสารผสมขา้งตน้ 

โดยผสมเปียกใหเ้ขา้กนัเป็นเนื�อเดียว ใชน้ํ�าประมาณ 100-120 มิลลิลิตร ซึK งเพียงพอทีKทาํใหส่้วนผสม
ทั�งหมดผสมเขา้กนัเป็นเนื�อเดียว 

 
1.2.3  นาํส่วนผสมทีKผสมเขา้กนัแลว้อบทีKอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  

5 นาที เพืKอลดปริมาณนํ�า 
 

1.2.4  ผสมสารช่วยไหลและสารหล่อลืKนเบา้ ดงัขั�นตอนทีK 1.1.4 
 
1.2.5  ผสมส่วนผสมทั�งหมดใหเ้ขา้กนั และนาํไปเผา ดงัขั�นตอนทีK 1.1.5  
  
1.2.6  บดเพืKอลดขนาดเมด็ซีโอไลต ์ดงัขั�นตอนทีK 1.1.6 
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1.2.7  ทดสอบความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนของเม็ดแต่ละขนาดเพืKอเลือก
ขนาดเม็ดทีKเหมาะสมทีKสุด  โดยทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� า เพืKอหาค่าเฉลีKยและส่วนเบีKยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 
 

1.2.8  ศึกษาหาปริมาณซีโอไลต์ทีKหลุดออกหลังการกวนผสมของเม็ดซีโอไลต์ทีK 
ผนัแปรปริมาณเบนโทไนทที์Kร้อยละต่างๆ โดยเลือกขนาดเม็ดทีKเหมาะสมทีKสุดจากขั�นตอน 1.2.7 
โดยทาํการทดลองกบันํ�ากลัKนดงันี�   ซีโอไลตแ์บบเมด็ทีKผนัแปรปริมาณเบนโทไนทสู์ตรต่างๆ 1 กรัม 
ใส่ลงในนํ�ากลัKนปริมาณ 100 มิลลิลิตร กวนผสมทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัKวโมง  
กรองซีโอไลต์ดว้ยกระดาษกรอง Whatman  เบอร์ 42  นาํกระดาษกรองไปอบแห้งทีKอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัKวโมง  จากนั�นใชแ้ปรงขนอ่อนปัดเศษผงทีKติดอยูที่Kผิวของเม็ดซีโอไลต์
ออก แลว้นาํเม็ดซีโอไลตไ์ปชัKงนํ� าหนกัคาํนวนหานํ� าหนกัทีKหายไปเพืKอเลือกส่วนผสมทีKเหมาะสม
ทีKสุดเพืKอใชใ้นศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์ต่อไป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพทีJ 11  เครืKองกวนผสมแป้งแบบ Planetary Mixer Hobar 
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ภาพทีJ 12  เครืKองอดัเมด็ 

 
2.  ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ทีJมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในนํ�าเสียสังเคราะห์แบบผสม

(สังกะสี  ทองแดง  โครเมียม  แคดเมียม และนิกเกิล) โดยซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบ

เม็ด  ได้แก่  ความเป็นกรด-ด่าง  ของนํ�าเสียสังเคราะห์  ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ�าเสีย

สังเคราะห์ ระยะเวลาสัมผัส (Contact Time) และปริมาณซีโอไลต์   โดยทําการทดลองแบบไม่

ต่อเนืJอง 

 
การเตรียมนํ�าเสียสังเคราะห์ 
 
เตรียมสารละลายนํ� าเสียสังเคราะห์ทีKประกอบดว้ยสารละลายมาตรฐาน Zn(NO3)2.6H2O,  

Cd(NO3)2.4 H2O, Cu(NO3)2.H2O, Ni(NO3)2.6H2O, Cr(NO3).9H2O (Fluka AR grade) ทีKความเขม้ขน้ 
1000 ±2 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต ์
(NaOH) ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร และสารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อ
ลิตรวดัความเขม้ขน้โดยใชเ้ครืKอง ICP รุ่น Optima3000  ยีKหอ้ Perkin Elmer 
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(ผสมดว้ยเบนโทไนทร้์อยละ 15 Magnesium sterate ร้อยละ 0.35 และ talcum ร้อยละ  0.15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ผสมดว้ย Magnesium sterate ร้อยละ 0.35 และ talcum ร้อยละ 0.15) 
วเิคราะห์หาความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน 

ศึกษาหาปริมาณซีโอไลตที์Kหลุดออกหลงัการกวนผสม 
 

ภาพทีJ 13  แผนภาพแสดงการทดลองในขั�นตอนทีK 1.1 และ 1.2 
 

 

ศึกษาหาสภาวะทีKเหมาะสมในการอดัเมด็ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 

สูตรผสมทีK 1 สูตรผสมทีK 2 สูตรผสมทีK 3 สูตรผสมทีK 4 สูตรผสมทีK 6 

PVAร้อยละ 5 PVA ร้อยละ  10 PVA ร้อยละ 15 PVA ร้อยละ 20 PVA ร้อยละ 25 

วเิคราะห์หาพื�นผวิดว้ยเครืKองวดัพื�นทีKผวิจาํเพาะ (BET Surface Area) 
และความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน 

PVA สูตรผสมทีKเหมาะสม

ผนัแปรปริมาณของ PVA 

ผนัแปรปริมาณของเบนโทไนท ์

สูตรผสมทีK 1 สูตรผสมทีK 2 สูตรผสมทีK 3 สูตรผสมทีK 4 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 5 

 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 10 

 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 15 

 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 20 
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2.1 การศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่างในนํ�าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง 
โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์โดย
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็  

 
2.1.1 เตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์ผสมทีKมีความเขม้ขน้ของโลหะแต่ละชนิดเท่ากับ 6 

มิลลิกรัมต่อลิตร  ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4, 5 และ 6 ตามลาํดับ ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซต์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร และสารละลายกรดไนตริก (HNO3) 
ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร  

 
2.1.2  ใส่นํ�าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
 
2.1.3  เติมซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ปริมาณ 1±0.05 กรัม ลงในขวด

แต่ละใบ พร้อมนาํไปกวนด้วยเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสั  
2  ชัKวโมง 

 
1.2.4 กรองซีโอไลต์ออกจากสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42  

วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัทีKเหลืออยู่ในสารละลายทีKกรองได้ด้วยเครืKอง ICP รุ่น Optima3000  
ยีKหอ้ Perkin Elmer 

 
1.2.5  ทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� าเพืKอหาค่าเฉลีKยและส่วนเบีKยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation, SD) นาํค่าร้อยละในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ�าเสียโดยเฉลีKย ทีKไดไ้ปเขียนกราฟเพืKอหาค่า  
ความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสมในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ และนาํไปใช้ในการ
ทดลองขั�นต่อไป 

 
2.2  การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  

ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในนํ� าเสีย
สังเคราะห์โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็  
 

2.2.1  เตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์ผสมทีKความเขม้ขน้ของโลหะแต่ละชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ 3, 
6, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าทีKเหมาะสมจากขอ้ 2.1 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด  250  มิลลิลิตร   
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2.2.2  เติมซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ปริมาณ 1±0.05 กรัม ลงในขวด
แต่ละใบ พร้อมนาํไปกวนด้วยเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสั  
2  ชัKวโมง 

 
2.2.3  กรองซีโอไลตอ์อกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และนาํ

สารละลายทีKกรองไดม้าวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ�าเสียหลงัการกวนผสม  
 
2.2.4  วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัทีKเหลืออยูใ่นสารละลายทีKกรองไดด้ว้ยเครืKอง ICP 

รุ่น Optima3000  ยีKหอ้ Perkin Elmer 
 
2.2.5  ทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� าเพืKอหาค่าเฉลีKยและส่วนเบีKยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation, SD) นาํค่าร้อยละในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ� าเสียโดยเฉลีKยทีKไดไ้ปเขียนกราฟเพืKอหาค่า
ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีKเหมาะสมในการกาํจดัโลหะหนักในนํ� าเสีย
สังเคราะห์  และนาํไปใชใ้นการทดลองขั�นต่อไป 

 
 2.3  การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสั (contact time)  ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะ

หนักในนํ� าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) โดย 
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็  
 

2.3.1  เตรียมนํ�าเสียสังเคราะห์โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าทีKเหมาะสมจากขอ้ 
2.1 และปรับความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เหมาะสมตามขอ้ 2.2  ปริมาตรนํ� า 
100 มิลลิลิตร  ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250  มิลลิลิตร   

 
2.3.2  เติมซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ปริมาณ 1±0.05 กรัม ลงในขวด

แต่ละใบ พร้อมนาํไปกวนดว้ยเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ทีKระยะเวลาสัมผสั 10, 
20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที ตามลาํดบั 
 

2.3.3  กรองซีโอไลตอ์อกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และนาํ
สารละลายทีKกรองไดม้าวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ�าเสียหลงัการกวน  
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2.3.4 วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัทีKเหลืออยูใ่นสารละลายทีKกรองไดด้ว้ยเครืKอง ICP รุ่น 
Optima3000  ยีKหอ้ Perkin Elmer 

 
2.3.5  ทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� าเพืKอหาค่าเฉลีKยและส่วนเบีKยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation, SD) นาํค่าร้อยละในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ� าเสียโดยเฉลีKยทีKไดไ้ปเขียนกราฟเพืKอหาค่า
ระยะเวลาสัมผสั (Contact Time) ทีKเหมาะสมในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์ 
 

2.4  การศึกษาผลของมวลซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดต่อประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล) 

 
2.4.1  เตรียมนํ�าเสียสังเคราะห์โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้มีค่าทีKเหมาะสมจากขอ้ 

2.1 และปรับความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เหมาะสมตามขอ้ 2.2  ปริมาตรนํ� า 
100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 250  มิลลิลิตร 

 
2.4.2  เติมซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดทีK 0, 0.01, 0.08, 0.1, 0.4, 0.8 

และ 1 กรัม ลงในขวดแต่ละใบ พร้อมนาํไปกวนดว้ยเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที  
ดว้ยระยะเวลาสัมผสัทีKเหมาะสมจากขอ้ 2.3 
 

2.4.3  กรองซีโอไลตอ์อกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และนาํ
สารละลายทีKกรองไดม้าวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ�าเสียหลงัการกวน พร้อมบนัทึกค่า 

 
2.4.4 วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกัทีKเหลืออยูใ่นสารละลายทีKกรองไดด้ว้ยเครืKอง ICP รุ่น 

Optima3000  ยีKหอ้ Perkin Elmer 
 
2.4.5 ทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� า เพืKอหาค่าเฉลีKยและส่วนเบีKยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation, SD) นาํค่าร้อยละในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ� าเสียโดยเฉลีKยทีKไดไ้ปเขียนกราฟเพืKอหา
มวลซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดทีKเหมาะสมในการกาํจดัโลหะหนักในนํ� าเสีย
สังเคราะห์   
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 3.  ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์ทั�ง 4 ชนิด ได้แก่ ซีโอไลต์เชิง

การค้าแบบผงและแบบเม็ด  ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบผงและแบบเม็ด  ด้วยการหาค่า 

ไอโซเทอมการดูดติดผวิ  โดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช 

 
             3.1  ศึกษาความสามารถในการดูดติดผวิของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 
 

3.1.1 เตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล)  โดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง  ให้มีค่าทีKเหมาะสมจากขอ้ 2.1  และปรับความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ให้เหมาะสมตามขอ้ 2.2  ปริมาตร 100 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250  มิลลิลิตร 

 
3.1.2  เติมซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 0.01, 0.08, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 กรัม ลงในขวดแต่

ละใบ พร้อมนาํไปกวนดว้ยเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสัทีKเหมาะสม
จากขอ้ 2.3 

 
3.1.3  กรองซีโอไลตอ์อกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และนาํ

สารละลายทีKกรองไดไ้ปทาํการวิเคราะห์ดว้ยหาปริมาณโลหะหนกัทีKเหลืออยู่ดว้ยเครืKอง ICP รุ่น 
Optima3000  ยีKหอ้ Perkin Elmer 

 
3.1.4  นาํค่าทีKไดห้ลงัการดูดซบัมาวเิคราะห์หาค่าความสามารถในการดูดติดผิวดว้ยการ

หาค่าไอโซเทอมการดูดติดผวิของโลหะหนกัชนิดต่างๆ โดยศึกษาสมการของแลงเมียร์ และฟรุนดิช   
เพืKออธิบายความเหมาะสมในการดูดติดผวิโลหะหนกัชนิดต่างๆ ของซีโอไลต ์โดยทีKความน่าเชืKอถือ
ของแต่ละสมการจะขึ�นอยูก่บัค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (Coefficient of Determination, R2) ซึK งค่า
ตํKาสุดทีK 0 แสดงว่ามีค่าความน่าเชืKอถือตํKาสุดและค่าสูงสุดเท่ากบั 1 มีค่าความน่าเชืKอถือมากทีKสุด 
(กลัยา, 2542) 
 

3.2 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์เชิงการคา้แบบเม็ด ทาํการทดลอง
เช่นเดียวกบัขอ้ 3.1 โดยเปลีKยนชนิดของซีโอไลตเ์ป็นซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 
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3.3 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1 โดยเปลีKยนชนิดของซีโอไลตเ์ป็นซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชาน
ออ้ยแบบผง 
 

3.4 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด
ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1โดยเปลีKยนชนิดของซีโอไลตเ์ป็นซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชาน
ออ้ยแบบเมด็ 

 
4. ศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบเม็ดในการกาํจัดโลหะหนักในนํ�า

เสียจริงจากโรงงานชุบโลหะโดยทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนืJอง 
 

 การศึกษาได้ทดลองกาํจดัโลหะหนักผสม (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล) ในนํ�าเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะแห่งหนึKง วธีิการทดลองดงันี�  

 
4.1 เตรียมนํ� าเสียจริงโดยปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ให้มีค่าทีKเหมาะสมจากขอ้ 2.1 ความ

เขม้ขน้ทีKใชใ้นการทดลองจะใชค้วามเขม้ขน้ของนํ� าเสียจริง ปริมาตรนํ� า 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
ชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

 
         4.2  เติมซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดในปริมาณทีKเหมาะสมดงัขอ้ 2.4 ลง
ในขวดแต่ละใบ พร้อมนาํไปกวนดว้ยเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที  ระยะเวลาสัมผสั
ทีKเหมาะสมจากขอ้ 2.3 
 

4.3  กรองซีโอไลตอ์อกจากสารละลายดว้ยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และนาํสาร 
ละลายทีKกรองไดม้าวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง  ของนํ�าเสียหลงัการกวน พร้อมบนัทึกค่า 

 
4.4 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักทีKเหลืออยู่ในสารละลายทีKกรองได้ดว้ยเครืKอง ICP รุ่น 

Optima3000  ยีKหอ้ Perkin Elmer 
 
4.5 โดยทาํการทดลองจาํนวน 3 ซํ� า เพืKอคาํนวนหาค่าร้อยละในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ� า

เสียโดยเฉลีKยและส่วนเบีKยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 
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5.  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
ขอ้มูลต่างๆ ในการทดลองนาํมาวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มโดยใชว้ิธี Analysis of 

Variance (ANOVA) แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในระดับความเชืKอมัKน 95 
เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งกลุ่ม ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ทีKระดบันยัสาํคญั 0.05 

 
6.  สถานทีJทาํการวจัิย 

  

ฝ่ายเทคโนโลยีสิKงแวดลอ้มและทรัพยากร  สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย 

 
7.  ระยะเวลาทาํการวจัิย 

 
การวจิยัครั� งนี� เริKมตั�งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2552 ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2553 
 

8.  ทุนสนับสนุนการวจัิย 

 
ขอขอบคุณสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทยทีKให้ทุนอุดหนุน 

ในงานวจิยั และทุนภาคีบณัทิต 
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ภาพทีJ 14  แผนภาพแสดงการทดลองในขั�นตอนทีK 2 
 
 

 

 

หาค่าความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสมโดยผนัแปรค่าความเป็นกรด-ด่างทีK 4, 5 และ 6 
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ�าเสีย 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ใชซี้โอไลตที์Kสังเคราะห์จาก 

ชานออ้ยแบบเมด็ 1 กรัม กวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสัทีK 2 ชัKวโมง 

นํ�าเสียสังเคราะห์ 
ประกอบดว้ย สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล 

 

หาค่าความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทีKเหมาะสมโดยผนัแปรความเขม้ขน้3, 6, 10 และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสม ใชซี้โอไลตที์Kสังเคราะห์จากชานออ้ยแบบ

เมด็ 1 กรัม กวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสัทีK 2 ชัKวโมง 

หาระยะเวลาสัมผสัทีKเหมาะสมโดยผนัแปรระยะเวลาสัมผสัทีK 10, 20, 30,40, 50, 60, 90, 120, 
150 และ 180 นาที  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัทีKเหมาะสม   

ค่าความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสม ใชซี้โอไลตที์Kสังเคราะห์จากชานออ้ยแบบเมด็ 1 กรัม  
กวนทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

หามวลทีKเหมาะสมโดยผนัแปรมวลทีK 0.01, 0.04, 0.08, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 กรัม 
 ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ�าเสียทีKเหมาะสม ค่าความเป็นกรด-ด่างทีKทีKเหมาะสม กวนทีK

ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลาสัมผสัทีKเหมาะสม 
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ภาพทีJ 15  แผนภาพแสดงการทดลองในขั�นตอนทีK 3 
 

การหาไอโซเทอมการดูดติดผวิโดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิช 
ปริมาณซีโอไลตที์K 0, 0.01, 0.08, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 กรัม 

เปรียบเทียบชนิดของซีโอไลตด์งันี�  
ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง  

 ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ด  
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 

 ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 



 

 

ผลและวจิารณ์ 
 
1.  ผลการศึกษาหาสภาวะทีJเหมาะสม ในการอดัเม็ดซีโอไลต์ทีJสังเคราะห์จากเศษชานอ้อย 

 
1.1  ผลการศึกษาผลของสารช่วยพรุนต่อการขึ�นรูปเมด็ซีโอไลต ์
         
        ซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์ไดจ้ากเศษชานออ้ยแบบผงถูกนาํมาผลิตเป็นซีโอไลต์แบบเม็ด 

โดยศึกษาหาสภาวะทีKเหมาะสมในการอดัเมด็ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ย ทาํการศึกษาผล
ของสารช่วยพรุนคือ PVA ต่อค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน โดยผสม PVA ใน
ส่วนผสมทีKร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 25  โดยนํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมด ผลการทดลอง
พบวา่เมืKอเพิKมปริมาณของ PVA  ทาํให้ความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนเพิKมมากขึ�น และทีK
ขนาดเมด็ซีโอไลตเ์ท่ากบั 1-2 มิลลิเมตรนั�นส่วนผสมของ PVA  ทีKร้อยละต่างกนัมีค่าความสามารถ
ในการแลกเปลีKยนไอออนแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) แสดงดังตารางทีK 1  ส่วนเม็ด 
ซีโอไลต์ทีKมีขนาดตํKากว่า 1 มิลลิเมตร คือขนาด 0.5-1 มิลลิเมตร  ขนาด 0.25-0.5  มิลลิเมตร  และ
ขนาดนอ้ยกวา่ 0.25 มิลลิเมตรนั�น  พบว่ามีค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนสูงกว่าเม็ด 
ซีโอไลต์ขนาด 1-2 มิลลิเมตร ตามลาํดบั  ทั�งนี� เนืKองจากขนาดเม็ดทีKเล็กลงจะทาํให้พื�นทีKผิวสัมผสั
เพิKมมากขึ�น (สันทดั, 2545) ส่งผลให้ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนเพิKมขึ�นตามลาํดบั 
แต่จากผลการทดลองเพืKอหาขนาดเมด็ทีKเหมาะสมในการใชง้าน  พบวา่เมด็ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยทีKมีขนาดเม็ดเล็กกวา่ 1 มิลลิเมตรนั�น  เมืKอกวนผสมกบันํ� าเสียแลว้เม็ดซีโอไลตจ์ะแตก
ไดง่้าย ก่อใหเ้กิดปัญหาเรืKองความขุ่นจากซีโอไลตแ์ละเกิดปริมาณตะกอนสะสมในระบบบาํบดั จึง
ไม่เหมาะสมทีKจะนาํซีโอไลตที์Kมีเม็ดขนาดเล็กกวา่ 1 มิลลิเมตรไปใชใ้นอุตสาหกรรม ดงันั�นในการ
ทดลองนี� ไดเ้ลือกขนาดเม็ดทีKเหมาะสม  คือขนาดเม็ดทีK 1-2 มิลลิเมตร ซึK งเมืKอกวนผสมกบันํ� าแลว้
เมด็ยงัคงสภาพเดิม 
 
 ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะของเม็ดซีโอไลต์ทีKผสม PVA สูตรต่างๆ โดยเลือก
ขนาดเม็ดเท่ากบั 1-2 มิลลิเมตร วิเคราะห์ดว้ยเครืKอง BET surface area รุ่น AUTOSORB1 ยีKห้อ 
QUANTA CHROME (ภาคผนวก ข) พบว่าเมืKอเพิKมปริมาณของ PVA  ทาํให้ค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะ
เพิKมขึ�น แสดงดงัตารางทีK 2  เม็ดซีโอไลตที์Kทาํการผนัแปร PVA ทีKร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25  โดย
นํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมด มีค่าพื�นทีKผิวจาํเพาะเท่ากบั 5.06, 5.39, 6.16, 7.71 และ 9.32 
ตารางเมตรต่อกรัม ตามลาํดบั แต่เมืKอเปรียบเทียบกบัซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 
ซึK งมีพื�นทีKผวิจาํเพาะเท่ากบั 14  ตารางเมตรต่อกรัม พบวา่ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบ
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เมด็มีค่าพื�นทีKผวิจาํเพาะตํKากวา่เนืKองจากกระบวนการอดัเม็ดซีโอไลต ์ จึงผสมสารช่วยพรุ่นคือ PVA 
ในส่วนผสมทีKร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25  โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด จากนั�นทาํการเผาไล่ 
PVA ซึK ง  PVA  นั�นสามารถสลายตวัดว้ยความร้อนทีKอุณหภูมิประมาณ 600-700 องศาเซลเซียส 
(Barklouti  et al., 2001) เมืKอเผาไล่ PVA  จึงเป็นการเพิKมพื�นทีKผิวจาํเพาะได ้เนืKองจาก PVA เป็น 
โพลิเมอร์อินทรีย์เมืKอเผาไล่ PVA จะสลายตวัทาํให้เกิดช่องว่างทาํให้มีพื�นทีKผิวจาํเพาะเพิKมขึ� น
(Khadhraoui  et  al., 2002)  ซึK งสอดคลอ้งกบัค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน กล่าวคือ
เมืKอเพิKมปริมาณ PVA ทาํให้เม็ดซีโอไลต์มีพื�นทีKผิวจาํเพาะเพิKมขึ�น ส่งผลให้มีพื�นทีKผิวในการ
แลกเปลีKยนไอออนเพิKมขึ�น  ทาํใหค้่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนเพิKมขึ�นดว้ย 
 
ตารางทีJ 1   ผลของปริมาณ PVA และขนาดเม็ดต่อค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน โดย

คงทีKปริมาณของเบนโทไนทที์Kร้อยละ 15  (ค่าเฉลีKย ± SD) 
 

ขนาดเมด็ 
ซีโอไลต ์

(มิลลิเมตร) 

ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน  
( มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต)์ 

PVA 
ร้อยละ 5 

PVA 
ร้อยละ 10 

PVA 
ร้อยละ 15 

PVA 
ร้อยละ 20 

PVA 
ร้อยละ 25 

>2 98.97±1.61a 120.62±9.07b 137.30±9.36c 143.33±9.47de 154.29±9.98e 

1-2 137.59±10.25a 165.36±1.33b 214.39±0.53c 229.38±3.54d 274.57±8.75e 

0.5-1 208.53±9.16a 263.25±2.42b 268.74±8.49b 322.47±9.83c 330.69±1.87e 

0.25-0.5 399.66±7.76a 414.49±1.15ab 427.24±15.30bc 443.36±9.19c 465.92±4.65d 

<0.25 502.93±10.22a 513.53±11.51ab 527.80±3.34bc 537.29±7.95cd 550.98±8.83d 

 
หมายเหตุ   a b c d e ค่าเฉลีKยในแถวเดียวกนัทีKมีอกัษรแตกต่างกนัมีความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

แต่จากการทดลองพบว่าการใส่ PVA  ถึงร้อยละ 25 ทาํให้เม็ดมีความกร่อนเพิKมขึ�น 
ดงันั�นจึงเลือกสภาวะการเติม PVA ทีKเหมาะสมคือทีKร้อยละ 20  โดยนํ� าหนกัแห้งของส่วนผสม
ทั�งหมด ขนาดเม็ด 1-2  มิลลิเมตร ซึK งมีความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนเท่ากบั 229.38±3.54   
มิลลิกรัมแคลเซีKยมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต ์  
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ตารางทีJ 2  เปรียบเทียบพื�นทีKผิวจาํเพาะ และค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนของเม็ด 
ซีโอไลตข์นาด 1-2 มิลลิเมตร ทีKผนัแปรปริมาณ PVA ทีKปริมาณต่างๆ (ค่าเฉลีKย ± SD) 

 

ปริมาณ PVA 
(โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด) 

พื�นทีKผวิจาํเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ค่าความสามารถในการ
แลกเปลีKยนไอออน 
(มิลลิกรัมแคลเซียม

คาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต)์   

ร้อยละ 5 5.06 137.59±10.25 

ร้อยละ 10 5.39 165.36±1.33 

ร้อยละ 15 6.16 214.39±0.53 

ร้อยละ 20 7.71 229.38±3.54 

ร้อยละ 25 9.32 274.57±8.75 

 
1.2  ผลการศึกษาผลของสารยดึเกาะต่อการขึ�นรูปเมด็ซีโอไลต ์ 
 

จากผลการทดลองขอ้ 1.1 พบว่าปริมาณ PVA ทีKเหมาะสมทีKสุดคือร้อยละ 20 โดย
นํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมด จากนั�นจึงศึกษาหาสภาวะทีKเหมาะสมในการอดัเม็ดซีโอไลต์ทีK
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยโดยศึกษาผลของสารยึดเกาะคือ เบนโทไนท ์ต่อค่าความสามารถในการ
แลกเปลีKยนไอออน  ทดลองทาํการผนัแปรปริมาณเบนโทไนท์ทีKร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดย
นํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมด    ซึK งผนัแปรกบัปริมาณซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยทีK
ร้อยละ 74.5, 69.5, 64.5, 59.5 โดยนํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมด  ตามลาํดบั  ผลการทดลอง
พบว่าเมืKอเพิKมปริมาณเบนโทไนต์มากขึ�นทาํให้ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนลดลง
อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  ดงัตารางทีK 3 เนืKองจากการทดลองไดท้าํการผนัแปรปริมาณเบนโทไนต์
ต่อปริมาณซีโอไลต ์เมืKอเพิKมปริมาณเบนโทไนทจ์ะทาํใหส้ัดส่วนของซีโอไลตล์ดลง ฉะนั�นจึงส่งผล
ใหค้วามสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนลดลงดว้ย    

 
ผลการศึกษาขนาดเม็ดทีKเหมาะสมต่อค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนทีK

ขนาดต่างๆ  พบว่าเมืKอขนาดเม็ดซีโอไลต์เล็กลงทาํให้ความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน
เพิKมขึ�น  ทั�งนี� เนืKองจากขนาดเม็ดทีKเล็กลงจะเพิKมพื�นทีKผิวสัมผสัมากขึ�น(สันทดั, 2549) ส่งผลให้ค่า
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ความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนเพิKมขึ�นตามลาํดบั แต่เนืKองจากเหตุผลในดา้นการนาํไปใช้
งานดังทีKกล่าวในข้อ 1.2 นั�น พบว่าขนาดเม็ดทีK 1-2 มิลลิเมตรเหมาะสมทีKสุด จึงนําไปศึกษา
คุณสมบติัในการกร่อนตวัต่อไป 

 
ตารางทีJ 3  ผลของปริมาณเบนโทไนทแ์ละขนาดเม็ดต่อค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน

(ค่าเฉลีKย ± SD) 
 

ขนาดเมด็ 
ซีโอไลต ์

(มิลลิเมตร) 

ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน  
( มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต)์ 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 5 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 10 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 15 

เบนโทไนท ์
ร้อยละ 20 

>2 233.53±0.40a 168.89±8.36b 143.33±9.46c 111.06±9.45d 

1-2 291.40±7.78a 251.08±4.97b 229.38±3.54c 182.65±1.94d 

0.5-1 375.61±2.47a 347.26±9.80b 322.47±9.82c 221.11±7.78d 

0.25-0.5 547.41±0.56a 454.44±13.23b 443.36±9.19b 274.77±11.39c 

<0.25 649.52±8.75a 542.28±9.19b 537.29±7.95b 387.35±8.97c 
 
หมายเหตุ   a b c d ค่าเฉลีKยในแถวเดียวกนัทีKมีอกัษรแตกต่างกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั

ทางสถิติ  (p<0.05) 

 
ผลการศึกษาการกร่อนตวัของเม็ดซีโอไลต์ เนืKองจากการกวนผสมเมืKอเม็ดซีโอไลต์

สัมผสักับนํ� าจะมีบางส่วนหลุดออกจากตวัเม็ดซีโอไลต์ จากผลการศึกษาการกร่อนตวัของเม็ด 
ซีโอไลต์ทีKผนัแปรปริมาณเบนโทไนท์ในปริมาณต่างๆ โดยศึกษาจากนํ� าหนักทีKหายไปของเม็ด 
ซีโอไลตที์Kขนาด 1-2 มิลลิเมตร ดงัภาพทีK 16  พบวา่เมืKอปริมาณเบนโทไนทเ์พิKมขึ�นทาํให้นํ� าหนกัทีK
หายไปหลงัการกวนผสมลดลง กล่าวคือปริมาณเบนโทไนทเ์พิKมขึ�นทาํให้กร่อนตวัลดลง  เนืKองจาก
เบนโทไนท์มีคุณสมบติัเป็นตวัประสานทาํให้เม็ดมีคุณสมบติัเกาะตวักนัมากขึ�น  แต่พบวา่เมืKอเพิKม
ปริมาณเบนโทไนทที์Kร้อยละ 20 เม็ดซีโอไลตจ์ะเริKมแตก ทั�งนี� เนืKองจากเบนโทไนทมี์คุณสมบติัใน
การหดตวัสูง หากใส่ในปริมาณทีKมากเกินไปเมืKอทาํใหแ้หง้อาจทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์มด็ซีโอไลตแ์ตกร้าว
ได ้(ไชยวฒัน์, 2548) ดงันั�นเมืKอใส่เบนโทไนทใ์นปริมาณทีKมากเกินไปจะส่งผลให้เม็ดกร่อนตวัมาก
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ขึ�น อีกทั�งเบนโทไนทย์งัมีปัญหาเรืKองการเจือปนของแร่เหล็กอีกดว้ย จากการทดลองปริมาณเบนโท
ไนท์ทีKร้อยละ 15 โดยนํ� าหนกัแห้งของส่วนผสมทั�งหมดจึงเหมาะสมทีKสุด  เนืKองจากเม็ดซีโอไลต์
ยงัคงมีความแขง็และยงัคงรูปเดิมเมืKอผา่นการกวนผสมในนํ�าเป็นเวลา 2 ชัKวโมง  
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ภาพทีJ 16 ปริมาณเบนโทไนทข์องเมด็ซีโอไลตต่์อนํ�าหนกัทีKหายไป 

 
จากผลการทดลองขอ้ 1.1 และ 1.2 เพืKอหาสภาวะทีKเหมาะสมในการอดัเม็ดซีโอไลตที์K

สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย พบว่าสภาวะทีKเหมาะสมคือซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบ
เม็ดมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 20 และเบนโทไนทร้์อยละ 15 โดยนํ� าหนกัแห้งของส่วนผสม
ทั�งหมด  ขนาดเม็ดทีK 1-2 มิลลิเมตร มีความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออนเท่ากบั 229.38±3.54 
มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต ์ และเมืKอวิเคราะห์พื�นผิวของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก
เศษชานออ้ยแบบเม็ด ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) ทีKกาํลงัขยาย 10,000 
เท่า จากภาพทีK 17  พบว่าซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยทีKผ่านกระบวนการขึ�นรูปเม็ดยงัคงมี
ความเป็นผลึกซีโอไลต์ยงัคงเป็นทรงลูกบาศก์เหมือนซีโอไลต์ผง  สรุปไดว้่าผลิตภณัฑ์ซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็นั�นยงัคงเป็นซีโอไลตช์นิด NaA  จึงเลือกสภาวะดงักล่าวเพืKอทาํ
การทดลองประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัต่อไป 
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ภาพทีJ 17  ภาพถ่ายของผลิตภณัฑ์ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดทีKมีส่วนผสมของ 
PVA ร้อยละ 20 และเบนโทไนทร้์อยละ 15 โดยนํ�าหนกัแหง้ของส่วนผสมทั�งหมด ขนาด
เม็ดทีK 1-2 มิลลิเมตร ทีKกาํลงัขยาย 10,000 เท่า ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) รุ่น JSM-6400 Scanning  microscope ยีKหอ้ JEOL 

 
2.  ผลการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ทีJมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักในนํ�าเสียสังเคราะห์

แบบผสม  (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม  แคดเมียม  และนิกเกลิ) โดยซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชาน

อ้อยแบบเม็ด ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ของนํ�าเสียสังเคราะห์  ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ�า

เสียสังเคราะห์ ระยะเวลาสัมผัส (Contact Time) และปริมาณซีโอไลต์   โดยทําการทดลองแบบไม่

ต่อเนืJอง 

 

จากการทดลองศึกษาปัจจยัต่างๆ ทีKใชใ้นการหาค่าประสิทธิภาพการดูดซบัโลหะหนกัแบบ
ไม่ต่อเนืKอง ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์ ระยะเวลา
สัมผสั (Contact Time)  มวลของซีโอไลต์ ทาํการทดสอบในระบบแบบไม่ต่อเนืKอง (Batch Test) 
ไดผ้ลดงันี�  
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2.1  ผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในนํ� าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง 
โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์โดย
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 
 

จากผลการทดลองการศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่าง  ในนํ� าเสียโลหะหนัก
สังเคราะห์แบบผสม(สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) ต่อประสิทธิภาพในการ
กาํจดัโลหะหนกั (ร้อยละการกาํจดั) โดยศึกษาทีKค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั  4, 5 และ 6 ในนํ� าเสีย
สังเคราะห์มีความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิดเท่ากบั 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลของประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ�าเสียสังเคราะห์ทีKค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ  ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เริKมตน้  และค่าความเป็นกรด-ด่าง สุดทา้ยหลงัการดูดซบัแสดงดงัตารางทีK 4 

 
ตารางทีJ 4  ค่าความเป็นกรด-ด่างเริKมตน้และสุดทา้ยหลงัการดูดซับ และผลของค่าความเป็นกรด-

ด่าง ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ�าเสียสังเคราะห์  (ค่าเฉลีKย ± SD) 
 

ความเป็น
กรด-ด่าง  

ก่อนดูดซบั 

ความเป็น
กรด-ด่าง  

หลงัดูดซบั 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ร้อยละการกาํจดั ) 

สงักะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม นิกเกิล 

4 5.1 98.95±0.03a 97.89±0.02a 95.63±0.01a 95.14±0.01a 90.96±0.01a 

5 6.5 99.00±0.01b 98.71±0.00b 96.89±0.01b 96.23±0.01b 93.66±0.00b 

6 7.3 99.35±0.02b 98.88±0.01c 98.61±0.02c 96.50±0.01c 94.38±0.01c 

 
หมายเหตุ  a b c ค่าเฉลีKยในคอลมัน์เดียวกนัทีKมีอกัษรแตกต่างกนั มีความแตกต่างกนัอย่างมี   

นยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 

พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างสุดทา้ยของนํ� าเสียสังเคราะห์มีค่าสูงขึ�นหลงัจากผ่านการ
กวนผสมกบัซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด  เนืKองจากในสารละลายทีKมีค่าความเป็น
กรด-ด่างตํKาจะมีไอออนของ H+  อยู ่ เมืKอผสมกวนกบัซีโอไลตซึ์K งมีไอออน Na+  ทาํให้  H+ เขา้ไป
แย่งทีK Na+ ในการแลกเปลีKยนไอออนส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างสุดทา้ยหลงัการดูดซับเพิKมขึ�น 
สามารถอธิบายปฏิกิริยาดงันี�    
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                Na-Zeolite + H+                     H-Zeolite + Na+ 
 

จากผลการทดลองของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั
ผสมในนํ�าเสียสังเคราะห์  พบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีKค่า
ความเป็นกรด-ด่างต่างกนัมีความแตกต่างกนั (p<0.05) ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 6 มีความ 
สามารถในการกาํจดัโลหะหนักผสมสูงทีKสุดคือ สังกะสีร้อยละ 99.35±0.02  ทองแดงร้อยละ 
98.88±0.01 โครเมียมร้อยละ 98.61±0.02 แคดเมียมร้อยละ 96.50±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 
94.38±0.01  และทีKค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 4  มีประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมใน
นํ�าเสียสังเคราะห์ตํKาทีKสุด  คือสังกะสีร้อยละ 98.95±0.03  ทองแดงร้อยละ 97.89±0.02  โครเมียมร้อย
ละ 95.63±0.01 แคดเมียมร้อยละ 95.14±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 90.96±0.01  

 
จากภาพทีK 18  พบว่าในสารละลายทีKมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงจะมีประสิทธิภาพใน

การกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ�าเสียสังเคราะห์สูงกวา่สารละลายทีKมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํKา สามารถ
อธิบายได้ว่าในสารละลายทีKมีค่าความเป็นกรด-ด่างตํKานั�นจะมีปริมาณของ H+  สูง ทาํให้เกิดการ
แข่งขนัระหวา่ง H+   กบัไอออนบวกของโลหะหนกั (M2+) ในการแลกเปลีKยนกบั Na+  ในซีโอไลต ์
จึงทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปลีKยนไอออนตํKาลงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั
ตํKาลง  ในทางตรงกนัขา้มสารละลายทีKมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงนั�นจะมีปริมาณของ H+ ต ํKา ทาํให้
การแข่งขันระหว่าง H+ กับไอออนบวกของโลหะหนัก (M2+)  ในการแลกเปลีKยนกับ Na+ ใน 
ซีโอไลต์น้อย  จึงทาํให้ประสิทธิภาพในการแลกเปลีKยนไอออนสูงกว่าส่งผลให้สารละลายทีKมีค่า
ความเป็นกรด-ด่างสูงมีประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัสูงกวา่สารละลายทีKมีค่าความเป็นกรด-
ด่างตํKา ซึK งจะพบวา่ทีKค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 6 นั�นมีประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสม
ในนํ� าเสียสังเคราะห์สูงทีKสุด แต่จากการทดลองของ Norberg, 1984  พบว่าโลหะหนักจะเริK ม
ตกตะกอนทีKค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 6-7  ดงันั�นการเลือกค่าความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสม
เพืKอนาํไปใชใ้นการทดลองต่อไปจึงเลือกใชที้Kค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5 ซึK งให้ประสิทธิภาพใน
การกาํจดัโลหะหนกั สังกะสีร้อยละ 99.00±0.01 ทองแดงร้อยละ 98.71±0.00 โครเมียมร้อยละ 
96.89±0.01 แคดเมียมร้อยละ 96.23±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 93.66±0.00  ซึK งเป็นช่วงค่าความเป็น
กรด-ด่างทีKโลหะหนกัยงัไม่ตกตะกอน ดงันั�นจึงไม่ควรเลือกค่าความเป็นกรด-ด่างทีKสูงกวา่นี�   เพราะ
ค่าร้อยละการกาํจดัทีKสูงขึ�นอาจเนืKองมาจากการตกตะกอนของโลหะหนักมากกว่าการถูกดูดซับ 
(อนรรฆอร, 2545)  ดงันั�นค่าความเป็นกรด-ด่างทีKเหมาะสมทีKสุดคือค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5  
จึงนาํค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5 ไปใชใ้นการหาความเขม้ขน้ทีKเหมาะสมต่อไป 
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 2.2  ผลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง 

โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์โดย
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

 
จากผลการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ผสม (สังกะสี  

ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล)  ทีKความเขม้ขน้ต่างๆ ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะ
หนกั  โดยปรับความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิดในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีKความเขม้ขน้เท่ากบั 3, 
6, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5  ผลการทดลองแสดงดงัตารางทีK 
5  พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนักผสมในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีKความเขม้ขน้ต่างกนั มี
ความแตกต่างกนั (p<0.05) ทีKความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีK 3 มิลลิกรัมต่อลิตร  
มีความสามารถในการกาํจดัโลหะหนกัผสมสูงทีKสุดคือสังกะสีร้อยละ 99.88±0.03  ทองแดงร้อยละ
99.23±0.03 โครเมียมร้อยละ 98.91±0.05 แคดเมียมร้อยละ 97.01±0.01 และนิกเกิลร้อยละ
94.18±0.03 และทีKความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีK  20 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนักผสมในนํ� าเสียสังเคราะห์ผสมตํKาทีKสุดคือ สังกะสีร้อยละ 
75.36±0.01  ทองแดงร้อยละ 71.64±0.02  โครเมียมร้อยละ70.42±0.01 แคดเมียมร้อยละ 67.05±0.01  
และนิกเกิลร้อยละ 61.08±0.01   

ภาพทีJ 18  ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนักผสมในนํ� าเสีย
สังเคราะห์ 
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จากผลการศึกษาผลของความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมใน
นํ�าเสียสังเคราะห์ โดยศึกษาทีKความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิดในนํ� าเสียสังเคราะห์ต่างๆ ดงันี�  
3, 6, 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัภาพทีK 19   พบวา่เมืKอความเขม้ขน้ของโลหะเพิKมขึ�นจาก 3 เป็น 
6 เป็น 10 เป็น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบันั�น ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะของเม็ดซีโอไลต์
ทีKสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยมีค่าลดลงตามลาํดบั ทั�งนี� เนืKองมาจากเกิดการแลกเปลีKยนไอออนของ
เม็ดซีโอไลต์ เมืKอปริมาณของเม็ดซีโอไลต์คงทีK แต่ความเขม้ขน้ของนํ� าเสียสังเคราะห์เพิKมมากขึ�น
เรืKอยๆ ทาํให้โอกาสทีKจะเกิดการแลกเปลีKยนไอออนบวกลดลง จึงทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดั
โลหะหนกัผสมในนํ� าเสียสังเคราะห์ลดลงตาม อธิบายวา่อาจเกิดจากการดูดซบัของโลหะหนกัของ 
ซีโอไลตแ์บบเมด็ ซึK งพบวา่ในระยะแรกโลหะหนกัจะเขา้ไปแทรกอยูบ่ริเวณรูพรุน  ซึK งอยูบ่ริเวณผิว
ของซีโอไลต์ แต่เมืKอความเขน้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์เพิKมขึ�นโลหะนี� จะจบัอยู่แค่
บริเวณผิวของซีโอไลต์เท่านั�น โดยมีลกัษณะการจบัตวัเป็นชั�นแผน่ฟิล์ม ซึK งจบัตวัไม่แน่น หรือไม่
แขง็แรงมากนกัดงันั�นจึงมีโอกาสทีKจะหลุดออกไดง่้าย   ดว้ยเหตุผลดงักล่าวทีKความเขม้ขน้ของโลหะ
หนักในนํ� าเสียสังเคราะห์ตํKาๆ  เม็ดซีโอไลต์จึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้ดีกว่า 
(Biskup and Subotic, 1998) 

 
แต่จากค่ามาตรฐานการควบคุมระบายนํ� าทิ�งจากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงาน

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดงัภาคผนวก จ แสดงดชันีคุณภาพนํ� า พบว่าสังกะสีมีค่า
มาตรฐานได้ไม่เกิน 5  มิลลิกรัมต่อลิตร ทั�งนี� หากเลือกทีKความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสีย
สังเคราะห์เริKมตน้ทีK 3  มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึK งให้ค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� า
เสียสังเคราะห์สูงทีKสุด  แต่ทีKความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตรนั�นสังกะสียงัไม่เกินมาตรฐาน ซึK งไม่
จาํเป็นตอ้งผ่านการบาํบดั  ดงันั�นในการทดลองนี� จึงเลือกความเขม้ขน้ทีKเหมาะสมทีKสุดคือความ
เขม้ขน้ของโลหะหนักในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีK 6 มิลลิกรัมต่อลิตรซึK งมีความสามารถในการกาํจดั
โลหะหนักผสมคือ สังกะสีร้อยละ 99.00±0.01 ทองแดงร้อยละ98.71±0.00 โครเมียมร้อยละ
96.89±0.01 แคดเมียมร้อยละ96.23±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 93.66±0.00 ดงันั�นจึงนาํความเขม้ขน้
ของโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์ทีK 6  มิลลิกรัมต่อลิตร  ไปใชใ้นการทดลองหาระยะเวลาสัมผสัทีK
เหมาะสมต่อไป 
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ภาพทีJ 19  ผลของความเขม้ขน้ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ�าเสียสังเคราะห์ 
  

2.3  ผลของระยะเวลาสัมผสั (Contact Time)  ต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัใน
นํ� า เ สียสั ง เคราะห์แบบผสม (สั งกะสี   ทองแดง โครเมียม แคดเ มียม และนิกเ กิล) โดย 
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็  

 
จากผลการทดสอบปัจจยัต่างๆ ทีKมีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมใน

นํ� าเสียสังเคราะห์ พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่าง ทีKเหมาะสมทีKสุดคือค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5 
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิดในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีKเหมาะสมคือ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 
ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบเม็ดปริมาณ 1±0.05 กรัม นําไปกวนบนเครืKองกวนทีK
ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ทีKระยะเวลาสัมผสัต่างๆ คือ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150 
และ 180 นาที ผลการทดลองแสดงดงัตารางทีK 6  พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัส่วน
ใหญ่ คือ ทองแดง  แคดเมียม และนิกเกิลในนํ� าเสียสังเคราะห์ ทีKระยะเวลาสัมผสั 10-120 นาที นั�นมี
ความแตกต่างกนั (p<0.05) แต่ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีK
ระยะเวลาสัมผสั 120-180 นาที นั�นไม่มีความแตกต่างกนั (p<0.05) ดงันั�นช่วงระยะเวลาสัมผสัทีK 
120 นาทีจึงมีประสิทธิภาพในการกาํจดั ทองแดงแคดเมียม และนิกเกิลเหมาะสมทีKสุด คือ ร้อยละ 
98.71±0.00 ร้อยละ  96.23±0.01 และร้อยละ 93.66±0.00 ตามลาํดบั ช่วงเวลา 180 นาที นั�นมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีและโครเมียมสูงทีK สุดคือร้อยละ 99.03±0.01 และร้อยละ 
96.99±0.01 ตามลาํดบั ส่วนเวลาทีK 10 นาทีนั�นจะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัทุกชนิดตํKา
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ทีKสุดคือ สังกะสีร้อยละ  34.12±0.01 ทองแดงร้อยละ 33.90±0.01 โครเมียมร้อยละ  32.31±0.01 
แคดเมียมร้อยละ 30.32±0.02  และนิกเกิลร้อยละ  18.37±0.01   

 
จากภาพทีK 20  พบวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัของซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก

ชานออ้ยแบบเม็ด จะเพิKมขึ�นอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้เวลาสัมผสั (10-120 นาที) เนืKองจากในนํ� าเสียมี
ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสูงเมืKอเทียบกบัในเมด็ซีโอไลต ์จึงส่งผลใหอ้ตัราการแลกเปลีKยนไอออน
ของโซเดียมกบัไอออนของโลหะหนกัสูงในช่วงแรก หลงัจากนั�นความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� า
เสียจะค่อยๆ ลดลง  แต่ภายในเม็ดซีโอไลต์นั�นความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเพิKมขึ�นเรืK อยๆ จนเริKม
อิKมตวัและเขา้สู่สมดุลในทีKสุด ทาํให้การแลกเปลีKยนไอออนของโซเดียมกบัไอออนของโลหะหนกั
เขา้สู่สมดุล ลกัษณะกราฟทีKได้จึงมีลกัษณะเป็นเส้นตรง (120-180 นาที) ซึK งโลหะหนักส่วนใหญ่ 
(ทองแดง  แคดเมียม และนิกเกิล) จะเขา้สู่จุดสมดุลทีKเวลา 120 นาที ดงันั�นจึงเลือกเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาทีKเหมาะสมทีKสุดคือ 120 นาที ซึK งมีความสามารถในการกาํจดัโลหะหนกัผสมคือ สังกะสี
ร้อยละ 99.00±0.01  ทองแดงร้อยละ 98.71±0.00 โครเมียมร้อยละ 96.89±0.01 แคดเมียมร้อยละ  
96.23±0.01 และนิกเกิลร้อยละ  93.66±0.00  จึงนาํระยะเวลาสัมผสัคือ 120 นาที ไปศึกษาหามวล
ของซีโอไลตที์Kเหมาะสมต่อไป 
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ภาพทีJ 20  แสดงประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัทีKระยะเวลาสัมผสัต่างๆ 
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2.4  ผลของมวลซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดต่อประสิทธิภาพในการดูด
ซบัโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และนิกเกิล) 
 
 จากผลการทลองขา้งตน้พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่างทีKดีทีKสุดคือ 5 ความเขม้ขน้ของ
โลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์ทีKเหมาะสมคือ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาสัมผสัทีKเหมาะสมทีKสุด
คือ 120 นาที จากนั�นจึงนาํสภาวะเหล่านี� ไปศึกษามวลของซีโอไลต์ทีKเหมาะสม โดยผนัแปรมวล 
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดทีK 0.01, 0.04, 0.08, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 กรัม  ผลการ
ทดลองแสดงดงัตารางทีK 7  พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีK
มวลซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดต่างกนัมีความแตกต่างกนั (p<0.05) ทีKมวล 
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด 1±0.05 กรัม มีความสามารถในการกาํจดัโลหะหนกั
ผสมสูงทีKสุดคือ สังกะสีร้อยละ 99.00±0.01 ทองแดงร้อยละ 98.71±0.00 โครเมียมร้อยละ 
96.89±0.01 แคดเมียมร้อยละ 96.23±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 93.66±0.00 และทีKมวลซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 0.01±0.05 กรัม มีประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมใน
นํ�าเสียสังเคราะห์ผสมตํKาทีKสุดคือ สังกะสีร้อยละ  57.45±0.01 ทองแดงร้อยละ 49.40±0.02 โครเมียม
ร้อยละ 31.48±0.01 แคดเมียมร้อยละ  18.42±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 15.83±0.01 
 

จากผลการทดลองพบวา่เมืKอมวลซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดเพิKมขึ�น
จาก 0.01 เป็น 0.08 เป็น 0.1 เป็น 0.4 เป็น 0.8 และ 1 กรัม ตามลาํดบันั�น ประสิทธิภาพในการกาํจดั
โลหะของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดมีค่าเพิKมขึ�นตามลาํดบัดงัภาพทีK 21 ทั�งนี�
เนืKองจากเกิดการแลกเปลีKยนไอออนของเม็ดซีโอไลต์ ซึK งจะเห็นว่าความเข้มข้นของนํ� าเสีย
สังเคราะห์ผสมคงทีK แต่ปริมาณของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดเพิKมมากขึ�นเรืKอยๆ 
ทาํให้มีพื�นทีKผิวทีKจะเกิดการแลกเปลีKยนไอออนบวกเพิKมขึ�น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดั
โลหะหนกัผสมในนํ�าเสียสังเคราะห์เพิKมขึ�นตาม 
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ภาพทีJ 21  แสดงประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัทีKมวลซีโอไลตต่์างๆ 
 
จากผลการศึกษาปัจจยัต่างๆ ทีKมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนํ� าเสีย

สังเคราะห์โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด พบวา่ปัจจยัทีKเหมาะสมทีKสุดคือทีKความ
เขม้ขน้ของโลหะหนกัแต่ละชนิดในนํ� าเสียสังเคราะห์ทีK 6  มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากบั 5 ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด 1±0.05 กรัม ระยะเวลาสัมผสัทีK 120 นาที ซึK ง
มีความสามารถในการกาํจดัโลหะหนักผสมคือ สังกะสีร้อยละ 99.00±0.01 ทองแดงร้อยละ  
98.71±0.00 โครเมียมร้อยละ 96.89±0.01 แคดเมียมร้อยละ 96.23±0.01 และนิกเกิลร้อยละ  
93.66±0.00  กล่าวไดว้า่ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดมีความสามารถในการกาํจดั
โลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์  จากผลการทดลองสามารถอธิบายวา่ไอออนของโลหะหนกั (M2+)  
จะถูกดูดซับโดยซีโอไลต์แบบแลกเปลีKยนไอออน ซึK งองค์ประกอบของซีโอไลต์จะมีประจุ Na+ 
สามารถแลกเปลีKยนไอออนกบัโลหะหนกั (M2+)  ซึK งมีประจุ +2 ได ้ดงัปฏิกิริยา 

 
M2+    +   Na2X         MX     +    2Na+ 



 

 

ตารางทีJ  5  แสดงผลของความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ค่าเฉลีKย ± SD) 
 

 
หมายเหตุ  a b c d ค่าเฉลีKยในคอลมัน์เดียวกนัทีKมีอกัษรแตกต่างกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

ความเขม้ขน้ (มก/ล) 
ค่าความเป็น 

กรด-ด่าง ก่อนดูด
ซบั 

ค่าความเป็น
กรด-ด่าง หลงั

ดูดซบั 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ร้อยละการกาํจดั ) 

สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม นิกเกิล 

3 5.2 6.7 99.88±0.03a 99.23±0.03a 98.91±0.05a 97.01±0.01a 94.18±0.03a 

6 5.1 6.5 99.00±0.01b 98.71±0.00b 96.89±0.00b 96.23±0.01b 93.66±0.00b 

              10 5.1 5.7 78.84±0.01c 76.70±0.02c 76.65±0.00c 74.83±0.05c 61.83±0.02c 

20 5.3 5.8 75.36±0.01d 71.64±0.02d 70.42±0.01d 67.05±0.01d 61.08±0.01d 
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ตารางทีJ  6  ผลของระยะแวลาสัมผสัต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั (ค่าเฉลีKย ± SD) 
 

ระยะเวลาสัมผสั 
(นาที) 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง  

ก่อนดูดซบั 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง  

หลงัดูดซบั 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั (ร้อยละการกาํจดั ) 

สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม นิกเกิล 

10 5.1 5.3 34.12±0.01a 33.90±0.01a 32.31±0.01a 30.32±0.02a 18.37±0.01a 

20 5.1 5.5 50.38±0.01b 36.45±0.01b 33.94±0.01b 32.11±0.01b 20.60±0.01b 

30 5.1 5.5 54.70±0.00c 38.67±0.01c 36.65±0.00c 35.32±0.01c 25.54±0.01c 

40 5.1 5.6 60.98±0.02d 47.93±0.00d 45.77±0.01d 43.40±0.01d 33.75±0.01d 

50 5.1 5.8 67.22±0.00e 62.89±0.01e 60.91±0.01e 59.36±0.01e 41.67±0.01e 

60 5.1 6.0 74.69±0.01f 70.50±0.01f 69.68±0.01f 67.71±0.01f 51.31±0.01f 

90 5.1 6.3 85.36±0.01g 84.09±0.01g 83.18±0.01g 82.12±0.00g 74.50±0.02g 

120 5.1 6.5 99.00±0.01h 98.71±0.00h 96.89±0.00h 96.23±0.01h 93.66±0.00h 

150 5.1 6.6 99.02±0.01hi 98.71±0.00h 96.90±0.01h 96.23±0.00h 93.66±0.01h 

180 5.1 6.5 99.03±0.01i 98.72±0.00h 96.99±0.01i 96.24±0.01h 93.66±0.01h 
 
หมายเหตุ  a b c d e f g h i ค่าเฉลีKยในคอลมัน์เดียวกนัทีKมีอกัษรแตกต่างกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.0) 75  



 

 

ตารางทีJ  7  ผลของมวลซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั (ค่าเฉลีKย ± SD) 
 

มวลซีโอไลต ์
(กรัม) 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง 

 ก่อนดูดซบั 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง  

หลงัดูดซบั 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ร้อยละการกาํจดั ) 

สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม นิกเกิล 

0.01 5.2 5.4 57.45±0.01a 49.40±0.01a 31.48±0.00a 18.42±0.02a 15.83±0.01a 

0.08 5.2 5.6 70.82±0.01b 66.03±0.01b 38.14±0.01b 30.21±0.01b 32.62±0.01b 

0.1 5.2 5.6 91.25±0.02c 86.82±0.02c 71.84±0.01c 59.52±0.02c 46.65±0.02c 

0.4 5.2 5.7 96.69±0.01d 93.47±0.01d 91.20±0.01d 85.94±0.01d 71.82±0.01d 

0.8 5.2 6.2 98.36±0.01e 97.92±0.01e 95.20±0.02e 94.79.±0.01e 90.94±0.02e 

1 5.1 6.5 99.00±0.01b 98.71±0.00b 96.89±0.00b 96.23±0.01b 93.66±0.00b 

 

หมายเหตุ  a b c d e f ค่าเฉลีKยในคอลมัน์เดียวกนัทีKมีอกัษรแตกต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 

76  



 

 

77

3.  ผลการศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์ทั�ง 4 ชนิด ได้แก่ 

 ซีโอไลต์เชิงการค้าแบบผงและแบบเม็ด  ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบผงและแบบเม็ด 

ด้วยการหาค่าไอโซเทอมการดูดติดผวิโดยใช้สมการของแลงเมียร์และฟรุนดิช 

 
ในการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวนี�  เป็นการทดลองแบบไม่ต่อเนืKอง 

(Batch Test) โดยเปรียบเทียบซีโอไลต ์4 ชนิด คือซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง  ซีโอไลต์เชิงการคา้
แบบเม็ด  ซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง และซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบเม็ด  ในนํ� าเสียโลหะหนักสังเคราะห์แบบผสม (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล) ทีKความเขม้ขน้อยา่งละ 6  มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5  ทีKปริมาณ 
ซีโอไลต ์0.01, 0.08, 0.1, 0.4, 0.8 และ 1 กรัม เขยา่ทีKความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ระยะเวลา
สัมผสัทีK 120 นาที จากนั�นวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัทีKเหลือในนํ�าเสียสังเคราะห์ 
 

3.1 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผวิของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 
 

 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนัก (สังกะสี ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง โดยวิเคราะห์ความสามารถในการดูดติดผิว 
ตามแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิว ซึK งในการทดลองนี� ใช้ไอโซเทอมการดูดติดผิว  
2 ไอโซเทอม  ได้แก่  ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ และไอโซเทอมการดูดติดผิวของ 
ฟรุนดิช  โดยการวิเคราะห์หาไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์จะทาํการพล็อตความสัมพนัธ์
ระหวา่ง 1/C และ 1/(x/m) ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  ส่วนไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช  
ทาํการพล็อตความสัมพนัธ์ระหวา่ง InC และ Inx/m ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  ดงัภาพทีK 22-31 
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ภาพทีJ 22  ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
 

y = 0.8969x + 4.5739
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ภาพทีJ 23  ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
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y = 0.0063x + 0.0184
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ภาพทีJ 24  ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบแลงเมียร์ ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
 

y = 0.9043x + 4.57

R2 = 0.8641
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ภาพทีJ 25  ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบฟรุนดิช ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
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y = 0.0112x + 0.0277
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ภาพทีJ 26 ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
 

 
ภาพทีJ 27  ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 
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y = 0.0646x + 0.0665
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ภาพทีJ 28  ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
 

y = 0.8884x + 2.3346
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ภาพทีJ  29  ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 
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y = 0.0734x + 0.1186
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ภาพทีJ 30  ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง    
 

y = 0.6114x + 1.5241

R2 = 0.8646
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ภาพทีJ 31  ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 
 
 จากภาพทีK 22-31 นาํไปคาํนวณเพืKอหาค่าคงทีK  ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของ
ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ดงัสมการทีK 1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิชดงัสมการ
ทีK 3  และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) โดยซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง แสดงดงัตารางทีK  8 
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ตารางทีJ 8   ค่าคงทีK  ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลง
เมียร์ และฟรุนดิช และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกัโดย
ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 

 
โลหะหนกั ชนิดของสมการ

ไอโซเทอมการ
ดูดติดผวิ 

ค่าคงทีK ความสามารถใน
การดูดติดผวิสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ค่าสัมประสิทธิ�
สหสัมพนัธ์ 

(R2) 

สังกะสี 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0179 
b        = 2.9833 

52.91 0.9829 

ฟรุนดิช 
K       = 96.92 
1/n     = 0.8969 

483.43 0.8581 

ทองแดง 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0184 
b        = 2.9206 

51.41 0.9860 

ฟรุนดิช 
K       = 96.54 
1/n     = 0.9043 

487.97 0.8641 

โครเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0277 
b        = 2.4732 

33.82 0.9039 

ฟรุนดิช 
K       = 24.84 
1/n     = 0.7105 

88.72 0.8720 

แคดเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0665 
b        = 1.0294 

12.94 0.9532 

ฟรุนดิช 
K       = 10.3253 
1/n     = 0.8884 

50.70 0.8818 

นิกเกิล 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1186 
b        = 1.6158 

7.64 0.9739 

ฟรุนดิช 
K       = 4.5910 
1/n     = 0.6114 

13.73 0.8646 

 
จากตารางทีK 8 พบวา่  R2 ของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่

ซึK งแสดงว่าความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล) ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผงเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ ดงันั�น  
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ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 1  กรัม สามารถดูดติดผวิของสังกะสีสูงสุดได ้ 52.91 มิลลิกรัม ดูดติดผิว
ของทองแดงสูงสุดได ้51.41  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของโครเมียมสูงสุดได ้ 33.82  มิลลิกรัม ดูดติดผิว
ของแคดเมียมสูงสุดได ้ 12.94  มิลลิกรัม ดูดติดผวิของนิกเกิลสูงสุดได ้ 7.64 มิลลิกรัม 
 

3.2  ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผวิของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 
 

 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนัก (สังกะสี ทองแดงโครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ด โดยนาํไปวิเคราะห์ความสามารถในการดูด
ติดผิวตามแบบจาํลองไอโซเทอมการดูดติดผิว ซึK งในการทดลองนี� ใช้ไอโซเทอมการดูดติดผิว 
2 ไอโซเทอม ไดแ้ก่ ไอโซเทอมการดูดติดผวิของแลงเมียร์ และไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช  
โดยการวิเคราะห์หาไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์จะทาํการพล็อตความสัมพนัธ์ระหว่าง 
1/C และ 1/(x/m) ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  ส่วนไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช  ทาํการ
พล็อตความสัมพนัธ์ระหวา่ง InC และ Inx/m ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  ดงัภาพทีK 32-41 
 

y = 0.0674x + 0.0737
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ภาพทีJ 32  ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ด   
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y = 0.8557x + 2.2061

R2 = 0.8969
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ภาพทีJ 33  ไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็    
 

y = 0.0893x + 0.1168

R2 = 0.9655
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ภาพทีJ 34  ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็   
 
 



 

 

86

y = 0.8861x + 1.9073

R2 = 0.9293
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ภาพทีJ 35 ไอโซเทอมการดูดติดผวิทองแดงแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็   
 

y = 0.1393x + 0.1405

R2 = 0.9573
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ภาพทีJ 36  ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็   
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y = 0.8139x + 1.379

R2 = 0.8633
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ภาพทีJ 37  ไอโซเทอมการดูดติดผวิโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 
 

y = 0.1454x + 0.233

R2 = 0.9046
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ภาพทีJ 38 ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็    
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y = 0.7963x + 1.1532

R2 = 0.7769
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ภาพทีJ 39  ไอโซเทอมการดูดติดผวิแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 
 

y = 0.633x + 0.1758

R2 = 0.9162
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ภาพทีJ 40  ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ด    
 
 



 

 

89

y = 0.993x + 0.1676

R2 = 0.7714

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

lnC

lnx
/m

 
 

ภาพทีJ 41  ไอโซเทอมการดูดติดผวินิกเกิลแบบฟรุนดิช ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ด 
 

จากภาพทีK 32-41 นาํไปคาํนวณเพืKอหาค่าคงทีK ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ดงัสมการทีK 1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิชดงัสมการ
ทีK 3  และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) โดยซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ แสดงดงัตารางทีK  9 
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ตารางทีJ 9   ค่าคงทีK ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลง
เมียร์และฟรุนดิช  และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกัโดย
ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 

 
โลหะหนกั ชนิดของสมการ

ไอโซเทอมการ
ดูดติดผวิ 

ค่าคงทีK ความสามารถใน
การดูดติดผวิสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ค่าสัมประสิทธิ�
สหสัมพนัธ์ 

(R2) 

สังกะสี 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0737 
b        = 1.0935 

11.78 0.9524 

ฟรุนดิช 
K       =  9.0802 
1/n     =  0.8557 

42.07 0.8969 

ทองแดง 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1168 
b        = 1.3080 

7.59 0.9655 

ฟรุนดิช 
K       = 6.7349 
1/n     = 0.8861 

32.95 0.9293 

โครเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1405 
b        = 1.0086 

6.11 0.9573 

ฟรุนดิช 
K       = 3.9709 
1/n     = 0.8139 

17.07 0.8633 

แคดเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.233 
b        = 1.6025 

3.89 0.9046 

ฟรุนดิช 
K       = 3.1683 
1/n     = 0.7963 

13.20 0.7769 

นิกเกิล 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1758 
b        = 0.2777 

3.56 0.9162 

ฟรุนดิช 
K       = 1.1825 
1/n     = 0.993 

7.01 0.7714 

 
จากตารางทีK 9  พบวา่ R2  ของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่

ซึK งแสดงว่าความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล) ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ดเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ ดงันั�น  
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ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของสังกะสีสูงสุดได ้11.78 มิลลิกรัม ดูดติดผิว
ของทองแดงสูงสุดได ้ 7.59  มิลลิกรัม ดูดติดผวิของโครเมียมสูงสุดได ้ 6.11 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของ
แคดเมียมสูงสุดได ้ 3.89  มิลลิกรัม   ดูดติดผวิของนิกเกิลสูงสุดได ้ 3.56  มิลลิกรัม 
 

3.3  ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 

 
 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนัก(สังกะสี ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบผง โดยนําไปวิเคราะห์
ความสามารถในการดูดติดผวิ ตามแบบจาํลองไอโซเทอมการดูดติดผิว ซึK งในการทดลองนี� ใชไ้อโซ
เทอมการดูดติดผวิ 2 ไอโซเทอม ไดแ้ก่ไอโซเทอมการดูดติดผวิของแลงเมียร์ และไอโซเทอมการดูด
ติดผิวของฟรุนดิช  โดยการวิเคราะห์หาไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์จะทาํการพล็อต
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C และ 1/(x/m) ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  ส่วนไอโซเทอมการดูดติดผิว
ของฟรุนดิช  ทาํการพล็อตความสัมพนัธ์ระหว่าง InC และ Inx/m ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  
ดงัภาพทีK 42-51 

 
y = 0.0063x + 0.0181
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ภาพทีJ 42  ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 
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y = 0.8927x + 4.5027

R2 = 0.8751
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ภาพทีJ 43  ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 

 
y = 0.0067x + 0.0186
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ภาพทีJ 44  ไอโซเทอมการดูดติดผิวทองแดงแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย

แบบผง 
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y = 0.8517x + 4.2476

R2 = 0.8919
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ภาพทีJ 45  ไอโซเทอมการดูดติดผิวทองแดงแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 

 
y = 0.0132x + 0.0299

R2 = 0.9856
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ภาพทีJ 46  ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย

แบบผง    
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y = 0.7417x + 3.211

R2 = 0.8928
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ภาพทีJ 47  ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 

 
y = 0.068x + 0.0695

R2 = 0.9561
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ภาพทีJ 48  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 
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y = 0.8662x + 2.2361

R2 = 0.874
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ภาพทีJ 49  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย

แบบผง 
 

y = 0.093x + 0.1678

R2 = 0.9514
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ภาพทีJ 50  ไอโซเทอมการดูดติดผิวนิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบผง 
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y = 0.4642x + 1.031

R2 = 0.8511
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ภาพทีJ 51  ไอโซเทอมการดูดติดผิวนิกเกิลแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย

แบบผง 
 
 จากภาพทีK 42-51  นาํไปคาํนวณเพืKอหาค่าคงทีK ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของ
ไอโซเทอมการดูดติดผวิของแลงเมียร์ดงัสมการทีK 1  ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิชดงัสมการ
ทีK 3   และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล)โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง  แสดงดงัตารางทีK  10 
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ตารางทีJ 10   ค่าคงทีK ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลง
เมียร์และฟรุนดิช และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกัโดย
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 

 
โลหะหนกั ชนิดของสมการ

ไอโซเทอมการ
ดูดติดผวิ 

ค่าคงทีK ความสามารถใน
การดูดติดผวิสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ค่าสัมประสิทธิ�
สหสัมพนัธ์ 

(R2) 

สังกะสี 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0181 
b        = 2.8730 

52.22 0.9808 

ฟรุนดิช 
K       =  90.2605 
1/n     =  0.8927 

446.84 0.8751 

ทองแดง 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0186 
b        = 2.7761 

50.72   0.9792 

ฟรุนดิช 
K       = 69.9374 
1/n     = 0.8517 

321.71 0.8919 

โครเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0299 
b        = 0.2265 

31.15 0.9856 

ฟรุนดิช 
K       = 24.8039 
1/n     = 0.7417 

93.69 0.8928 

แคดเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.0695 
b        = 1.0221 

12.37   0.9561 

ฟรุนดิช 
K       = 9.3568 
1/n     = 0.8662 

44.21 0.875 

นิกเกิล 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1678 
b        = 1.8043 

5.46 0.9514 

ฟรุนดิช 
K       = 2.8039 
1/n     = 0.4642 

6.44 0.8511 

 
จากตารางทีK 10  พบวา่ R2  ของไอโซเทอมการดูดติดผวิของแลงเมียร์มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่

ซึK งแสดงว่าความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล)  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผงเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของ
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แลงเมียร์ ดงันั�นซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของสังกะสี
สูงสุดได ้52.22  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของทองแดงสูงสุดได ้ 50.72  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของโครเมียม
สูงสุดได ้  31.15 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสุดได ้  12.37  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของนิกเกิล
สูงสุดได ้ 5.46 มิลลิกรัม 

 
3.4 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย

แบบเมด็ 
 

 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบเม็ด โดยนําไปวิเคราะห์
ความสามารถในการดูดติดผิว ตามแบบจาํลองไอโซเทอมการดูดติดผิว ซึK งในการทดลองนี� ใช ้
ไอโซเทอมการดูดติดผวิ 2 ไอโซเทอม  ไดแ้ก่ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ และไอโซเทอม
การดูดติดผิวของฟรุนดิช  โดยการวิเคราะห์หาไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์จะทาํการ
พล็อตความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C และ 1/ (x/m) ในแกน X และ Y ตามลาํดบั  ส่วนไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวของฟรุนดิช  ทาํการพล็อตความสัมพนัธ์ระหว่าง InC และ Inx/m ในแกน X และ Y  
ตามลาํดบั  ดงัภาพทีK 52-61  

 
 

y = 0.1042x + 0.0833

R2 = 0.9612
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ภาพทีJ 52  ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบแลงเมียร์ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบเมด็ 
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y = 0.9443x + 2.0046

R2 = 0.8891
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ภาพทีJ 53  ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบเมด็ 

 
y = 0.1304x + 0.1377

R2 = 0.9399
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ภาพทีJ 54  ไอโซเทอมการดูดติดผิวทองแดงแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบเมด็ 
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y = 0.9417x + 1.6524

R2 = 0.8823
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ภาพทีJ 55  ไอโซเทอมการดูดติดผิวทองแดงแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
 แบบเมด็ 

ภาพทีJ 56  ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
 แบบเมด็    

y = 0.3185x + 0.1146

R2 = 0.9608
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y = 0.8779x + 0.8656

R2 = 0.8027
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ภาพทีJ 57  ไอโซเทอมการดูดติดผิวโครเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 
แบบเมด็ 

 
y = 0.3591x + 0.2033

R2 = 0.9577

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

1/C

1/X

 
 

ภาพทีJ 58  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบแลงเมียร์ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบเมด็ 
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y = 0.7524x + 0.5138

R2 = 0.8173
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ภาพทีJ 59  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดิชของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 

 แบบเมด็ 
 

y = 0.6209x + 0.2311

R2 = 0.9191
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ภาพทีJ 60  ไอโซเทอมการดูดติดผิวนิกเกิลแบบแลงเมียร์ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 
แบบเมด็ 
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y = 0.8608x + 0.0906

R2 = 0.8037
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ภาพทีJ 61  ไอโซเทอมการดูดติดผิวนิกเกิลแบบฟรุนดิชของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 

แบบเมด็ 
 
 จากภาพทีK 52-61 นาํไปคาํนวณเพืKอหาค่าคงทีK ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ดงัสมการทีK 1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิชดงัสมการ
ทีK 3  และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี  ทองแดง โครเมียม 
แคดเมียม และนิกเกิล) โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็  แสดงดงัตารางทีK  11 
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ตารางทีJ 11   ค่าคงทีK  ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลง
เมียร์และฟรุนดิช และค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดติดผิวโลหะหนกัโดย
ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

 
โลหะหนกั ชนิดของสมการ

ไอโซเทอมการ
ดูดติดผวิ 

ค่าคงทีK ความสามารถใน
การดูดติดผวิสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ค่าสัมประสิทธิ�
สหสัมพนัธ์ 

(R2) 

สังกะสี 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.083 
b        = 0.7981 

9.98   0.9612 

ฟรุนดิช 
K       = 7.4231 
1/n     = 0.9443 

40.31 0.8891 

ทองแดง 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1377 
b        = 1.0560 

6.27   0.9399 

ฟรุนดิช 
K       = 5.2195 
1/n     = 0.9417 

28.21 0.8823 

โครเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.1146 
b        = 0.3598 

5.96 0.9608 

ฟรุนดิช 
K       = 2.3764 
1/n     = 0.8779 

11.46 0.8027 

แคดเมียม 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.2033 
b        = 0.5661 

3.80 0.9577 

ฟรุนดิช 
K       = 1.6716 
1/n     = 0.7524 

6.44 0.8173 

นิกเกิล 
แลงเมียร์ 

1/Xm = 0.2311 
b        = 0.3722 

2.99   0.9191 

ฟรุนดิช 
K       = 1.0948 
1/n     = 0.8608 

5.12 0.8037 

 
จากตารางทีK 11  พบวา่ R2 ของไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์มีค่าเขา้ใกล ้1 มากกวา่

ซึK งแสดงว่าความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล) ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็เหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของ
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แลงเมียร์ ดงันั�นซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของสังกะสี
สูงสุดได ้ 9.98  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของทองแดงสูงสุดได ้  6.27 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของโครเมียม
สูงสุดได ้ 5.96 มิลลิกรัม ดูดติดผวิของแคดเมียมสูงสุดได ้ 3.80 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของนิกเกิลสูงสุด
ได ้ 2.99  มิลลิกรัม 
 
 ผลการศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของซีโอไลต์ทั�ง 4 ชนิด คือ 
ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง   ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ด  ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบ
ผง  และซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด พบวา่ซีโอไลตท์ั�ง 4 ชนิดเหมาะสมกบัไอโซ
เทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ ซึK งมีสมมุติฐานว่าไอออนของโลหะหนักถูกดูดติดทีKผิวของ 
ซีโอไลตใ์นตาํแหน่งทีKแน่นอน แต่ละตาํแหน่งทีKถูกดูดติดจะมีเพียงหนึKงไอออนเท่านั�น หรือกล่าวได้
ว่ามีการดูดติดเพียงชั�นเดียว (Monolayer)โดยลาํดบัความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกัเป็น
ดงันี�  ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง >ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง> ซีโอไลตเ์ชิงการคา้
แบบเมด็>ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ เมืKอเปรียบเทียบระหวา่งซีโอไลตแ์บบผงกบั 
ซีโอไลต์แบบเม็ด จะพบว่าซีโอไลต์แบบผงมีความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักมากกว่า 
ซีโอไลตแ์บบเมด็ เนืKองจากซีโอไลตแ์บบผงมีพื�นทีKผวิมากกวา่ทาํให้มีพื�นทีKผิวในการดูดติดผิวโลหะ
หนกัมากกว่าทาํให้ค่าความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกัมากกว่าซีโอไลตแ์บบเม็ด และเมืKอ
เปรียบเทียบระหวา่งซีโอไลตเ์ชิงการคา้กบัซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ย พบวา่ซีโอไลตเ์ชิง
การคา้มีความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักมากกว่าซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ย 
เนืKองจากค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนแคลเซียมไอออนของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ (833 มิลลิกรัม
แคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต์) มากกว่าซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์ได้จากเศษชานออ้ย(788.3  
มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนต ต่อกรัมซีโอไลต)์ อีกทั�งซีโอไลตเ์ชิงการคา้นั�นสังเคราะห์จากสารเคมี
จึงมีคุณสมบติัสมํKาเสมอและบริสุทธิ� มากกวา่ซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากของเสียคือเศษชานออ้ย 
 

การดูดติดผิวของซีโอไลต์ทั�ง 4 ชนิด มีลาํดบัความชอบในการดูดติดผิวเหมือนกนัคือ 
สังกะสี >ทองแดง>โครเมียม> แคดเมียม>นิกเกิล  สามารถอธิบายดว้ยการตกตะกอนของโลหะ
หนกัทีKค่าความเป็นกรด-ด่างต่างๆ ดงัภาพทีK 62  พบวา่เมืKอทาํการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซต ์โลหะหนกัจะเกิดการตกตะตอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซตด์งั
ปฎิกิริยา 

 

Cation +x +  XOH-                                      Cation(OH)x 
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จากภาพทีK 62  พบวา่เมืKอปรับ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ทีK 5, 6 และ 7 โลหะหนกัแต่ละตวัจะ
เกิดการตกตะกอนเพิKมขึ�น โดยสังกะสีจะตกตะกอนมากทีKสุด ตามดว้ย ทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 
โครเมียมตามลาํดบั พบวา่โครเมียมจะเกิดการตกตะกอนน้อยทีKสุด  เนืKองจากโครเมียมทีKใชใ้นการ
ทดลองคือไตรวาเลนซ์โครเมียม ซึK ง มี คุณสมบัติในการตกตะกอนเมืKอมีค่ าค่ าความเป็น 
กรด-ด่างสูงกว่า 7.25 (มงคล, 2549) แต่ในการทดลองทาํการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีKค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5, 6 และ 7  ทาํให้ไตรวาเลนซ์
โครเมียมมีการตกตะกอนน้อยกว่าโลหะชนิดอืKนๆ ทาํให้คุณสมบติัในการตกตะกอนลดลง  การ
ตกตะกอนของโลหะหนกัในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ภายในรูพรุนของซีโอไลตน์ั�นส่งผลให้ทาํ
ให้ความเขม้ขน้ของโลหะหนักในนํ� าเสียสังเคราะห์ลดลง ซึK งลาํดบัความชอบในการดูดติดผิวคือ 
สังกะสี >ทองแดง > โครเมียม>แคดเมียม>นิกเกิล อาจเกิดจากโลหะต่างๆ เกิดการตกตะกอนในรูป
ของโลหะไฮดรอกไซตภ์ายในรูพรุนของซีโอไลต ์
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ภาพทีJ 62  ความสามารถในการตกตะกอนโลหะหนกัในรูปของโลหะไฮดรอกไซตที์Kค่าความเป็น 
กรด-ด่างต่างๆ 
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4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานอ้อยแบบเม็ดในการกําจัดโลหะ

หนักในนํ�าเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะโดยทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนืJอง 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดในการกาํจดั
โลหะหนกัในนํ� าเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะแห่งหนึK ง ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเริKมตน้ในนํ� า
เสียจริงแสดงดงัตาราง 12  ทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนืKอง สภาวะทีKใชใ้นการทดลองเป็นสภาวะทีK
เหมาะสมในการกาํจดัโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์จากขอ้ 2 ซึK งค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ� าเสีย
จริงเท่ากบั 2.0 จึงทาํการปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ของนํ� าเสียจริงให้เท่ากบั 5 แลว้เติมซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดปริมาณ 1±0.05 กรัม นาํไปกวนบนเครืKองกวนทีKความเร็วรอบ 
200 รอบ/นาที เป็นเวลา 120 นาที 
 
ตารางทีJ 12  แสดงความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเริKมตน้ในนํ�าเสียจริง  
 

ชนิดของโลหะหนกัในนํ�าเสียจริง ความเขม้ขน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สังกะสี 1015.12 
นิกเกิล 340.62 

โครเมียม 20.93 
ทองแดง 7.61 

ตะกัKว 0.97 
แคดเมียม 0.49 

 
ตารางทีJ 13   ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ค่าเฉลีKยร้อยละการกาํจดั ± SD) ในนํ� าเสียจริง

โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 
 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง  

ก่อนดูดซบั 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง 

หลงัดูดซบั 

ประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกั  (ร้อยละการกาํจดั ) 

สงักะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม นิกเกิล 

5 5.7 85.25±0.91 82.63±1.09 79.71±2.13 74.21±1.85 71.51±2.06 

 
จากตารางทีK 13  พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสียจริงคือ สังกะสี

ร้อยละ 85.25±0.91  ทองแดงร้อยละ  82.63±1.09  โครเมียมร้อยละ 79.71±2.13  แคดเมียมร้อยละ 
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74.21±1.85 และนิกเกิลร้อยละ 71.51±2.06  ซึK งประสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสีย
จริงจะมีค่าตํKากว่าในนํ� าเสียสังเคราะห์ เนืKองจากพบว่าในนํ� าเสียจริงนั�นอาจมีชนิดของโลหะหนัก
มากกวา่ในนํ� าเสียสังเคราะห์ เช่น ตะกัKว และเหล็ก เป็นตน้ อาจเป็นสาเหตุทาํให้เกิดการแข่งขนัใน
การแลกเปลีKยนไอออนทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัโลหะหนกัลดลง อีกทั�งในนํ� าเสียจริงมีความ
เข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ  สูงกว่าในนํ� าเสียสังเคราะห์ จึงทําให้โอกาสทีKจะเกิดการ
แลกเปลีKยนไอออนบวกลดลงดว้ย 



 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในการทดลองนี� ได้ศึกษาความสามรถในการดูดซับโลหะหนักในนํ� าเสียสังเคราะห์โดย 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็โดยทาํการทดลองแบบไม่ต่อเนืKอง  
 

สรุป 

 
1.  เมด็ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยทีKมีลกัษณะดี ไม่กร่อน และพื�นทีKผิวมาก ควรมี

ส่วนผสมของ PVA ร้อยละ20 และเบนโทไนทร้์อยละ15 ขนาดเม็ดทีK 1-2 มิลลิเมตร มีความสามารถ
ในการแลกเปลีKยนไอออนเท่ากบั 229.38±3.53 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต ์
 

2.  ปัจจยัทีKมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกัในนํ� าเสียสังเคราะห์โดยซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ พบวา่ปัจจยัทีKเหมาะสมทีKสุดคือนํ� าเสียสังเคราะห์ผสมทีKมีความ
เขม้ขน้ของโลหะแต่ละชนิดเท่ากบั 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 5 ซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด 1 กรัม ระยะเวลาสัมผสั 120 นาที ซึK งมีความสามารถในการ
กาํจดัโลหะหนกัผสมคือสังกะสีร้อยละ 99.00±0.01  ทองแดงร้อยละ 98.71±0.00 โครเมียมร้อยละ 
96.89±0.01  แคดเมียมร้อยละ 96.23±0.01 และนิกเกิลร้อยละ 93.66±0.00   

 
3.  ความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ

นิกเกิล)  ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผงเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ พบว่า 
ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของสังกะสีสูงสุดได ้ 52.91 มิลลิกรัม ดูดติดผิว
ของทองแดงสูงสุดได ้ 51.41  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของโครเมียมสูงสุดได ้ 33.82 มิลลิกรัม ดูดติดผิว
ของแคดเมียมสูงสุดได ้ 12.94  มิลลิกรัม ดูดติดผวิของนิกเกิลสูงสุดได ้ 7.64  มิลลิกรัม 

 
4.  ความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ

นิกเกิล)  ของซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเม็ดเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์ พบวา่
ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบเมด็ 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของสังกะสีสูงสุดได ้11.78 มิลลิกรัม ดูดติดผิว
ของทองแดงสูงสุดได ้ 7.59  มิลลิกรัม ดูดติดผวิของโครเมียมสูงสุดได ้ 6.11 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของ
แคดเมียมสูงสุดได ้ 3.89 มิลลิกรัม ดูดติดผวิของนิกเกิลสูงสุดได ้ 3.56 มิลลิกรัม 
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5.  ความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ
นิกเกิล)  ของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผงเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวของ
แลงเมียร์ พบว่าซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของสังกะสี
สูงสุดได ้52.22  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของทองแดงสูงสุดได ้ 50.72  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของโครเมียม
สูงสุดได ้ 31.15  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสุดได ้ 12.37  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของนิกเกิล
สูงสุดได ้ 5.46  มิลลิกรัม 

 
6.  ความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนกั (สังกะสี ทองแดง โครเมียม แคดเมียม และ

นิกเกิล)  ของซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ดเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูดติดผิว
ของแลงเมียร์ พบว่าซีโอไลต์สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด 1 กรัม สามารถดูดติดผิวของ
สังกะสีสูงสุดได ้ 9.98  มิลลิกรัม ดูดติดผิวของทองแดงสูงสุดได ้  6.27 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของ
โครเมียมสูงสุดได ้  5.96 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสุดได ้  3.80 มิลลิกรัม ดูดติดผิวของ
นิกเกิลสูงสุดได ้ 2.99  มิลลิกรัม 

 
7.  การดูดติดผวิของซีโอไลตท์ั�ง 4 ชนิด คือซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง   ซีโอไลตเ์ชิงการคา้

แบบเมด็  ซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผงและซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบ
เม็ด ดว้ยการหาค่าไอโซเทอมการดูดติดผิวโดยใช้สมการของแลงเมียร์ พบว่าการดูดติดผิวของ 
ซีโอไลตท์ั�ง 4 ชนิด มีลาํดบัความชอบในการดูดติดผวิเหมือนกนัคือ สังกะสี >ทองแดง >โครเมียม > 
แคดเมียม > นิกเกิล 

 
8. ความสามารถในการกาํจดัโลหะหนกัผสมในนํ� าเสียจริงคือ สังกะสีร้อยละ 85.25±0.91  

ทองแดงร้อยละ  82.63±1.09  โครเมียมร้อยละ 79.71±2.13  แคดเมียมร้อยละ 74.21±1.85 และนิกเกิล
ร้อยละ 71.51±2.06 
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ข้อเสนอแนะ 

 
 1. ควรมีการศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ากวสัดุเหลือทิ�งชนิดอืKนๆ เช่น เถา้ลอยถ่านหิน
ตะกรันเหล็ก แกลบ เป็นตน้ 
  
 2.  ควรมีการศึกษาการใช้ซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเม็ด ในการดูดซับ
โลหะหนกัในนํ�าเสีย ในระบบแบบต่อเนืKอง เพืKอนาํไปใชจ้ริงในการกาํจดัโลหะหนกัในระบบบาํบดั
นํ�าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 
 
 3.  ควรมีการศึกษาการฟื� นฟูสภาพ (Regenerate) ซีโอไลต์ทีKสังเคราะห์จากเศษชานออ้ย
แบบเมด็ทีKใชแ้ลว้ เพืKอนาํซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็กลบัมาใชใ้หม่อีกครั� ง 
 
 4.  ควรมีการศึกษาเรืKองค่าใชจ่้ายและความคุม้ทุนในการผลิตซีโอไลตที์Kสังเคราะห์จากเศษ
ชานออ้ยแบบเมด็ เพืKอใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกัในนํ�าเสีย 
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ภาคผนวก ก 

ตารางปริมาณโลหะหนกัในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผวิดว้ยซีโอไลตช์นิดต่างๆ 
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ตารางผนวกทีJ ก1   ปริมาณสังกะสีในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการค้า 
แบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.0125 0.000      0.00 

0.01 0.1816 0.583 58.284 -1.706 4.065 5.507 0.017 96.98 

0.08 0.1714 0.584 7.298 -1.764 1.988 5.834 0.137 97.15 

0.1 0.0500 0.596 5.960 -2.996 1.785 20.000 0.168 99.17 

0.4 0.0076 0.600 1.501 -4.880 0.406 131.579 0.666 99.87 

0.8 0.0045 0.601 0.751 -5.404 -0.287 222.222 1.332 99.93 

1 0.0039 0.601 0.601 -5.547 -0.510 256.410 1.665 99.94 

ตารางผนวกทีJ ก2   ปริมาณทองแดงในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการคา้ 
แบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.1952 0.000       

0.01 0.1967 0.600 60.033 -1.626 4.095 5.084 0.017 96.82 

0.08 0.1772 0.602 7.529 -1.730 2.019 5.643 0.133 97.14 

0.1 0.0536 0.615 6.146 -2.926 1.816 18.657 0.163 99.13 

0.4 0.0082 0.619 1.548 -4.804 0.437 121.951 0.646 99.87 

0.8 0.0050 0.620 0.774 -5.298 -0.256 200.000 1.291 99.92 

1 0.0041 0.620 0.620 -5.497 -0.479 243.902 1.614 99.93 
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ตารางผนวกทีJ ก3   ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการคา้ 
แบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 5.9987 0.000      0.00 

0.01 1.0053 0.499 49.947 0.005 3.911 0.995 0.020 83.24 

0.08 0.6179 0.538 6.728 -0.481 1.906 1.618 0.149 89.70 

0.1 0.0861 0.591 5.914 -2.452 1.777 11.614 0.169 98.56 

0.4 0.0107 0.599 1.497 -4.538 0.404 93.458 0.668 99.82 

0.8 0.0093 0.599 0.749 -4.678 -0.289 107.527 1.335 99.84 

1 0.0078 0.599 0.599 -4.854 -0.512 128.205 1.669 99.87 

ตารางผนวกทีJ ก4   ปริมาณแคดเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลต์เชิงการคา้
แบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.2584 0.000       

0.01 2.0061 0.425 42.539 0.696 3.750 0.498 0.024 67.95 

0.08 1.4563 0.480 6.005 0.376 1.793 0.687 0.167 76.73 

0.1 0.5298 0.573 5.730 -0.635 1.746 1.888 0.175 91.53 

0.4 0.0908 0.617 1.542 -2.399 0.433 11.013 0.648 98.55 

0.8 0.0669 0.619 0.774 -2.705 -0.256 14.948 1.292 98.93 

1 0.0395 0.622 0.622 -3.231 -0.475 25.316 1.608 99.37 
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ตารางผนวกทีJ ก5   ปริมาณนิกเกิลในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการค้า 
แบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.1944 0.000             

0.01 4.5161 0.167 16.739 1.508 2.818 0.221 0.060 27.09 

0.08 2.9063 0.328 4.105 1.067 1.412 0.344 0.244 53.08 

0.1 0.5597 0.563 5.630 -0.580 1.728 1.787 0.178 90.96 

0.4 0.1299 0.606 1.515 -2.041 0.415 7.698 0.660 97.90 

0.8 0.0714 0.612 0.765 -2.639 -0.268 14.006 1.307 98.85 

1 0.0459 0.614 0.614 -3.081 -0.487 21.786 1.628 99.26 

ตารางผนวกทีJ ก6   ปริมาณสังกะสีในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการค้า 
แบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.1354 0.000       

0.01 2.4091 0.373 37.309 0.879 3.619 0.415 0.027 60.73 

0.08 1.5587 0.458 5.727 0.444 1.745 0.642 0.175 74.59 

0.1 0.5005 0.564 5.640 -0.692 1.730 1.998 0.177 91.84 

0.4 0.0958 0.604 1.511 -2.345 0.413 10.438 0.662 98.44 

0.8 0.0692 0.607 0.759 -2.671 -0.276 14.451 1.318 98.87 

1 0.0403 0.610 0.610 -3.211 -0.494 24.814 1.639 99.34 
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นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.3142 0.000       

0.01 3.0425 0.327 32.675 1.113 3.487 0.329 0.031 51.81 

0.08 1.7016 0.461 5.761 0.532 1.751 0.588 0.174 73.05 

0.1 0.8184 0.549 5.492 -0.200 1.703 1.222 0.182 87.04 

0.4 0.2121 0.610 1.524 -1.551 0.422 4.715 0.656 96.64 

0.8 0.0890 0.622 0.778 -2.419 -0.252 11.236 1.286 98.59 

1 0.0554 0.625 0.625 -2.893 -0.469 18.051 1.599 99.12 

ตารางผนวกทีJ ก7   ปริมาณทองแดงในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการคา้ 
แบบเมด็ 

ตารางผนวกทีJ ก8   ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการคา้
แบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.4682 0.000       

0.01 3.8091 0.266 26.609 1.337 3.281 0.263 0.038 41.11 

0.08 2.9918 0.348 4.348 1.096 1.470 0.334 0.230 53.75 

0.1 1.4505 0.502 5.020 0.372 1.613 0.689 0.199 77.57 

0.4 0.3158 0.615 1.539 -1.153 0.431 3.167 0.650 95.12 

0.8 0.1502 0.632 0.790 -1.896 -0.236 6.658 1.266 97.68 

1 0.0893 0.638 0.638 -2.416 -0.449 11.198 1.567 98.62 
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ตารางผนวกทีJ ก9   ปริมาณแคดเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลต์เชิงการคา้
แบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 5.9874 0.000             

0.01 3.5795 0.241 24.105 1.275 3.182 0.279 0.041 40.22 

0.08 3.0288 0.296 3.702 1.108 1.309 0.330 0.270 49.41 

0.1 1.3503 0.464 4.640 0.300 1.535 0.741 0.216 77.45 

0.4 0.8151 0.517 1.294 -0.204 0.258 1.227 0.773 86.39 

0.8 0.1403 0.585 0.731 -1.964 -0.313 7.128 1.368 97.66 

1 0.0935 0.590 0.590 -2.370 -0.528 10.695 1.696 98.44 

ตารางผนวกทีJ ก10   ปริมาณนิกเกิลในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์เชิงการคา้ 
แบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.5987 0.000             

0.01 5.0241 0.158 15.759 1.614 2.757 0.199 0.063 23.86 

0.08 4.1694 0.243 3.038 1.428 1.111 0.240 0.329 36.81 

0.1 3.4814 0.312 3.119 1.247 1.137 0.287 0.321 47.24 

0.4 1.7932 0.481 1.202 0.584 0.184 0.558 0.832 72.82 

0.8 0.5782 0.602 0.753 -0.548 -0.284 1.730 1.329 91.24 

1 0.4141 0.619 0.619 -0.882 -0.480 2.415 1.617 93.72 
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ตารางผนวกทีJ ก11   ปริมาณสังกะสีในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลต์สังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 5.8972 0.000             

0.01 0.2122 0.569 56.878 -1.550 4.041 4.713 0.018 96.40 

0.08 0.1724 0.573 7.160 -1.758 1.968 5.800 0.140 97.08 

0.1 0.0505 0.585 5.850 -2.986 1.766 19.802 0.171 99.14 

0.4 0.0075 0.589 1.473 -4.893 0.387 133.333 0.679 99.87 

0.8 0.0049 0.590 0.737 -5.319 -0.305 204.082 1.357 99.92 

1 0.0039 0.590 0.590 -5.547 -0.528 256.410 1.696 99.93 

ตารางผนวกทีJ ก12   ปริมาณทองแดงในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลต์สังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 5.9158 0.000             

0.01 0.3059 0.561 56.141 -1.184 4.028 3.269 0.018 94.83 

0.08 0.2074 0.571 7.141 -1.573 1.966 4.822 0.140 96.49 

0.1 0.0512 0.587 5.869 -2.972 1.770 19.531 0.170 99.13 

0.4 0.0079 0.591 1.478 -4.841 0.391 126.582 0.677 99.87 

0.8 0.0051 0.591 0.739 -5.279 -0.302 196.078 1.353 99.91 

1 0.0042 0.592 0.592 -5.473 -0.525 238.095 1.690 99.93 
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ตารางผนวกทีJ ก13   ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/(x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.2173 0.000             

0.01 1.1253 0.509 50.947 0.118 3.931 0.889 0.020 81.90 

0.08 0.6409 0.558 6.974 -0.445 1.942 1.560 0.143 89.69 

0.1 0.0954 0.612 6.125 -2.350 1.812 10.482 0.163 98.47 

0.4 0.0175 0.620 1.551 -4.046 0.439 57.143 0.645 99.72 

0.8 0.0108 0.621 0.776 -4.528 -0.253 92.593 1.288 99.83 

1 0.0086 0.621 0.621 -4.756 -0.476 116.279 1.610 99.86 

ตารางผนวกทีJ ก14   ปริมาณแคดเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 5.8066 0.000             

0.01 2.0121 0.380 37.979 0.699 3.637 0.497 0.026 65.35 

0.08 1.5163 0.429 5.367 0.416 1.680 0.660 0.186 73.89 

0.1 0.4917 0.532 5.318 -0.710 1.671 2.034 0.188 91.53 

0.4 0.0878 0.572 1.431 -2.433 0.358 11.390 0.699 98.49 

0.8 0.0642 0.575 0.718 -2.746 -0.331 15.576 1.392 98.89 

1 0.0387 0.577 0.577 -3.252 -0.550 25.840 1.733 99.33 
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ตารางผนวกทีJ ก15   ปริมาณนิกเกิลในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวด้วยซีโอไลต์สังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบผง 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.3726 0.000             

0.01 5.6921 0.068 6.779 1.739 1.914 0.176 0.148 10.68 

0.08 3.8279 0.254 3.178 1.342 1.156 0.261 0.315 39.93 

0.1 1.2051 0.516 5.165 0.187 1.642 0.830 0.194 81.09 

0.4 0.1403 0.623 1.557 -1.964 0.443 7.128 0.642 97.80 

0.8 0.1005 0.627 0.784 -2.298 -0.244 9.950 1.276 98.42 

1 0.0642 0.631 0.631 -2.746 -0.461 15.576 1.586 98.99 

ตารางผนวกทีJ ก16   ปริมาณสังกะสีในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลต์สังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.0618 0.000             

0.01 2.5795 0.348 34.805 0.948 3.550 0.388 0.029 57.45 

0.08 1.7688 0.429 5.364 0.570 1.680 0.565 0.186 70.82 

0.1 0.5303 0.553 5.530 -0.634 1.710 1.886 0.181 91.25 

0.4 0.2008 0.586 1.465 -1.605 0.382 4.980 0.683 96.69 

0.8 0.0993 0.596 0.745 -2.310 -0.294 10.070 1.342 98.36 

1 0.0605 0.600 0.600 -2.805 -0.511 16.529 1.667 99.00 
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ตารางผนวกทีJ ก17   ปริมาณทองแดงในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลต์สังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.2120 0.000             

0.01 3.1425 0.307 30.675 1.145 3.423 0.318 0.033 49.40 

0.08 2.1096 0.410 5.126 0.746 1.634 0.474 0.195 66.03 

0.1 0.8185 0.539 5.392 -0.200 1.685 1.222 0.185 86.82 

0.4 0.4056 0.580 1.451 -0.902 0.372 2.465 0.689 93.47 

0.8 0.1290 0.608 0.760 -2.048 -0.274 7.752 1.316 97.92 

1 0.0801 0.613 0.613 -2.524 -0.489 12.484 1.631 98.71 

ตารางผนวกทีJ ก18   ปริมาณโครเมียมในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.2156 0.000             

0.01 4.2591 0.196 19.609 1.449 2.976 0.235 0.051 31.48 

0.08 3.8448 0.238 2.969 1.347 1.088 0.260 0.337 38.14 

0.1 1.7505 0.447 4.470 0.560 1.497 0.571 0.224 71.84 

0.4 0.5468 0.567 1.418 -0.604 0.349 1.829 0.705 91.20 

0.8 0.2982 0.592 0.740 -1.210 -0.301 3.353 1.351 95.20 

1 0.1931 0.603 0.603 -1.645 -0.506 5.179 1.659 96.89 
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ตารางผนวกทีJ ก19   ปริมาณแคดเมียมในนํ�าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
 ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.1907 0.000             

0.01 5.0503 0.114 11.397 1.619 2.433 0.198 0.088 18.42 

0.08 4.3204 0.187 2.337 1.463 0.849 0.231 0.428 30.21 

0.1 2.5061 0.368 3.684 0.919 1.304 0.399 0.271 59.52 

0.4 0.8702 0.532 1.330 -0.139 0.285 1.149 0.752 85.94 

0.8 0.3225 0.587 0.733 -1.132 -0.310 3.101 1.363 94.79 

1 0.2335 0.596 0.596 -1.455 -0.518 4.283 1.679 96.23 

ตารางผนวกทีJ ก20   ปริมาณนิกเกิลในนํ� าเสียสังเคราะห์เมืKอถูกดูดติดผิวดว้ยซีโอไลตส์ังเคราะห์
จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ 

นํ� าหนกั 
ซีโอไลต ์

ความเขม้ขน้ 
โลหะทีKเหลือ 

C (mg/l) 
x(mg) 

x/m 
(mg/g) 

InC Inx/m 1/C 1/ (x/m) 
ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั
(ร้อยละ) 

0 6.2340 0.000             

0.01 5.2469 0.098 9.831 1.658 2.286 0.191 0.102 15.83 

0.08 4.3799 0.185 2.313 1.477 0.838 0.228 0.432 29.74 

0.1 3.3256 0.290 2.904 1.202 1.066 0.301 0.344 46.65 

0.4 1.7069 0.452 1.131 0.535 0.123 0.586 0.884 72.62 

0.8 0.5549 0.568 0.709 -0.589 -0.343 1.802 1.410 91.10 

1 0.3954 0.583 0.583 -0.928 -0.539 2.529 1.714 93.66 
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ภาคผนวก  ข 

ผลการวเิคราะห์พื�นทีKผวิจาํเพาะของซีโอไลตส์ังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบผงและซีโอไลต์
สังเคราะห์จากเศษชานออ้ยแบบเมด็ปริมาณ  PVA สูตรต่างๆ 
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ภาพผนวกทีJ ข1  ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะด้วยเครืKอง BET surface area ของซีโอไลต์

สังเคราะห์จากชานออ้ยแบบผง 

 

 
 
ภาพผนวกทีJ ข2  ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะด้วยเครืKอง BET surface area ของซีโอไลต์

สังเคราะห์จากชานออ้ยแบบเมด็ทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 5 โดยนํ� าหนกัของ
ส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกทีJ ข3  ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะด้วยเครืKอง BET surface area ของซีโอไลต์

สังเคราะห์จากชานออ้ยแบบเม็ดทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 10 โดยนํ� าหนกั
ของส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 

 

 
 
ภาพผนวกทีJ ข4  ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะด้วยเครืKอง BET surface area ของซีโอไลต์

สังเคราะห์จากชานออ้ยแบบเม็ดทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 15 โดยนํ� าหนกั
ของส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 
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ภาพผนวกทีJ ข5  ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะด้วยเครืKอง BET surface area ของซีโอไลต์
สังเคราะห์จากชานออ้ยแบบเม็ดทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 20  โดยนํ� าหนกั
ของส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพผนวกทีJ ข6  ผลการวิเคราะห์พื�นทีKผิวจาํเพาะด้วยเครืKอง BET surface area ของซีโอไลต ์
สังเคราะห์จากชานออ้ยแบบเม็ดทีKมีส่วนผสมของ PVA ร้อยละ 25  โดยนํ� าหนกั
ของส่วนผสมทั�งหมด ขนาดเมด็ 1-2 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ค 
การคาํนวนค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนไอออน 
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วธีิคาํนวนค่าความสามารภในการแลกเปลีKยนไอออน (Cation Exchange Capacity, CEC) 
 

  1. ชัKงตวัอยา่งซีโอไลตที์Kตอ้งการวิเคราะห์ 0.5 กรัม ใส่ในครูซิเบิลและไปเผาทีK 600 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 1 ชัKวโมง แลว้คาํนวณหาค่าการสูญเสียจากการเผา (Loss On Ignition, LOI)                                                                
 

      LOI  =    มวลตวัอยา่งก่อนเผา – มวลตวัอยา่งหลงัเผา   x 100 
       มวลตวัอยา่งก่อนเผา 
 
      2. ใส่สารละลายแลกเปลีKยนแคลเซียมความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาตร 

250 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ใส่แท่งแม่เหล็กพร้อมกวนด้วยความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 15 นาที 
 

 3. ชัKงตวัอยา่งซีโอไลตที์Kตอ้งการวเิคราะห์ 0.5 กรัม แลว้ถ่ายใส่ลงในสารละลายแลกเปลีKยน
แคลเซียมกวนดว้ยความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  กรองอยา่งเร็วจนไดส้ารละลาย
ใส 
 
 4. ปิเปตสารละลายส่วนใส 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ในขวดแก้ว 125 มิลลิลิตร เติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ 2 
มิลลิลิตร และไฮดรอกซีแนฟทอลบลูอินดิเคเตอร์ 0.1 กรัม แลว้ไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานอีดี
ทีเอ 0.005 โมลต่อลิตร จนถึงจุดยติุเมืKอมีการเปลีKยนจากสีแดงเป็นนํ�าเงิน 
 
 5. ทาํแบลงคเ์ปรียบเทียบ  ถา้ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอทีKใชไ้ตเตรต 2 ครั� ง
เกิน 0.1 มิลลิลิตร  ใหท้าํแบลงคใ์หม่เปรียบเทียบ 

 
      ค่าความสามารถในการแลกเปลีKยนแคลเซียม      =   [(V2-V1) x c x 100.09 x 25] x 100 
      (มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อกรัมซีโอไลต)์    m x (100-L) 

 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอทีKใชไ้ทเทรตกบัสารละลายตวัอยา่งเป็น   

มิลลิลิตร 
 V2 =ปริมตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอทีKใชไ้ทเทรตกบัแบงคเ์ป็นมิลลิลิตร 
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     C = ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ เป็น โมลต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
      100.09 = มวลโมเลกุลแคลเซียมคาร์บอเนต 
      M =  มวลตวัอยา่งเป็นกรัม 
      L  =  นํ�าหนกัทีKสูญเสียจากการเผาเป็นร้อยละ 
 
หมายเหตุ  ตวัอยา่งทีKนาํมาวเิคราะห์ตอ้งเก็บในเดซิเคเตอร์ (ปราศจากซิลิกาเจล) ทีKมีแอมโมเนียม
คลอไรด์อิKมตวัเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 3 วนัก่อนนาํไปวิเคราะห์
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ภาคผนวก ง 
การคาํนวนค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบแลงเมียร์  

และแบบฟรุนดิช 
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การคํานวนหาค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร์

และแบบฟรุนดิช 
 

ตวัอยา่งวธีิการคาํนวน 
 
 ค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีของ 
แลงเมียร์และของฟรุนดิชโดยซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง จากตารางผนวกทีK ก1  ทาํการวิเคราะห์หา
ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร์จะทาํการพล็อตความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1/C และ 1/(x/m) ใน
แกน X และ Y ตามลาํดบั  ส่วนไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช  ทาํการพล็อตความสัมพนัธ์
ระหวา่ง InC และ Inx/m ในแกน X และ Y ตามลาํดบั ดงัภาพทีK 22 และ 23  ตามลาํดบั 

 
การคาํนวนค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีของ 

แลงเมียร์โดยซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 
 
จากสมการของแลงเมียร์                      X  =   XmbCe/1+bCe 
จากภาพทีK 23 จุดตดัแกน 1/X เท่ากบั          1/Xm =   0.0179 
ความลาดชนัของเส้นตรงเท่ากบั                1/Xmb     =   0.006 
                   b  =   2.9833 
               X  =   166.6667Ce/(1+2.9833Ce) 
 
จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผวิของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ เมืKอทาํการแทนค่าความเขม้ขน้

(Ce) ของสังกะสี เท่ากบั 6 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไดค้่าความหนาแน่นของการดูดติดผวิสูงสุดทีK 
 
               X  =   166.6667(6)/(1+2.9833(6)) 
               X  =   52.91 มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของของแลงเมียร์ โดยซีโอไลต์เชิงการค้า พบว่า 

ซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 1  กรัม สามารถดูดติดผวิของสังกะสีสูงสุดได ้ 52.91 มิลลิกรัม 
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การคาํนวนค่าความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของไอโซเทอมการดูดติดผวิสังกะสีของ 
ฟรุนดิชโดยซีโอไลตเ์ชิงการคา้แบบผง 

 
จากสมการของฟรุนดิช                   X  =   KCe 

1/n 
จากภาพทีK 24 จุดตดัแกน lnx/m เท่ากบั      lnK =   4.5739 
     K =   96.92 
ความลาดชนัของเส้นตรงเท่ากบั     1/n =   0.8969 
               X  =   96.92Ce

0.8969 

 
จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผวิของซีโอไลตเ์ชิงการคา้ เมืKอทาํการแทนค่าความเขม้ขน้

(Ce) ของสังกะสี เท่ากบั 6 มิลลิกรัมต่อลิตร จะไดค้่าความหนาแน่นของการดูดติดผวิสูงสุดทีK 
 
               X  =   96.92(6)0.8969 
               X  =   483.43 มิลลิกรัมต่อกรัม 
  
จากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิชโดยซีโอไลตเ์ชิงการคา้ พบวา่ซีโอไลตเ์ชิง

การคา้แบบผง 1  กรัม สามารถดูดติดผวิของสังกะสีสูงสุดได ้ 52.91 มิลลิกรัม 
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ภาคผนวก จ 
ค่ามาตราฐานการควบคุมคุณภาพนํ�าทิ�งจาํพวกโลหะหนกั 
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ตารางผนวกทีJ จ1  ค่ามาตรฐานการควบคุมระบายนํ� าทิ�งจากแหล่งกาํเนิดประเภทโรงงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

 

ดชันีคุณภาพนํ�า ค่ามาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตร ) 

สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 

โครเมียมชนิดไตรวาเลน้ท ์(Cr3+) ไม่เกิน 0.75 

ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 

แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 

นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 

 
ทีJมา : ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละสิKงแวดลอ้ม ฉบบัทีK 3 
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ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 
 

ชืKอ – นามสกุล นางสาวสมเนตร จนัทวชิชประภา 
วนั เดือน ปี ทีKเกิด 6  เมษายน 2529 
สถานทีKเกิด อาํเภอดาํเนินสะดวก จงัหวดัราชบุรี 
ประวติัการศึกษา วท. บ. (สัตวศาสตร์) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  

วทิยาเขตกาํแพงแสน 
ทุนการศึกษาทีKไดรั้บ ไดรั้บทุนภาคีบณัฑิต สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี

แห่งประเทศไทย (พ.ศ. 2551) 
 


