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เถ้าĀนักจัดเป็นของเÿียจากโรงงานไฟฟ้าพลังงานขยะที่ต้องมีการจัดการแม้ü่าจะมีค่าใช้จ่ายในการจัดการÿูง 
Āนึ่งในüิธีการจัดการคือการนำเถ้าĀนักมาเป็นüัÿดุดูดซับเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ำของน้ำเÿียปนเปื้อนโลĀะ 
งานüิจัยนี้ทำการýึกþาคüามเป็นไปได้ในการนำเถ้าĀนักจากโรงงานพลังงานไฟฟ้าขยะชุมชนมาดูดซับÿังกะÿีที่
ปนเปื้อนอยู่ในน้ำเÿียจากโรงงานอุตÿาĀกรรมอิเล็กทรอนิกÿ์ โดยทำการüิเคราะĀ์ ได้แก่ (1) ลักþณะทาง
กายภาพและเคมี (2) คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีน และ (3) ÿภาüะที่เĀมาะÿมต่อการบำบัดน้ำเÿีย
โรงงานอุตÿาĀกรรมอิเล็กทรอนิกÿ์ปนเปื้อนÿังกะÿีด้üยเถ้าĀนัก การýึกþาลักþณะทางกายภาพและเคมีด้üย
กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) และเครื่องเอกซเรย์
ฟลูออเรÿเซนต์แบบกระจายคüามยาüคลื่น (Wavelength dispersive X-ray Fluorescence, WD-XRF) บ่งชี้
ü่าเถ้าĀนักมีรูพรุนเป็นจำนüนมากและมีปริมาณของโลĀะĀนักชนิดต่างๆ น้อย จึงÿามารถนำมาเป็นตัüดูดซับ
เพื่อการบำบัดÿังกะÿีในน้ำเÿียได้ จากการüิเคราะĀ์การดูดซับไอโอดีนของเถ้าĀนักพบü่าÿามารถดูดซับ
ไอโอดีนได้ 652.8 mg/g ซึ่งแÿดงคüามÿามารถในการดูดซับของเถ้าĀนักที่ ไม่ด้อยไปกü่าüัÿดุดูดซับจากของ
เÿียอื่นๆ จากการýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักทำโดยการปั่นกüนเถ้าĀนักใน
อัตราÿ่üนต่อน้ำปริมาตรเÿียและรอบการปั่นที่แตกต่างกันในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ (ZnCl2:NaCl) พบü่าอัตราÿ่üน
เถ้าต่อปริมาตรน้ำเÿียและรอบการปั่นที่เĀมาะÿม คือ 1 กรัมต่อน้ำเÿีย 100 mL และ 100 รอบต่อนาที 
ตามลำดับ 
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Abstract 

 
Bottom ash generated from a municipal solid waste-to-energy power plant is considered waste 

and must be managed regardless of its high waste management cost. One plausible solution 

is to utilize the bottom ash as an adsorbent for heavy metal-contaminated wastewater. This 

study investigated the possibility of using bottom ash from a municipal solid waste-to-energy 

power plant for Zn-contaminated electronics industrial wastewater through adsorption by (1) 

analyzing the physical and chemical properties of bottom ash, (2) investigating its iodine 

adsorption capacity, and (3) optimum bottom ash-to-wastewater ratio and rotational speed 

for Zn-contaminated wastewater treatment. The results from a scanning electron microscope 

(SEM) and a Wavelength dispersive X-ray Fluorescence (WD-XRF) revealed that bottom ash is 

porous and contained only small amounts of heavy metals, indicating that bottom ash can 

acceptably be used for Zn adsorption in wastewater. The bottom ash adsorbed 652.8 mg of 

iodine/g ash, similar to other waste-based adsorbents. The study on the optimum bottom ash-

to-wastewater ratio and optimum rotational speed using artificial wastewater contaminated 

with Zn indicated that the suitable ratio and rotational speed were 1 gram per 100 mL of 

wastewater and 100 rounds per minute (rpm), respectively. 
 
Keywords: Bottom ash, Adsorption, Zinc, Iodine number 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 

ปัจจุบันเถ้าจากโรงงานไฟฟ้าเป็นของเĀลือจากกระบüนการเผาไĀม้เชื้อเพลิง เช่น ถ่านĀินและขยะ
ชุมชน ซึ่งเป็นของเÿียอุตÿาĀกรรมที่มีปริมาณมาก โรงไฟฟ้าพลังงานขยะ จ.นนทุบรี ใช้เทคโนโลยีแบบเผาตรง
ระบบปิดเพื่อนำพลังงานคüามร้อนไปผลิตกระแÿไฟฟ้า ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการเผาไĀม้ขยะที่มีประÿิทธิภาพÿูง 
ซึ่งประกอบด้üย ระบบบำบัดมลภาüะทางอากาýที่มีประÿิทธิภาพ เป็นที่ยอมรับและใช้ในĀลายประเทý 
ÿามารถเผาขยะได้ทุกชนิดพร้อมๆ กัน เช่น เýþไม้ กระดาþ พลาÿติก ยาง ผ้า และ เýþอาĀาร จากทั้งขยะ
เก่าและขยะใĀม่ อย่างไรก็ตาม แม้ü่าเทคโนโลยีการเผาขยะมูลฝอยจะเป็นüิธีลดปริมาณของขยะมูลฝอยได้มาก
ที่ÿุด แต่ยังคงมีเถ้าตกค้างเป็นปริมาณมาก เถ้าจากการเผาไĀม้ขยะมูลฝอยชุมชนแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เถ้า
Āนัก (Bottom Ash) ที่มีอนุภาคขนาดใĀญ่ ซึ่งออกมาจากระบบเผาไĀม้และถูกทำใĀ้เย็นลงด้üยน้ำในช่อง
ระบายเถ้า เถ้าจะถูกระบายÿู่บ่อพักเถ้า จากนั้นใช้เครนในการขนถ่ายÿู่รถบรรทุกแล้üนำไปฝังกลบ เถ้าอีก
ประเภทĀนึ่ง คือ เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กและถูกดักไü้ด้üยอุปกรณ์กรองฝุ่นชนิดถุง (Bag 
Filter) ก่อนปล่อยออกÿู่ชั้นบรรยากาý โดยเถ้าที่ดักจับได้จะถูกÿ่งไปฝังกลบในĀลุมฝังกลบ (üรüิทย์ โพธิ์จันทร์
และคณะ, 2563) ซึ่งเถ้าจากโรงงานไฟฟ้าจัดเป็นของเÿียอุตÿาĀกรรม ตามประกาýกระทรüงอุตÿาĀกรรม 
เรื่อง “การจัดการÿิ่งปฏิกูลĀรือüัÿดุที่ไม่ใช้ แล้ü พ.ý. 2566” (กระทรüงอุตÿาĀกรรม, 2566) ซึ่งจะมีผลบังคับ
ใช้ตั้งแต่üันที่ 1 พฤýจิกายน พ.ý. 2566 เป็นต้นไป นอกจากนี้ เถ้าโรงงานไฟฟ้ายังจัดเป็นของเÿียอันตรายที่
ÿ่งผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม เป็นมลพิþทางอากาý และÿ่งผลกระทบต่อÿุขภาพ เป็นÿาเĀตุของโรคระบบ
ทางเดินĀายใจ คüามผิดปกติทางประÿาทและนำไปÿู่การเÿียชีüิต (MGR Online, 2560) โดยทั่üไปแล้ü เถ้า
โรงงานไฟฟ้าÿามารถถูกกำจัดได้ด้üยการนำไปฝังกลบซึ่งมีค่าใช้จ่ายÿูง จึงมีแนüคิดในการนำกลับมาใช้เพื่อใĀ้
เกิดประโยชน์ 
 ÿังกะÿี (Zinc, Zn) เป็นโลĀะĀนักที่ปะปนออกมากับน้ำเÿียโรงงานอุตÿาĀกรรมที่มีผลต่อÿุขภาพ
มนุþย์ เนื่องจากÿามารถเข้าÿู่ร่างกายได้ทางการรับประทานอาĀารĀรือน้ำที่ปนเปื้อนและผ่านการĀายใจ 
(มĀาüิทยาลัยราชภัฏพิบูลย์ÿงคราม, 2561; Sci spec, 2019) ซึ่งจะก่อใĀ้เกิดคüามเป็นพิþต่อร่างกาย เช่น ตา
อักเÿบ ระคายเคืองคอและจมูก Āายใจติดขัด เจ็บĀน้าอก คลื่นไÿ้ อาเจียน ท้องร่üงอย่างรุนแรง และอาการÿั่น
และเĀนื่อยง่าย (มĀาüิทยาลัยราชภัฏพิบูลย์ÿงคราม, 2561; เอกชัย เรืองดำ, 2560) นอกจากนี้ÿังกะÿียังอาจ
ÿ่งผลต่อÿัตü์น้ำ โดยเฉพาะปลาและĀอย เนื่องจากปริมาณคüามเข้มข้นของÿังกะÿีที่มากเกินคüามต้องการ
ปลาอาจทำลายเĀงือกของปลา Āรือÿ่งผลกระทบก่อการüางไข่และตัüอ่อนของปลา โดยพบü่าที่ระดับคüาม
เข้มÿังกะÿี 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตรÿามารถฆ่าตัüอ่อนของĀอย และมีคüามเป็นพิþต่อปลาและĀอยÿองฝาที่ระดับ
คüามเข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ýุภลักþณ์ พüงÿุüรรณ, 2557) ปัจจุบันค่ามาตรฐานของคüามเข้มข้นของ
ÿังกะÿีในน้ำทิ้งโรงงานอยู่ที่ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามประกาýกระทรüงอุตÿาĀกรรม เรื่อง “กำĀนด
มาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้ง จากโรงงาน พ.ý. 2560”(กรมโรงงานอุตÿาĀกรรม, 2560) 

ดังนั้นผู้üิจัยจึงÿนใจýึกþาคüามÿามารถในการดูดซับโลĀะĀนักÿังกะÿีในน้ำทิ้งโรงงานอุตÿาĀกรรม
ด้üยเถ้าĀนักจากโรงงานไฟฟ้าพลังงานขยะที่เĀลือจากกระบüนการผลิตกระแÿไฟฟ้ามาใช้ใĀ้เกิดประโยชน์ ซึ่ง
จะเป็นแนüทางĀนึ่งในการลดปริมาณกากของเÿียที่ต้องทำการบำบัด เป็นการนำüัÿดุเĀลือทิ้งมาประยุกต์ใช้ใĀ้
เกิดประโยชน์ด้üยการปรับปรุงน้ำทิ้งจากโรงงานอุตÿาĀกรรมใĀ้มีคุณภาพท่ีดียิ่งขึ้น 
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1.2 üัตถุประÿงค์ของการüิจัย 

1. ýึกþาถึงลักþณะทางกายภาพและเคมีของเถ้าĀนักจากโรงงานไฟฟ้าพลังงานขยะ  
2. ýึกþาอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อปริมาตรน้ำเÿียและคüามเร็üรอบการปั่นกüนในÿภาüะที่เĀมาะÿมในการ

บำบัดÿังกะÿี 
 

1.3 ขอบเขตของการüิจัย 
1. ýึกþาคüามมีรูพรุนและคüามÿามารถในการดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักจากโรงงานไฟฟ้าพลังงานขยะ 
2. ýึกþาอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อปริมาตรน้ำเÿียและคüามเร็üรอบการปั่นกüนในÿภาüะที่เĀมาะÿมในการ

บำบัดÿังกะÿี 
3. ใช้เถ้าĀนักจากโรงงานไฟฟ้าพลังงานขยะ จ.นนทบุรี เป็นตัüดูดซับโลĀะÿังกะÿีในน้ำเÿีย 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

1. ทราบการดูดซับโลĀะÿังกะÿีด้üยเถ้าĀนักจากโรงไฟฟ้าพลังงานขยะ 
2. ทราบลักþณะทางกายภาพและเคมีที่ÿำคัญของเถ้าĀนัก ได้แก่ คüามมีรูพรุน และองค์ประกอบทาง

เคมี  
3. ทราบอัตราÿ่üนของเถ้าĀนักต่อปริมาตรน้ำเÿียปนเปื้อน (bottom ash-to-wastewater ratio) และ 

รอบคüามปั่นกüน (rational speed) ที่เĀมาะÿมÿำĀรับการบำบัดโลĀะĀนักÿังกะÿีในน้ำเÿีย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 เถ้าĀนัก 

2.1.1 นิยามของเถ้าĀนัก 
เถ้าĀนัก (Bottom ash Āรือ wet ash) เป็นเถ้าที่ได้จากการปะทะกันของอนุภาคเถ้าบริเüณที่เกิดการ

ÿันดาป (Combustion zone) ซึ่งอุณĀภูมิบริเüณนี้ÿามารถĀลอมเถ้าที่มาปะทะกันใĀ้เป็นเม็ดĀรือก้อนแล้ü
ตกÿู่ก้นเตา โดยบางÿ่üนของเถ้าปะทะกับผนังเตาแล้üĀลอมติดกันรüมเป็นก้อนขนาดใĀญ่ที่เรียกü่า Slag แล้ü
จึงตกลงÿู่ก้นเตาเมื่อมีขนาดใĀญ่และน้ำĀนักมากขึ้น โดยทั่üไปเถ้าĀนักมีขนาดประมาณ 0.5 - 10 มิลลิเมตร 
ค่าคüามถ่üงจำเพาะประมาณ 3 - 5 อาจมีลักþณะเป็นเม็ดละเอียดกลมๆ Āรือก้อนรูปร่างไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับ

ÿภาพการเผาไĀม้ นอกจากนี้แล้ü เถ้าĀนักมีคüามคมเนื่องจากÿ่üนประกอบÿ่üนใĀญ่เป็นซิลิก้า (SiO2) ซึ่งแข็ง
คล้ายทราย (มĀาüิทยาลัยเชียงใĀม่, ม.ป.ป.) 

 

 
 

รูปที ่2.1 เถ้าĀนัก 
(ท่ีมา: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตประเทýไทย, 2021) 

 
2.1.2 การใช้ประโยชน์จากเถ้าĀนัก  
ปัจจุบัน ประเทýไทยมีคüามต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นอย่างมาก ซึ่งÿ่งผลใĀ้โรงไฟฟ้าพลังงาน

เชื้อเพลิงต้องใช้เชื้อเพลิง (เช่น ถ่านĀิน ขยะมüลอัดเม็ด) ในการÿันดาปเป็นจำนüนมากและเกิดüัÿดุพลอยได้
จากการเผาไĀม้ (เช่น เถ้าถ่านĀิน) แĀล่งเถ้าถ่านĀินในประเทýไทยÿ่üนใĀญ่มาจากการผลิตกระแÿไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะใช้ถ่านĀินประมาณüันละ 40,000 ตัน ซึ่งปริมาณเถ้าถ่านĀินที่เĀลือจากกระบüนการเผาถ่าน
Āินเกิดเป็นเถ้าปริมาณ 10,000 ตันต่อüัน ÿามารถแบ่งได้เป็นเถ้าลอย (Fly ash) ร้อยละ 80 และเถ้าĀนักร้อย
ละ 20 โดยปัจจุบันเถ้าลอยÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างแพร่Āลาย แต่ในทางกลับกัน เถ้าĀนักมักไม่ถูก
นำมาใช้งาน ซึ่งĀากÿามารถนำเถ้าĀนักไปใช้ใĀ้เป็นประโยชน์ในงานüิýüกรรมโยธาแล้ü ก็จะเป็นการเพ่ิมมูลค่า
ใĀ้กับเถ้าĀนัก ลดปริมาณüัÿดุเĀลือทิ้ง และลดผลกระทบÿิ่งแüดล้อมที่เกิดจากเถ้าĀนัก  อนุภาคÿ่üนใĀญ่ของ
เถ้าĀนักมีลักþณะพื้นผิüแบบขรุขระ และมีเĀลี่ยมคมซึ่งมีขนาดใĀญ่กü่าเถ้าลอย ในÿภาพแĀ้งจะเป็นฝุ่นไม่มี
คุณÿมบัติการเชื่อมเกาะกันระĀü่างอนุภาคแต่ÿามารถใช้เพิ่มคüามแข็งแรงใĀ้üัÿดุในการก่อÿร้างถนนด้üยการ
ขัดกันของอนุภาค (ýักดา Āล้าใจ, 2565) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ÿังกะÿี 
2.2.1 ข้อมูลทั่üไป 
ÿังกะÿี (Zinc, Zn) (รูปที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.1) เป็นโลĀะธาตุÿีเงิน ลักþณะมันüาü ที่นิยมนำมาใช้

ในภาคอุตÿาĀกรรมเพื่อเป็นโลĀะโครงÿร้างĀรือโลĀะผÿมกับโลĀะอื่นÿำĀรับประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง  ๆ 
นอกจากนี้ ÿังกะÿียังเป็นแร่ธาตุที่ร่างกายต้องการที่ÿามารถพบได้ในร่างกายมนุþย์และÿัตü์ ÿังกะÿีที่พบใน
ธรรมชาติจะไม่อยู่ในรูปของธาตุอิÿระ แต่มักพบÿังกะÿีในดินประมาณ 120 กรัมต่อตัน (Siamchemi, ม.ป.ป.) 
โดยอยู่ในรูปของซัลไฟด์ (ZnS) และมักปนกับซัลไฟด์ของโลĀะอื่น เช่น เĀล็ก ตะกั่ü แคดเมียม และทองแดง 
ÿำĀรับÿังกะÿีที่พบเป็นÿินแร่มักพบในรูปแร่เฮมิเมอร์ไฟต์ [Zn4(Si2O7)(OH)2(H2O)] แร่ÿมิทซอไนต์ (ZnCO3) 
และแร่ซิงไคต ์(ZnO) ÿำĀรับแร่ÿังกะÿีที่พบมากท่ีÿุดในโลก คือ แร่ÿฟาเลอไรต์ (ZnS)  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ÿังกะÿี 
(ท่ีมา: siamchemi, ม.ป.ป.) 

 
 
ตารางท่ี 2.1 ลักþณะเฉพาะทางกายภาพและเคมีของÿังกะÿี 

คุณลักþณะเฉพาะทางกายภาพและเคมี 
เลขอะตอม 30 
นํ้าĀนักอะตอม (กรัม/โมล) 65.39 
โครงÿร้างผลึก hexagonal close-packed (hcp) 
จุดเดือด (°C) 907    
จุดĀลอมเĀลü (°C) 419.5 
คüามĀนาแน่น ที ่25 (°C) (กรัม/ลบ.ซม.) 7.133 
คüามร้อนจำเพาะ ที่ 25 (°C) (แคลอรี่/กรัม) 0.0925 
คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü (แคลอรี่/กรัม) 24.4 
คüามร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (แคลอรี่/กรัม) 419.5 
การจัดระดับอิเล็กตรอน [Ar] 4s2 3d10 
ออกซิเดชันเÿตท +2 
ค่าคüามต่างýักย์, E0 (volts) -0.763 

ที่มา : siamchemi (ม.ป.ป.) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 คüามเป็นพิþ 

 ÿังกะÿีที่ปนเปื้อนÿู่ÿิ่งแüดล้อมมักเกิดจากกระบüนการอุตÿาĀกรรมที่ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีÿังกะÿีเป็น
ÿ่üนประกอบĀรือการตกค้างĀลังการบำบัด ÿังกะÿีมักถูกปลดปล่อยในรูปของมลพิþฝุ่นĀรือไอÿารที่ลอยใน
อากาý เมื่อร่างกายได้รับฝุ่นĀรือไอของÿังกะÿีในปริมาณมากจากการÿูดดม จะเกิดอาการกระĀายน้ำ  ไอ 
Āลอดลมอักเÿบ ปอดบüม เĀนื่อยล้าง่าย อ่อนแรง มีอาการปüดกล้ามเนื้อ คลื่นไÿ้ มีไข้ มีอาการĀนาüÿะท้าน 
และผิüĀนังเปลี่ยนเป็นÿีน้ำเงิน ซึ่งมักเกิดขึ้นภายในระยะเüลา 4 - 12 ชั่üโมงĀลังการÿัมผัÿ อาการเĀล่านี้จะ
Āายเป็นปกติภายใน 1 – 2 ชั่üโมง เรียกชื่อโรคนี้ü่า โรคไข้üันจันทร์ (Monday fever) Āรือโรคไข้พิþโลĀะ 
(metal fume fever) การรับประทานÿังกะÿีเข้าไปจะทำใĀ้เกิดการกัดกร่อนบริเüณทางเดินอาĀารÿ่üนต้น  
ได้แก่ ĀลอดอาĀารและกระเพาะอาĀาร ทำใĀ้เกิดอาการอักเÿบ ปüดท้องอย่างรุนแรง และอาจทำใĀ้ทางเดิน
อาĀารตีบตันได้ (siamchemi, 2014) ÿำĀรับÿัตü์น้ำ ÿังกะÿีÿามารถเข้าไปทำลายเซลล์บริเüณซี่เĀงือกและมี
ผลต่อระบบÿืบพันธุ์และüางไข่ รüมไปถึงอาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของÿัตü์น้ำด้üย เมื่อมีปริมาณÿังกะÿีที่
มากเกินไปในแĀล่งน้ำ (พรพิมล เชื้อดüง, 2555) 
 
2.3 กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ýึกþาพื้นผิüของตัüอย่าง โดยลำ
อิเล็กตรอนจะÿ่องกราดไปบนผิüของüัตถุ ภาพที่ได้จากเครื ่อง SEM จะเป็นภาพลักþณะของ 3 มิติ มี
กำลังขยายตั้งแต่ 20 – 800,000 เท่า จึงถูกนำมาใช้ในการýึกþาÿัณฐานและลักþณะพื้นผิüของตัüอย่าง และ
นิยมนำมาตรüจÿอบลักþณะผิüภายนอกของตัüอย่างการเรียงตัüของผลึก (ýูนย์นüัตกรรมüัÿดุ, ม.ป.ป.) 

2.3.1 Āลักการทำงานของกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) 
กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) มีแĀล่งกำเนิดอิเล็กตรอนแบบ thermionic 

emission ýักย์เร่งอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได้ในช่üง 1 – 30 กิโลโüลต์ (kV) ÿัญญาณที่ SEM ใช้ในการÿร้าง
ภาพเป็นผลมาจากปฏิÿัมพันธ์ของลำแÿงอิเล็กตรอนกับอะตอมที่ในระดับคüามลึกต่าง  ๆ ภายในตัüอย่างตาม
ลักþณะÿัญญาณภาพที่ได้จากÿัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน ได้แก่ 

2.3.1.1 ÿัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron image, SEI) 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เป็นกลุ่มอิเล็กตรอนพลังงานต่ำ (3 – 5 eV) เกิดท่ีพ้ืนที่ผิüระดับไม่เกิน 10 นาโน-

เมตร โดยเกิดจากธาตุที่มีแรงยึดเĀนี่ยüอิเล็กตรอนที่ผิüต่ำ (มĀาüิทยาลัยเชียงใĀม่, ม.ป.ป.) 
2.3.1.2 ÿัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (backscattered electron image, BEI) 
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับเป็นกลุ่มอิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระเจิงมุมÿูง (มากกü่า 90 องýา) พลังงาน

ÿูญเÿียใĀ้กับอิเล็กตรอนบางÿ่üนในชิ้นงานและกระเจิงกลับออกมา ซึ่งมีพลังงานÿูงกü่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

เกิดท่ีพ้ืนผิüระดับลึกกü่า 10 นาโนเมตร เกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอมÿูง (มĀาüิทยาลัยเชียงใĀม่, ม.ป.ป.) 
2.3.1.3 ÿัญญาณภาพจากรังÿีเอ็กซ์ (X-Ray image, XRI) 
รังÿีเอ็กซ์เป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าที่เกิดจากอิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่าง ๆ ที่ถูกกระตุ้นĀรือได้รับ

พลังงานมากพอจนĀลุดออกจากüงโคจรนั้น ทำใĀ้อะตอมต้องรักþาÿมดุลโครงÿร้างภายในอะตอมด้üยการดึง

อิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปขึ้นมาแทนที่และลดระดับพลังงานภายในเพื่อทำใĀ้ตัüเองมีพลังงานเท่ากับชั้น

โคจรที่ไปแทนที่ จึงÿามารถนำมาใช้ประโยชน์ในการüิเคราะĀ์ธาตุตามระดับพลังงานของตัüอย่างในแต่ละธาตุ

ได้ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (มĀาüิทยาลัยเชียงใĀม่, ม.ป.ป.) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.3 ปริมาณปฏิÿัมพันธ์ของอิเล็กตรอนและชนิดของÿัญญาณที่ÿร้างขึ้น  
(ที่มา : üิกิภาþาไทย, ม.ป.ป.)  

 
 

2.4 เครื่องเอกซเรยฟ์ลูออเรÿเซนต์ (X-ray Fluorescence Spectrometer) 
 เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรÿเซนต์ เป็นเครื่องมือมที่ใช้ในการüิเคราะĀ์Āาปริมาณธาตุองค์ประกอบในÿาร
ตัüอย่าง โดยการüัดปริมาณรังÿีฟลูออเรÿเซนต์ที่ปลดปล่อยออกจากธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดในÿาร
ตัüอย่าง 
 

2.4.1 Āลักการทำงานของเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรÿเซนต์ (XRF) 
เมื่อเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรÿเซนต์เริ่มการตรüจüัด Āลอด X-ray จะปล่อยรังÿีพลังงานÿูงออกมาซึ่ง

เรียกü่า รังÿีปฐมภูมิ (primary beam) เมื่อรังÿีเอ็กซ์นี้กระทบกับอะตอมในÿารตัüอย่าง รังÿีเอ็กซ์จะเพ่ิม
พลังงานไอออไนเซชัน (Ionization energy) และกระตุ้นใĀ้อะตอมขับอิเล็กตรอนออกมาใกล้นิüเคลียÿ 
เรียกü่า กระบüนการไอออไนเซชัน (Ionization) เนื่องจากÿถานะนี้ไม่เÿถียรอิเล็กตรอนในชั้นที่มีพลังงานÿูง
กü่าจะเข้ามาแทนที่ เช่น จากชั้น L ไปชั้น K Āรือ ชั้น M ไปชั้น K โดยคายพลังงานÿ่üนเกินออกมาในรูปของ
รังÿีเอ็กซ์ที่มีพลังงานจำเพาะของแต่ละธาตุ (Fischer Worldwide, ม.ป.ป.) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 Atomic model for the X-Ray Fluorescence Analysis method 
(ท่ีมา: Fischer Worldwide, ม.ป.ป.) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic absorption spectrophotometer) 

เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic absorption spectrophotometer, 
AAS) เป็นเครื่องมือüิเคราะĀ์ที่ได้รับคüามนิยมในงานüิจัยĀลายประเภท เช่น การนำมาüิเคราะĀ์ในทาง
การแพทย์ การüิเคราะĀ์ทางเกþตร การüิเคราะĀ์ทางโลĀะüิทยา การüิเคราะĀ์แร่และüัÿดุต่าง ๆ เนื่องจาก
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ÿามารถüิเคราะĀ์ธาตุต่าง ๆ ได้มากกü่า 67 ธาตุ (ฐิติรัตน์ 
จารุüาระกูล, ม.ป.ป.) และผลการüิเคราะĀ์ที่ได้มีคüามแม่นยำÿูง ปัจจุบันเครื่อง AAS ได้รับการพัฒนาÿะดüก
ต่อการใช้งาน ไม่ยุ่งยากซับซ้อน และยังมีประÿิทธิภาพÿูงอีกด้üย  

 
2.5.1 Āลักการทำงานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
เทคนิค Atomic Absorption Spectroscopy เป็นกระบüนการดูดกลืนอะตอมโดยอิÿระ ซึ่งธาตุ  

แต่ละชนิดÿามารถดูดกลืนแÿงที่มีคลื่นคüามยาüจำเพาะ ธาตุต่างชนิดกันจะดูดกลืนแÿงที่มีคüามยาüคลื่น
ต่างกัน ÿเปกตรัมของอะตอมจะมีลักþณะเป็นเÿ้น เนื่องจากการเปลี่ยนระดับพลังงานในอะตอมมีการเปลี่ยน
ระดับพลังงานอิเล็กตรอน ทำใĀ้อะตอมของธาตุในÿารประกอบเกิดอะตอมอิÿระได้นั้นต้องมีการดูดกลืน
พลังงานเข้าไป เช่น พลังงานคüามร้อนจากเปลüไฟĀรือพลังงานคüามร้อนจากไฟฟ้า เป็นต้น เมื่ออะตอมของ
ธาตุที่üิเคราะĀ์ดูดกลืนพลังงานจะเปลี่ยนอะตอมอิÿระใĀ้อยู่ในÿถานะของแก๊ÿĀรือไอ และเปลี่ยนจากÿถานะ
พ้ืนไปÿู่ÿภาüะกระตุ้น ทำใĀ้ปริมาณแÿงที่ออกจากแĀล่งกำเนิดตกระทบเครื่องüัดแÿง (detector) ลดลง (ต้อง
ชนะ, 2562) 

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(ท่ีมา: AT Sicence, ม.ป.ป.) 

 
2.6 เอกÿารและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  

การปนเปื้อนโลĀะÿังกะÿีในÿิ่งแüดล้อมถือปัญĀาด้านÿิ่งแüดล้อมที่ÿำคัญ เนื่องจากÿังกะÿีÿามารถ
ÿะÿมผ่านทางĀ่üงโซ่อาĀารในระบบนิเüý อันÿ่งผลกระทบและก่อใĀ้เกิดอันตรายต่อÿิ่งมีชีüิตและÿุขภาพของ
มนุþย์ üิธีบำบัดน้ำเÿียที่ปนเปื้อนÿังกะÿีที่ใช้กันแพร่ĀลายในปัจจุบันมีĀลายüิธีด้üยกัน  ได้แก่ กระบüนการ
ตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) กระบüนการแยกโดยใช้เยื่อแผ่น (Membrane process) 
กระบüนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) และกระบüนการดูดซับด้üยถ่ายกันมันต์ (activated 
carbon adsorption) เป็นต้น เมื ่อเปรียบเทียบกระบüนการทั ้งĀมดแล้üจะพบü่ากระบüนดูดซับเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กระบüนการที่มีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับนำมาใช้ในการกำจัดโลĀะ เพราะประĀยัดค่าใช้จ่ายเนื่องจากไม่ต้องมี
การเติมÿารเคมีลงไปในน้ำเÿีย และÿามารถดำเนินการได้ท่ีอุณภูมิĀ้องได้ (พนิดา ÿามพรานไพบูลย์, 2556) 

โรงไฟฟ้าขยะขอนแก่นใช้เทคโนโลยีแบบเผาตรงระบบปิด นำพลังงานคüามร้อนไปผลิตกระแÿไฟฟ้า 
ซึ ่งเป็นเทคโนโลยีการเผาไĀม้ขยะประÿิทธิภาพÿูง ประกอบด้üย ระบบบำบัดมลภาüะทางอากาýที ่มี
ประÿิทธิภาพ เป็นที่ยอมรับและใช้ในĀลายประเทý ÿามารถเผาขยะได้Āลายชนิดพร้อมๆ กัน เช่น เýþไม้ 
กระดาþ พลาÿติก ยาง ผ้า และ เýþอาĀาร จากทั้งขยะเก่าและขยะใĀม่ของเทýบาลนครขอนเเก่น ถึงแม้ü่า
เทคโนโลยีการเผาขยะมูลฝอยจะเป็นüิธีลดปริมาณของขยะมูลฝอยได้มากที่ÿุด แต่ยังคงมีเถ้าตกค้างเป็น
ปริมาณมาก เถ้าจากการเผาไĀม้ขยะมูลฝอยชุมชนแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เถ้าĀนัก (Bottom Ash) จะมี
อนุภาคใĀญ่ซึ่งออกมาจากระบบเผาไĀม้ และถูกทำใĀ้เย็นลงด้üยน้ำในช่องระบายเถ้า เถ้าจะถูกระบายÿู่บ่อพัก
เถ้า จากนั้นใช้เครนในการขนถ่ายÿู่รถบรรทุกแล้üนำไปฝังกลบ อีกประเภทĀนึ่ง คือ เถ้าลอย (Fly Ash) ซึ่งมี
อนุภาคขนาดเล็กจะถูกดักไü้ด้üยอุปกรณ์กรองฝุ่นชนิดถุง (Bag Filter) ก่อนปล่อยออกÿู่ชั้นบรรยากาý จากนั้น
จะนำเถ้าลอยไปฝังกลบในĀลุมฝังกลบ (üรüิทย์ โพธิ์จันทร์และคณะ, 2563) 

กมลรัตน์ เกลี้ยงประดิþฐ์ (2563) ได้ทำการýึกþาการใช้เถ้าลอยในการกำจัดแคดเมียม โดยการใช้เถ้า
ลอยปริมาณ 1 กรัมต่อÿารละลายแคดเมียมÿังเคราะĀ์ 50 มิลลิกรัม และĀาปริมาณแคดเมียมที่เĀลือโดยใช้ 
dithizone method พบü่าค่า pH ที่เĀมาะÿมอยู่ท่ี 8.5 โดยเüลาที่ใช้เข้าÿู่ÿมดุลประมาณ 2 ชั่üโมง ที่อุณĀภูมิ 
30 องýาเซลเซียÿ โดยคüามเข้มข้นของแคดเมียมลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร เĀลือ 0.10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ประÿิทธิภาพการกำจัดเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 84.80 เป็นร้อยละ 89.82 และจากÿมการไอโซเทอร์มของแลง
เมียร์ÿามารถอธิบายประÿิทธิภาพการดูดซับได้ü่าค่า pH ที่มีผลต่อประÿิทธิภาพในการกำจัด โดยเĀ็นได้การ
เปลี่ยนแปลงค่า pH 4 เป็น pH 8.5 ที่มีคüามเข้มข้นเริ่มต้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรจะทำใĀ้ประÿิทธิภาพในการ
ดูดซับมีค่าเพ่ิมขึ้นจากร้อยละ 11.85 เป็นร้อยละ 89.82 และพบü่าประÿิทธิภาพการดูดซับลดลงเมื่อ pH มีค่า
เท่ากับ 10 (กมลรัตน์ เกลี้ยงประดิþฐ์, 2563)   

üราภรณ์ กิจชัยนุกูล (2556) ได้การýึกþาการดูดซับปรอทในน้ำÿังเคราะĀ์ด้üยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า 
ได้นำเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์โดยใช้เถ้าลอยเป็นÿารดูดซับปรอทในน้ำÿังเคราะĀ์ โดยýึกþาÿภาüะ
ทีเ่Āมาะÿมของเถ้าลอยในการดูดซับปรอทที่คüามเข้มข้นต่ำ ในน้ำÿังเคราะĀ์ที่มีการปนเปื้อนÿารปรอทที่คüาม
เข้มข้นต่างๆ พบü่า ปฏิกิริยาการดูดซับของเถ้าลอยจะเข้าÿู่ÿภาüะÿมดุล ที่ระยะเüลา 96 ชั่üโมง ÿภาüะที่
เĀมาะÿม คือปริมาณเถ้าลอย 10 กรัมต่อÿารละลายปรอท 1 ลิตร ที่ pH 7.0-8.0 เถ้าลอยดังกล่าüÿามารถดูด
ซับÿารละลายปรอทได้ 3.5 มิลลิกรัมต่อกรัมเถ้าลอย (น้ำĀนักแĀ้ง) เมื่อนําเถ้าลอยที่ผ่านกระบüนการดูดซับ
ปรอทมาทดÿอบĀาค่าที่ถูกชะ พบü่าปริมาณปรอทที่ถูกชะออกมาต่ำกü่าเกณฑ์มาตรฐานน้ำเÿียที่ น้อยกü่า 
0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการýึกþาแÿดงü่าเถ้าลอยÿามารถนํามาใช้เป็นตัüดูดซับÿารละลายปรอทคüาม
เข้มข้นต่ำในน้ำÿังเคราะĀ์ได้ โดยÿภาüะที่เĀมาะÿมÿำĀรับปฏิกิริยาการดูดซับคือเถ้าลอย 10 กรัมต่อลิตร 
ÿามารถกําจัดปรอทได้ÿูงÿุดประมาณ 3.5 มิลลิกรัมปรอทต่อกรัมเถ้าลอย ที่ระยะเüลา 96 ชั่üโมงในÿ ภาüะ 
pH มีค่าเท่ากับ 7.0 เมื่อนำเถ้าลอยที่ผ่าน กระบüนการดูดซับดังกล่าüไปทดÿอบĀาปริมาณปรอทที่ถูกชะ 
พบü่าปริมาณปรอทในน้ำชะมี 0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ำÿกัดÿำĀรับเถ้าลอยเปียก และ 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ÿําĀรับเถ้าลอยผึ่งแĀ้ง โดยที่เกณฑ์มาตรฐานของกฎĀมายไทยกําĀนดค่าการชะไü้ที่ไม่มากกü่า 0.2 มิลลิกรัม
ต่อลิตรน้ำÿกัด (üราภรณ์ กิจชัยนุกูล, 2556) 

จริญญา ÿีละพัฒน์ (2564) ได้ทำการýึกþาการÿังเคราะĀ์ถ่านกัมมันต์จากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าพลังงาน
ขยะ เพื่อประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเÿีย โดยเตรียมถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์ 
(KOH) ในอัตราÿ่üนเถ้าลอยต่อโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์ คือ 1 : 1 และ 1 : 4 และใĀ้คüามร้อนด้üยการเผาใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตาเผาอุณĀภูมิÿูงแบบท่อ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ และเüลา 60 นาที คüามดัน 0.2 atm ภายใต้
บรรยากาýไนโตรเจน พบü่าการกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์อัตราÿ่üน 1 : 4 พบü่าอัตราÿ่üนปริมาณ
โพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์ต่อปริมาณเถ้าที่เĀมาะÿมคือ 1 : 1 ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีลักþณะดังนี้ มีขนาดอนุภาคอยู่
ที่ 0.3 - 2.5 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาคเฉลี่ย เท่ากับ 0.8 ไมโครเมตร มีรูพรุน รูปทรง ไม่แน่นอน นำถ่านกัม
มันต์ที่ถูกกระตุ้นด้üยโพแทÿเซียมไฮดรอกไซด์อัตราÿ่üน 1 : 1 ทำการýึกþาประÿิทธิภาพในการดูดซับโลĀะ
Āนัก 3 ชนิด คือ ตะกั่ü ÿังกะÿี และทองแดง ในระยะเüลาต่างๆ คือ 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที 
พบü่าถ่านกัมมันต์ที่ÿังเคราะĀ์ได้มีคüามÿามารถในการดูดซับโลĀะĀนักได้ถึง 97.43% 97.47% และ 98.30% 
ตามลำดับ จากการýึกþาประÿิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับÿี โดยนำถ่านกัมมันต์ในปริมาณที่แตกต่าง
กัน คือ 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม เป็นเüลา 24 ชั่üโมงพบü่าถ่านกัมมันต์ปริมาณ 1, 1.5 และ 2 กรัม ÿามารถดูด
ซับÿีของÿารละลายไอโอดีนได้ 86% 91% และ 94% ตามลำดับ (จริญญา ÿีละพัฒน์, 2564) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 
üิธีดำเนนิการüิจัย 

 
3.1 üัÿดุและÿารเคมี 

3.1.1 üัÿดุดูดซับ 
3.1.1.1 เถ้าĀนักจากโรงงานไฟฟ้าพลังงานขยะชุมชน จังĀüัดนนทบุรี 

3.1.2  ÿารเคมี 
3.1.2.1 Zinc (II) Chloride (ZnCl2) เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี 
3.1.2.2 Sodium Chloride (NaCl) เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท KEMAUS ประเทýออÿเตรเลีย 
3.1.2.3 Hydrochloric acid (HCl) conc.  เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท VWR Chemicals 

ประเทýฝรั่งเýÿ 
3.1.2.4 Sodium Hydroxide (NaOH) เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี 
3.2.1.5 Sodium thiosulfate (Na2S2O3.5H2O) เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Loba Chemie 

ประเทýอินเดีย 
3.2.1.6 Iodine, resublimed crystal เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี 
3.2.1.7 Potassium iodide เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี 
3.2.1.8 Potassium iodate เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี 
3.2.1.9 Sodium carbonate เกรดüิเคราะĀ์ บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี  
3.2.1.10 DI Water (Deionized water)   
3.2.1.11 3.2.1.11 น้ำกลั่น (Distilled water) 
3.2.1.12 3.2.1.12 น้ำแป้ง (Starch solution) 

 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

3.2.1 อุปกรณ์ 
3.2.1.1 แท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic bar) 
3.2.1.2 เครื่องชั่ง 4 ตำแĀน่ง รุ่น New Classic MF ยี่Ā้อ Mettler Toledo ประเทý

ÿüิตเซอร์แลนด์ 
3.2.1.3 บีกเกอร์ (Beaker) 
3.2.1.4 กรüยกรอง (Funnel) 
3.2.1.5 กระบอกตüง (Cylinder) 
3.2.1.6 กระดาþกรอง (Fiter paper) ยี่Ā้อ Whatman 
3.2.1.7 ขüดปรับปริมตร (Volumetric flask) 
3.2.1.8 ขüดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
3.2.1.9 บิเรตต์ÿีใÿ (Burette, PTFE) 
3.2.1.10 ที่จับบิüเรตต์ (Burette clamp) 
3.2.1.11 ฐานตั้งเĀล็ก (Stand and base) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1.12 ปิเปตต์ (Pipette) 
3.2.1.13 แกลลอนพลาÿติก (Plastic gallon) 

3.2.2 เครื่องมือ 
3.2.2.1 X-ray Fluorescence Spectrometer (WDXRF) รุ่น ZSX Primus ยี่Ā้อ Rigaku

ประเทýญี่ปุ่น 
3.2.2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น SU-8030 ยี่Ā้อ HITACHI ประเทý

ญี่ปุ่น  
3.2.2.3 เครื ่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ Atomic Absorption 

Spectrophotometer รุ่น PinAAcle 900 F ยี่Ā้อ PerkinElmer ประเทýÿิงค์โปร์  
3.2.2.4 pH meter รุ ่น Five easy plus ยี่Ā้อ Mettler Toledo  heidolph ประเทý

เยอรมนี  
3.2.2.5 เคร ื ่องกüนÿาร (Hotplate Stirrer) ร ุ ่น Hie-PLATE Silver 1 ประเทý

ÿüิตเซอร์แลนด์ 
3.2.2.6 เตาอบลมร้อน (Hot air oven) รุ่น UN55 ยี่Ā้อ Memmert ประเทýเยอรมนี 
3.2.2.7 เดซิเคเตอร์ (desiccator) 

 
3.3  การüิเคราะĀ์ลักþณะÿัณฐานüิทยาของเถ้าĀนัก 
3.3.1 การเตรียมตัüอย่างใĀ้แĀ้ง  
 นำตัüอย่างใÿ่ในโถดูดคüามชื้น (Desiccator) Āรือกล่องที่มีการบรรจุซิลิก้าเจล (Silica gel) เพื่อลด

คüามชื้นและลดการÿะÿมประจุของตัüอย่าง ก่อนที่จะนำตัüอย่างมาติดลงบนแท่นติดตัüอย่างต่อไป 
3.3.2 การติดตัüอย่างบนแท่นติดตัüอย่าง 
 1. กรณีท่ีตัüอย่างเป็นผง 

ÿามารถนำไปติดบนแท่นติดตัüอย่างได้ โดยนำตัüอย่างที่เป็นผงกระจายใĀ้ÿม่ำเÿมอลงบนแท่นติด
ตัüอย่างที่มีเทปคาร์บอน เพื่อเพิ่มนำไฟฟ้าและใช้ที่เป่าลมเป่าผงÿ่üนเกินออก เพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อนภายในกล้องจุลทรรýน์ฯ 

2. กรณีท่ีตัüอย่างมีขนาดเล็กกü่า 10 ไมโครเมตร  
ใĀ้นำผงตัüอย่างที ่เป็นÿารแขüนลอยไปกระจายตัüในทำละลายที ่เĀมาะÿม เช่น เมทานอล 
(Methanol) Āรืออะซิโตน (Acetone) แล้üนำไปเขย่าในเครื่องปั่นเĀüี่ยงคüามเร็üÿูงและนำĀลอด
ĀยดดูดÿารละลายมาĀยดลงบนกระจกขนาดเล็กท้ิงไü้ใĀ้แĀ้ง Āรือนำใÿ่โถดูดคüามชื้น (Desiccator) 
แล้üติดลงบนแท่นติดตัüอย่างต่อไป 

3.3.3    การฉาบผิüตัüอย่าง 

 นำโลĀะที่ใช้ในการฉาบผิü เช่น ทองคำ (Au) ที่มีขนาด Gain size เท่ากับ 5 – 10 นาโนเมตร Āรือ 
แพลตทินัม (Pt) ที่มีขนาด Gain size เท่ากับ 2 – 3 นาโนเมตร มาเคลือบผิüตัüอย่าง คüรมีคüามĀนาอยู่ที่
ประมาณ 10 – 20 นาโนเมตร จากนั้นนำตัüอย่างเข้าýึกþาด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด
ต่อไป  
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3.4 การüิเคราะĀ์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าĀนัก 

1. นำตัüอย่างไปอบในตู้อบท่ีอุณĀภูมิประมาณ 105 องýาเซลเซียÿ ใช้เüลาประมาณ 24 ชั่üโมง   
2. นำตัüอย่างใÿ่โถดูดคüามชื้นพักไü้ประมาณ 30 นาที จนเย็น 
3. อัดผงตัüอย่างเถ้าĀนักเข้าตลับทดÿอบ และนำเข้าเครื่อง X-ray Fluorescence Spectrometer 

(XRF) 
 

3.5 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีน (Iodine number)   
1. ชั่งน้ำĀนักเถ้าĀนักตัüอย่าง (Bottom ash) ประมาณ 0.5000 กรัม บันทึกน้ำĀนักที่แน่นอนใĀ้

ละเอียดถึงทýนิยม 4 ตำแĀน่ง ใÿ่ในขüดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีฝาปิด 
2. เติมÿารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีคüามเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

ปิดจุกเขย่าใĀ้เข้ากัน เพื่อใĀ้เถ้าĀนักตัüอย่าง (Bottom ash) ทุกÿ่üนชุ่มด้üยÿารละลาย เปิดจุกและ
ต้มในตู้ดูดคüันใĀ้เดือด 30 üินาที เพ่ือกำจัดเถ้าและซัลเฟอร์ออกจากผงถ่านตัüอย่าง ตั้งทิ้งไü้ใĀ้เย็นที่
อุณĀภูมิĀ้อง 

3. ปิเปตÿารละลายไอโอดีนที่ทราบคüามเข้มข้นที่แน่นอนแล้ü ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขüดรูปชมพู่
แล้üปิดจุกอย่างรüดเร็üแล้üเขย่าอย่างแรง ๆ เป็นเüลา 30 üินาที 

4. กรองแยกเถ้าĀนักตัüอย่าง (Bottom ash) จากÿารละลายด้üยกระดาþกรองเบอร์  42 โดยทิ้ง
ÿารละลายในช่üงแรก จนกระทั่งกระดาþกรองอิ่มตัüด้üยÿารละลาย จากนั้นปิเปตÿารละลายมา 20 
มิลลิลิตร ใÿ่ในขüดรูปชมพู่ใบใĀม่เพ่ือนำมาไทเทรต 

5. ไทเทรตด้üยÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ทราบคüามเข้มข้นที่แน่นอนแล้üจนกระทั่งÿารละลาย
เปลี่ยนจากÿีน้ำตาลเป็นÿีชาอ่อน  

6. เติมน้ำแป้งเป็นอินดิเคเตอร์ 2 – 3 Āยด แล้üไทเทรตต่อจนÿารละลายเปลี่ยนเป็นไม่มีÿี  บันทึก
ปริมาตรของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ 

7. ทำการทดลองซ้ำโดยเพิ่มน้ำĀนักเถ้าĀนักตัüอย่าง (Bottom ash) ครั้งละ 0.5000 กรัม เพื่อใĀ้ได้ค่า
คüามเข้มข้นที่ÿมดุลของÿารละลายไอโอดีน 
 
ÿูตรการคำนüณคüามเข้มข้นที่ÿมดุลของÿารละลายไอโอดีนได้จาก (C) แÿดงในÿมการ (3.1) 

 
c =  (ேమ ି ୗ)

ହ଴
   (3.1) 

 
ÿูตรการคำนüณปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับต่อกรัมของเถ้าĀนักได้จาก X/M แÿดงในÿมการ (3.2) 

 
௑
ெ

= ୅ ି (ଶ.ଶ ୶ ୆ ୶ ୗ)
ௐ

  (3.2) 
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เมื่อ  X / M   คือ คำนüณปริมาตรไอโอดีนที่ถูกดูดซับต่อกรัมของเถ้าĀนักตัüอย่าง
     (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

 N1  คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มอล) 
  N2  คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายไอโอดีน (นอร์มอล)  
  A  คือ น้ำĀนักท้ังĀมดของไอโอดีนในÿารละลายเริ่มต้น (N2 x 12693.0)
     (มิลลิกรัม) 
  B  คือ น้ำĀนักของไอโอดีนที่ทำปฏิกิริยาÿมมูลพอดีกับÿารละลายโซเดียม
     ไธโอซัลเฟต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (N1 x 126.39) (มิลลิกรัม) 
  C  คือ คำนüณคüามเข้มข้นที่ÿมดุลของÿารละลายไอโอดีน (นอร์มอล)  
  W   คือ น้ำĀนักของเถ้าĀนักท่ีใช้ (กรัม)  
  S  คือ ปริมาตรของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
 
3.6  Āาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับÿังกะÿ ี
 3.6.1 การÿังเคราะĀ์น้ำเÿียปนเปื้อนÿังกะÿี 

1. ละลายเกลือ NaCl ปริมาณ 14.6075 กรัม ด้üย DI ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
2. ละลาย ZnCl2 ปริมาณ  1.0417 กรัม ใÿ่ในÿารละลายเกลือ NaCl ที่เตรียมไü้ และปรับ

ปริมาตรด้üย DI จนครบ 5,000 มิลลิลิตร ในขüดปรับปริมาตร 
3. üัด pH เริ่มต้นของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

 
3.6.2 การýึกþาปัจจัยของอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อน้ำเÿียและรอบการปั่นที่เĀมาะÿมต่อการดูดซับ 

1. เติมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่เตรียมในขั้นตอน 3.6.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์
ขนาด 150 มิลลิลิตร จำนüน 4 ใบ 

2. เติมเถ้าĀนักลงในบีกเกอร์น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ ปริมาณ 1 3 5 และ 10 กรัม ตามลำดับ 
3. ปรับ pH ของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ใĀ้เป็น 4.5 ด้üยกรดไฮดรอคลอริก (HCl) Āรือโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ (NaOH)  
4. นำแท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic bar) ใÿ่ในบีกเกอร์ที่มีเถ้าĀนัก และนำไปĀมุนกüน

ด้üย Hotplate Stirrer ที่คüามเร็üรอบ 100 200 300 400 และ 500 รอบต่อนาที 
อย่างต่อเนื่อง เป็นเüลา 24 ชั่üโมง 

5. เมื่อครบเüลา 24 ชั่üโมง นำÿารละลายมากรองแยกตะกอนเถ้าĀนักด้üยกระดาþกรอง 
6. ทำการทดลองดังกล่าüซ้ำ อย่างน้อย 2 ครั้ง 
7. นำตัüอย่างไปüิเคราะĀ์Āาคüามเข้มข้นของÿังกะÿีที่ĀลงเĀลืออยู่ด้üยเครื่อง อะตอมมิ

กแอบซอร์พชันÿเปกโตโฟโตมิเตอร์ (AAS) 
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3.7 การüิเคราะĀ์ปริมาณโลĀะÿังกะÿีในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 
1. เตรียมÿารละลายมาตรฐานÿังกะÿี ที่คüามเข้มข้น 0.1 – 0.5 ppm และ นำÿารละลายมาตรฐานที่

เตรียมไü้มาüัดค่าการดูดกลืนแÿงด้üยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโตโฟโตมิเตอร์ (AAS) ที่
คüามยาüคลื่น 213.86 นาโนเมตร  เพ่ือÿร้างกราฟมาตรฐาน (Zn absorption calibration curve) 

2. นำÿารตัüอย่างมาüิเคราะĀ์ด้üยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโตโฟโตมิเตอร์ (AAS) ที่คüามยาü
คลื่น 213.86 นาโนเมตร (Āากจำเป็นต้องมีการเจือจางตัüอย่าง จะทำการเจือจางด้üย DI) 

3. นำค่าที่ü ิเคราะĀ์ได้มาเปรียบเทียบค่าการดูดซับเพื ่อแปรผลเป็นค่าคüามเข้มข้นของÿังกะÿีใน
ÿารละลายตัüอย่าง 
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บทท่ี 4 

ผลการüิจัย 
 

4.1 การüิเคราะĀ์ลักþณะพื้นผิüและองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าĀนัก 
 4.1.1 ลักþณะพื้นผิüของเถ้าĀนัก 

เมื่อนำเถ้าĀนักไปýึกþาลักþณะÿัณฐานและลักþณะพื้นผิüของเถ้าĀนักด้üยüิธี  Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่กำลังขยาย 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า (รูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ) พบü่าเถ้า
Āนักมีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกัน มีพ้ืนผิüขรุขระและมีรูพรุนในก้อนเถ้าเป็นจำนüนมาก ซึ่งเถ้าที่มีรูพรุนมากจะ
เพ่ิมประÿิทธิภาพในการดูดซับของโมเลกุลเพ่ิมขึ้น (üุฒิกร ÿายแก้ü, 2555) 
 4.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าĀนัก 

ผลการýึกþาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าĀนักด้üยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectrometer 
(WD-XRF) พบü่า เถ้าĀนักมีปริมาณธาตุองค์ประกอบĀลัก คือ ซิลิกา้ (SiO2) คิดเป็นร้อยละ 39.84 โดยน้ำĀนัก 
รองลงมา คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) คิดเป็นร้อยละ 15.90 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) คิดเป็นร้อยละ 
13.36 เĀล็ก(III)ออกไซด์ (Fe2O3) คิดเป็นร้อยละ 9.27 และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) คิดเป็นร้อยละ 0.38 
นอกจากนั้นยังพบธาตุองค์ประกอบอ่ืน ๆ ปะปนอยู่เล็กน้อย แÿดงดังตารางที่ 3 

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าĀนักที่ใช้ในการýึกþาครั้งนี้ พบü่าองค์ประกอบของเถ้า
Āนักมีคüามคล้ายคลึงกับเถ้าแกลบ ซึ่งมีองค์ประกอบĀลักเป็นซิลิก้า (SiO2) ร้อยละ 92.1 รองลงมา คือ 
โปตัÿเซียมออกไซด์ (K2O) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 1.53 และ 0.55 ตามลำดับ (üันทิตา ปาลิเอก
üุฒิ, 2563) นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบที่มีคüามใกล้เคียงกับซีโอไลต์ เอ (Zeoolite A) จากเถ้าชานอ้อยใน
งานüิจัยของüาÿนา ÿร้อยลา และคณะ (2566) ที่รายงานองค์ประกอบธาตุĀลักของเถ้าชานอ้อย ได้แก่ ซิลิก้า 
(SiO2) โปตัÿเซียมออกไซด์ (K2O) และ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในอัตราÿ่üน 74.9 5.9 และ 5.0 % 
ตามลำดับ 

ผลการýึกþาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าĀนักด้üยเทคนิค WD-XRF แÿดงปริมาณของโลĀะĀนัก 
เช่น โครเมียม (Cr) ÿังกะÿี (Zn) เĀล็ก (Fe) ตะกั่ü (Pb) และทองแดง (Cu) ในระดับต่ำ เนื่องจากเถ้าĀนักที่
นำมาใช้ในงานüิจัยเป็นเถ้าĀนักจากการเผาไĀม้ขยะชุมชนจึงมีการปนเปื้อนของโลĀะĀนักไม่มากนัก ดังนั้นเถ้า
Āนักชนิดนี้จึงÿามารถนำมาใช้เป็นüัÿดุดูดซับโลĀะÿังกะÿีได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



16 
 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ÿัญฐานüิทยาของเถ้าĀนักüิเคราะĀ์ด้üย Scanning Electron Microscope (SEM)  
กำลังขยาย 5,000 เท่า 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ÿัญฐานüิทยาของเถ้าĀนักüิเคราะĀ์ด้üย Scanning Electron Microscope (SEM)  
กำลังขยาย 10,000 เท่า 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการüิเคราะĀ์เถ้าĀนักด้üยเทคนิค WD-XRF 
 

Component 
Result 

(%mass) 
Component  

(Org) 
Result 

(%mass) 
Na 0.5881 Na2O 0.7927 
Mg 0.8352 MgO 1.3849 
Al 7.2193 Al2O3 13.6406 
Si 19.0181 SiO2 40.6858 
P 0.9687 P2O5 2.2197 
S 1.2041 SO3 3.0065 
CI 2.0806   
K 1.8798 K2O 2.2643 
Ca 11.6018 CaO 16.2331 
Ti 0.7161 TiO2 1.1944 
Cr 0.0388 Cr2O3 0.0567 
Mn 0.126 MnO 0.1627 
Fe 6.6241 Fe2O3 9.4707 
Ni 0.0143 NiO 0.0182 
Cu 0.1793 CuO 2.2244 
Zn 0.3121 ZnO 0.3885 
Br 0.0044   
Rb 0.018 Rb2O 0.0197 
Sr 0.03 SrO 0.0367 
Zr 0.0294 ZrO2 0.0398 
Sn 0.0175 SnO2 0.0222 
Ba 0.0727 BaO 0.0811 
Pb 0.0671 PbO 0.0723 
LOI 5.9 LOI 5.9 

 ĀมายเĀตุ Loss on Ignition (Lol) คือ ปริมาณการÿูญเÿียĀลังผ่านการเผา 
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4.2 การüิเคราะĀ์ทางเคมี 
 4.2.1 การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับของเถ้าĀนักด้üยüิธีไอโอดีนนัมเบอร์  
 จากการüิเคราะĀ์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของเถ้าĀนัก พบü่าเถ้าĀนักมีคüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีน
อยู่ที่ 652.81 มิลลิกรัมต่อกรัมเถ้าĀนัก ซึ่งเมื่อนำไปเทียบกับüัÿดุดูดซับอื่น ๆ แล้üพบü่า ค่าการดูดซับไอโอดีน
ของเถ้าĀนักมีค่าน้อยกü่าüัÿดุดูดซับบางชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์จากฟางข้าü ที่มีค่าเฉลี่ยการดูดซับไอโอดีน
ประมาณ 998 มิลลิกรัมต่อกรัม (เกýýิริ เĀล่าüชิระÿุüรรณ, 2551) Āรือ ถ่านเถ้าลอยจากชานอ้อยที่มีค่าเฉลี่ย
การดูดซับไอโอดีนประมาณ 655.68 มิลลิกรัมต่อกรัม (อรนิจ อุปรี, 2559) แต่มีค่าการดูดซับไอโอดีนมากกü่า
ถ่านกัมมันต์จากกากกาแฟ ซึ่งมีค่าเฉลี่ยประมาณ 587 มิลลิกรัมต่อกรัม (อภิชาต จิณแพทย์,2564) 
 
ตารางท่ี 4.2 การดูดซับไอโอดีนของüัÿดุดูดซับที่แตกต่างกัน 

 
 4.2.2 การüิเคราะĀ์Āาÿภาüะท่ีเĀมาะÿมของเถ้าĀนักในการดูดซับÿังกะÿี 

จากการüิเคราะĀ์Āาÿภาüะที่เĀมาะÿมของเถ้าĀนักในการดูดซับÿังกะÿีในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีคüาม
เข้มข้นของÿังกะÿีเริ่มต้นประมาณ 100 ppm โดยการใช้เถ้าĀนักที่อัตราÿ่üน 1 3 5 และ 10 กรัมต่อน้ำเÿีย
ÿังเคราะĀ์ 100 มิลลิลิตร และรอบคüามเร็üการปั่นกüน 100 200 300 400 และ 500 รอบต่อนาที ทั้งĀมด 2 
ชุดการทดลอง ได้ผลการดูดซับÿังกะÿีดังแÿดงในรูปที่ 4.3 – 4.6 (และ รูปที่ 10-11 ภาคผนüก จ) 

 

รูปที่ 4.3 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคüามเร็üรอบการปั่นกüน ครั้งที่ 1 

üัÿดุดูดซับ การดูดซับไอโอดีน 
(mg/g) อ้างอิง 

เถ้าลอยชานอ้อย 655.68 อรนิจ อุปรี (2559) 
ถ่านกัมมันต์ฟางข้าü 998 เกýýิริ เĀล่าüชิระÿุüรรณ (2551) 

เถ้าĀนักโรงไฟฟ้าพลังงานขยะ 652.81 งานüิจัยนี้ 
ถ่านกัมมันต์กากกาแฟ 587 อภิชาต จิณแพทย์ (2564) 
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รูปที่ 4.4 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคüามเร็üรอบการปั่นกüน ครั้งที่ 2 

 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อน้ำเÿีย ครั้งที่ 1  
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รูปที่ 4.6 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อน้ำเÿีย ครั้งที่ 2 
 
  
จากการทดลองพบü่า การดูดซับÿังกะÿีในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ได้ในทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีค่าที่ไม่

แตกต่างอย่างมีนัยยะÿำคัญ ดังนั้น การใช้อัตราÿ่üนของเถ้าĀนัก 1 กรัมต่อน้ำเÿียปนเปื้อนปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และปั่นด้üยคüามเร็üรอบ 100 รอบต่อนาที จึงมีคüามเĀมาะÿมในการประยุกต์ใช้เถ้าĀนักเพื่อการ
ดูดซับÿังกะÿีปนเปื้อนในน้ำเÿียโรงงานอุตÿาĀกรรมผลิตชิ้นÿ่üนอิเล็กทรอนิกÿ์มากที่ÿุด 

อย่างไรก็ตาม ผลการดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ใช้ในครั ้งนี ้อาจเกิดคüาม
คลาดเคลื่อน เนื่องจากการเติมเถ้าĀนักลงไปในน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ได้ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงของÿภาพกรด
ด่าง (pH) ของÿารละลาย จาก pH ที่ 4.5 ไปยัง 10 ซ่ึงอาจทำใĀ้เกิดการตกตะกอนของโลĀะÿังกะÿีในรูปของ
ÿังกะÿีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ขึ้นด้üย ตามÿมการ (3.3)  

 
𝑍𝑛(௔௤)

ଶା +  𝑂𝐻(௔௤)
ି  →  𝑍𝑛(𝑂𝐻)ଶ (௦)↓ 
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บทท่ี 5 
ÿรุปผลการüิจัย และข้อเÿนอแนะ 

 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 เถ้าĀนักเป็นของเÿียจากการผลิตไฟฟ้าด้üยขยะชุมชนที่จำเป็นต้องมีการจัดการ การüิจัยนี้ได้นำเถ้า
Āนักที่เป็นของเĀลือจากกระบüนการเผาไĀม้จากโรงไฟฟ้าพลังงานขยะมาเป็นüัÿดุดูดซับในน้ำเÿียงÿังเคราะĀ์
ที่มีปริมาณÿังกะÿีปนเปื้อนอยู่ใกล้เคียงกับน้ำทิ้งจากโรงงานอุตÿาĀกรรมผลิตชิ้นÿ่üนอิเล็กทรอนิกÿ์ โดยได้
ทำการýึกþาลักþณะทางกายภาพและเคมีของเถ้าĀนัก การดูดซับไอโอดีน และนำเถ้าĀนักมาüิเคราะĀ์Āา
ÿภาüะที ่เĀมาะÿมต่อการดูดซับÿังกะÿี ได้แก่ อัตราÿ่üนของเถ้าĀนักต่อน้ำเÿีย (bottom ash-to-
wastewater ratio) และรอบการปั่นกüน (rotational speed) ผลการýึกþาพบü่าเถ้าĀนักมีขนาดที่แตกต่าง
กัน มีพื้นผิüขรุขระและมีรูพรุนในก้อนเถ้าจำนüนมาก องค์ประกอบĀลักทางเคมีของเถ้าĀนักได้แก่ ซิลิก้า 
(SiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) คิดเป็นร้อยละ 39.84  15.90 และ 13.36 โดย
น้ำĀนัก ตามลำดับ และมีปริมาณโลĀะĀนักน้อย คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีนของเถ้าĀนักอยู่ที่ 652.81 
มิลลิกรัมต่อกรัม และอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเปื้อนÿังกะÿีที่เĀมาะÿม คือ 1 กรัมต่อน้ำเÿีย 
100 มิลลิลิตร และรอบการปั่นกüนที่เĀมาะÿม คือ 100 รอบต่อนาท ี
 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 

1. คüรมีการýึกþาไอโซเทอร์มและจลนพลýาÿตร์ เพื่อทราบถึงกลไกการดูดซับซึ่งเป็นการถ่ายโอนมüล
ÿารระĀü่างÿารถูกดูดซับและüัÿดุดูดซับ 

2. คüรคำนึงถึงปัจจัยที่ก่อใĀ้เกิดการปนเปื้อนนอกเĀนือจากโลĀะĀนักในÿารตัüอย่าง เช่น น้ำกลั่น และ
อุปกรณ์ในการทดลอง 

3. คüรทำคüามÿะอาดเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ก่อนทำการüิเคราะĀ์ทุกครั้ง 
4. การใช้เครื่องมือในการüิเคราะĀ์คüรอ่านüิธีการใช้เครื่องใĀ้เข้าใจเพื่อคüามถูกต้องแม่นยำและคüาม

ปลอดภัยของผู้üิจัย 
5. คüรนำเถ้าท่ีผ่านกระบüนการดูดซับไปüิเคราะĀ์องค์ประกอบทางเคมีอีกครั้ง เพ่ือดูคüามเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบภายในของเถ้าĀนัก 
6. คüรคüบคุม pH เพื่อดูผลของ pH ต่อการดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักด้üย เนื่องจากน้ำเÿียที่ออกจาก

โรงงานอาจมีคüามเป็นกรดด่างที่ไม่คงที่ ซ่ึงอาจÿ่งผลกระทบต่อคüามÿามารถในการดูดซับÿังกะÿีบน
ผิüของเถ้าĀนักด้üย 
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ภาคผนüก ก 
 

ตารางที่ 1 มาตรฐานคüบคุมการระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน  
 

ดัชนีคุณภาพน้ำ ค่ามาตรฐาน üิธีüิเคราะĀ์ 
คüามเป็นกรดและด่าง 5.5 – 9.0 pH meter 

ค่าทีดีเอÿ  
(TDS Āรือ total dissolved 

solids) 

ไม่เกิน 3,000 มก./ล. Āรืออาจ
แตกต่างกันแล้üแต่ประเภทของแĀล่ง

รองรับน้ำทิ้งĀรือประเภทโรงงาน
อุตÿาĀกรรมที่คณะกรรมการคüบคุม
มลพิþเĀ็นÿมคüร แต่ไม่เกิน 5,000 
มก./ล. น้ำทิง้ที่จะระบายลงแĀล่งน้ำ
กร่อยที่มีคüามเค็ม (Salinity) เกิน 
2,000 มก./ล. Āรือลงÿู่ทะเลค่าทีดี

เอÿ ในน้ำทิ้งจะมีค่ามากกü่าค่าทีดีเอ
ÿที่มีอยู่ในแĀล่งน้ำกร่อยĀรือน้ำทะเล

ได้ไม่เกิน 5,000 มก./ล. 

ระเĀยแĀ้งที่อุณĀภูมิ 
 103-105 °C เüลา 1 ชั่üโมง 

ÿารแขüนลอย 
(Suspended Solids)       

ไม่เกิน 50 มก./ล. Āรืออาจแตกตา่ง
แต่ละประเภทของแĀล่งรองรับน้ำทิ้ง 
ĀรือประเภทของโรงงานอุตÿาĀกรรม 
Āรือประเภทของระบบบำบัดน้ำเÿีย 
ตามท่ีคณะกรรมการคüบคุมมลพิþ
เĀ็นÿมคüรแต่ไม่เกิน 150 มก./ล. 

กรองผ่านกระดาþกรองใยแก้ü 
(Glass Fiber Filter Disc) 

อุณĀภูมิ 
  (Temperature)                                                                              

ไม่เกิน 40°C                                      เครื่องüัดอุณĀภูมิขณะทำการ
เก็บตัüอย่างน้ำ                                                                                                                                   

ÿีĀรือกลิ่น                            ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ                                  ไม่ได้กำĀนด 
ซัลไฟด์ 

(Sulfide as H2S)                
ไม่เกิน 1.0 มก./ล.     Titrate 

ไซยาไนด์  
(Cyanide as HCN)                                                                               

ไม่เกิน 0.2 มก./ล.                                   กลั่นและตามด้üยüิธี 
Pyridine Barbituri 

น้ำมันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล. Āรืออาจ
แตกต่างแล้üแต่ละประเภทของ
แĀล่งรองรับน้ำทิ้ง   แล้üแยกĀา

น้ำĀนักประเภทของโรงงาน
อุตÿาĀกรรมตามท่ีคณะกรรมการ

คüบคุมมลพิþเĀ็นÿมคüร 
แต่ไม่เกิน 15 มก./ล. 

ÿกัดด้üยตัüทำละลายของน้ำมัน 
และไขมัน 
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ฟอล์มาดีไฮล์ 
(Formaldehyde) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Spectrophotometry 

ÿารประกอบ 
ฟีนอล (Phenols) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและตามด้üยüิธี 
4- Aminoantipyrine 

คลอรีนอิÿระ 
(Free Chlorine) 

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. Iodometric Method 

ÿารที่ใช้ป้องกัน 
Āรือกำจัดýัตรูพืช 

Āรือÿัตü์ (Pesticide) 

ต้องตรüจไม่พบตามüิธีตรüจÿอบ
ที่กำĀนด 

Gas-Chromatography 

ค่าบีโอดี 
(5 üัน ที่อุณĀภูมิ 20 °C)                              
(Biochemical Oxygen 

Demand:BOD ) 

ไม่เกิน 20 มก./ล. Āรือแตกต่าง
แล้üแต่ละประเภทที่ของแĀล่ง
รองรับน้ำทิ้ง Āรือประเภทของ
โรงงานอุตÿาĀกรรม ตามที่
คณะกรรมการคüบคุมมลพิþ             

เĀ็นÿมคüร แต่ไม่เกิน 60 มก./ล. 

Azide Modificatio ที่อุณĀภูมิ 
20°C เป็นเüลา 5 üัน 

ค่าทีเคเอ็น (TKN Āรือ Total 
Kjeldahl Nitrigen) 

ไม่เกิน 100 มก./ล. Āรืออาจ
แตกต่างแล้üแต่ประเภท 

ของแĀล่งรองรับน้ำทิ้ง Āรือ
ประเภทของโรงงานอุตÿาĀกรรม 

ตามท่ีคณะกรรมการคüบคุม
มลพþิเĀ็นÿมคüร แต่ไม่เกิน 

200 มก./ล. 

Kjeldahl 

ค่าซีโอ 
(Chemical 

Oxygen Demand:COD ) 

ไม่เกิน 120 มก./ล. Āรืออาจ
แตกต่างแล้üแต่ประเภท 

ของแĀล่งรองรับน้ำทิ้ง Āรือ
ประเภทของโรงงานอุตÿาĀกรรม

ตามท่ีคณะกรรมการคüบคุม
มลพิþเĀ็นÿมคüร แต่ไม่เกิน 400 

มก./ล. 

Potassium Dichromate 
Digestion 

 

โลĀะĀนัก 
(Heavy metal) 

ÿังกะÿี (Zn)                          
โครเมียมชนิดเฮ็กซาüาเล้นท์ 

   (Hexavalent Chromium)   
โครเมียมชนิดไตรüาเล้นท์                        
(Trivalent Chromium)    

ทองแดง (Cu)     
แคดเมียม (Cd )                                                                                                                                                           

 
 

ไม่เกิน 5.0 มก./ล 
ไม่เกิน 0.25 มก./ล 

 
ไม่เกิน 0.75 มก./ล.                           

. 
ไม่เกิน 2.0 มก./ล. 
ไม่เกิน 0.03 มก./ล 

 
 
 

Atomic Absorption 
Spectro Photometry ชนิด 

Direct  Aspiration Āรือ 
Plasma Emission 
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แบเรียม (Ba)                        
ตะกั่ü (Pb)    

   นิคเกิล (Ni)    
แมงกานีÿ (Mn)        
อาร์เซนิค (As)                     
เซเลเนียม (Se) 

 ชนิด Hydride Generation                    
ปรอท (Hg)                                                                               

ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
ไม่เกิน 5.0 มก./ล.   
ไม่เกิน 0.25 มก./ล.    
ไม่เกิน 0.02 มก./ล.   

 
ไม่เกิน 0.005 มก./ล.                                                                     

Inductively Coupled 
Plasma : ICP 

 
 
 
 
 
 

Atomic Absorption Cold                                                                                     
Vapour Techique 

 ที่มา : Impact (2561) 
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1.การเตรียมเถ้า  
 1. อบเถ้าตัüอย่างที่อุณĀภูมิ 110 องýาเซลเซียล เป็นเüลา 2 ชั่üโมง 
 2. นำไปพักใĀ้เย็นในโถดูดคüามชื้น 
 
2. เตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเปื้อนÿังกะÿี ปริมาตร 5 ลิตร 
 1. ชั่งโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 14.6075 กรัม และซิงค์ (Zn) 1.0417 กรัม 
 2. นำโซเดียมคลอไรด์และซิงค์ มาละลายในน้ำกลั่น 
 3. ปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่นใĀ้ได้ 5,000 มิลลิลิตร  
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ภาคผนüก ค 
การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีน 

 
1. การเตรียมÿารละลาย 
1.1 ÿารละลายไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร  

ปิเปตÿารละลายไฮโดรคลอริกคüามเข้มข้นมา 67.57 มิลลิลิตร ใÿ่ในขüดüัดปริมาตร ขนาด 500 
มิลลิลิตร ที่มีน้ำกลั่นอยู่ 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่นจนครบ 500 มิลลิลิตร 

1.2 ÿารละลายไอโอดีน (I2) คüามเข้มข้น 0.1000 นอร์มอล ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร  
ชั่งไอโอดีน 12.70 กรัม และโพแทÿเซียมไอโอไดด์ 19.10 กรัม ผÿมใĀ้เข้ากันในÿภาพที่เป็น ของแข็ง 

เติมน้ำกลั่นเพียงเล็กน้อยแล้üคนใĀ้เข้ากัน จากนั้นเติมน้ำกลั่นลงไป คนÿารละลาย ตลอดเüลาเป็นอย่างน้อย 4 
ชั่üโมง เพ่ือใĀ้แน่ใจü่าไอโอดีนละลายĀมดปรับด้üยน้ำกลั่นใĀ้จนครบ 1,000 มิลลิลิตร แล้üจึงเทÿารลงในขüด
ÿีชา 

1.3 ÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) คüามเข้มข้น 0.1000 นอร์มอล ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร  
ชั ่งโซเดียมไธโอซัลเฟตĀนัก 24.82 กรัม แล้üเติมน้ำกลั ่นที ่เดือดปริมาตร 75 มิลลิลิตร คนใĀ้ 

ÿารละลาย (เติมโซเดียมคาร์บอเนต ประมาณ 0.10 กรัม เพ่ือป้องกันการÿลายตัüของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่อง
จากแบคทีเรีย) ปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร แล้üจึงเทÿารลงในขüดÿีชา ตั้งทิ้งไü้อย่าง
น้อย 4 üันก่อนนำมาใช้ 

1.4 ÿารละลายโพแทÿเซียมไอโอเดต (KIO3) คüามเข้มข้น 0.1000 นอร์มอล ปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร 
อบโพแทÿเซียมไอโอเดตประมาณ 4 กรัม ที่อุณĀภูมิ 110 องýาเซลเซียÿเป็นเüลา 2 ชั่üโมง แล้üนำมา

เก็บในโถดูดคüามชื้น แล้üชั่งโพแทÿเซียมไอโอเดต 3.5667 กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่น 100 ที่มิลลิลิตร แล้üปรับ
ด้üยน้ำกลั่นใĀ้ปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร เก็บÿารละลายในขüดÿีชา 

1.5 ÿารละลายน้ำแป้ง  
ชั่งแป้ง 1 กรัม ผÿมกับน้ำกลั่น 25 มิลลิลิตร คนตลอดเüลา จากนั้นเทÿารลงในน้ำกลั่นที่ต้ม เดือด

ใĀม่ๆ ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ต้มต่อไปอีก 4-5 นาที จนÿารละลายใÿ ตั้งทิ้งไü้เย็นแล้üเก็บใÿ่ขüด (นํ้าแปัง
คüรเตรียมใĀม่ทุกครั้งที่ทำการทดลอง) 
 
2. การĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลาย 
2.1 การĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  

1. ปิเปตÿารละลายโพแทÿเซียมไอโอเดต คüามเข้มข้น 0.10 นอร์มอล ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ใÿ่ในขüด
รูปชมพู่ 250 มิลลิลิตร 

2. เติมโพแทÿเซียมไอโอไดด์ Āนัก 2.0 กรัม ลงไป เขย่าใĀ้ละลาย 
3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37 โดยปริมาตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงไปในขüดรูปชมพู่เขย่าใĀ้

เข้ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. เติมน้ำแป้งลงไป 2 – 3 Āยด จากนั้นไทเทรตĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนด้üยÿารละลายโซเดียมไธโอ
ซัลเฟตจนกระทั่งÿารละลายเปลี่ยนจากÿีน้ำเงินเป็นไม่มีÿี (ไทเทรตคüรทำซ้ำ 3 ครั้ง แล้üĀาคüาม
เข้มข้นเฉลี่ย) บันทึกปริมาตรÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้  

5. คำนüณĀาคüามท่ีเข้มข้นที่แน่นอนของโซเดียมไธโอซัลเฟต  
 
 ÿูตรคำนüณĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  
 

𝑁ଵ =  
𝑃ଵ × 𝑅

𝑆  

 
 เมื่อ N1 คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มอล) 
  P1 คือ ปริมาตรของÿารละลายโพแทÿเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร)  
  R คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายโพแทÿเซียมไอโอเดต (นอร์มอล)  
  S คือ ปริมาตรของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 
2.2 การĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลายไอโอดีน  

1. ปิเปตÿารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใÿ่ในขüดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
2. ไทเทรตด้üยÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ทราบคüามเข้มข้นที่แน่นอนแล้ü จนกระทั่ง ÿารละลาย

เปลี่ยนจากÿีน้ำตาลเป็นÿีชาอ่อน เติมน้ำแป้ง 2 – 3 Āยด ไทเทรตต่อจนกระทั่งÿาร ÿารละลาย
เปลี่ยนเป็นไม่มีÿี (การไทเทรตคüรทำซ้ำ 3 ครั้ง แล้üĀาคüามเข้มข้นเฉลี่ย) บันทึกปริมาตร ÿารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช้  

3. คำนüณĀาคüามเข้มที่แน่นอนของÿารละลายไอโอดีน 
 ÿูตรคำนüณĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลายไอโอดีน 

𝑁ଶ =
(𝑆 × 𝑁ଵ)

𝐼  

 เมื่อ N1  คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายไอโอดีน (นอร์มอล)  
  S คือ ปริมาตรของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร)  
  N2 คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มอล)  
  I  คือ ปริมาตรของÿารละลายไอโอดีนที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ง 
ผลการüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดนี 

 
 
 

1. คüามเข้นข้นที่แน่นอนของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
2. คüามเข้นข้นที่แน่นอนของÿารละลายไอโอดีน (I2) 

 
ปริมาตร I2 คüามเข้นข้น Na2S2O3.5H2O ปริมาตร Na2S2O3.5H2O ที่ใช้ 

mL N mL 
25 0.101 21.2 
25 0.101 21.6 
25 0.101 21.3 

ค่าเฉลี่ย 21.366 
คüามเข้มข้นท่ีแน่นอน I2 0.087 

 
 

 

ปริมาตร KIO3 คüามเข้มข้น KIO3 ปริมาตร Na2S2O3.5H2O ที่ใช้ 

mL N mL 
25 0.1 24.8 
25 0.1 24.7 
25 0.1 24.5 

ค่าเฉลี่ย 24.67 
คüามเข้นข้นที่แน่นอน Na2S2O3.5H2O 0.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. การüิเคราะĀ์คüามÿามารถในการดูดซับไอโอดีนของเถ้าĀนัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
4. การĀาปริมาตรไอโอดีนที่ถูกดูดซับต่อกรัมของเถ้าĀนักตัüอย่าง 

 

 ปริมาตร I2 
คüามเข้นข้น 

   Na2S2O3.5H2O 
ปริมาตร 

Na2S2O3.5H2O ที่ใช้ 

mL N mL 

รอบที1่ 
20 0.101 14.3 
20 0.101 12.3 
20 0.101 13.7 

ค่าเฉลี่ย 13.433 
ค่าการดดูซับไอโอดีน 0.0681 

รอบที2่ 
20 0.101 12.7 
20 0.101 12.4 
20 0.101 12.6 

ค่าเฉลี่ย 12.567 
ค่าการดดูซับไอโอดีน 0.0637 

รอบที่ 3 
20 0.101 12.5 
20 0.101 12.4 
20 0.101 12.5 

ค่าเฉลี่ย 12.467 
ค่าการดดูซับไอโอดีน 0.0632 

ค่าเฉลี่ยการดดูซับไอโอดีน 0.0650 

  

น้ำĀนัก I2ทั้งĀมด  
ในÿารละลาย

เริ่มต้น 

น้ำĀนัก I2ที่ทำปฏิกิริยา 
ÿมมลูพอดีกับNa2S2O3.5H2O 

 1 มิลลิลติร 

น้ำĀนักของ 
เถ้าĀนักท่ีใช้ 

ปริมาตร I2 ที่ถูกดูดซับ 
ต่อกรัมของเถ้าĀนัก

ตัüอย่าง 

mg mg g mg/g 
รอบที1่ 1099.49 12.81 0.502 344.910 
รอบที2่ 1099.49 12.81 1.007 747.907 
รอบที3่ 1099.49 12.81 1.502 865.611 

   ค่าเฉลี่ย 652.809 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก จ 
ผลการüิเคราะĀ์ÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับÿงักะÿี 

  
ภาพที่ 1 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนัก 1 กรัมต่อรอบการปั่นกüน 100 200 300 400 และ 500 รอบต่อนาที 

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 
 

 
ภาพที่ 2 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนัก 3 กรัมต่อรอบการปั่นกüน 100 200 300 400 และ 500 รอบต่อนาที 

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนัก 5 กรัมต่อรอบการปั่นกüน 100 200 300 400 และ 500 รอบต่อนาที 
(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนัก 10 กรัมต่อรอบการปั่นกüน 100 200 300 400 และ 500 รอบต่อ
นาที (ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 5 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักทีร่อบการปั่นกüน 100 รอบต่อนาที ที่ปริมาณเถ้า 1 3 5 และ 10 กรัม

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 
 

 
ภาพที่ 6 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักทีร่อบการปั่นกüน 200 รอบต่อนาที ที่ปริมาณเถ้า 1 3 5 และ 10 กรัม

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 
 

 
ภาพที่ 7 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักทีร่อบการปั่นกüน 300 รอบต่อนาที ที่ปริมาณเถ้า 1 3 5 และ 10 กรัม

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 8 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักทีร่อบการปั่นกüน 400 รอบต่อนาที ที่ปริมาณเถ้า 1 3 5 และ 10 กรัม
(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 

 

 
ภาพที่ 9 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักทีร่อบการปั่นกüน 500 รอบต่อนาที ที่ปริมาณเถ้า 1 3 5 และ 10 กรัม

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 
 

 
ภาพที่ 10 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคüามเร็üรอบการปั่นกüน  

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 11 การดูดซับÿังกะÿีของเถ้าĀนักเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนเถ้าĀนักต่อน้ำเÿีย 

(ซ้าย: ครั้งที่ 1, ขüา: ครั้งที่ 2)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ฉ 
รูปภาพการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 นำน้ำเÿียปนเปื้อนÿังกะÿีÿังเคราะĀ์ไปปรับ pH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2 นำเถ้าĀนักไปชั่งน้ำĀนัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 3 นำเถ้าĀนักไปปั่นกüนเป็นเüลา 24 ชั่üโมง 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4 เถ้าĀนักĀลังปั่นกüนทิ้งไü้เป็นเüลา 24 ชั่üโมง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 5 นำเถ้าĀนักท่ีปั่นกüนเป็นเüลา 24 ชั่üโมงไปกรอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 6 Āาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร์ 
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