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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์และตรวจสอบเอกลักษณ์ของอะลูมิเนียมฟอสเฟต  (AlPO4) ไอ
โซเทอมการดูดซับและ ประสิทธิภาพการดูดซับ สังกะสี ตะกั่วและนิกเกิลในน้้าเสียสังเคราะห์ และน้้า
เสียผสมด้วย อะลู มิเนียมฟอสเฟต เมื่อก้าหนดให้ปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดซับแ ตกต่างกัน ตามการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล  โดยงานวิจัย นี้ท้าการ สังเคราะห์ อะลูมิเนียมฟอสเฟต ด้วย
วิธีการตกตะกอนอย่างง่าย  จากนั้นตรวจสอบเอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FT-IR, XRD, SEM, TGA และ 
BET พบว่าอะลูมิเนียมฟอสเฟต  สังเคราะห์ได้ มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบผลึก มีการสลายตัวทาง
ความร้อนและเสถียรที่ อุณหภูมิ  650 องศาเซลเซียส มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนแบบ รูพรุนขนาดเมโซพอร์  
(mesoporous) ผสมกับไมโครพอร์  (microporous) และจากการศึกษาความสามารถในการ ดูดซับ
ด้วยเทคนิค AAS พบว่าความเร็วรอบในการดูดซับ 180 รอบต่อนาท ีความเข้มข้นของโลหะหนักในน้้า
เสียสังเคราะห์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณ อะลูมิเนียมฟอสเฟต ที่ใช้ในการดูดซับ 0.1%wt/v มี
ประสิทธิภาพการดูดซับเหมาะสมที่สุด ส่วนการดูดซับสังกะสี  ตะกั่วและนิกเกิลในน้้าเสียผสมพบว่า
การดูดซับตะกั่วมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกว่า โดยประสิทธิภาพการดูดซับของสังกะสี นิกเกิลและ
ตะกั่วมีประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกนั 
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ABSTRACT 

 This research was studied on the synthesis and characterization of 
Aluminium Phosphate (AlPO4) adsorption isotherm and adsorption performance of 
Zinc, Lead and Nickel from synthetic waste water and mixed waste water by 
Aluminium Phosphate. Determine the factors affecting adsorption. Based on Factorial 
Experimental Design. This research synthesized Aluminium Phosphate by simple 
precipitation method. It was confirmed by characterization techniques such as FT-IR, 
XRD, SEM, TGA and BET. The synthesized AlPO4 has crystal structures, high thermal 
stability at 650ₒC, surface area mesopore and micropore volume. Adsorption ability 
of AlPO4 was investigated by AAS. The optimum condition of results showed that 
shaking speed of 180 rpm 10 ppm concentration of heavy metal in waste water and 
the amount adsorbent of 0.1 %wt/v. The adsorption of Lead in mixed waste water is 
more efficient. It was showed the equilibrium adsorption of Zinc, Lead and Nickel 
similar performance. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ [1] 

ปัจจุบันประเทศไทยได๎มีการเพิ่มจ านวนของประชากรมากขึ้น ท าให๎มีการเจริญเติบโตทางด๎าน
เศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยีและมีการขยายตัวทางด๎านอุตสาหกรรมมากข้ึน สํงผลให๎มีการใช๎ทรัพยากร
และปลํอยของเสียออกสูํสิ่งแวดล๎อมเกินขีดจ ากั ด ท าให๎เกิดปัญหามลพิษทางด๎านของสิ่งแวดล๎อม หนึ่งใน
ผลกระทบนั้นคือการเกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักสูํสิ่งแวดล๎อม ทั้งทางดิน ทางน้ า และทางอากาศ ซึ่งจะ
สํงผลท าให๎เกิดความเสียหายและเป็นอันตรายตํอสิ่งมีชีวิต โลหะหนักเป็นสารที่คงตัว ไมํสามารถสลายตัวได๎
ในกระบวนการธรรมชาติ และยังสามารถเข๎าสูํสิ่งแวดล๎อมได๎หลายทาง แหลํงที่มาของโลหะหนักมีหลักๆคือ 
1.โรงงานอุตสาหกรรม 2. ชุมชนบ๎านเรื่อนที่พักอาศัย และ 3. การท าเกษตรกรรม ส าหรับโรงงาน
อุตสาหกรรม จะมีการปนเปื้อนโลหะหนักตํางๆ มาจากการบ าบัดน้ าทิ้งของแตํละโรงงาน ซึ่งจะขึ้นอยูํกับ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม อาทิ โลหะหนักจากโรงงาน ชุบโลหะสํวนใหญํจะมีสารเจือปนอยูํ ตัวอยําง
ได๎แกํ โครเมียม แคดเมียม สังกะสี ทองแดง โรงงานผลิตโซดาไฟในขบวนการผลิตแบบเกํา จะมีพวกสาร
ปรอทปะปนอยูํ โรงงานผลิตสี หรือโรงงานทอผ๎าที่มีการย๎อมสี จะมีสารพวกตะกั่ว ปรอท และส ารหนู เป็น
ต๎น โรงกลั่นน้ ามันอาจมีโลหะหนัก เชํน ตะกั่วเจือปนอยูํ ส าหรับแหลํงโลหะจากชุมชนบ๎านเรือน จะมีการ
พบโลหะหนักจากของที่ใช๎ในชีวิตประจ าวัน เชํน ซากถํานไฟฉายที่ใช๎แล๎ว จะมีสารโลหะหนักพวกแมงกานีส 
หรือแคดเมียมอยูํภายใน ซากแบตเตอรี่รถยนต์เกํามีสารโลหะหนักพว กตะกั่วเหลืออยูํ นอกจากนี้หลอด
ฟลูออเรสเซนซ์ที่หมดอายุใช๎งานแล๎ว ยังคงมีสารปรอทเหลืออยูํ เศษของเสียเหลํานี้ถ๎าถูกท้ิงไปโดยไมํดูแล
ให๎ถูกต๎อง โลหะหนักดังกลําวอาจถูกน้ าชะล๎างออกมาปนเปื้อนตํอสิ่งแวดล๎อมได๎ ส าหรับการพบโลหะหนัก
จากการท าเกษตร โลหะหนักจะถูกน าไปเป็นสํ วนผสมของยาฆําแมลงและปุ๋ย จะเห็นได๎วําน้ าทิ้งจาก
กระบวนการผลิตเหลํานี้จึงเป็นปัจจัยส าคัญให๎เกิดความเสื่อมโทรมของแหลํงน้ าซึ่งเป็นสิ่งส าคัญตํอสิ่งมีชีวิต
ในการด ารงชีวิตประจ าวัน ซึ่งปัจจุบันปริมาณของเสียอุตสาหกรรมมีจ านวนเพิ่มขึ้น การก าจัดขยะมูลฝอย
ยังนิยมใช๎วิธี การฝังกลบ ท าให๎มีปัญหาการไหลซึมของน้ าขยะออกนอกบริเวณที่ฝังกลบ ซึ่งอาจท าให๎เกิด
มลพิษตํางๆและเกิดการปนเปื้อนโลหะหนักในแหลํงน้ า โลหะหนักเหลํานี้ได๎แกํ ตะกั่ว สังกะสี นิกเกิล 
ปรอท ยูเรเนียม ซีลีเนียม สารหนู เงิน ทอง และ แคดเมียม จัดเป็นสารอันตรายประเภทมีพิษถาว ร 
เนื่องจากไมํสามารถเสื่อมสลายทางชีวภาพ ซึ่งนอกจากจะไมํเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาแล๎ว ยังสามารถสํงผล
กระทบตํอแหลํงน้ าตามธรรมชาติและยังถํายทอดสูํสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูํบริเวณใกล๎เคียงนั้นได๎โดยผํานตาม
หํวงโซํอาหาร  

คนเรามีความเสี่ยงตํอการน าโลหะหนักเข๎าสูํรํางกายผํา นทางการบริโภคอาหาร หรือดื่มน้ าที่มีสาร
เหลํานี้ปนเปื้อนอยูํ โลหะหนักสามารถท าลายระบบประสาท ตับ กระดูก และขัดขวางการท างานของ
เอนไซม์ที่ส าคัญในรํางกาย ดังนั้นจึงจ าเป็นต๎องก าจัดโลหะหนักที่ปนเปื้อนในน้ าเสียกํอนที่จะปลํอยลงสูํ
แหลํงน้ าธรรมชาติ วิธีก าจัดโลหะหนักมี 3 วิธี ได๎แกํ วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี และวิธีทางชีวภาพ 
กระบวนการก าจัดโลหะหนักขึ้นอยูํกับปัจจัยหลายอยําง เชํน เทคโนโลยีของการบ าบัดน้ าเสีย ความเข๎มข๎น 
และสถานการณ์ออกซิเดชั่น (Oxidation) ของโลหะ ความเป็นกรด- เบสของน้ า และกลไกการก าจัดโลหะ 
เทคนิคที่นิยมใช๎ในปัจจุบัน คือ วิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี ซึ่งมีหลายกระบวนการ ได๎แกํ กระบวนการ
แลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) กระบวนการกรองแบบอัลตราฟิลเตรชั่น (Ultrafiltration) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระบวนการแยกด๎วยไฟฟ้าผํานเครื่องกรอง (Electrodialysis) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse 
Osmosis)กระบวนการตกตะกอนด๎วยเคมี(Precipitation and coagulation) และกระบวนการดูดซับ เป็น
ต๎น  
 โครงงานวิจัยนี้ศึกษาการดูดซับโลหะหนักจากน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช๎อลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 
เป็นตัวดูดซับซึ่งเป็นซีโอไลต์ชนิดหนึ่ง นิยมใช๎เป็นตัวดูดซับ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการเ ลือกท าปฏิกิริยา
ตามรูปรํางของรูพรุน ซึ่งเป็นหลักพ้ืนฐานของกระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล (Molecular sieves) โดย
สามารถเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุลได๎นอกจากนี้ยังศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสีย
สังเคราะห์เป็นไปตามสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัย 
1) เพ่ือสังเคราะห์อลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) โดยใช๎ Al(NO3)3·9H2O และ Na2HPO4·7H2O 
2) เพ่ือตรวจสอบเอกลักษณ์ของอลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4)  ด๎วย FT-IR XRD TGA SEM และ

BET เป็นต๎น 
3) เพ่ือศึกษาการดูดซับของโลหะหนักและไอโซเทอมจากน้ าเสียสังเคราะห์โดย ใช๎อลูมิเนียม

ฟอสเฟต 
 
1.3  ขอบเขตของโครงงานวิจัย 

1)   สังเคราะห์อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) โดยใช๎เทคนิคตกตะกอนอยํางงําย สภาวะที่ใน การ 
                ทดลองที่มี สารตั้งต๎นคือ อะลูมิเนียมไนเตรทโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3 · 9H2O) ท าปฏิกิริยา 
                กับ สารประกอบฟอสเฟต คือ โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4)  

2)   ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของอะลูมิเนียมฟอสเฟต โดยใช๎เทคนิคตํางๆ 
                ดังนี้ 

           2.1 ตรวจสอบการสั่นของโมเลกุลและไอออนของสารที่เตรียมได๎ทั้งหมด รวมทั้ง อนุพันธ์ 
                ทางความร๎อนของสารด๎วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
                (Fourier Transform Infrared  Spectroscopy, FT-IR )  

2.2 ตรวจสอบความเป็นผลึกของตัวดูดซับโดยใช๎เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์    (X-ray  
                diffraction, XRD)  

2.3 ตรวจสอบพฤติกรรมทางความร๎อนของสารที่เตรียมได๎ด๎วยเทคนิคเทอร์มอลกรา วิเมทท 
                ริกแอนอลไลสิส (Thermal Gravimetric Analysis, TGA)  

2.4 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของสารที่ได๎ท้ังหมดด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบสํอง 
                กราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

2.5 ตรวจสอบหาคําพ้ืนที่ผิว (surface area) ของสารที่ต๎องการวิเคราะห์ ด๎วย เทคนิคการ 
                แทนที่พ้ืนที่ผิว หรือรูพรุนด๎วยแก๏สไนโตรเจน (Brunaeur-Emmet-Teller, BET)  

3)   ศึกษาการดูดซับ เลด (||)ไนเตรท(Pb(NO3)2) ซิงค์(||)ไนเตรท(Zn(NO3)2) และ นิกเกิล (||)ไนเต 
                รท (Ni(NO3)2) โดย ใช๎อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) วัดคําการดูดซับด๎วยเทคนิคอะตอมมิ 
                กแอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) โดยมีปัจจัยที่ 
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                ก าหนดคือ ความเร็วรอบในก ารเขยํา ความเข๎มข๎นของโลหะหนัก ปริมาณของอะลูมิเนียม 
                ฟอสเฟต  

4)   ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะก่ัว สังกะสี และ นิกเกิลในน้ าเสียสังเคราะห์ของตัวดูดซับ  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1)   สามารถเตรียมอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงําย   
2)   สามารถดูดซับตะกั่ว สังกะสี และนิกเกิล จากแหลํงน้ าเสียสังเคราะห์โดยใช๎อะลูมิเนียม 

                ฟอสเฟต เป็นตัวดูดซับ   
3)   มีความรู๎ความเข๎าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการดูดซับและกระบวนการดูดซับบนตัวดูดซับ  

                อะลูมิเนียมฟอสเฟต   
4)   สามา รถใช๎ไอโซเทอมในการอธิบายรูปแบบกระบวนการดูดซับด๎วยตัวดูดซับอะลูมิเนียม  

                ฟอสเฟต  
5)   สามารถน าการออกแบบการทดลอง 2K เชิงแฟกทอเรียลมาใช๎หาสมการโมเดลของสาร  

                ตะกั่ว สังกะสี และ นิกเกิลได๎ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 โลหะฟอสเฟต [2-3] 
สารประกอบ ฟอสเฟตเป็นสารในกลุํมที่เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม สามารถยํอยสลายได๎เองตาม

ธรรมชาติ ไมํเป็นพิษตํอสิ่งแวดล๎อม และมีประโยชน์ทางอ๎อมเม่ือสารกลุํมนี้ถูกทิ้งหรือปลํอยออกสูํ
สิ่งแวดล๎อมคือสามารถให๎ธาตุอาหารกับพื ชตํางๆ เนื่องจากมีธาตุฟอสฟอรัส  (P) ซึ่งเป็นธาตุที่ส าคัญตํอการ
เจริญเติบโตของพื ชสารประกอบฟอสเฟตเป็นสารที่นิยมใช๎ในอุตสาหกรรมหลายชนิด  ซึ่งสํวนใหญํใช๎ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เชํน อุตสาหกรรมเนื้อสัตว์  อุตสาหกรรมการผลิตนม ผลิตภัณฑ์อาหารแชํแข็ง และ
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ โด ยการผลิตสารประกอบฟอสเฟตนั้นสามารถผลิตได๎จากกระดูกสัตว์ หินฟอสเฟต หรือ
ปฏิกิริยาระหวํางไอออนของโลหะกับกรดฟอสฟอริก ซึ่งสารประกอบฟอสเฟตนั้นได๎รับการรับรอง วําเป็น
สํวนประกอบของอาหารที่ปลอดภัย (GRAS; Generally Recognized as Safe) จากประเทศสหรัฐอเมริกา  
ประโยชน์ของ แรํฟอสเฟต สํวนใหญํจะใช๎ในอุตสาหกรรมปุ๋ย นอกจากนั้นใช๎ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
ผงซักฟอก ยาสีฟัน อุปกรณ์ขัดถู วัตถุระเบิด ยาฆําแมลง ดอกไม๎ไฟ ไม๎ขีดไฟ ธูป วัสดุไฟฟ้า ยารักษาโรค 
การกลั่นน้ ามัน และในอุตสาหกรรมเหล็กกล๎า  

ฟอสเฟตเป็นธาตุอาหารหลักชนิดหนึ่งที่จ าเป็นตํอการเจริญตํอการเจริญเติบโตของพืช เชํน 
เดียวกับธาตุอื่น ๆ เชํน คาร์บอน ไนโตรเจน โปแตสเซียม แคลเซียม เหล็ก เป็นต๎น  ความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสเฟตดินขึ้นกับ pH ของดิน ธาตุอาหารพืชจะละลายออกมาอยูํในสภาพที่เป็นประโยชน์ตํอพืชได๎งําย 
และพอเพียงกับความต๎องการของพืช เมื่อดินมี pH ที่เหมาะสม ปุ๋ยฟอสเฟตมีด๎วยกันอยูํหลายชนิด เชํน ปุ๋ย
ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Diammonium phosphate, DAP), ปุ๋ยหินฟอสเฟต (Phosphate Rock, PR) 
และปุย๋ทริปเปิลซุปเปอร์ฟอสเฟต (Triple superphosphate, TSP) ปุ๋ยฟอสเฟต เป็นปุ๋ยเคมีท่ีให๎ธาตุ
ฟอสฟอรัสในรูปสารประกอบฟอสเฟต pH  ของดินมีผลตํออนุมูลของฟอสเฟต พบวํา pH ของดินในชํวง 5-
8 ฟอสเฟตจะอยูํในรูป H₂(PO₄)¯ (dihydrogen phosphate ion และ H(PO₄)2- (hydrogen phosphate 
ion) ในสภาวะดินในชํวงนี้ ปุ๋ยฟอสเฟตจะชํวยเสริมการเจริญเติบโต และความแข็งแรงของพืชทั้งสํวนราก 
ล าต๎น และใบ ตลอดจนการออกดอกออกผลให๎มากยิ่งขึ้น 

โลหะฟอสเฟตเป็นแรํชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ ซึ่งจะผํานกลไกท่ีเรียกวํา กระบวนการ
เฟอร์โรไลซิส (Ferrolysis process)  ซึ่งจะเกิดผํานปฏิกิริยารีดักชัน ภายใต๎ภาวะกรด-เบส โดยมีระยะเวลา
และอุณหภูมิที่เหมาะสม โลหะฟอสเฟตมี การใช๎ประโยชน์อยํางแพรํหลาย เชํน ใ ช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา ตัว
แลกเปลี่ยนไอออน สีเคลือบป้องกันการกัดกรํอน สารซักล๎าง ปุ๋ยที่มีคุณภาพสูง  เป็นต๎น 

จากการที่ฟอสเฟตถูกเปลี่ยนรูปให๎อยูํในรูปที่มีความสามารถในการละลายน้ าได๎น๎อยมาก    ท าให๎
เกิดประโยชน์ตํอพืชได๎เล็กน๎อ ยเทํานั้น แตํประโยชน์ของโลหะฟอสเฟตข้ึนอยูํกับสภาวะความเป็นกรด -เบส

ของดินด๎วย เชํน อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO₄) เป็นประโยชน์ตํอพืชได๎น๎อยแตํจะละลายน้ าได๎บ๎างในดินที่มี
สภาวะเป็นกรด 
โลหะฟอสเฟตนั้นยังสามารถสังเคราะห์ข้ึนได๎ ซึ่งในการสังเคราะห์สามารถท าได๎หลากหลายวิธีคือ 

1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. วิธีการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal method) 
3. วิธีการเตรียมแบบโซล-เจล (Sol-gel) 
4. วิธีการเตรียมแบบใช๎สภาวะตัวกลาง (Media synthetic method) 
5. วิธีการเตรียมจากการตกตะกอนรํวม (Co-precipitation method) 
6. วิธีการเตรียมโดยใช๎โซโวเทอร์มัล (Solvothermal method) 
7. วิธีการเตรียมโดยไมโครเวฟ (Microwave method) 
ในแตํละวิธีข๎างต๎นนั้น สามารถท่ีจะผลิตโลหะฟอสเฟตได๎เป็นอยํางดีและมีประสิทธิภาพ ใน 

ปัจจุบันมีผู๎สนใจในการสังเคราะห์โลหะฟอสเฟตเป็นจ านวนมาก เพราะเป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็วกวําวิธีที่
โลหะฟอสเฟตเกิดขึ้นตามธรรมชาติ 

2.1.1 ซีโอไลต์ 
ซีโอไลต์คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หนํวยยํอยของซีโอไลต์

ประกอบด๎วยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม ) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) 
สร๎างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่ห น๎า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม ) อยูํตรง
กลาง ล๎อมรอบด๎วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมท้ังสี่ ซึ่งโครงสร๎างสามเหลี่ยมสี่หน๎านี้จะเชื่อมตํอกันที่มุม  (ใช๎
ออกซิเจนรํวมกัน) กํอให๎เกิดเป็นโครงสร๎างที่ใหญํข้ึนและเกิดเป็นชํองวํางระหวํางโมเลกุล ท าให๎ซี โอไลต์เป็น
ผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและชํองวํางหรือโพรงที่ตํอเชื่อมกันอยํางเป็นระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแตํ 2-10 
อังสตรอม นอกจากซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม ) และออกซิเจนแล๎ว ในโครงสร๎างโมเลกุลของซีโอไลต์ยังมี
ประจุบวกของโลหะ เชํน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูํอยํ างหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ า
เป็นองค์ประกอบอยูํในชํองวํางในโครงผลึก สามารถต๎มให๎เดือดระเหยออกไปได๎ ท าให๎เป็นที่มาของชื่อซี
โอไลต์นั่นเอง 

ซีโอไลต์นั้นอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแรํธาตุ มีการท าเป็นเหมืองซีโอไลต์ในพื้นที่หลาย
แหํงของโลก หรืออาจสังเคราะห์ขึ้ นได๎โดยกระบวนการทางเคมี เพื่อประโยชน์ทางการค๎า ซึ่งจะท าให๎ได๎ซี
โอไลต์ที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง รวมทั้งอาจมีการสังเคราะห์ซีโอไลต์ในห๎องปฏิบัติการเพ่ือประโยชน์ใน
การศึกษาลักษณะทางเคมีของซีโอไลต์เองด๎วย 
 

2.2 โลหะหนัก 
 โลหะหนัก (Heavy Metal) หมายถึง ธาตุที่มีน้ าหนั กมากกวําน้ า 5 เทํา หรือมีความถํวงจ าเพาะ
มากกวํา 4 ขึ้นไป มีเลขอะตอมตั้งแตํ 23-92 จ านวนทั้งหมด 72 ธาตุ ในคาบที่ 4-7 อาทิ แคดเมียม 
โครเมียม สังกะสี ตะกั่ว นิกเกิล เป็นต๎น ซึ่งธาตุโลหะหนักเหลํานี้ บางชนิดมีประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม 
บางชนิดมีประโยชน์ตํอรํางกาย แ ตํบางชนิดก็เป็นพิษตํอรํางกาย โลหะหนักสามารถละลายน้ าได๎ สามารถ
เปลี่ยนเป็นสารประกอบเชิงซ๎อนได๎ สามารถตกตะกอนหรือเป็นอนุภาคคอลลอยด์ในน้ า  

โลหะหนักที่แพรํกระจายไปสูํสิ่งแวดล๎อม เนื่องจาก อุตสาหกรรมการผลิตตํางๆที่มีการใช๎วัตถุดิบ
หรือสารเคมีที่มีโลหะหนักปนเปื้อน อาทิ อุตสาหกรรมยานยนต์  อุตสาหกรรมถลุงแรํ อุตสาหกรรมย๎อมสี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุตสาหกรรมฟอกหนัง และอุตสาหกรรมปิ โตรเคมี เป็นต๎น ซึ่งอุตสาหกรรมเหลํานี้อาจปลํอยมลพิษ และ
ของเสียจากกระบวนการผลิตออกสูํสิ่งแวดล๎อมได๎ ทั้งทางอากาศเสีย น้ าเสีย และกากของเสีย โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมเหมืองแรํ  ที่มักขุดเปิดหน๎าดิน และขุดตักดินลงลึก ท าในชํวงฤดูเกิดการชะหน๎าดินที่อาจมี
โลหะหนักลงสูํแมํน้ าสาธารณะได๎งํา ย แหลํงก าจัดขยะ ซึ่งมักเป็นแหลํงรวบรวม และก าจัดขยะในปริมาณ
มหาศาล  โดยกองขยะที่รวบรวมไว๎มักมีขยะหลายชนิดที่มีโลหะหนักปนเปื้อน อาทิ แบตเตอรี่ พีวีซี 
ถํานไฟฉาย สีพํน เป็นต๎น ซ่ึงหากมีการก าจัดไมํถูก หลักยํอมเสี่ยงตํอการปนเปื้อนสูํสิ่งแวดล๎อมได๎งําย 
โดยเฉพาะการชะล๎างของฝน และการซึมลงสูํชั้นน้ าใต๎ดิน 

ความเป็นพิษของโลหะหนัก เกิดจากรํางกายได๎ รับสารโลหะหนัก ซึ่งโลหะหนักนั้น จะไปรบกวน
การท างานของเอนไซม์ของเซลล์และยึดกับเยื่อหุ๎มเซลล์ท า ให๎การควบคุมการล า เลียงของสาร ตํางๆของเยื่อ
หุ๎มเซลล์ผิดปกติไป ความเป็นพิษของโลหะหนักข้ึนอยูํกับรูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนักแตํ
ละชนิด และเส๎นทางท่ีรํางกายไดร๎ับเข๎าไป เชํน ทางระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหาร ผิวหนัง เป็นต๎น ซึ่ง
สารพิษเหลํานี้เมื่อสะสมอยูในรํางกายจนถึงระดับหนึ่งก็จะแสดงอาการออกมาให๎เห็น 

2.2.1 การเข้าสู่ร่างกายของโลหะหนัก 
2.2.1.1 การสูดดมเข๎าสูํระบบทางเดินหายใจ การหายใจเอาโลหะหนักเข๎ารํางกาย ถือเป็น

ชํองทางหนึ่งที่มีโอกาสเกิดขึ้นได๎มาก โดยผู๎ที่มีโอกาสเสี่ยง ได๎แกํ ผู๎ที่ท า งานในเหมืองแรํ ผู๎ที่ท างาน
ในโรงงานหลอมแรํหรือโลหะ ผู๎ที่ท างานในโรงงานเชื่อมหรือบัดกรีและอ่ืนๆ  

2.2.1.2 การกินเป็นชํองทางหนึ่งที่โลหะหนักสามารถเข๎าสูํรํางกายของมนุษย์ได๎มากสุด ซึ่ง
มักเกิดจากการับประทานอาหารหรือดื่มน้ าท่ีมีการปนเปื้อนของโลหะหนักเข๎าไป แบํงได๎เป็น การ
กินอาหารที่วัตถุดิบปนเปื้อนโลหะหนัก เชํน ข๎าวที่ปลูกในแหลํงเหมืองแรํที่มีโลหะหนัก และ การ
ดื่มน้ า เชํน แหลํงน้ าดื่มใกล๎เหมืองแรํซึ่งอาจปนเปื้อนโลหะหนักได๎ 

2.2.1.3 การซึมเข๎าสูํผิวหนัง และเนื้อเยื่อ  มักเกิดข้ึนไมํบํอยนัก และมีโอกาสเกิดขึ้นน๎อย
ที่สุดเมื่อเทียบกับชํองทาง  2 อยําง ข๎างต๎น แตํก็พบมีโอกาสเกิดขึ้นได๎ ได๎แกํ การสัมผัสกับไอโลหะ
หนักในโรงงานอุตสาหกรรมหรือโรงถลุงแรํและการแชํน้ าหรืออยูํในแหลํงน้ าที่มีโลหะหนักปนเปื้อน
สูง 

โลหะหนักปริมาณน๎อยๆที่ปนเปื้อนในน้ าจะไมํสามารถตรวจวัดได๎ โลหะหนักเหลํานั้น
ได๎แกํตะกั่ว สารหนู แคดเมียม แมงกานีส และสังกะสี ซึ่งมีความคงทนและไมํสลายตัวเมื่ออยูํในน้ า
จึงท าให๎โลหะหนักเข๎าไปสูํหํวงโซํอาหาร และเป็นอันตรายตํอมนุษย์ดังแสดงไว๎ในตารางที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของโลหะหนัก แหลํงที่พบ และผลกระทบของโลหะหนักตํอสุขภาพมนุษย์ 

โลหะหนัก แหลํงที่มา ผลตํอสุขภาพ 
ระดับท่ีอนุญาตให๎
ใช๎ได๎ (ppm) 

สารหนู (As) 

- สารก าจัดศัตรูพืช 

- สารก าจัดเชื้อรา 

- การถลุงโลหะ 

-การท าเหมืองแรํ 

หลอดลมอักเสบ 

ผิวหนังอักเสบ 

ระบบทางเดินอาหาร 

0.02 

แคดเมียม (Cd) 

- การเชื่อมโลหะ 

- การชุบโลหะ 

- สารก าจัดศัตรูพืช 

- ปุ๋ยแบตเตอรี่ 

- โรงปฏิกรณ์ปรมาณู 

ท าลายตับ 

หลอดลมอักเสบ 

ระบบทางเดินอาหาร 

ไขกระดูก 

มะเร็ง 

0.06 

ตะกั่ว (Pd) 

 

 

- โรงงานท าสี 

- สารก าจัดศัตรูพืช 

- ควันทํอไอเสียรถยนต์ 

- การท าเหมือง 

- การเผาถําน 

ท าลายตับ, ไต 

ระบบทางเดินอาหาร 

ในเด็กท าให๎ปัญญาอํอน 

 

0.1 

 

 
 
 
 

โลหะหนัก แหลํงที่มา ผลตํอสุขภาพ 
ระดับท่ีอนุญาตให๎
ใช๎ได๎ (ppm) 

แมงกานีส (Mn) 
- การเชื่อมโลหะ 

- สารเติมในน้ ามัน 

สูดดมหรือสัมผัสจะท าลาย
ระบบประสาทสํวนกลาง 

0.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- เชื้อเพลิงการผลิตโลหะ
ผสมเหล็กและแมงกานีส 

ปรอท (Hg) 

-สารก าจัดศัตรูพืช 

-แบตเตอรี่ 

-อุตสาหกรรมกระดาษ 

ท าลายระบบประสาท 0.01 

สังกะสี (Zn) 

-โรงกลั่น 

-การผลิตทองเหลือง 

-การชุบโลหะ 

-ทํอประปา 

ไอของสังกะสีกัดกรํอน
ผิวหนัง, ท าลายเยื่อ

ประสาท 
15 

 

2.3 ตะกั่ว (Pb) [6-7] 
 ถึงแม๎วําปัจจุบันประเทศตํางๆ รวมทั้งประเทศไทยได๎เลิกใช๎น้ ามันเชื้อเพลิงส าหรับรถยนต์ที่มีตะกั่ว 
แตํปัญหาภาวะตะกั่วเป็นพิษตํอสุขภาพยังคงเป็นปัญหากว๎างขวางระดับโลก เนื่องจากตะกั่วถูกน ามาใช๎
ประโยชน์ในด๎านอุตสาหกรรมตํางๆมากมาย เชํน อุตสาหกรรมการผลิตสีและหมึกพิมพ์ การผลิตแบตเตอรี่ 
การผลิตแผงวงจรอิเลคโทรนิคส์ของเครื่องคอมพิวเตอร์ ทีวี หรือวิทยุ นอกจากนี้ปัญหาของตะกั่วเป็นพิษยัง
เกิดจากการกระท าของ มนุษย์ เชํน ความบกพรํองในการปลํอยของเสียจากโรงงาน ท าให๎ตะก่ัวซึ่งสลายได๎
ยากมีการปนเปื้อนสูํสิ่งแวดล๎อมทั้งใน ดิน น้ าอากาศ และอาหาร จึงเกิดการเป็นพิษของสารตะก่ัว (lead 
poisoning) ตํอชุมชนในบริเวณใกล๎เคียง ปัญหาของพิษจากต ะกั่วเข๎าสํวนใหญํจะเกิดกับ บุคคลที่ประกอบ
อาชีพหรือท างานในโรงงานอุตสาหกรรมที่เก่ียวข๎องกับการใช๎ตะก่ัว โดยไมํป้องกันตัวเอง เพราะความ
ละเลยหรือขาดความรู๎  สารตะกั่วถูกน ามาใช๎ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมเป็นสํวนใหญํประมาณปีละ 3-4 
ล๎านตัน ในธรรมชาติพบสารตะก่ัว 2 ประเภท คือ 
           1) สารตะกั่วอนินทรีย์ (Inorganic lead) ได๎แกํ lead dioxide (PBO2) , lead suboxide (Pb2O) 
, lead sulfate (PbSO4) เป็นต๎น 
           2) สารตะกั่วอินทรีย์หรือตะกั่วที่มีคาร์บอน (Organic lead) ได๎แกํ tetraethyl lead (TEL) หรือ 
tetra methyl lead (TML) , lead stearate และ lead acetate เป็นต๎น 
 ซึ่งอุตสาหกรรมที่ต๎องใช๎ตะก่ัวเป็นวัตถุดิบมีจ านวนมาก อุตสาหกรรมที่ใช๎ตะก่ัว  เชํน อุตสาหกรรม
แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมปิโตรเลียม  อุตสาหรรมชุบเคลือบโลหะด๎วยไฟฟ้า อุตสาหกรรมการผลิตหลอดภาพ
โทรทัศน์สี และอุตสาหกรรมการผลิตรงควัตถุ เป็นต๎น 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1 คุณสมบัติของสารตะกั่ว 
ตะกั่ว (Lead) เป็นธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 82 สัญลักษณ์คือ Pb ในภาษาละตินคือ Plumbum 

มีมวลอะตอม 207.2 g/mol จุดหลอมเหลว 327.46ºC จุดเดือด 1749ºC ความหนาแนํน 11.34 g/cc ที่
อุณหภูมิห๎อง ตะกั่วเป็นธาตุโลหะ เนื้ออํ อนนุํมสามารถยืดได๎ เมื่อตัดใหมํๆ จะมีสีขาวอมน้ าเงิน แตํเมื่อถูก
กับอากาศสีจะเปลี่ยนเป็นสีเทา  

2.3.2 ความเป็นพิษของสารตะกั่ว 
ภาวะตะกั่วเป็นพิษเป็นโรคท่ีพบได๎บํอยในประเทศไทย อาการของตะกั่วเป็นพิษเป็นอาการท่ีเกิด

ขึ้นกับอวัยวะหลายระบบ และคล๎ายกับอาการของโรคอ่ืน ๆ ตะก่ัวเป็นสารที่พบปนเปื้อนทั่วไป ในสมัยกํอน
เด็กเป็นโรคพิษตะกั่วจากการรับประทานสีทาบ๎าน หรือใช๎มือจับของที่ติดสีดังกลําว ในปัจจุบันสีท าด๎วย
ตะกั่วน๎อยลง แหลํงที่ส าคัญที่ท าให๎เกิดพิษส าหรับผู๎ใหญํคือจากอุตสาหกรรมได๎แกํ โรงงานท า battery และ
โรงงานอื่นๆ ที่มีกา รใช๎ตะกั่วอยํางกว๎างขวาง เชํน อุตสาหกรรม electronics และ computer ส าหรับ
ประชาชนโดยทั่วไปอาจได๎รับตะกั่วจากอากาศ ซึ่งมักมีตะกั่วปนเปื้อนจากการใช๎ tetraethyl lead ใน
น้ ามันรถยนต์ นอกจากนี้ยังมีแหลํงอื่นๆ อีกจ านวนมากที่อาจจะเป็นสาเหตุที่ท าให๎เกิดภาวะตะกั่วเป็น พิษ 
ได๎แกํ หัวกระสุนตะกั่วที่ตกค๎างในรํางกาย การท างานในสนามยิงปืน ยาสมุนไพร หมึก แป้งทาตัวเด็ก 
ผลิตภัณฑ์จากแบตเตอรี เครื่องยนต์ที่ใช๎ตะก่ัวเป็นสํวนประกอบ เป็นต๎น  สารตะกั่วเป็นพิษจะพบได๎บํอย
ที่สุดในบรรดาโรคที่เกิดจากสิ่งแวดล๎อมมักจะเกิดในเด็กอายุตั้งแตํ 6 เดือน - 6 ปีโดยมากมักเกิดในเด็กที่พํอ
แมํมีฐานะไมํดีโดยได๎สารนี้จากเศษสีที่หลํน หรือจากอากาศ น้ า หรืออาหาร อาการเป็นพิษจะเกิดเม่ือมีการ
สะสมของตะกั่วในรํางกายสูงพอ ซึ่งจะมีผลเสียตํอรํางกายดังตํอไปนี้  

2.3.2.1 สารตะกั่วจะมีผลเสียตํอสมองและการติดตํอของเซลล์ประส าท โดยสารตะกั่วจะ
ไปจับกับเซลล์แทนที่แคลเซียม พบวําหากมีสารตะกั่วในเลือดเพ่ิมข้ึนทุก 10 mcg/dLจะท า
ให๎ IQ ลดลง 1-3 จุด              

2.3.2.2 ผลตํอเม็ดเลือดแดงจะท าให๎เม็ดเลือดแดงแตกงํายเป็นโรคโลหิตจางและมีผลตํอ
การท างานของไต                                                                                                                                           

2.3.2.3 ผลตํอการตั้งครรภ์และทารก สารตะก่ัวสามารถกํอปัญหาให๎แกํทารกในครรภ์หาก
มีสารตะก่ัวเป็นปริมาณมากอาจจะท าให๎เกิดแท๎ง คลอดกํอนก าหนด เด็กที่เกิดมาจะมีน้ าห นักตัว
น๎อยกวําปกติ การท างานของสมองจะพัฒนาช๎า ปัญญาอํอน ชัก หากตรวจเลือกคุณแมํพบวําหาก
มากกวํา 20 mcg/dL จะเกิดความเสี่ยงตํอทารก ขนาดที่เป็นพิษ 20-25 mcg/mL 

นอกจากนี้ตะกั่วยังมีผลตํอการท างานของตับ หัวใจ และเส๎นเลือด และยังเป็นสารกํอมะเร็งอีกด๎วย 
2.3.3 การป้องกันความเป็นพิษของสารตะกั่ว 
พบวําเด็กอเมริกาทุก 1 คนใน 11 คนจะมีระดับสารตะก่ัวในเลือดสูง ทํานผู๎อํานจะต๎องเรียนรู๎วิธี

ป้องกันสารตะก่ัว เนื่องจากสารตะก่ัวสามารถมาสูํตัวทํานโดยที่ไมํรู๎ตัวเพราะสารตะก่ัวมาโดยไมํมีรูรส กลิ่น
หรือเสียง สารตะกั่วสามารถป้องกันได๎ดังนี้ 

2.3.3.1 ท าความสะอาดบ๎าน ฝุ่นในบ๎านอาจจะมีสารตะก่ัวผสมอยูํ เด็กอาจจะกลืนโดย
การดูดนิ้ว  เลียของเลํนหรือรับประทานอาหารโดยที่ไมํล๎างมือ หรือสูดเอาสารตะกั่วเข๎าไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3.2 อยําน าสารตะก่ัวเข๎าบ๎าน  ส าหรับทํานที่ท างานกํอสร๎าง การรื้อท าลาย ทาสี
แบตเตอร์รี่ ร๎านซํอมเครื่องยนต์ ทํานอาจจะน าฝุ่นตะกั่วเข๎าบ๎านและอยูํในสิ่งแวดล๎อมอีกนาน 

2.3.3.3 ท าน้ าดื่มให๎ปราศจากสารตะกั่ว  น้ าประปาทั่วๆไปจะไมํมีสารตะกั่ว แตํสารตะก่ัว
ที่มีในน้ าประปามาจากอุปกรณ์เครื่องใช๎ภายในบ๎าน การต๎มน้ าไมํท าให๎สารตะกั่วลดลง หากทําน
สงสัยวําจะมีสารตะกั่วในน้ า ทํานอาจจะน าน้ าไปตรวจวิเคราะห์เพื่อหาสารตะก่ัว ระดับตะกั่วในน้ า
จะสูงถ๎าน้ านั้นอยูํในทํอนาน น้ านั้นร๎อน หรือมีความเป็นกรดสูง 

2.3.3.4 หลีกเลี่ยงสารตะกั่ว  บ๎านสมัยเกําที่ทาสีมีสารตะก่ัวผสม เมื่อเกําจะท าให๎เกิด
สะเก็ดสีตาม  ฝาผนัง ขอบหน๎าตําง และจะพบมากบ ริเวณท่ีมีการเสียดสี เชํนหน๎าตํางซึ่งจะท าให๎
เกิดสะเก็ดสี หากเด็กรับประทานเข๎าไปจะเกิดอันตรายตํอเด็กได๎ 

2.3.3.5 ป้องกันสารตะก่ัวจากการกิน อยําเก็บอาหารไว๎ในถ๎วยที่มีสารตะก่ัว  
2.3.3.6 เลือกใช๎ถ๎วยชามเซรามิค ถ๎วยชามเซรามิคจะเป็นแหลํงของสารตะก่ัว ทําน

สามารถป้องกันได๎ 
 

2.4 นิกเกิล (Ni) [8] 
 นิกเกิล (Nickel) เป็นธาตุในกลุํมทรานสิชั่น นิกเกิลเป็นโลหะที่มีความมันวาวสีขาว เงิน อยูํกลุํม
เดียวกับเหล็กมีความแข็งแตํตีเป็นแผํนได๎  นิยมน ามาใช๎ประโยชน์ทางด๎านการผลิตโลหะตํางๆ  รวมถึงใช๎
ประโยชน์ในด๎านเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาตํางๆใ นอุตสาหกรรม ในธรรมชาติจะท าปฏิกิริยาเคมีกับก ามะถันเกิด
เป็นแรํมิลเลอร์ไรต์ (millerite) ถ๎าท าปฏิกิริยาเคมีกับสารหนู (arsenic) จะเกิดเป็นแรํนิกกอไลต์ 
(niccolite) แตํถ๎าท าปฏิกิริยาเคมีกับทั้งสารหนูและก ามะถันจะเป็นก๎อนนิกเกิลกลานซ (nickel glance) 
โดยสํวนใหญํนิกเกิลจะถูกใช๎ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมมากกวํา มีการค๎นพบในภายหลังวํามีประโยชน์ใน
ด๎านโภชนศาสตร์ แตํมีประโยชน์น๎อยมากเมื่อเทียบกับแรํธาตุอื่นๆ ในธรรมชาติพบเลขออกซิเดชันหลายคํา 
คือ 0, +1, +2, +3และ +4 แตํโดยทั่วไปจะเสถียรอยูํในรูปของประจุ +2 เป็นสํวนใหญํ 

2.4.1 คุณสมบัติของนิกเกิล 
สัญลักษณ์เคมีของ นิกเกิล คือ  Ni นิกเกิล เป็นโลหะหนักมี Atomic number 28 และ 

Atomicweight 58.6934 g/mole จุดหลอมเหลว 1455ºC จุดเดือด 2913ºC ความหนาแนํน 8.908 g/cc 
ทีอุ่ณหภูมิห๎อง 

2.4.2 ความเป็นพิษของนิกเกิล 
ความเป็นพิษของนิกเกิลมักเกิดจากฝุ่น นิกเกิล และนิกเกิลคาร์บอนิล ที่เกิดจากกระบวนการท า

นิกเกิลบริสุทธิ์ รวมถึงนิ กเกิลอิสระในรูปของประจุ +2 และสารประกอบของนิ กเกิลอ่ืนๆ ซึ่งนิ กเกิล และ
สารประกอบของนิกเกิลสามารถท าให๎เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์ และสัตว์ได๎  

นิกเกิลอาจถูกดูดซึมเข๎าสูํรํางกาย ทางการหายใจ ท างผิวหนัง และจากทางเดินอาหาร ภาวะพิษ
ของนิกเกิล เกิดจากการรับสัมผัสทางการหายใจและจากอาชีพเป็นหลัก โดยความสามารถในการถูกดูดซึม
ขึ้นกับความสามารถในการละลายในน้ าของสารประกอบนิกเกิล สารที่ละลายน้ าได๎ดี ได๎แกํ นิกเกิลคาร์ บอ
นิล เป็นสารประกอบที่ถูกดูดซึมได๎ดีกวําสารประกอบที่ละลายในน้ าได๎ไมํดี เชํน นิกเกิลออกไซด์และนิกเกิล
ซัลไฟด์ นิกเกิลถูกก าจัดจากรํางกายทางปัสสาวะ  การสัมผัสนิกเกิลคาร์บอนิลทางการหายใจจะท าให๎เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาการไข๎ ไอ เจ็บหน๎าอก หายใจล าบาก ปวดศีรษะ หลังจากนั้น 12-36 ชั่วโมงอาจเกิดภาวะปอดอักเสบ
เฉียบพลัน ซึ่งอาจท า ให๎ผู๎ป่วยเสียชีวิตจากภาวะการหายใจล๎มเหลว การฟื้นตัวจากภาวะปอดอักเสบนี้ใช๎
เวลาหลายสัปดาห์ถึงหลายเดือน ซึ่งผู๎ป่วยจะยังคงมีอาการอํอนเพลียและเหนื่อยงํายในระยะยาว  การสัมผัส
นิกเกิลที่ผิวหนัง อาจท าให๎เกิดภาวะผิวหนังอักเสบเป็นผื่นสัมผัส (Contact dermatitis) หรือเป็นผื่นแพ๎ใน
สํวนอื่นๆของรํางกาย ซึ่งปฏิกิริยาดังกลําวเป็นปฏิกิริยาภูมิแพ๎ ผู๎ป่วยที่แพ๎จะเกิดผื่นได๎แม๎สัมผัสนิกเกิล เพียง
เล็กน๎อย  ผู๎ที่ดื่มน้ าที่มีการปนเปื้อนนิกเกิล อาจมีอาการคลื่นไส๎ อาเจียน ปวดมวนท๎อง และท๎องเสีย มี
รายงานอุบัติการณ์ของมะเร็งในโพรงจมูก และท่ีปอดเพ่ิมข้ึนในกลุํมคนงานท่ีรับสัมผัสนิกเกิล 

2.4.3 การป้องกันความเป็นพิษของนิกเกิล 
ต๎องดูแลสภาพแวดล๎อมในการท างาน ให๎ปริมาณความเข๎มข๎นของนิกเกิลในบรรยากาศไมํเกินคํา

มาตรฐานที่ก าหนด ดูแลสุขภาพคนงานโดยการให๎ความรู๎เกี่ยวกับอันตรายตํอสุขภาพของนิกเกิล การ แตํง
กายและใช๎อุปกรณ์ป้องกันสํวนบุคคลที่เหมาะสม จัดพ้ืนที่ส าหรับอาบน้ าหรือช าระล๎างตัวหลังจากเลิกงาน 
และการตรวจสุขภาพตามระยะ เชํน การตรวจผิวหนัง การตรวจโพรงจมูก การเอ็กซเรย์ทรวงอก ตรวจการ
ท างานของไต เมื่อคุณครอบครองเครื่องประดับท่ีมีสํวนผสมนิกเกิล คุณสามารถหลี กเลี่ยงอาการแพ๎ได๎ โดย
การน าเครื่องประดับของคุณไปชุบโรเดียม (Rhodium Plated) วิธีนี้สามารถสร๎างโลหะกั้นกลางไมํให๎
ผิวหนังสัมผัสนิกเกิลโดยตรงได๎ ทั้งนี้ ควรจะชุบย้ าเครื่องประดับทุกๆ 2-3 ปี อีกวิธีงํายๆก็คือการเคลือบ
โลหะที่มีสํวนผสมนิกเกิลด๎วยน้ ายาเคลือบเล็บ วิธีนี้สามารถสร๎างตัวกั้นกลางชั่วคราวได๎เชํนกัน และยังมีอีก
วิธีที่สามารถท าเองที่บ๎านได๎ คือ การแชํเครื่องประดับในน้ าส๎มสายชู และเปอร์ออกไซด์เดือด ด๎วยวิธีนี้จะ
ชํวยขจัดนิกเกิลคลอไรด์ออกจากบริเวณผิวเครื่องประดับได๎ แตํวิธีนี้จะคงใช๎ได๎จนกระทั่ง ผิวหนังสัมผัส
นิกเกิลจนเกิดการกระตุ๎นทางเคมีให๎นิกเกิลคลอไรด์สร๎างตัวอีกครั้ง ฉะนั้น การป้องกันอาการแพ๎นิกเกิลที่ดี
ที่สุด ก็คือการเลือกซื้อเครื่องประดับกับร๎านเครื่องประดับที่ไว๎ใจได๎ และได๎รับมาตรฐานสากล 

 

2.5 สังกะสี (Zn) [9] 
สังกะสีเป็นแรํธาตุที่พบได๎ท่ัวไปบนพื้นผิวโล ก มนุษย์รู๎จักน าสังกะสีมาใช๎ตั้งแตํสมัยหลายพันปีกํอน 

โดยน ามาท าเป็นสิ่งของตํางๆ เชํน หม๎อใสํอาหาร เครื่องประดับ สังกะสีถูกน ามาใช๎ทั้งในรูปบริสุทธิ์ และ
โลหะผสม คือผสมกับทองแดงได๎เป็นทองเหลือง (Brass) การท าเหมืองสังกะสีมีอยูํท่ัวโลก สินแรํที่มีสังกะสี
มาก เชํน ซาเลอร์ไรต์ (Sphalerite) เมื่อถูกขุดและหลอมเสร็จแล๎ว จะถูกน ามาใช๎ทั้งในรูปโลหะบริสุทธิ์และ
โลหะผสม สังกะสีเป็นโลหะสีขาวมีความวาวคล๎ายเงิน แตํเมื่อถูกกับอากาศจะขํุนมัว เพราะเกิด สังกะสี
ออกไซด์ ที่ผิวซึ่งป้องกันไมํให๎เนื้อโลหะข๎างในถูกออกซิไดซ์ตํอไปได๎ สมบัติ ข๎อนี้น าไปใช๎ ในการเคลือบเหล็ก 
(Iron) หรือเหล็กกล๎า (Steel) เพ่ือกันสนิม เรียกวํากระบวนการเคลือบสังกะสี (Galvanization) ซึ่งอาจท า
โดยการชุบโลหะลงไปในสังกะสีหลอมร๎อนโดยตรง หรือเคลือบโดยการใช๎ประจุไฟฟ้า (Electroplating) ก็
ได๎ โลหะที่ผํานกระบวนการเคลือบสังกะสีนี้ แล๎วถูกน ามาใช๎ประโยชน์หลายอยําง เชํน เป็นแผํนสังกะสี 
(Galvanized sheet) ท าหลังคาบ๎าน ท าเสาไฟฟ้า ท าราวจับบันได ท ารั้วบ๎าน ท าถังน้ า แม๎วําโลหะเคลือบ
สังกะสีจะป้องกันการเกิดสนิมได๎ดีกวําการใช๎โลหะปกติ แตํหากสัมผัสกรด เกลือ หรือถูกน้ า ก็จะท าให๎เป็น
สนิมได๎งําย ขึ้น แผํนสังกะสีท าหลังคาบ๎านที่ถูกฝนกรดจึงยังคงเป็นสนิมได๎ เมื่อกํอนมีการน าโลหะเคลือบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สังกะสีมาใช๎ท าทํอน้ าด๎วย แตํเนื่องจากเกิดปัญหามีสนิมเกิดขึ้นภายในทํอ ปัจจุบันจึงเลิกการใช๎ไป แตํอาจ
พบได๎ในอาคารที่ยังใช๎ทํอน้ ารุํนเกําอยูํ  

การใช๎สังกะสีในด๎านอื่นที่พบได๎อีกคือ ใช๎ในรูปโลหะทองเหลือง ซึ่งเป็นโลหะผสมที่ทนการกัดกรํอน
ได๎ดี จึงน ามาใช๎ท าชิ้นสํวนเครื่องดนตรี งานศิลปะ เครื่องประดับ ก๏อกน้ า วาวล์ปิดเปิดระบบทํอตํางๆ 
สังกะสียังเป็นสํวนผสมในเนื้อโลหะท าเหรียญของบางประเทศ สารประกอบของสังกะสี เชํน สังกะสี
ออกไซด์ (Zinc oxide; ZnO) น ามาใช๎ประโยชน์หลายอยําง เชํน เป็นเม็ดสีสีขาวในอุตสาหกรรมสี ใช๎เป็น
สารตัวกลางในอุตสาหกรรมยางและพลาสติก ใช๎เป็นสํวนผสมหลักของยาทาแก๎คัน เรียกวําคาลาไมน์ 
(Calamine) และเกิดขึ้นได๎เองในกระบวนการตัดเชื่อมโลหะท่ีเคลือบสังกะสี สารประกอบสังกะสีอีกชนิด
คือ สังกะสีคลอไรด์ (Zinc chloriode; ZnCl2) ใช๎ท าระเบิดควัน ใช๎เป็นตัวประสาน (Flux) ในงานเชื่อม
โลหะ และใช๎ในการผลิตสารเคมีชนิดอื่น และเนื่องจากสังกะสีมีอยูํท่ัวไปในสิ่งแวดล๎อม จึงพบเป็นปริมาณ
น๎อยๆ ได๎ในอาหารแทบทุกชนิด ในน้ าดื่ม และในอากาศ ส าหรับรํางกายมนุษย์เรา  

สังกะสีจัดวําเป็นแรํธาตุจ าเป็นตํอรํางกายที่ต๎องได๎รับในปริมาณน๎อยๆ (Essential trace 
element) มีเอนไซม์กวํา 300 ชนิดในรํางกายที่มีสังกะสีเป็นองค์ประกอบ สังกะสีมีสํวนชํวยในการ
เจริญเติบโต กระบวนการเผาผลาญ กระบวนการแปลรหัสพันธุกรรม ระบบภูมิค๎ุมกัน และระบบสื บพันธุ์ 
สามารถพบสังกะสีได๎ในอวัยวะตํางๆ เชํน สมอง กล๎ามเนื้อ กระดูก ไต ตับ และตํอมลูกหมาก ในน้ าอสุจิก็มี
สังกะสีอยูํมาก เนื่องจากเป็นธาตุอาหารจ าเป็นจึงมีการผลิตสังกะสีเป็นอาหารเสริมด๎วย วิตามินรวมแทบทุก
สูตรมักจะมีสังกะสีผสมอยูํ 

2.5.1 คุณสมบัติของสังกะส ี
สัญลักษณ์เคมีของ สังกะสี คือ Zn สังกะสี เป็นโลหะหนักมี Atomic number 30 และ 

Atomicweight 65.409 g/mole จุดหลอมเหลว 419.53ºC จุดเดือด 907ºC ความหนาแนํน 7.14 g/cc ที่
อุณหภูมิห๎อง 

 
2.5.2 ความเป็นพิษสังกะส ี
พิษจากการท างานกับสังกะสีที่พบบํอยที่สุดคือโรคไข๎ฟูมโลหะ (Metal fume fever ) หรืออาจ

เรียก Brass founders ague, Zinc shakes, Monday morning fever, Galvanizer’s poisoning, 
Smelter’s chill ซึ่งเกิดจากการสูดหายใจเอาฟูมของสังกะสีออกไซด์เข๎าไปในปริมาณมาก (ฟูมคือของแข็ง
ที่ลอยอยูํในอากาศ มีขนาดเล็กกวํา 1 ไมครอน ) โรคนี้ สามารถเกิดจากการสูดหายใจเอาฟูมของออกไซด์
โลหะชนิดอื่น เชํน แมกนีเซียมออกไซด์ ทองแดงออกไซด์ ได๎เชํนกัน แตํก็พบวําเกิดจากฟูมของสังกะสี
ออกไซด์บํอยที่สุด โรคนี้มักพบในคนที่ท างานสัมผัสฟูมของสังกะสีออกไซด์ที่เกิดจากความร๎อนในปริมาณสูง 
เชํน งานเคลือบสังกะสีด๎วยความร๎ อน เชื่อมหรือตัดโลหะเคลือบสังกะสี หรือทองเหลือง งานหลอมสังกะสี
เพ่ือผลิตเป็นทองเหลือง อาการที่เกิดคือ มีไข๎ หนาวสั่น เหงื่อแตก หายใจขัด ไอ เจ็บหน๎าอก คลื่นไส๎ ลิ้นมี
รสโลหะ เจ็บกล๎ามเนื้อ เจ็บตามข๎อ ปวดศีรษะ อํอนเพลีย และระดับเม็ดเลือดขาวนิวโทรฟิลสูงขึ้น โด ยรวม
อาการจะคล๎ายๆ โรคไข๎หวัดใหญํ (Flu-like symptoms) อาการมักเกิดภายใน 3 – 10 ชั่วโมงหลังการ
สัมผัส จัดเป็นโรคที่มีอาการเบาถึงปานกลาง มักหายได๎เองภายใน 24 – 48 ชั่วโมง ถํายภาพรังสีทรวงอก
อาจพบวําเป็นปกติ หรือพบการอักเสบเป็นปื้น (Patchy infiltration) หรือพบลักษณะน้ าเกิน (Increase 
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vascular congestion) การศึกษาข๎อมูลจากศูนย์พิษแหํงหนึ่ง พบวําอาการที่เกิดข้ึนมักเกิดในวันจันทร์ ซึ่ง
อาจเป็นที่มาของชื่อ Monday morning fever บางคนเชื่อวําที่อาการมักเกิดในวันจันทร์อาจเพราะใน
ระหวํางสัปดาห์รํางกายมีการปรับตัวให๎เกิดความทนขึ้นโดยกลไกบางอยําง เมื่อหยุดพักความทนลดลง การ
ท างานในวันจันทร์ซึ่งเป็นวันแรกของสัปดาห์จึงเกิดอาการข้ึนได๎บํอยที่สุด พิษของสังกะสีคลอไรด์ เชํน การ
ได๎รับจากระเบิดควันที่ใช๎ในทางทหาร จะท าให๎เกิดการท าลายปอดได๎มากกวํา คือระคายเคืองเยื่อบุ 
หลอดลมบวม ทางเดินหาย ใจเป็นแผล ปอดบวมน้ า ปอดอักเสบจากสารเคมี และในรายที่รุนแรงอาจเกิด
พังผืดในเนื้อปอด 

2.5.3 การป้องกันความเป็นพิษของสังกะสี 
การป้องกันสามารถท าได๎ดังนี้  
2.5.3.1 กรณีต๎องท างานหลอมสังกะสี หรือเชื่อมโลหะท่ีเคลือบสังกะสี ให๎ท าระบบปิด หรือใช๎

เครื่องจักรแทนคนท างานถ๎าสามารถท าได๎ 
2.5.3.2 จัดพื้นที่ท างานให๎เปิดโลํงอากาศถํายเทดี ควบคุมระดับสังกะสีในบรรยากาศท่ีท างานไมํให๎

เกินคํามาตรฐาน  
2.5.3.3 ให๎ความรู๎เรื่องโรคไข๎ฟูมโลหะกับคนท างาน อาจให๎ใช๎หน๎ากากกรองสารเคมีที่กันฟูมได๎  
2.5.3.4 ต๎องเฝ้าระวังสุขภาพ ให๎หมั่นสอบถามอาการไข๎ หนาวสั่นหลังเลิกงานวํามีหรือไมํ ถ๎ามีต๎อง
รีบปรับปรุงสภาพภายในโรงงาน  
2.5.3.5 ตรวจสุขภาพประจ าปีควรดูระบบทางเดินหายใจเป็นหลัก เชํน ตรวจภาพรังสีทรวงอก 
ตรวจสมรรถภาพปอด การตรวจหวังเพ่ือให๎มีความพร๎อมในการท างาน และค๎นหาโรคอ่ืนๆ ที่ท าให๎
สมรรถภาพปอดลดลง แตํไมํใชํ เพ่ือคัดกรองโรคไข๎ฟูมโลหะเพราะโรคนี้เกิดเร็วหายเร็ว โอกาสคัด
กรองพบท าได๎ยาก  
2.5.3.6 การตรวจระดับสังกะสีในเลือดและปัสสาวะคนท างานเพื่อหวังจะเฝ้าระวังสุขภาพไมํมี
ประโยชน์ ไมํแนะน าให๎ท า 
 

2.6 วิธีการก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย [10] 
 การก าจัดโลหะหนักออกจากน้ าเสียมีหลา ยวิธีและข้ันตอน ขึ้นอยูํกับสภาพของน้ าเสียและ
วัตถุประสงค์ในการบ าบัด เชํน การบ าบัดน้ าเสียที่มีความเข๎มข๎นของโลหะหนักสูงให๎อยูํในระดับที่สามารถ
น ากลับมาดื่มได๎ ต๎องอาศัยข้ันตอนการบ าบัดหลายขั้นตอน ตัวอยํางวิธีการบ าบัดที่ใช๎โดยทั่วไปมีดังนี้ 

2.6.1       การตกตะกอนโดยใช๎สารเคมี (Precipitation) 
2.6.2       กระบวนการแยกไฟฟ้าเมมเบรน (Electrodialysis) 
2.6.3       การออสโมซิสย๎อนกลับ (Reverse Osmosis) 
2.6.4       การสกัดกลับคืนด๎วยไฟฟ้า (Electrolytic recovery) 
2.6.5       การใช๎สารดูดซับ (Adsorption) 
2.6.6       การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange)  
2.6.7    การระเหย (Evaporation) 

2.6.1 การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี (Precipitation) 
 เป็นวิธีที่นิยมใช๎กันอยํางแพรํหลายในปัจจุบัน ท าหน๎าที่เปลี่ยนสภาพของสารที่ละลายอยูํในรูป
สารละลายให๎เป็นสารที่ไมํละลาย โดย อาศัยหลักการเติมสารเคมีลงไป ท าปฏิกิริยาท าให๎เกิดกลุํมตะกอนตก
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



14 

 

ลงมา การตกตะกอนทางเคมี จะมีหลายวิธีการด๎วยกัน แตํที่นิยมใช๎ในการตกตะกอนโลหะหนัก มีด๎วยกัน 2 
วิธี คือ การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ และ การตกตะกอนซัลไฟด์ 
 2.6.2 กระบวนการแยกไฟฟ้าเมมเบรน (Electrodialysis) 
 เป็นการแยกไอออนของสารออกจากน้ าเสียโดยการใช๎กระแสไฟฟ้าตรง แผํนเมมเบรนแบบ Cation 
Exchange Membrane จะอนุญาตให๎เฉพาะไอออนบวกผํานได๎ และเชํนเดียวกัน แผํน Anion Exchange 
Membrane ยอมให๎เฉพาะไอออนลบผํานไปได๎ ในการวางแผํน เมมเบรนทั้งสองชนิดสลับกัน เมื่อผําน
กระแสไฟฟ้า จะท าให๎เกิดการแยก ชนิดของไอออนผํานเมมเบรนเข๎าไปในแตํละห๎อง (Cell) แตํละห๎องจะมี
ความเข๎มข๎น ของสารละลายที่เจือจาง และเข๎มข๎นแยกออกจากกัน ในบางระบบจะมีการสลับกระแสไฟฟ้า
เป็นครั้งคราวเพื่อลดการอุดตันที่เมมเบรน 

2.6.3 การออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse Osmosis) 
 เป็นการแยกโลหะหนักออกจากน้ าเสี ยโดยการใช๎หลักความแตกตํางของแรงดัน โดยการให๎ความ
ดันที่สูงกวําความดันออสโมติก (osmotic pressure) ท าให๎โมเลกุลของน้ าเคลื่อนที่จากจากสารละลายที่มี
ความเข๎มข๎นสูงกวํา ผํานเยื่อก่ึงซึมผํานได๎ (semi permeable membrane) ไปยังสารละลายที่เจือจางกวํา 
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ย๎อนกลับของกระบวนการออสโมซิส (osmosis) ตามธรรมชาติ  
 2.6.4 การสกัดกลับคืนด้วยไฟฟ้า (Electrolytic recovery) 
 วิธีการนี้เป็นการแยกโลหะหนักโดยการใช๎กระบวนการทางเคมีไฟฟ้าซึ่งจะลดปริมาณไอออนที่อยูํ
ในรูปสารละลายให๎อยูํในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทด และจะมีการเกิด ออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้จะ
เหมาะกับสารละลายที่มีความเข๎มข๎นสูง 
 2.6.5 การใช้สารดูดซับ (Adsorption) 
 วิธีนี้เป็นกระบวนการในการก าจัดสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล โดยโมเลกุลที่ถูกดูดจับ
เรียกวํา สารถูกดูดซับ(adsorbate) สํวนสารที่ท าหน๎าที่ดูดซับเ รียกวํา สารดูดซับ (adsorbent) โดยสารที่ใช๎
ในการดูดซับสํวนใหญํจะใช๎ ซีโอไลต์ เนื่องจากมีคุณสมบัติการเลือกท าปฏิกิริยาตามรูปรํางรูพรุน ซึ่ง
สามารถเลือกดูดซ บเฉพาะบางโมเลกุลที่สนใจได๎ 
  
 

2.6.6 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange)  
 กระบวนการนี้อาศัยหลักการที่ไอออนแ ตํละชนิดจะมีความชอบหรือถูกจับโดยเรซิน การจับของ
สารและเรซิน เกิดขึ้นได๎เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุเหมือนกันระหวํางไอออนที่อยูํในเรซิน
กับไอออนที่อยูํในสารละลาย เหมาะส าหรับการก าจัดโลหะหนักท่ีมีปริมาณน๎อยและมีประสิทธิภาพสูง 
 2.6.7 การระเหย (Evaporation) 
 เป็นวิธีการที่ท าโดยระเหยน้ าออกท าให๎ความเข๎มข๎นสูงขึ้น มีทั้งการระเหยที่ความดันบรรยากาศ
และการระเหยใต๎สุญญากาศ การระเหยนี้ได๎ผลดีกับน้ าเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง เป็นวิธีที่ใช๎ต๎นทุนใน
การด าเนินงานสูง 
 
2.7 กระบวนการในการดูดซับ (Adsorption) [11-13] 
 2.7.1 นิยามของการดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับ (adsorption)  เป็นการเปลี่ยนแปลงความเข๎มข๎นของสารที่พื้นผิวของสารถูกดูดซับ 
(adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับสารดูดซับ (adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระท่ีผิว (surface free 
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energy) ต่ าจะถูกดูดซับได๎ แตํสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะไมํถูกดูดซับ กระบวนการดูดซับ เกิดข้ึนเมื่อมี
การสัมผัสกันโดยตรงระหวํางสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ ปริมาณการดูดซับขึ้นกับหลาย ปัจจัย เชํน 
ธรรมชาติของสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ พลังงานกระตุ๎นของตัวดูดซับ และสภาวะ
การดูดซับ อาทิ อุณหภูมิ ความเข๎มข๎น ความดัน และพลังงานศักย์ของอันตรกิริยาระหวํางสารที่ถูกดูดซับ
กับสารดูดซับ จะเป็นการดูดติ ดแบบระหวํางสถานะตํางๆ  ทั้ง 3 สถานะ คือ ของเหลว (liquid) ก๏าซ (gas) 
และ ของแข็ง (solid) ซึ่งมีได๎ทั้ งแบบ ของเหลว-  ของเหลว ก๏าซ- ของเหลว ก๏าซ- ของแข็ง และ ของเหลว-
ของแข็ง  ดังนั้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความดันหรือความเข๎มข๎น และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะท า  ให๎
ปริมาณการดูดซับเปลี่ยนแปลง 

การดูดซับเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (interface) โดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ และ 
เป็นวัฏภาคคายความร๎อน โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเกาะอยูํบนผิวหน๎าของของแข็งของสารดูดซับ ดังนั้น
การดูดซับด๎วยของแข็งจะข้ึนอยูํกับพื้นท่ีผิวสัมผัสของของสารดูดซับ การดูดซับจะเกิดข้ึน เนื่องจากแรง
ดึงดูดที่พ้ืนผิวของของแข็งซึ่งเป็นสารดูดซับมีคํามากกวําคําพลังงานจลน์ของโมเลกุลของของเหลวนั้น ก าร
ดูดซับบนผวิของแข็ง แบํงออกได๎ตามแรงท่ีดูดซับระหวํางพ้ืนผิวโมเลกุลเป็น 2 ชนิด คือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซับทางเคมี [12] 

2.7.1.1 การดูดซับทางกายภาพ   
การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption หรือ physisorption) อาศัยแรงดึงดูด

ทางไฟฟ้าอยํางอํอนๆ เรียกวํ าแรงแวนเดอร์วาลส์  (van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน 
(hydrogen bond) แรงดึงดูดระหวํางสารที่อยูํในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกวําแรงดึงดูด
ระหวํางสารใน ของเหลวกับของเหลว [14] ท าให๎สารที่อยูํในของเหลวเข๎าติดอยูํที่สารดูดซับแทน
การดูดซับทางกายภาพไมํมีแรงกระตุ๎น (activation energy) มาเก่ียวข๎อง ความร๎อนของการดูด
ซับมีคําน๎อยการก า จัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได๎งํายและการดูดซับเกิดซ๎อนกันได๎หลาย
ชั้น (multilayer) โดยแตํละชั้นจะ ซ๎อนทับกันอยูํเหนือชั้นที่เกิดข้ึนกํอน โดยจ า นวนชั้นจะเป็น
สัดสํวนโดยตรงกับความเข๎มข๎นของสารและเกิดขึ้นได๎ไมํดีที่อุณหภูมิต่ า  

2.7.1.2 การดูดซับทางเคมี  
การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorption) เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูด

ซับท า ปฏิกิริยาเคมีกัน ท า ให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท า ลาย
แรงยึดเหนี่ยวระหวํางอะตอมและกลุํมอะตอมเดิม แล๎วมีการจัดเรียงอะตอมข้ึนใหมํโดยมีพันธะเคมี
ที่แข็งแรง แรงที่ใช๎ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกวําอุณหภูมิวิกฤตของสาร
ที่ถูกดูดซับ มีพลังงานกระตุ๎น (activation energy) เข๎ามาเกี่ยวข๎อง ความร๎อนของการดูดซับมีคํา
สูงการก าจดัตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได๎ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว   

ตารางที่ 2.2 สมบัติของการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 
การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

คําความร๎อนของการดูดซับ 50-400 kJ/mol   
 

คําความร๎อนของการดูดซับประมาณ 20 
kJ/mol หรือน๎อยกวํา 

เกิดได๎ที่อุณหภูมิสูง   เกิดได๎ที่อุณหภูมิต่ า 
ไมํเกิดการผันกลับ   เกิดการผันกลับได๎เป็นสํวนใหญํ 
เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว   เกิดการดูดซับหลายชั้น 
มีพลังงานกํอกัมมันต์เก่ียวข๎อง   ไมํมีพลังงานกํอกัมมันต์เก่ียวข๎องในกระบวนการ 
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การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารที่ถูกดูดซับเป็นแรง
ดึงดูดที่แข็งแรง (เกิดพันธะเคมี) 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับเป็นแรง
ดึงดูดอยํางอํอนๆ (แรงแวนเดอร์วาลส์)    

 
นอกจากการแบํงประเภทการดูดซับเป็นการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีแล๎ว ยังอาจ

แบํงปร ะเภทการดูดซับตามกลไกเพ่ิมเติมได๎อีก คือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (exchange 
adsorption) เป็นการดูดซับที่อาศัยการดูดติดด๎วยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมี
ประจุและเกิดแรงดึงดูดระหวํางตัวถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประ จุตรงกันข๎าม และการ
ดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (specific adsorption) เกิดข้ึนเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุล ตัวถูกดูดซับ
กับตัวดูดซับที่มีหมูํฟังก์ชันอยูํบนผิว แตํไมํมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงโครงสร๎างของตัวดูดซับ พฤติกรรมการ
ดูดซับนี้จะมีคําพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยูํระหวํางพลังงานของการดูดซับทางกายภาพ และเคมี 

2.7.2 กลไกการดูดซับ 
 การดูดซับประกอบไปด๎วย 3 กลไก ได๎แกํ กลไกทางไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic mechanism) 
กลไกทางเคมี (Chemical) และ กลไกทางกายภาพ (Physical) 
 กลไกการดูดซับสามารถแบํงได๎ 3 ขั้นตอนดังนี้  
 ขั้นตอนที่ 1 การแพรํภายนอก (External diffusion) การแพรํภายนอกเป็นกลไกที่โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับเข๎าถึงตัวดูดซับ ซึ่งพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหํอหุ๎มโดยโมเลกุลแทรกผํานชั้นของของเหลว
เข๎าถึงผิวหน๎าของตัวดูดซับ 
 ขั้นตอนที่ 2 การแพรํภายใน (internal diffusion) เป็นกลไก ที่มีโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
แพรํกระจายเข๎าสู๎พื้นที่ผิวภายในโพรงตัวดูดซับเพ่ือให๎เกิดการดูดซับ 
 ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูด
ซับดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับซึ่งเป็นกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเป รียบเทียบกับกระบวนการแพรํ ดังนั้น
ควรค านึงถึงการต๎านทานจากปฏิกิริยาพ้ืนผิวด๎วย 
 2.7.3 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
 อัตราการดูดซับมีความส าคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยํางรวดเร็วจะท าให๎ระบบเข๎าสูํสภาวะ
สมดุลได๎เร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโ ดยขั้นตอนที่มีการต๎านทานมากท่ีสุดในการเคลื่อนย๎ายโมเลกุล 
ซึ่งข้ันตอนที่ช๎าที่สุดจะเป็นขั้นตอนการก าหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับแบํงเป็น 3 ขั้นตอนยํอย
ดังนี้ 

2.7.3.1 การขนสํงอนุภาค (Bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วที่สุด โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับในของเหลว จะถูกสํงไปที่ผิวหน๎าของชั้นของของเหลวหรือผิวสัมผัสน้ าที่หํอหุ๎มตัวดูด
ซับ 

2.7.3.2 การขนสํงชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลที่ผิวหน๎าของชั้น
ของเหลวแทรกตัวเข๎าสูํผิวหน๎าของสารดูดซับ การขนสํงชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ตัวถูกดูดซับ 
แพรํผํานฟิล์มน้ าไปยังผิวของตัวถูกดูดซับ จัดเป็นขั้นตอนที่ก าหนดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
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2.7.3.3 การขนสํงภายในอนุภาค (Interpartical transport) เป็นการแพรํของโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับละลายเข๎าสูํโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ เรียกวํา การแพรํเข๎าสูํโพรง (Pore diffusion) 
และท าให๎เกิดการดูดซับขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่ก าหนดอัตราการดูดซับเชํนเดียวกัน 

2.7.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ                                                                                                                                                                     
อัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับขึ้นอยูํกับปัจจัยตํางๆดังตํอไปนี้ [17] 

1) การปั่นกวน (Turbulence)  
อัตราเร็วในการดูดซับอาจข้ึนอยูํกับการแพรํผํานชั้นฟิล์ม (Film Diffusion) หรือการแพรํ

ผํานรูพรุน (Pore Diffusion) ซึ่งแล๎วแตํ การปั่นป่วนของระบบ ถ๎าน้ ามี การปั่นกวนต่ า ฟิล์มน้ า ที่
ล๎อมรอบด๎วยตัวดูดซับจะมีความหนามาก (เพราะไมํถูกรบกวน ) และเป็นอุปสรรคตํอการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเข๎าไปหาตัวดูดซับ  ท าให๎การแพรํผํานฟิล์มน้ าเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ  
ในทางตรงข๎าม ถ๎าน้ ามกีารปั่นกวนสูงท าให๎น้ าไมํ สามารถสะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนา ซ่ึงเป็นผลท าให๎
โมเลกุลเคลื่อนที่ผํานฟิล์มน้ าเข๎าไปหาตัวดูดซับได๎เร็วกวําการเคลื่อนที่เข๎า ไปในโพรง กรณีนี้การ
แพรํผํานรูพรุนจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ  

    2) ขนาดและพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ  
สมบัติทางกายภาพท่ีส าคัญของตัวดูดซับ คือ ขนาดและพ้ืนที่ผิว ขนาดและ พ้ืนที่ผิวของตัว

ดูดซับมีอิทธิพลตํออัตราเร็วของการดูดซับในทางลบ กลําวคืออัตราเร็วการดูดซับเป็นอัตราสํวนที่
ผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ ดังนั้นตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวํา
ขนาดให ญํ สํวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับนั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ 
(Adsorption Capacity) นั่นคือ ตัวดูดซับที่มี พ้ืนที่ผิวมากยํอมดูดโมเลกุลตัวถูกดูดซับได๎มากกวํา
ตัวดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวน๎อย 

3) คําความเป็นกรด-ดําง (pH)  
คําความเป็นกรด- ดําง มีความสั มพันธ์โดยตรงตํอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H₃O⁺) 

เนื่องจากที่คําความเป็นกรด- ดํางต่ ามีปริมาณไฮโดรเนียม ไอออนมากกวําที่คําความเป็นกรด- ดําง
สูงซึ่งจะมีผลตํอคําการดูดซับหรือไมํนั้น ก็ขึ้นอยูํกับชนิดของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ กลําวคือใน
กรณีท่ีตัวถูกดูดซับมีประจุเป็นบวกตัวดูดซับมีต าแหนํงดูดซับที่มีประจุเป็นลบ ถ๎าสารละลายมีความ
เป็น      กรด-ดํางต่ าจะท าให๎ความสามรถในการดูดซับมีแนวโน๎มลดลง เนื่องมาจากการแยํงกันที่
จะถูกดูดซับของตัวถูกดูดซับ เมื่อการดูดซับอยูํในสารละลายที่มีคําความเป็นกรด- ดํางสูง เนื่องจาก
ไฮโดรเนียมไอออนมี ปริมาณน๎อยลง และปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH¯) เพ่ิมข้ึน จึงลดผลใน
การเข๎าแยํงจับหรือดูดซับกับตัวถูกดูดซับ และในกรณีที่ตัวถูกดูดซับมีประจุลบก็จะให๎ผลตรงข๎ามใน
ท านองเดียวกัน 

  4) อุณหภูมิ  
ผลของอุณภูมิตํอการดูดซับข้ึนอยูํกับวําการดูดซับในระบบเป็นประเภทใด ถ๎าเป็ นการดูด

ซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะท าให๎ความสามารถในการดูดซับเปลี่ยนแปลงไปในทางน๎อยลงหรือ
คงท่ี ถ๎าเป็นการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนจะท าให๎ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึนไปด๎วย 
เนื่องจากอิทธิพลของความร๎อนจะชํวยเรํงการสร๎างพันธะเคมีให๎เร็วขึ้น และเพ่ิมโอกา สที่ตัวถูกดูด
ซับจะเคลื่อนที่เข๎าสัมผัสกับต าแหนํงดูดซับของตัวดูดซับได๎มากขึ้น 

  5) ความสามารถในการละลายน้ าของสารที่ถูกดูดซับตํอการดูดซับ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อมีการดูดซับเกิดข้ึน โมเลกุลตัวดูดซับจะถูกดึงดูดออกจากน้ ากํอน แล๎วจึงไปเกาะติด
บนผิวของแข็ง สารที่มีความสามารถในการล ะลายน้ าได๎ดี ยํอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ าอยํางเหนียว
แนํนมากกวําสารที่มีความสามารถในการละลายน้ าได๎น๎อยกวํา อยํางไรก็ตามเกณฑ์ข๎างบนไมํได๎
เป็นจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะมีสารที่ละลายน้ า ได๎น๎อยหลายชนิดเกาะติดผิวของตัวดูดซับได๎ยาก
ด๎วยเหตุผลนี้ไมํอาจกลําวได๎อยํางเต็มที่ วําความสามรถในการดูดซับ และความสามารถในการ
ละลายน้ ามีความสัมพันธ์กันอยํางแนํนอนในเชิงปริมาณ 

  6) ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ  
ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะมีผลตํอการเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ 

เมื่อน้ าหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสาร ที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น เชํน การดูดซับกรดอิ นทรีย์
โดย ถํานกัมมันต์ จะพบวํา ถํานกัมมันต์ดูดซับกรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และ  กรด
บิวเทอริกได๎มากขึ้นตามล าดับของขนาดโมเลกุลที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลที่เพ่ิมข้ึนยัง
สํงผลตํอการละลายด๎วย โดยสารอินทรีย์ มีโครงสร๎างที่ยาว มักจะมีความสามารถในการละลายน้ า
ได๎ลดลง จึงสํงผลท าให๎เกิดการดูดซับโดยตัวดูดซับมากขึ้นตามขนาดที่เพ่ิมข้ึน แตํในกรณีที่ตัวดูด
ซับมีรูพรุนมาก สารที่มีโมเลกุลเล็กกวํารูพรุนมักจะถูกดูดซับได๎ดีมากกวําสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญํ 
เนื่องจากสารโมเลกุลขนา ดใหญํไมํสามารถเข๎ารูพรุนได๎ และพ้ืนที่ผิวภายนอกที่จะดูดซับมีอยูํน๎อย 
เนื่องจาก พื้นผิวภายนอกเป็นรูพรุน 

2.7.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) [11] 

  
ภาพที ่2.1 ประเภทไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 ชนิด 

 
ไอโซเทอมของการดูดซับทางกายภาพแตํละประเภทอธิบายได๎ดังนี้ 

แบบ I  
เป็นไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกวํา 2 nm เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(microporous adsorbent) การดูดซับสํวนใหญํจะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาดเล็ก ลักษณะไอ
โซเทอมจะเป็นโค๎งเข๎า (concave) หาแกน P/P0 สารดูดซับมีขนาดใหญํกวําขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไมํมาก สารดูดซับมีพ้ืนที่ผิวภาย นอกน๎อย ดังนั้นการดูดซับจะถูก
จ ากัดเนื่องจากไมํสามารถเข๎าไปยังรูพรุนขนาดเล็กได๎ การบรรจุโมเลกุลลงในรูขนาดเล็กของสารดูด
ซับนี้อยํางสมบูรณ์และมีการอิ่มตัวที่แนํนอนโดยเกิดการเรียงเป็นชั้นเดียว ไอโซเทอมแบบนี้บางครั้ง
เรียกวํา Langmuir หรือ L-shape isotherm 
 แบบ II 

เป็นรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่เกิดในสารดูดซับที่ไมํมีรูพรุน (nonporous) หรือตัวดูด
ซับที่มีรูพรุนขนาดใหญํ (microporous) โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่ตํอเนื่องจากการเรียงตัว
โมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อยํางสมบูรณ์กํอนจึงเกิดเป็นหลายชั้น (multilayer) ในตํอมา 
จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโค๎งหรือจุด B (break through) จะแสดงถึงการดูดซับแบบชั้น
เดียวนั้นเสร็จสมบูรณ์จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ตํอเนื่องจากชั้นแรกตํอไป และจะ
เกิดการดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันยํอยสูงๆ ไอโซเทอมแบบนี้บางครั้งเรียกวํา  Sigmoid หรือ S-
shape isotherm 

แบบ III 
เป็นรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อํอนระหวํางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ แตํแรง

ดึงดูดระหวํางตัวถูกดูดซับด๎วย กันมีคํอนข๎างมาก จากกรณีนี้จะท า ให๎เกิดการรวมตัวกันของตั วถูก
ดูดซับกํอนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ ในแบบที่ III จะมีแรงกระท าระหวํางโมเลกุลที่ถูก
ดูดซับกับผิวสารดูดซับมากกวําแบบ II ซ่ึงเส๎นกราฟจะโค๎งออก (convex) จากแกน P/P0 จ านวน
สารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นอยํางไมํจากัด ซึ่งเป็นแบบพิเศษ 

แบบ IV 
เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่มีรูพรุนที่มีขนาดใหญํกวําขนาดของเส๎นผํานศูนย์กลางของ

โมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสารดูดซับเป็นสองชั้น (bilayer) 
ความชันของกราฟเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่อความดันเพิ่มขึ้นแสดงให๎เห็นวําตัวถูกดูดซับเริ่มเข๎าเติมใน รู
พรุนอีกครั้ง และการเปลี่ยนระดับของกราฟเม่ือความดันเพิ่มขึ้นอีกเป็นผลมาจากการควบแนํน 
ภายในรูพรุนของของแข็ง  (Capillary Condensation in Pores) โดยลักษณะของกราฟใน
ชํวงแรกจะเหมือนกับชนิดที่ 2 ซึ่งจุดเปลี่ยนโค๎ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอยํางสมบูรณ์ 

แบบ V 
เป็นไอโซเทอมรู ปแบบพิเศษ มีความคล๎ายกับแบบ III เกิดข้ึนเมื่อแรงดึงดูดระหวําง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีคําน๎อย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุนในชํวง
เดียวกับไอโซเทอมแบบ IV ส าหรับไอโซเทอมแบบ III และแบบ V นี้จะค านวณหาพ้ืนที่ผิวได๎ยาก
เนื่องจากชั้นการดูดซับชั้นที่ 2 จะถูกสร๎างขึ้นกํอนที่ชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ 

 
2.8 เทคนิคที่ใช้ในการสังเคราะห์โลหะฟอสเฟต 

เทคนิคการเตรียมสารโลหะฟอสเฟตมีหลายวิธี ตัวอยํางเชํน หลักการเตรียมแบบตกตะกอน 
(Precipitation method) วิธีการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal method) วิธีการเตรียม
แบบโซล -  เจล (Sol-gel method) วิธีการเตรียมด๎วยตัวกลาง (Media method) วิธีการเตรียมแบบ
ตกตะกอนรํวม (Co-precipitation method) วิธีการเตรียมโซโวเทอร์ทัล  ( Solvothermal method) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และวิธีเตรียมไมโครเวฟ (Microwave) เป็นต๎น จากหลักการเตรียมที่แตกตํางกัน จะกํอให๎เกิ ดสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของสารที่ต๎องการตัวหนึ่งๆ มีความแตกตํางกันและยังพบอีกวําสถานะตัวแปรการ
เตรียม เชํน อุณหภูมิ เวลา ความเป็น กรด -  เบส และสารตั้งต๎นจะแตกตํางกันข้ึนกับวิธีการเตรียมโดย
เทคนิคที่ใช๎สังเคราะห์โลหะฟอสเฟตแตํละวิธีมีดังตํอไปนี้ 

2.8.1 การเตรียมแบบตกตะกอน [18] 

การตกตะกอน (Precipitation) เป็นการแยกตะกอนแขวนลอยออกจากของเหลวเพ่ือให๎ได๎สํวน
ของชั้นใส (Clear fluid) และชั้นของ slurry ที่มีความเข๎มข๎นของตะกอนสูง การเตรียมแบบตกตะกอนถือ
เป็นกระบวนการเตรียมที่งําย สะดวกรวดเร็วคือท าการเตรียมสารตั้งต๎นให๎เป็ นสารละลายความเข๎มข๎น
ตามท่ีต๎องการ จากนั้นเตรียมสารที่สามารถท าให๎เกิดการตกตะกอน ซึ่งตัวท าให๎เกิดตะกอนสํวนมากจะเป็น
สารที่เป็นกรดแกํหรือเบสแกํ โดยสํวนใหญํสารโลหะฟอสเฟตจะตกตะกอนในสภาวะความเป็นกรดหรือเบส
ที่แตกตํางกัน เชํนการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยา Amorphous AlPO₄ ในอัตราสํวนโดยโมง Al/P = 1 จาก
ระบบสารตั้งต๎น Al(NO₃)₃•9H₂O ผสมกับ H₃PO₃ ท าการปั่นกวนที่อุณหภูมิ 0 ºC แล๎วปรับคําความเป็น
กรดดํางด๎วยสารละลายแอมโมเนียให๎มีคําความเป็นกรดดํางเทํากับ 7 จากนั้นท าการกรอง และล๎างตะกอน
ด๎วยน้ ากลั่นปราศจากไอออน   ท าตะกอนให๎แห๎งที่ อุณหภูมิ 110ºC เป็นเวลาหนึ่งคืน และท าการเผาที่
อุณหภูมิ 650ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

2.8.2 วิธีการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal method) [19] 
หลักการ คือ การผสมสารตั้งต๎นที่ประกอบด๎วยโลหะซึ่งสํวนใหญํจะเป็นสารโลหะออกไซด์ (Metal 

oxide) สารแหลํงของฟอสฟอรัส ได๎แกํ Na₂HPO₄, H₃PO₄, KH₂PO₄, K₂HPO₄, (NH₄)₂HPO₄ และสาร
สุดท๎ายคือน้ า โดยผสมตามสัดสํวนโมลของสารขึ้นอยูํกับสารโลหะฟอสเฟตที่ต๎องการ จากนั้นบรรจุใน
อุปกรณ์ท่ีปิดสนิท และน าเข๎าเตาเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมพร๎อมก าหนดระยะเวลา เชํน การสังเคราะห์ 

AlPO₄
-n  ที่มาจาก อะลูมิเนียมขยะ 

2.8.3 วิธีการเตรียมแบบโซล–เจล (Sol-gel) [20] 
 กระบวนการเตรียมแบบโซล - เจล เป็นกระบวนการเตรียมเชิงเคมีประเภทหนึ่งที่ได๎รับความนิยม

สูงเนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพสูงและนอกจากนี้ยังสามารถน าไป
ดัดแปลง ประยุกต์ใช๎งานในการผลิตวัสดุได๎หลายรูปแบบ เชํน การผลิตสารเรํงปฏิกิริยา (Catalysts) ตัวดูด
ซับ (Adsorbent) แผํนฟิล์มบาง (Thin film) การฉาบผิววัสดุ (Coating)  เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ (Nuclear 
fuel) แผํนกรองและเส๎นใยเซรามิกแก๎วชนิดพิเศษ ผงขัดและวัสดุชีวภาพ (Biomaterial) ตํางๆ ค าวํา “โซล 
– เจล” คือ เป็นเทอมที่มีลักษณะเฉพาะตัวและเก่ียวโยงกับเทคนิคตํางๆ มากมายที่สามารถน ามาใช๎เพื่อ
เตรียมสารที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีความสม่ าเสมอเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล โดยทั่วไปกระบวนการ 
“โซล – เจล” คือกระบวนการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวที่ เรียกวํา “โซล” ซึ่งสํวนมากอยูํในรูปของ
อนุภาคคอลลอยด์ที่แขวนลอยอยํางคงตัวในของเหลว โดยที่โซลจะมีความหนาแนํนของของแข็งมากกวํา
ของของเหลวที่อยูํบริเวณรอบๆ อนุภาคของแข็งที่อยูํในของเหลวที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน 
ไปเป็นสารที่จับตัวกันแข็งเป็นวุ๎นมีความ หนืดสูง เป็นอนุภาคของแข็งที่มีโครงสร๎างเป็นรูพรุนเชื่อมตํอกัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามมิติ ซึ่งเรียกวํา “เจล” ปฏิกิริยาที่ส าคัญในกระบวนการโซล -  เจล    มี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, 
Water Condensation และ Alcohol condensation มีปัจจัยส าคัญท่ีมีผลตํออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ 
ความเป็นกรดดําง ตัวเรํงปฏิกิริยา อัตราสํวนโมลของน้ ากับโลหะ และอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัย
เหลํานี้ในสภาวะที่ตํางกันจะท าให๎โซลและเจลที่ได๎มีสมบัติโครงสร๎างตํางกัน ข๎อดีของเทคนิค โซล -  เจล คือ 
มีการรวมตัวกันของทุกโมเลกุลเป็นเนื้อเดียวกัน สารประกอบที่ได๎จะมีค วามบริสุทธิ์สูง อนุภาคขนาดเล็ก
ละเอียดมากอยูํในชํวง 20 ถึง 50 นาโนเมตรสํงผลให๎มีพ้ืนที่ผิวมาก การเผาผลึกเพ่ือให๎เกิดการจับตัวแนํน
ท าท่ีอุณหภูมิสูง 

2.8.4 วิธีการเตรียมแบบใช้สภาวะตัวกลาง (Media synthetic method)   
การเตรียมแบบนี้สํวนใหญํจะใช๎สารตั้งต๎นผสมกันใน ตัวกลางที่ไมํใชํน้ าแตํอาจจะเป็นสารประเภท

แอลกอฮอล์ สารพอลิเมอร์หรือสารโปรตีน เป็นต๎น เมื่อผสมแล๎วท าให๎ตกตะกอนโดยใช๎สภาวะอุณหภูมิหรือ
สภาวะความเป็นกรดหรือเบส ก็จะได๎สารโลหะฟอสเฟตที่ต๎องการ 

2.8.5 วิธีการเตรียมแบบการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method)[21] 
เทคนิคการเตรียมแบบการตกตะกอนรํวมคือกระบวนการที่จะน าสารโลหะมากกวําสองชนิดเข๎าไป

อยูํในต าแหนํงแลตทิชภายในโครงสร๎างโลหะฟอสเฟตท าให๎เกิดสารประกอบตัวใหมํ ที่เรียกวําทวิโลหะ
ฟอสเฟต (Binary metal phosphates) ซึ่งหลักการจะคล๎ายกับวิธีการตกตะกอนแบบธรรมดา คือ เตรียม
สารละลายโลหะสองชนิดแล๎วน าไปผสมกับแหลํงของฟอสฟอรัส พร๎อมกับปรับความเป็นกรดหรือเบสให๎

เหมาะสม เพ่ือท าให๎เกิดตะกอน เชํน การเตรียมตัวเรํง Ni/AlPO₄ โดยท าให๎ AlPO₄ gel ชุํมด๎วย นิกเกิลไน
เตรท แล๎วท าการเผา (Calcined) ที่อุณหภูมิ และเวลาที่เหมาสม 

2.8.6 วิธีการเตรียมโดยใช้โซโวเทอร์มัล (Solvothermal method) 
วิธีโซโวเทอร์มัล คือการเตรียมสารโลหะฟอสเฟตโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาในผลึกของสารอินทรีย์

และใช๎ตัวท าละลายที่เป็นสารอินทรีย์เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาภายใต๎สภาวะอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ต่ า ใช๎
ความดันในการสังเคราะห์สูง ซึ่งปฏิกิริยานี้สามารถเตรียมตัวเรํงปฏิกริยาที่ใช๎ในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจาก
การใช๎ความดันสูงในการทดลองจึงจ าเป็นต๎องท าการสังเคราะห์ในหม๎อความดันนึ่ง (Autoclave) ท าด๎วย
เหล็กกล๎าที่มีความแข็งแกรํง ทนทานและสามารถทนอุณหภูมิได๎สูงโดยปกติแล๎วจะมีการบุผนังภายในของ
หม๎อด๎วยเทฟลอน (Teflon) อีกทีเพ่ือลดปัญหาเรื่องการกัดกรํอนของผนังหม๎อความดันจากสารละลาย ซึ่ง
ผลที่ได๎มีความเป็นผลึกสูง มีรูปรํางเหมือนกันและมีการกระจายตัวใกล๎เคียงกัน 

2.8.7 วิธีการเตรียมโดยไมโครเวฟ (Microwave method)[22] 
กระบวนการเตรียมโดยไมโครเวฟ เป็นกระบวนการที่จะท าให๎ ชิ้นงานนั้นร๎อนข้ึนโดยการใช๎คลื่น

ไมโครเวฟที่มีความถ่ีสูง สอดคล๎องกับ ภาพที่ 2.2 ซึ่งแสดงแบบจ าลองการดูดกลืนคลื่อนไมโครเวฟแล๎วเกิด
เป็นความร๎อนขึ้นของวัสดุ ไดอิเลคตริกโดยโมเลกุลไดโพลจะถูกบังคับให๎หมุนภายใต๎สนามไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของคลื่นไมโครเวฟ การชนกั นระหวํางโมเลกุลขณะหมุนท าให๎เกิดแรงเสียดทานและ
เกิดเป็นความร๎อนขึ้น เพื่อท าให๎โมเลกุลของน้ าภายในชิ้นงานเกิดการสั่นสะเทือนและชนโม เลกุลอ่ืนตํอ จน
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เกิดเป็นพลังงานจลน์ ซึ่งพลังงานจลน์นี้จะกลายสภาพเป็นพลังงานความร๎อน ท าให๎เกิดความร๎อนข้ึนอยําง
รวดเร็ว 

      
ภาพที ่2.2 แบบจ าลองการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟแล๎วเกิดเป็นความร๎อนของวัสดุ[22] 

คลื่นไมโครเวฟมีลักษณะเดํน 3 ประการคือ 
1) การสะท๎อนกลับ (Reflection) เมื่อคลื่นไมโครเวฟไปกระทบกับวัตถุท่ีเป็นโลหะ หรือมี

สํวนผสมของโลหะคลื่นไมํสามารถทะลุผํานวัตถุดังกลําวได๎ และจะเกิดการสะ ท๎อนกลับหมดท าให๎
ไมํสามารถให๎ความร๎อนแกํวัตถุได๎  

2) การสํงผําน (Transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผํานภาชนะท่ีท าด๎วยแก๎ว 
กระดาษ ไม๎ เซรามิก และพลาสติกได๎ เพราะวัตถุดังกลําวไมํมีสํวนผสมของโลหะ จึงเหมาะส าหรับ
การใช๎งานไมโครเวฟ 

3) การดูดซึม (Absorption) สํวนใหญํวัตถุท่ีต๎องการให๎ความร๎อนจะประกอบด๎วยโมเลกุล
ของน้ าเมื่อโมเลกุลของน้ าดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแล๎วจะสลายตัวทันทีและไมํสะสมภายในของวัตถุ 

2.9 การตรวจสอบเอกลักษณแ์ละเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์อะลูมิเนียมฟอสเฟต 

2.9.1 เครื่องตรวจวัดสเปกโทรสโกป การสั่นแบบอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared, 
FT-IR) [23] 

เครื่องตรวจวัดสเปกโทรสโกป การสั่นแบบอินฟราเรด เป นหนึ่งในเทคนิคทางด าน Infrared 
Spectroscopic ที่มีประสิทธิภาพในการจ าแนกประเภทของสารอินทรีย สารอนินทรีย และพันธะเคมีใน 
โมเลกุลรวมถึงสามารถบอกปริมาณองค ประกอบที่มีอยู ในโมเลกุลของสารผสมตัวอย างที่ไมทราบชนิดซึ่ง 
เทคนิค FT-IR นี้มีความไวสูงใช ระยะเวลาในการตรวจสอบน อยกวาเทคนิคอ่ืนๆโดยการวัดการดูดกลืนรังสี 
ที่อยู ในชวงอินฟราเรดที่อยู ในชวงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800-10 cm-1 ซึ่งสามารถ       
วิเคราะหตัวอยางไดทัง้ ของแข็ง ของเหลว และกาซ รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เปนรังสีคลื่นแม
เหล็กไฟฟ าที่มองไม เห็นด วยตาเปล าแตให ความร อนที่สัมผัสได รังสีอินฟราเรดอยู ระหว างชวง Visible 
radiation กับ Microwave radiation โดย ชวงของรังสีอินฟราเรดแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) อินฟราเรดยานใกล(Near Infrared) มีเลขคลื่นอยู ในชวง 12800-4000 cm-1 ซึ่งใน แถบการ
ดูดกลืนแสงของโมเลกุลในยานนี้สวนใหญเกิดจากโอเวอรโทน (Overtone)  

 2) อินฟราเรดย านกลาง (Middle infrared) มีเลขคลื่นอยู ในชวง 4000-200 cm-1 ใชศึกษา
คุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะหในชวงนี้จะแบงเปนชวงกลุมความถ่ีที่ใหขอมูล เกี่ยวกับ    โครงสราง
ของโมเลกุล  

3) อินฟราเรดยานไกล (Far infrared) มีเลขคลื่นอยูในชวง 200-10 cm-1 จะใหขอมูลเกี่ยวกับการ
หมุนของโมเลกุลเนื่องจากพลังงานที่เกี่ยวข องกับการทรานสิชันที่ มีระดับพลังงานคอนขางต่ า เมื่อพิจารณา
โมเลกุลของสารโดยทั่วไปจะประกอบด วยอะตอมที่ยึดเกาะกันด วยพันธะ เคมีเมื่อโมเลกุลได รับรังสี
อินฟราเรดที่มีความถ่ีตรงกับการสั่นของโมเลกุลแล วจะท าให เกิดการ เปลี่ยนแปลง  ไดโพลโมเมนต ท าให
โมเลกุลนั้นสามารถดูดกลืนรังสีอินฟร าเรดไดโดยการสั่นของ โมเลกุล แบ งเปน 2 ประเภท คือ การยืดหด 
(Stretching) การโคงงอ (Bending หรือ Deformation) 

องค์ประกอบของเครื่อง FT-IR 

 

ภาพที่ 2.3 แสดงองค์ประกอบของเครื่อง FT-IR 

 

1. แหลํงก าเนิด Laser เพ่ือใช๎แสง Laser ในการปรับระยะของ Mobile Mirror  

2.  Mobile Mirror เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะท๎อน รังสีอินฟราเรดและสามารถท่ีจะเคลื่อนที่ได๎ 

3.  Fixed Mirror เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะท๎อนรังสีอินฟราเรดเชํนเดียวกับ Mobile Mirror   
แตํไมํสามารถท่ีจะเคลื่อนที่ได๎  

4. Beam Splitter เป็นสํวนที่จะท าการแยกอินฟราเรดที่ผํานเข๎ามาให๎เป็นสองสํวนคือ สามารถให๎
แสงทะลุผํานได๎ 50 % และจะสะท๎อนกลับ 50 %  

5. เป็นกระจกเงาท่ีสามารถสะท๎อนรังสีอินฟราเรดใช๎ในการปังคับทิศทางการเดินของรังสี 
อินฟราเรด ให๎ไปตามทิศทางที่ต๎องการ  
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6. Sample Compartment เป็นสํวนที่จะใช๎ในการบรรจุ Sample เข๎าไปเพื่อการวิเคราะห์  

7. Detector ใช๎วัดความเข๎มแสงที่เหลือจากการดูดกลืนของตัวอยําง 

การท างานของเครื่อง FT-IR 

1. แหลํงก าเนิดรังสีอินฟราเรดจะท าการผลิตรังสีอินฟราเรดในชํวงความยาวคลื่น หรือเลขคลื่นที่
จะใช๎ในการวิเคราะห์  

2. Beam Splitter ซ่ึง Beam Splitter จะปลํอยให๎ทะลุผํานไปท่ี Fixed Mirror 50% และ
สะท๎อน กลับมาที่ Mobile Mirror 50%  

3. Fixed Mirror จะสะท๎อนกลับมาที่ Beam Splitter  

4. Mobile Mirror จะสะท๎อนกลับมาที่ Beam Splitter  

5. อินฟราเรดที่สะท๎อนมาจาก ทั้ง Mobile Mirror และ Fixed Mirrorจะมา รวมกันและเกิ ดการ
แทรกสอดกันขึ้น แตํจากการที่ Mobile Mirrorสามารถเคลื่อนที่ได๎โดยการ ควบคุมระยะการเคลื่อนที่ โดย 
Laser เมื่อ Mobile Mirror เคลื่อนที่ก็จะท าให๎ระยะทางการ สะท๎อนกลับของ รังสีอินฟราเรด ของ 
Mobile Mirror และ Fixed Mirrorไมํเทํากันซึ่งก็จะสํงผล ให๎ รังสีอินฟราเรดที่ได๎มีความยาวคลื่นเปลี่ยนไป
อันเกิดจาก การแทรกสอด แบบเสริมกัน หรือ หักล๎างกัน เรียกวํา Interferogram  

6. อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นตํางๆ จะสะท๎อนไปท่ี Sample Compartment ผําน Sample ซ่ึง
จะมีการดูดกลืนอินฟราเรด เอาไว๎บางสํวนในบางความยาวคลื่น สํวน อินฟรา เรดที่ไมํถูกดูดกลืนก็จะผําน
เข๎าสูํ Detector สัญญาณที่ได๎คอมพิวเตอร์จะท าการแปลง สัญญาณ Interferogram ด๎วยสมการ Fourier 
transform ผลที่ได๎จะเป็นสเปกตรัม การ ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารที่ความยาวคลื่นตําง ๆ 

การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค Infrared Spectroscopy  

 การวิเคราะห์ตัวอยํางชนิดตําง ๆ ด๎วยเทคนิค Infrared Spectroscopy  นั้นมีหลายวิธี ทั้งนี้ 
ขึ้นอยูํกับองค์ประกอบและคุณสมบัติทางกายภาพของสารตัวอยําง ซึ่งวิธีดังกลําวได๎แกํ  

- การวัดสเปกตรัมโดยใช๎การ Transmission กระบวนการดังกลําวนี้จะใช๎ส าหรับการเตรียม
ตัวอยํางกํอนที่จะน าไปวิเคราะห์หา IR spectrum ด๎วยการ Transmission ซึ่งวิธีที่นิยมใช๎กัน
อยูํในปัจจุบันได๎แกํ  
 
ตัวอยํางเป็นของเหลว :สามารถท าได๎ 2 วิธี คือ  
1) ท าการหยดตัวอยํางจ านวน 1 หยด บน KBrcell  แล๎วใช๎ KBrcell อีก 1 ชิ้นประกบทับ 

แล๎วน าไปใสํในชํอง cell เพ่ือท าการวัด 
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ภาพที่ 2.4 ตัวอยํางของเหลว 

2) ท าการเติมตัวอยํางลงไปใน liquid cell แล๎วน าไปใสํในชํอง cell เพ่ือท าการวัด 
 
 
 

 

                                                                   

                                        

 

                                                        

 

 

ภาพที่ 2.5 การวัดของเหลวบนเครื่องสเปคโทรมิเตอร์ 

 ตัวอยํางเป็นผงละเอียด : สามารถท าได๎ 2 วิธีคือ  

    1) ตัวอยํางสามารถละลายตัวท าละลายได๎หมด : ให๎น าตัวอยํางไปละลายในตัวท า ละลายแล๎ว
ท าการวัดเหมือนกับการวัดตัวอยํางที่เป็นของเหลว  

     2) ตัวอยํางที่ไมํสามารถละลายในตัวท าละลายได๎ :  ให๎น าตัวอยํางไปละลายใน Nujol แล๎ว น า
ตัวอยํางที่ได๎ไปป้ายบน Cell หลังจากนั้นท าการวัดตํอไป ซึ่งแสดงได๎ดังภาพ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

                                                     

 

                                              

 
 
 

ภาพที่ 2.6 ตัวอยํางที่ไมํสามารถละลายได๎ 
ตัวอยํางเป็นของแข็ง  
สามารถเตรียมตัวอยํางโดยการน าตัวอยํางไปบดผสมกับ KBr (ควรใช๎ตัวอยําง ปริมาณ  1-

5%) เมื่อตัวอยํางถูกบดผสมเข๎ากับ KBr แล๎วให๎น าไปใสํในเบ๎าเพื่อที่จะน าไปอัดให๎ เป็นแผํน  
หลังจากท่ีได๎ตัวอยํางเป็นแผํนแล๎วก็น าไปใสํในชํองใสํตัวอยํางแล๎วท าการวัดตํอไป            
ข้อดีของ FT-IR 
-ให๎ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็วและมีความไวสูง   
- มีอัตราสํวนของสัญญาณตํอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio : s/n) ต่ า อัตราs/n จะ 

แปรผันกับรากท่ีสองของปริมาณสัญญาณท่ีตรวจวัดได๎ทั้งหมด  
- ความไวของเครื่องตรวจวัดสามารถเพ่ิมข้ึนได๎ด๎วยการเพิ่ม s/n รํวมกับการเพ่ิมจ านวนรอบของ 

สแกน มีการใช๎ circular optical aperture แทนที่ entrance slit ท าให๎ล ารังสีมีขนาดมากกวํา แบบ 
Dispersive ถึง 75-100 เทํา  

- มีก าลังแสงสูง เหมาะส าหรับตัวอยํางหรือเทคนิคบางเทคนิคที่มีข๎อจ ากัดของก าลังแสง  
- นอกจากนี้ FTIR ยังให๎ประสิทธิภาพในการแยกสูงรวมทั้งมีความถูกต๎องไมํตํํากวํา 0.01 cm-1 มี 

กลไกท างานที่งําย 
ข้อจ ากัดของ FT-IR  
ในการเตรียมตัวอยํางบางเทคนิคท่ีต๎องใช๎สารละลายที่ยินยอมให๎รังสีทะลุผํานและ ตัวอยํางจะต๎อง

active ในชํวงอินฟราเรด และ เครื่องมือที่ใช๎มีราคาคํอนข๎างสูงและมีคําใช๎จํายใน การบ ารุงรักษาสูง 

 2.9.2 เครื่องวิเคราะห์ความเป็นผลึกของ ตัวดูดซับ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) [24] 
 เปนวิธีการวิเคราะห์วัสดุพ้ืนฐานแบบไม ท าลายสารตัวอย าง (nondestructive analysis) โดย

จะใหผลการวิเคราะห เกี่ยวกับโครงสร างของผลึก (crystal structure) การจัดเรียงตัวของอะตอมใ น

โมเลกุลของสารประกอบตํางๆและองค ประกอบทางแรํท้ังในเชิงคุณภาพ (qualitative) และปริมาณ 
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(quantitative) ซึ่งอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็ กซ์และความรู๎เกี่ยวกับระบบ

โครงสร๎างผลึก (crystallography) 

 รังสีเอ็ก ซ์เป็นคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้ าที่มีคําความยาว คลื่นอยูํใ นชํวง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตรเมื่อรังสี
เอ็กซเกิดอันตรกิริยากับสสารจะท าใหเกิดปรากฎการณตางๆ เชน  การเปลงแสง   การดูดกลืนการกระเจิง
แสงหรือการเลี้ยวเบน ซึ่งปรากฏ การณเหลํานี้มีลักษณะเฉพาะที่ข้ึนอยูํกับสารตัวอยํางแต ละชนิดเนื่องจาก
ของแข็งที่ผลึกจะมีการจัดเรียงอะตอมอยํางเปนระเบียบในสามมิติและมีหลายชุดระนาบเมื่อรังสีเอ็กซ มาตก
กระทบบนผิวของชุดระนาบตางๆ  ดวยมุมท่ีเหมาะสมจะท าให๎พฤติกรรมการเลี้ ยวเบนของรังสีเอ็ก ซ์ขึ้นกับ
ความเขม(Intensity, I) ของรังสีเอ็กขึ้นกับกระแสไฟที่ใช  ( ํCurrent, i)  ความตางศักย์ (Votage, V)และเลข
อะตอมของธาตุที่เปนเป้า (Z) ตัวแปรทั้งหมดมีความสัมพันธ์ตามสมการ  

I = kiZV2   …สมการที่ 2.3 
 

สํวนความถี่ของรังสีเอ็กซ์แบบเฉพาะจะเป็นฟังก์ชันกับเลขอะตอมตามกฎของมอสลีย์ (Moseley’s Law)                   
U = k(z-1)            …สมการที่ 2.4 

เมื่อ k เป็นคําคงที่  
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์แบํงออกเป็ นสองชนิดคือส าหรับตัวอยํางที่เป็ นผง (Powder X-ray Diffraction) 
และส าหรับตัวอยํางที่เป็นผลึกเดี่ยว (Single-Crystal X-ray Diffraction) 

1) Powder X-ray Diffraction  

ซึ่งสามารถวิเคราะหชนิดของวัสดุได๎ เนื่องจากการเกิดรังสีเอ็ก ซ์ Diffraction จะใหสเปกตรัมท่ีเป็น

ลักษณะเฉพาะของแตละธาตุสามารถบอกวัฏภาคเชิงผลึกของวัสดุไดวามีความเปนผลึก หรือ  

อสัณฐาน เทคนิคนี้มีประโยชน ในการวิเคราะห ลักษณะของตัวเร งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ เพราะสามารถบอก

ชนิดของสารที่อยูในตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งวัฏภาคของวัสดุได 

2) Single-Crystal X-ray Diffraction หรือ X-ray Crystallography  

สามารถหาโครงสรางของโมเลกุลได คือ สามารถบอกการจัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ 

มุม ระหวางอะตอมในโมเลกุลได เนื่องจากวัสดุตัวอย างส าหรับเทคนิคนี้ต องเปนผลึกเดี่ยว ดังนั้น ขั้นตอน

การตกผลึกจึงมีความส าคัญมากในการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุนั้นขนาดความยาว  

คลื่นของรังสีเอ็กซ อยูในชวงเดียวกับระยะห างระหว างอะตอมในผลึกของของแข็ง ซึ่งท าให รังสี 

เอ็กซสามารถเกิดการเลี้ยวเบนไดดังแสดงในภาพ  
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ภาพที่ 2.7 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี  

หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
เมื่อรังสีเอ็กซ ตกกระทบผิวหน าของผลึกโดยท ามุม θ บางสวนของรังสีเอ็กซ จะเกิดการกระเจิง     

ดวยชั้นของอะตอมที่ผิวหน า อีกสวนหนึ่งของรังสีเอ็กซ จะผานไปยังชั้นที่ 2 ของ อะตอม ซึ่งบางส วนก็เกิด

การกระเจิง และสวนที่เหลือก็ผานเขาไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอม ดังแสดง ในรูป ด๎านบน   ถาอะตอมในผลึก

มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบและมีระยะห างระหวางอะตอม เทาๆ กัน ล ารังสีเอ็กซ ที่ผานเขาไปในแต

ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ ยวเบนเปนล าขนานกัน การเลี้ยวเบนนี้มีลักษณะคล ายกับการเลี้ยวเบนด วย

เกรตติงแบบสะท อน (reflection greating) ในการเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ขึ้นอยู กับภาวะ 2 

ประการ คือ 

1) รังสีที่ตกกระทบ รังสีที่เลี้ยวเบน และเสนตั้งฉากกับผิวหนาจะตองอยูในระนาบเดียวกัน  

2) ระยะหางระหวางชั้นของอะตอม ควรมีคาใกลเคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ ความสัมพันธ

ระหวางคาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซกับระยะหางระหวางระนาบ ผลึกและมุมตกกระทบ สามารถอธิบาย

โดยใชกฎของแบรกก (Bragg′law) ดังสมการ 

 

nλ = 2dsinθ   …สมการที่ 2.5  

 
โดย n คือ อันดับของการสะทอน  
    λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีที่ใช  

     d คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก  

    θ คือ มุมระหวางรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก  

โดยทั่วไปผลึกของวัสดุในธรรมชาติมีโครงสร างที่แน นอน ถ ามองลึกเข าไปถึงระดับอะตอมผลึ ก

ประกอบดวยอะตอมและกลุมอะตอมที่จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมีมุมและระยะห างระหวางอะตอมที่แน

นอนและซ้ า กันในทุกทิศทางในการศึกษาโครงสร างผลึกจะศึกษารูปแบบของโครงตาข าย (lattice) ที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปทรงทางเรขาคณิตท่ีแนนอน ซึ่งตองอาศัยหลักความสมมาตรกัน ในการศึกษาผลึกแบรกก อธิบายวา ผลึก

ประกอบดวยโครงตาข ายที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมในลักษณะที่เป นกลุม ของระนาบที่ขนานกัน เมื่อ

รังสีของคลื่นตกกระทบผลึกที่กลุ มของระนาบที่ขนานกันภายในผลึก แต ละระนาบสะท อนรังสีตกกระทบ

บางสวนออกมาในลักษณะคลายกับกระจกเงาแนวรังสีสะท อน จะพบไดเมื่อรังสีสะทอนจากกลุมระนาบ ที่

ขนานกันแทรกสอดกันแบบเสริม ดังที่กล าวมาแลวขางตน พลังงานรังสีเอ็กซ ที่สะทอนออกมามีค าเทากับ 

พลังงานรังสีเอ็กซที่ตกกระทบ เครื่องมือที่วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ คือ เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเต

อร (X-ray diffractometer) มีหลักการท างานคือ เมื่อปลอยกระแสเขาไปยัง ขั้วแคโทด ซึ่งเป นเสนลวดให

ความร อน เพ่ือให ไสหลอดร อนขึ้นหรือมีพลังงานสูงพอ ท าให อิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกมาจากข้ัว

แคโทดและพุงเขาชนแอโนด  ซ่ึงเปน โลหะที่นาความรอนไดดี (โลหะที่นิยมใช เปนขั้วแอโนด คือ ทองแดง  

และโมลิบดีนัม โดยหลอดที่ใชทองแดงจะเปนแหลงก าเนิดแสงที่เหมาะสมกับผลึกขนาดเล็กหรือมีขนาดหน

วยเซลลใหญ สวนโมลิบดีนัมเหมาะ ส าหรับผลึกขนาดใหญ หรือผลึกท่ีมีการดูดกลืนรังสีเอ็กซไดดี ) จึงท าให

อิเล็กตรอนวงในหลุดออกมาเมื่ออิเล็กตรอนชั้นอ่ืน  เขาไปแทนที่ออร บิทอลที่ว าง แอโนดจะคายพลังงาน

ออกมาในรูปรังสีเอ็กซ และความร อน จะต องมีน้ า หลอเย็น โดยทั่วไปรังสีเอ็กซ จะเกิดขึ้นโดยปริมาณ 1 

เปอร เซนต ของพลังงานที่คายออกมาทั้งหมด รังสีเอ็กซ ที่คายออกมามีท้ังรังสีเอ็กซ แบบเฉพาะตัว 

(characteristic) ที่เปน Kα และ Kβ จากนั้นจึงใชแผนกรองแสงซึ่งเปนตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไม ตอง

การก าจัดเอาพีคของ Kβ ออกไป  เพ่ือให เหลือรังสีเอ็กซ ที่มีการเลี้ยวเบนจะถูกตรวจวัดโดยดีเทคเตอร์  

(detector) ซึ่งสามารถวัดรังสีกระเจิงได๎ ณ มุมตางๆ ท าใหหาคา 2θ ได ขอมูลที่บันทึกผลออกมา  แสดงใน

รูปกราฟความสัมพันธ ระหวาง คาความเขม (intensity) และคา มุม 2θ โดยสารแตละชนิดจะให รูปแบบ

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่แตกตางกันไป โดยสามารถท าการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ

ที่ได โดยการน าไปเปรียบเทียบกับข อมูล มาตรฐานที่อยู ในแฟมขอมูล Joint Committee on Powder 

Diffraction Standard (JCPDS) 

 
ภาพที่ 2.8  สํวนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง XRD (X-ray diffractometer)[23] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9.3 กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบส องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM)[25]  

กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสแกนหรือท่ีเรียกกันอย างยอวา SEM ซ่ึงจะใชแหลงภาพจาก

อิเล็กตรอนซึ่งจะแตกตางจากกลองไมโครสโคปแบบแสง  (Light microscopes, LM) อิเล็กตรอนเหลํ านี้จะ

ถูกผลิตมาจากแหล งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) ในกลองอิเล็กตรอนแบบสแกน ซึ่งตัวสารจะถูก

สแกนในลักษณะสัญญาณด วยส าแสงอิเล็กตรอนมีประโยชน ใน การศึก ษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

(Morphology) หรือโครงสร างจุลภาค (Microstructure) กลองอิเล็กตรอนแบบสแกนจะใช ดูรายละเอียด

ของพ้ืนผิวหรือชิ้นสวนที่เล็กมากๆบนผิวของวัตถุ หรือวัตถุโดยรวมทั้งหมดโดยทางชีววิทยาเคมีและทาง   ฟ

สิกสจะใชเทคนิคนี้ในการตรวจสอบดู โครงสร างที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรได  ซึ่งใชในการศึกษา  สวนต

างของเซลลศึกษาสาร พันธุกรรมและการสังเคราะห พอลิเมอร  ซึ่งการเคลือบบนไมโครชิพของสารตัวอย า

งซึ่งมีก าลังขยายมากกว า 3,000 เทา จนถึงมากกว า 100,000 เทาโดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพมี

ความเปนไปไดถึงประมาณ 2 นาโนเมตร นอกจากนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดนี้ ประกอบไปด วย ชุด

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สามารถดัดแปลงตอเติมอุปกรณเสริมชนิดอ่ืนๆ เช น ระบบคอมพิวเตอร หรือชุดหัว

โพรบรังสีเอกซเปนตน เพ่ือชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการแสดงผล ในรูปแบบต างๆซ่ึงสัญญาณท่ีได จากกล

องอิเล็กตรอนแบบสแกนจะเกิดจากการใช ตัวตรวจจับ พวกอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (Secondary electron 

detector) คอยดักจับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจากผิวของสาร  ตัวอย างมีอันตรกิริยากับล า

อิเล็กตรอนที่ยิงเขาไป  

1) สวนประกอบของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด มีดังนี้ 

ก. แหลงก าเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 

ข. เลนสควบคุมส าแสงอิเล็กตรอน (electron magnetic lens) และขดลวดควบคุมการ

เคลื่อนของล าแสงอิเล็กตรอน (scan coil) 

ค. ชองตัวอยาง (specimen chamber)  

ง. อุปกรณรวบรวมสัญญาณ (collector and scintillator) 

จ. อุปกรณสรางภาพและถายภาพ (imaging photographic devices) 

2) หลักการของกล องจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสแกน การก าเนิดของภาพโดย SEM นี้ กลุม 

อิเล็กตรอน (Primary electron) ปฐมภูมิ (Electron gun) ที่เกิดจากแหลงก าเนิดอิเล็กตรอนถูกรวบรวม

โดยระบบเลนส สนามแม เหล็กไฟฟาใหเปนล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ  เปนรูปทรงกระบอกมีเส นผาศูนย

กลางประมาณ 5–50 nm ล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ  (primary electron beam หรือ electron probe) 

นี้ จะถูกก าหนดให ตกลงบนผิวตัวอย าง พร อมกับถูกผลักให เคลื่อนไปบนผิวของ  ตัวอย างโดยขดลวด  

ควบคุมการเคลื่อนของล าแสงอิเล็กตรอน ขณะที่ล าแสงอิเล็กตรอนกระทบผิวของตัวอย างก็จะเกิดสัญญาณเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกมาหลายรูปแบบ และสัญญาณเหลานั้นสามารถจับไวหรือรวมไวแลว เปลี่ยนแปลงให เปนภาพซึ่งถายไว

ได เมื่อล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบตัวอย างเกิดปฏิกิริยา  ระหวางอิเล็กตรอนกับผิวตัวอย างท าให มี

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (secondary electron) ซึ่งมีพลังงานต่ า หนีออกมาจากชั้นบางของพ้ืนผิว (ไมเกิน 5 

nm) อิเล็กตรอนประเภทนี้บางประจุอาจหนีออกมาไม ไดเพราะถูกดูดกลับเข าชั้นในตัวอยาง (สวนที่ลึกเกิน 

5 nm) ก็สูญหายไปในที่สุด  ประจุอิเล็กตรอนบริเวณชั้น บนของผิวตัวอยางที่หลุดออกมาจะถูกจับและรวม

เปนสัญญาณ  โดยอุปกรณ รวบรวมสัญญาณ ซึ่งสัญญาณนี้จะเปลี่ยนไปเป นโปรตอนไปเป นอิเล็กตรอน 

อิเล็กตรอนชุดหลังจะถูกขยายให เปนสัญญาณไฟฟา โดยตัวขยายสัญญาณ (amplifier) ใหมีจ านวนเพิ่มขึ้น 

อยางมากมาย ในที่สุดสัญญาณไฟฟ าเหลานั้นจะถูกแปรไปเป นภาพขาวด าที่ปรากฏบนจอโทรทัศน  หรือ

จอภาพหลอดรังสีแคโทด (cathode ray tube,CRT)    พรอมที่จะบันทึกภาพ   ซึ่งเกิดจากความแตกต าง

ระหวางความสวาง (ขาว) กับความมืด (ด า) บนจอภาพ  ดวยกลองถายภาพ ภาพที่ปรากฏบนจอภาพ CRT  

เปนภาพขยายของบริเวณ สี่ เหลี่ยมจัตุรัสของพ้ืนผิวที่ล าแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ด านในชวงเวลานั้น การที่

จะเพ่ิม หรือลดก าลังขยายของภาพจ าต องควบคุมเนื้อที่ที่ล าแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิส องกราดไป บริเวณ

จัตุรัสขนาดเล็ก ภาพที่ปรากฏจะเป นภาพขยายขนาดใหญ หรือในทางกลับกัน หากก าหนดให ล าแสง

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในบริเวณท่ีกว างใหญภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็เปนภาพที่มีก าลังขยายต่ า กลองจุล

ทรรศน อิเล็กตรอนแบบส องกราด  จะใช ล าแสงอิเล็กตรอนส องกราดไปบนผิวของวัตถุตัวอย าง แลวจะ

ปรากฏเปนภาพขยายมองเห็นได ดวยตาเปล า หรืออาจบันทึกภาพด วยแผนฟลม ลักษณะพิเศษของ SEM 

ใหคุณสมบัติก าลังขยายและรายละเอียดสูง ใหภาพที่มีความลึกหรือมองเห็นเปนภาพ 3 มิติกลองชนิดนี้สวน

ใหญํประกอบดวยอุปกรณอิเล็กโทรนิกส (electronics) ซ่ึงเปดโอกาสใหผูใชไดมีโอกาส ดัดแปลงโดยตอเติม

อุปกรณ อ่ืนๆ เพื่อให มีการแสดงผลในรูปแบบต างๆ  เชน วิเคราะห หาธาตุ (element analysis) การ

ค านวณหามวลและปริมาตร เป นตน สวนการเคลือบ หรือฉาบผิวตัวอย างนิยมใชสารตัวน าไฟฟ า จ าพวก

โลหะหนักที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เชน คารบอน ทอง และโลหะผสมทองพัลลาเดียม เป นตน โดยจุดประสงค

เพ่ือเพ่ิมสมบัติในการน าไฟฟ าใหกับสารตัวอย าง ทั้งนี้มีหลักการเบื้องต นของการฉาบผิว คือ ต องกระท า

ภายใตภาวะสุญญากาศ และใหกระแสไฟฟาที่เหมาะสม เพ่ือใหโลหะหนักเปลี่ยนสภาพ จากแท งโลหะมาเป

นโมเลกุล และตกลงบนผิวตัวอยางในอัตราสวนเดียวกัน ท าใหโลหะฉาบผิวตัวอยางไดเปนเนื้อเดียวกัน 

 

2.9.4 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุนโดยวิธีบีอีที (BET) [26] 

พ้ืนที่ผิว (Surface Area) ของสารเป นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความส าคัญต อการน าไปใช

ประกอบการพิจารณา  เพ่ือน าสารนั้นไปพัฒนาเป นผลิตภัณฑตางๆที่มีคุณภาพตามท่ีต องการ หรือตามท่ี

มาตรฐานก าหนด การวัดพ้ื นที่ผิวภายในวัสดุที่มีความพรุนท าได โดย การศึกษาการดูดซับของ  แกสไนโต

รเจนหรือแกสอื่นที่มีขนาดเล็ก เช น อารกอน โดยใช ประโยชนจากไอโซเทอม ของการดูดซับทางกายภาพ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือวิธีบีอีที  (BET ยอมาจากBrunauer-Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของแก สเหลว (ในที่นี้เป

นอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออารกอนเหลว ) ซึ่งข้ึนอยูกับการดูดซับ โดยจะหาจ านวนโมเลกุลที่ใช เพ่ือ

เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งจะท าให สามารถค านวณหาพื้นที่ผิวภายในได การดูดซับของ N2 ดังภาพ จะ

เกิดไดเร็วในชวงแรกโดยจะเพ่ิมตามความดัน จนกระทั่งถึงจุดเปลี่ยนแ ปลง (ต าแหนง B) ซ่ึงเสนกราฟจะ

ราบ แสดงถึงปรากฏการณที่ การดูดซับบนพื้นผิวแบบชั้นเดียว จะเกิดการควบแน นของไนโตรเจนในรูพรุน

ท าใหปริมาตรของ การดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 

 
ภาพที ่2.9 กราฟการวัดพื้นที่ผิวโดยวิธีการดูดซับของแก๏สด๎วยบีอีที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9.5 ตรวจสอบหารปริมาณธาตุองคประกอบของตัวดูดซับโดยอาศัยการวัดปริมาณรังสีเอ็ก ซ์ 

ที่ปลดปลอย (XRF) [27] 

เอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตเปนเทคนิคการวิเคราะหชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตัวอย าง โดย

อาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับชั้นที่มีพลังงานสูง ไปยังชั้นที่มีพลังงานต่ ากว

า และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซที่มีพลังงานจ าเพาะ (characteristic    X-ray) ของแตละธาตุ

อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนชั้น (shells) โดยชั้นในสุด ไดแก ชั้น K มีระดับพลังงาน (energy 

level) ต่ าสุด ถัดออกมา ไดแก ชั้น L, M, N, … ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงขึ้นตามล าดับ นอกจากอิเล็กตรอน

ในชั้น K ที่มีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในชั้นอื่นยัง    แบงเป็นชั้นยอย ไดแก LI, LII, LIII และ MI , 

MII, MIII, MIV, MV ซึ่งอะตอมของธาตุแต ละชนิด จะมีความแตกต างของพลังงานของอิเล็กตรอนในแต ละ

ชั้นไมเทากัน 

 

 
ภาพที่ 2.10 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบํงเป็นชั้น[26] 

อิเล็กตรอนในแตละชั้นของวงโคจร มีพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ที่ไดรับจาก นิวเคลียส

แตกตางกัน อิเล็กตรอนวงในที่อยู ใกลนิวเคลียส จะได รับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกว า อิเล็กตรอนวงนอก 

และธาตุที่มีเลขอะตอม (Z) สูงขึ้นจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวตออิเล็กตรอนมากขึ้น เมื่อยิงรังสีเอ็กซ รังสีแกมมา 

อิเล็กตรอน หรือโปรตอนไปยังอะตอมของธาตุจะชนกับอิเล็กตรอนในวงโคจร  และท าให อิเล็กตรอนหลุด

ออกไปจากอะตอม ท าใหต าแหนงนั้นวาง อิเล็กตรอนในชั้นที่มีพลังงา นสูงกวาจะเขามาแทนที่ เชน จากชั้น 

L ไปชั้น K จากชั้น M ไปชั้น K หรือจากชั้น M ไปชั้น L โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ

ที่มีพลังงานจ าเพาะ (characteristic X-ray) ของแตละธาตุ 
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(a)                                           (b) 

ภาพที่ 2.11 (a) รังสีเอ็กซ์พลังงานสูงท าให๎อิเล็กตรอนในชั้น K หลุดออกไปจากวงโคจร (b) อิเล็กตรอนใน

ชั้นที่ M ที่มีพลังงานสูงกวําลงมาแทนท่ีโดยคายรังสีเอ็กซ์ที่มีพลังงานจ าเพาะออกมา [26] 

 

รังสีเอ็กซจ าเพาะ (characteristic X-ray) ที่เกิดจากอิเล็กตรอนในชั้นที่สูงกวาลงไป แทนที่  วางใน

ชั้น K เรียกวา K radiation หรือ K X-ray และเรียกวา L radiation หรือ L X-ray ถาเปนรังสีเอ็กซที่เกิด

จากอิเล็กตรอน ลงไปแทนที่ว างในชั้น L โดยสวนใหญอิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากวงโคจรจะเป นอิเล็กต

รอนในชั้น K ท าใหรังสีเอ็กซจ าเพาะที่คายออกมามีความเ ขมของ K X-ray มากกวา     L X-ray รังสีเอกซ

จ าเพาะจากอิเล็กตรอนในชั้นที่สูงกวาหนึ่งระดับจะก ากับด วยเครื่องหมาย α เชน อิเล็กตรอนจากชั้น L ไป 

K = Kα หรือ อิเล็กตรอนจากชั้น M ไป L = Lα 

 

 
ภาพที่ 2.12 สัญลักษณ์ของรังสีเอ็กซ์จ าเพาะจากการเปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รังสีเอ็กซจ าเพาะจากอิเล็กตรอนในชั้นย อยของแตละระดับที่ลงไปแทนที่ว างจะก ากับเพิ่ม     ดวย

หมายเลข เชน อิเล็กตรอนจากชั้นย อยของ LIII ไป K = Kα1 และ LII ไป K = Kα2 หรือ MV ไป LIII = 

Lα1 และ MIV ไป LIII = Kα2 นอกจากนั้น รังสีเอ็กซ จากอิเล็กตรอนจาก ชั้ นอื่นที่ลงมาแทนที่ จะมี

เครื่องหมายและหมายเลขก ากับแตกตางกัน เชน Kβ1, Kβ2, Lβ1, Lβ2, Lγ1, L ß2 ดังภาพที่ 2.13 

 
ภาพที่ 2.13 สัญลักษณ์ของรังสีเอ็กซ์จ าเพาะจากการเปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอน  

รังสีที่ท าใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอม จะตองมีพลังงานสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของ อิเล็กตรอน 

หรือ แอบซอรบชันเอดจ (absorption edge) โดยจะมีสัมประสิทธิ์ในการ เกิดปฏิกิริยาสูงสุดเมื่อมีพลังงาน

ใกลกับ absorption edge และจะมีคาลดลงเมื่อรังสีที่เขาท า ปฏิกิริยามีพลังงานสูงขึ้น โดยมีคาแตกตางกัน

ส าหรับอิเล็กตรอนแตละชั้นและแตกตางกันใน แตละธาตุ ดังภาพ 

 
                              (a)                                                          (b) 

ภาพที่ 2.14 (a) แอบซอร์บชันเอดจ์ของอิเล็กตรอนในชั้น  K, L, M และ (b) แอบซอร์บชันเอดจ์

ของคาร์บอน ไนโตรเจนและออกซิเจน 

การหาชนิดของธาตุ ส ามารถท าได โดยการวิเคราะห พลังงานของรังสีเอ็กซ จ าเพาะ ขณะที่การหา

ปริมาณธาตุ สามารถท าได โดยการวิเคราะห ความเข มของรังสีเอ็กซ ที่คายออกมา การวิเคราะห โดย วิธี

เอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตโดยทั่วไป จะท าใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม โดยใชรังสีเอ็กซพลังงานสูงจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลอดรังสีเอ็กซ (X-ray tube) หรือไอโซโทปรังสี (radioisotpe) ที่ใหรังสีเอ็กซ หลอดรังสีเอ็กซประกอบด

วยไสหลอด (filament) ที่เปนแคโทด (cathode) หรือขั้วลบ และแอโนด (anode) หรือขั้วบวกท่ีมีความต

างศักยสูง (high voltage) ท าดวยโลหะที่มีเลขอะตอมสูงและทนความร อนไดดี เชน W, Mo หรือ Rh 

เมื่อปอนไฟฟาเขาไป จะท าให เกิดความรอนที่คาโทดและมีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ความต างศักยจะท าให

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เขาชนแอโนดที่เปนเปา (target) และปลอยรังสีเอ็กซ์แบบตอเนื่องหรือเบรมสตราห ลุง 

(Bremsstrahlung) ออกมาโดยมีความเขม (I) แปรผันตามกระแสไฟฟา (i) ศักยไฟฟา (V) และ เลขอะตอม 

(Z) ของธาตุที่ใชท าแอโนด ตามสมการที2่.6                                

I = kiZV2   …สมการที่ 2.6  

 

โดย k เปนคาคงที ่

 

 
ภาพที่ 2.15 สํวนประกอบของหลอดรังสีเอ็กซ์ 

ไอโซโทปรังสีที่ใช ในงานเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต เปนไอโซโทปที่ให รังสีเอ็กซ ไดแก Fe- 55, Cd-

109, Am-241 และ Pu-238 ซึ่งมีลักษณะเปนวงแหวนหรือบรรจุอยูในตลับที่มีชองเปด ดังรูปด๎านบน โดยมี

คุณสมบัติ ดังตาราง 

ตารางที่ 2.3 ต๎นก าเนิดรังสีเอ็กซ์แบบไอโซโทปรังสี[26]  

Isotope T1/2 Decay mode x-ray emission 
Fe-55 2.7 year Electron capture 5.9 keV 

Cd-109 453 day Electron capture 22.1, 887 keV 

Am-241 458 year Alpha emission 59.57,26.4 keV 

Pu-238 86.4 year Alpha emission 12-17 keV 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.16 ต๎นก าเนิดรังสีเอ็กซ์แบบไอโซโทปรังสี 

รังสีเอ็กซที่ใหออกมาจากแตละธาตุในตัวอย าง สามารถวิเคราะห พลังงานของรังสีเพื่อหาชนิดของ

ธาตุ และวิเคราะหความเขมของรังสีเพื่อหาปริมาณธาตุได โดยใชหัววัดรังสีเอ็กซแบบกาซ (gas ionization 

chamber) ชนิด proportional counter หัววัดรังสีแบบเปล งแสง (scintillation counter) หรือหัววัด

รังสีแบบสารกึ่งตัวน า ซึ่งโดยทั่วไปจะใช หัววัดชนิดซิลิกอน (ลิเทียม ): Si(Li) หรือเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง : 

HPGe อุปกรณที่ใชในการวัดรังสีเอ็ กซ โดยทั่วไป ประกอบด วยหัววัดรังสี (detector) สวนสรางสัญญาณ 

(preamplifier) สวนขยาย สัญญาณ (amplifier) สวนวิเคราะหสัญญาณ (multichannel analyzer) หรือ 

MCA ประกอบ กับคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห ดังภาพ 

 

 
ภาพที่ 2.17  การจัดตํอประกอบอุปกรณ์การวิเคราะห์โดยเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  

รังสีเอก็ซพลังงานสูงจากตนก าเนิดรังสีเอ็กซแบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอ็กซที่ตกกระทบตัวอยาง 

จะท าใหธาตุที่อยูภายในตัวอยางปลดปลอยรังสีเอ็กซจ าเพาะของแตละธาตุออกมา ซึ่งแสดงผลการวัด     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปนแถบพลังงานหรือสเปกตรัมของรังสีเอ็กซ ดังรูป ต าแหนงที่แสดงผลการวัดรังสีเอ็กซของแตละธาตุ 

เรียกวา โฟโตพีค (photopeak) ซึ่งมีพ้ืนที่ของพีค (peak area) เปนคานับวัด (count) ของรังสีเอ็กซ ที่มี  

คาแปรผันตามปริมาณธาตุในตัวอยําง 

 
ภาพที่ 2.18 สเปกตรัมรังสีเอ็กซ์จ าเพาะของธาตุในตัวอยํางกระดาษ 

 

 
ภาพที่ 2.19 สเปกตรัมรังสีเอ็กซ์จ าเพาะของธาตุในโลหะผสมอลูมิเนียม 

2.10 การตรวจสอบเอกลักษณและเครื่องมือที่ใชทดสอบการดูดซับอะลูมิเนียมฟอสเฟต  (Aluminium 
Phosphate) [28-30] 

เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เป็นเครื่องมือที่ใช๎ในการวิเคราะห์ธาตุ
(metal element) ในตัวอยําง ที่ต๎องการ ทดสอบ เป็นเครื่องมือที่มีการใช๎อยํางแพรํหลาย  ด๎วยเทคนิค 
Atomic Absorption Spectroscopy เป็นกระบวนการที่อะตอมอิสระ (free atom) ของธาตุ มีการ
ดูดกลืน (absorp) แสงที่ความยาวคลื่น ในระดับหนึ่ง  ซึ่งข้ึนอยูํกับธาตุแตํละธาตุ  เนื่องจากธาตุแตํละชนิดมี
ระดับของพลังงานไมํเทํากันจึงมีการดูดกลืนพลังงานได๎แตกตํางกัน พลังงานที่พอเหมาะกับคุณสมบัติเฉพาะเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของธาตุจะท าให๎อิเล็กตรอนของธาตุนั้นๆ เปลี่ยนสถานะจากสถานะพ้ืน (ground state) ไปเป็นสถานะ
กระตุ๎น (exited state) 

 
ภาพที่ 2.20 การเปลี่ยนสถานะเม่ือการดูดกลืนพลังงาน 

2.10.1 เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

1) เทคนิคตํางๆ ที่ใช๎ในการวิเคราะห์มีหลายวิธีคือ 
          1.1) Flam Atomizationใช๎พลังงานความร๎อนจากเปลวไฟท าให๎เกิด atomization 
process มี 5 ขั้นตอน 
                        1.1.1) Nebulization เป็นกระบวนการเปลี่ยนของเหลวให๎เป็นละอองฝอย
เล็กๆ ด๎วย สํวนของเครื่องเรียกวํา nebulizer 
                        1.1.2) Droplet precipitation เป็นกระบวนการที่ละอองเล็กบางสํวน 
รวมกันเป็นหยดสารละลาย ไมํสามารถลอยอยูํในอากาศได๎จึงตกลงมาแล๎วออกไปทางทํอน้ าทิ้ง  
(drain) 
                        1.1.3) Mixing เป็นกระบวนการที่ mist หรือ aerosol ผสมกับแก๏สเชื้อเพลิง
(fuel) และออกซิเดนท์แก๏ส (oxidant gas) 
                        1.1.4) Desolvation เป็นกระบวนการที่ตัวท าละลายที่อยูํใน mist หรอื
aerosol ถูกก าจัดออกไปท าให๎เป็นอนุภาคเล็กๆ ของสารประกอบ (solid paticles) 
                        1.1.5) Compound decomposition เป็นกระวนการที่เกิดขึ้นในเปลวไฟ 
โดยพลังงานความร๎อนจากเปลวไฟท าให๎สารประกอบเกิดการแตกตัวเป็น ออกไซด์เป็น
โมเลกุล  และเป็นอะตอมอิสระ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.21 แสดง Flame Atomization process[28] 

 
1.2) Electrothermal atomization ใช๎พลังงานความร๎อนจากกระแสไฟฟ้าท าให๎เกิด  

atomization process สามารถตั้งโปรแกรมให๎อุณหภูมิของการเผาและระยะเวลามีคํา ตํางๆกันได๎ 
   1.2.1)  Drying stage เป็นการคํอยๆให๎ความร๎อน เพื่อจะท าการระเหยตัวท าละลาย
ออกไป โดยจะใช๎อุณหภูมิต่ ากวํา 100 องศาเซลเซียส 
  1.2.2)  Ashing stage เป็นการให๎ความร๎อนสูง เพื่อต๎องการที่จะก าจัดสารอินทรีย์และ
สารอนินทรีย์ 
  1.2.3)  Atomization stage เป็นการเผาสารที่เหลือที่อุณหภูมิสูง อาจถึง 3000 องศา
เซลเซียส 

1.3) Hydride Generation Techique เนื่องจากธาตุบางชนิดจะเปลี่ยนให๎เป็ นอะตอมโดยตรง
ด๎วยเทคนิค 1.1) และ 1.2) ไมํได๎ จ าเป็นต๎องใช๎วิธีท าให๎แตกตัวในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน  เพ่ือ
ป้องกันการรวมกับออกซิเจน ดังนั้น จึงต๎องใช๎วิธีท าให๎ธาตุเหลํานั้นกลายเป็นสารที่เป็นไอได๎  งํายๆ ที่
อุณหภูมิห๎องด๎วยการ reduce ให๎เป็น hydrided แล๎วให๎ hydrided นั้นผํานเข๎าไปในเปลว ไฟไฮโดรเจนจะ
ท าให๎ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระได๎ เทคนิคนี้ใช๎ในการวิเคราะห์ธาตุ As, Bi, Se,  Pb, Sb, Sn และ Te 

1.4) Cold Vapor Technique จัดเป็นวิธี flameless atomization แบบ Vapor Generation 
ใช๎ในการวิเคราะห์ธาตุบางชนิดที่เปลี่ยนเป็นไอได๎งําย ซึ่ งได๎แกํ การวิเคราะห์ปรอท โดยใช๎การ reduction 
ของสารประกอบปรอท 

2.องค์ประกอบที่ส าคัญของเครื่อง AAS จะมีด๎วยกัน 5 สํวน 
          2.1) แหลํงก าเนิดแสง(light source) โดยทั่วไป เป็นหลอดแบบ hollow cathode 
lamp (HCL) และ electhodeless discharge lamp (EDL)  
            2.2) สํวนที่ท าให๎ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (atomizer หรือ atomization process) 
การท าให๎อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระได๎นั้น ต๎องมีการดูดกลืนพลังงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 

 

ความร๎อนเข๎าไป ซึ่งพลังงานดังกลําวอาจอยูํในรูปตํางๆ เชํน พลังงานความร๎อนจากเปลวไฟ 
พลังงานความร๎อนจากกระแสไฟฟ้า เป็นต๎น 
            2.3) Monochromator ใช๎แยกความยาวคลื่นของแสงที่ต๎องการ (wavelength 
selector) 
            2.4) Detector เป็นเครื่องวัดความเข๎มของแสง โดยท าหน๎าที่วัดผลที่ได๎ ของ AAS เป็น
ชนิด Photo Multiplier Tube (PMT) 
            2.5) เครื่องประมวลผลและอํานผล เป็นเครื่องอํานคําการดูดกลืนแสงโดยตรง 
ประกอบด๎วย เครื่องขยายสัญญาณและเครื่องบันทึกสัญญาณหรืออาจจะเป็นระบบอํานสัญญาณ
อ่ืนๆ เชํน คอมพิวเตอร์ 

3.ขั้นตอนของการทาวิเคราะห์ดวยเทคนิค Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
       ในการวิเคราะห์สารตัวอยํางที่จะใช๎เทคนิค AAS มีข้ันตอนในการเตรียมความพร๎อม  
    ดังนั้น  
        3.1) เตรียมสารตัวอยํางให๎อยูํในรูปสารละลายที่เหมาะสมและพร๎อมที่จะใช๎กับเครื่อง  AAS  
        3.2) พิจารณาวาจะท าการวิเคราะห์เพ่ือหาอะไร และเลือกวิธีการให๎เหมาะสมทั้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ 
        3.3) จัดเครื่องมือให๎พร๎อมที่จะท างานได๎เชํน คอมพิวเตอร์ไมโครโพรเซสเซอร์ควบคุม มี
software ที่เก็บขอมูลของธาตุแตํละชนิดไว๎แล๎วเป็นเสมือน cook book ให๎ผู๎วิเคราะห์สามารถ
เลือกให๎ได๎ซึ่งมี  
               -เลือก HCL ของธาตุที่จะท าการวิเคราะห์ใสํเขาไปในเครื่องและเลือก กระแสไฟฟ้าที่
ต๎องใช๎  
               -จัดเครื่องให๎มีสภาพที่เหมาะสมกับเทคนิคที่ใช๎เชํน ใช ๎Flame หรือ flameless 
atomization การปรับอัตราการไหลของออกซิแดนท์อากาศและเชื้อเพลิงเป็นต๎น   
               -จัดความกว๎างของชํองแสงเข๎าออกจากโมโนโครเมเตอร์ (slit-width) ให๎เหมาะสม  
          3.4) เลือกโปรแกรมการวัดผล การค านวณ ตลอดจนการรายงานผลวิเคราะห์ 

2.10.2 การท าคุณภาพวิเคราะห์ด้วย AAS (Qualitative Analysis)  
โดยทั่วไปแล๎วเทคนิค  AAS นั้นไมํเหมาะสมที่จะใช๎ส าหรับท าคุณภาพวิเคราะห์เพราะ  เสียเวลาไม

สะดวก เนื่องจากต๎องเปลี่ยน  HCl และต๎อง scan ความยาวคลื่น  ประกอบกับคําใช๎จํายสูงจึงไมํนิยมใช๎
ส าหรับตรวจหา  อยํางไรก็ตามเทคนิคนี้ก็สามารถใช๎ได๎เชํน  ต๎องการตรวจสอบวําสารละลายตัวอยํางมี  Pb 
เป็นองค์ประกอบหรือไมํเราก็ใช๎  HCL เป็น Pb และใช๎Flame (air/C2 H2) เป็น atomizer ใช๎ความยาว
คลื่นของธาตุ Pb คือ 217 nm ส าหรับตรวจวัด หลังจากน าสารละลายตัวอยํางพํนเข๎าไปในเปลวไฟแล๎วดูวํา
ที่ความยาวคลื่น  217 nm มีการดูดกลืนแสงหรือไมํถ๎ามีแสดงวําสารตัวอยํางมีธาตุ  Pb แตํถ๎าไมํมีการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นนี้แสดงวําสารตัวอยํางไมํมี Pb ดังนั้น ถ๎าต๎องการตรวจหาธาตุใดก็สามารถท าได๎
ในท านองเดียวกัน 
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2.10.3 การท าปริมาณวิเคราะห์ด้วยเทคนิค AAS (Quantitative Analysis) สามารถท าได้ 
         หลายวิธีดังนี้ [29] 
          1) Calibration Method ใช๎ในกรณีที่สารตัวอยํางไมํคํอยมีสิ่งรบกวนและสารตัวอยํางเจือจาง  ท า
การวิเคราะห์ได๎โดยเทียบกับสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข๎มข๎นแนํนอนแล๎ว เป็นวิธีที่ นิยมใช๎กัน
ทั่วๆไปโดยปรับสัญญาณท่ีได๎จาก blank ให๎เป็นศูนย์แล๎วจึงวัดคําแอบซอร์พแบนซ์ของ สารละลาย
มาตรฐานที่ความเข๎มข๎นตํางๆ กัน (4-5 ความเขม๎ข๎น) เมื่อใช๎ flameless atomization technique อาจ
ใช๎วัด peak area หรือความสูงของพีค (peak height) แล๎วน าผลมาเขียนกราฟเพ่ือ หาความสัมพันธ์กับ
ความเขม๎ข๎นของสารละลายจะได๎ calibration curve ซึ่งอาจเป็นเส๎นตรงหรือ   เส๎นโคง๎ก็ได๎การเขียนกราฟ
อาจใช๎เครื่องคอมพิวเตอร์ หรือเครื่องค านวณท างานให๎ถ๎าเป็นเส๎นตรง least squares fit แตถ๎ําเป็นเส๎นโคง๎ 
อาจให๎เครื่องลากเส๎นโค๎งใหไ๎ด๎ calibration curve ใช๎ได๎เฉพาะ การวิเคราะห์แตลํะครั้งเทํานั้น เพราะ 
parameter ตํางๆที่ใช๎อาจเปลี่ยนแปลงได๎ 
 2) ใช๎ Factor Method วิธีนี้ใช๎ได๎เมื่อ calibration curve เป็นเส๎นตรง โดยน าสารละลายมา2 
สํวนเทําๆกัน ( X และ Y) และมีปริมาตร Vz น าสํวน X มาเติมสารละลายมาตรฐานที่มี ความเข๎มข๎นเป็น 
Cs ลงไปปริมาตร Vs ส าหรับสํวน Y น ามาเติมสารละลายลงไปในปริมาตร Vs แล๎วน าสารละลายทั้ง 2 สํวน
ไปวัดคําแอบซอร์พแบนซ์ได๎เป็น Ax และ Ay ตามล าดับ ถ๎าให๎ความเข๎มข๎นสารละลายเป็น Cu จะ
ค านวณหาความเข๎มข๎น ได๎จากสมการ Cu = AyVsCs / (Ax-Ay)Vz 

3) ใช๎ Standard Addition Method เป็นวิธีการที่ใช๎ในการแก๎ปัญหาเก่ียวกับ  matrix effects 
และ interferences เพราะวํา  calibration curve ในการวิเคราะห์สารนั้น  สัญญาณท่ีวัดได๎จะแสดง
สัญญาณตํางๆ จากสารอื่นที่มีอยูํในตัวอยํางด๎วย ท าได๎โดยแบํงสารละลายตัวอยํางออกเป็น  4-5 สํวน น าแตํ
ละสํวนมาเติมสารมาตรฐานที่มีความเข๎มข๎นเทํากัน  แล๎วน าไปวัดคําแอบซอร์พแบนซ์แล๎วน ามาเขียนกราฟ
กับความเข๎มข๎นของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไปด๎วย  least-squarefit ความเข๎มข๎นของสารตัวอยํางหา
ได๎จากการ extraporating ไปตัดแกนความเข๎มข๎น 

4) ใช๎วิธี Internal Standard Method วิธีนี้อาศัยหลักการเติมสารมาตรฐาน  (reference 
element) เป็นคนละธาตุกับสารที่จะวิเคราะห์ลงไปในตัวอยําง  และ แบลงค์  หลังจากวัดคาแอบซอร์พ
แบนซ์แล๎วหาอัตราสํวนของแอบซอร์พแบนซ์ระหวํางสารตัวอยํางและสารมาตรฐาน  จากนั้นน าไปเขียน
กราฟกับความเข๎มข๎นของธาตุที่จะท าการวิเคราะห์จะได๎  calibration curve เพ่ือหาความเข๎มข๎นของ
สารละลายตัวอยํางสาหรับวิธีนี้จะใช๎ได๎ก็ตํอเมื่อ  

ก. สารตัวอยํางต๎องไมํมีธาตุที่ใช๎เป็นมาตรฐาน (reference element)  
ข . ทั้งสารตัวอยํางและสารมาตรฐานจะต๎องมีลักษณะและคุณสมบัติทางเคมี  

             เหมือนกัน 

2.10.4 ผลกระทบของสิ่งรบกวนต่อการวิเคราะห์ (Interference Effects) [30] 
ถึงแม๎วําเป็นเทคนิคที่คํอนข๎างเฉพาะมาก ไมํวําจะเป็นแหลํงก าเนิดและการดูด กลืนแสง แตํก็อาจมี

โอกาสที่สเปกตรัมของธาตุอื่นที่ปนอยูํมารบกวนได๎และจะท าให๎คําแอบซอร์พแบนซ์วัดได๎มากหรือน๎อยกวํา
ปกติ จ าแนกสิ่งรบกวนได๎ดังนี้ 

1) Physical effects เป็นผลเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของสารละลายที่จะวิเคราะห์ซึ่งไป
เกี่ยวของกับอัตราการไหลของสารละล ายเขาไปใน  nebulizer ขนาดของหยดสารละลาย  (drop size) 
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ได๎แกํ volatility ของตัวสารละลาย  surface tension, viscosity ซ่ึง สามารถแก๎ไขได๎คือท าให๎สารละลาย
เจือจางลง หรือเติม organic solvents หรือเตรียม สารละลายให๎มี matrix อยํางเดียวกับสารตัวอยําง  

2) Chemical effects ได๎แกํแอนไอออน  เชน ฟอสเฟต  ซัลเฟต  อะลูมิเนต  ซิลิเกต  หรือ แอน
ไอออนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบบางตัวท าให๎ผลการหาปริมาณของพวก  alkaline earth metals ได๎
น๎อยกวําปกติเม่ือใช๎  air-CH flame หรือ flame temperature ต่ า เพราะมีการเกิดสารประกอบที่อยูํ
ตัวบางชนิดเรียกวา refractory compound จึงท าให๎การแตกตัวเป็นอะตอมของธาตุที่จะวิเคราะห์แตกตัว
ได๎น๎อยกวําที่ควรจะเป็น 

2.11 ค่า Effective nuclear charge [31] 
 จากการจัดเรียงอิเล็กตรอนภายในอะตอมมิกออร์บิทัลพบวํา เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบ 
นิวเคลียส  อิเล็กตรอนแตํละตัวจะได๎รั บอิทธิพลของแรงดึงดูดจากนิวเคลียสที่ตํางกัน  ขึ้นอยูํกับวํา 
อิเล็กตรอนตัวที่ จะพิจารณาอยูํในออร์บิทัลใด  ดังนั้นแรงดึงดูดที่อิเล็กตรอนกับนิวเคลียสจึงแตกตํางกัน 
เรียกแรงที่เกิดจากนิวเคลียสกระท ากับอิเล็กตรอนแตํละตัววํา effective nuclear  charge,  Zeff  ซ่ึง
สามารถค านวณแรงที่เกิดขึ้นโดยประมาณใช๎กฎของ Slater(Slater’s rule ซึ่งหาได๎จาก ความสัมพันธ์ จาก
สมการนี้ 

Z* = Z –S 
เมื่อ      Z* คือ Effective nuclear charge  
           Z   คือเลขอะตอมของอะตอมที่พิจารณา   
           S (screening หรือ shielding constant) คือคําการบดบังของแตํละออร์บิทัล 
ซึ่งการบดบดบังสามารถหาได๎โดยประมาณดังนี้  

1.ให๎จัดเรียงอิเล็กตรอนและจัดกลุํมของการบดบังดังนี้ : (1s), (2s, 2p), (3s, 3p), (3d),  (4s, 4p), 
(4d), (4f), (5s, 5p) etc. 

2.อิเล็กตรอนที่อยูํกลุํมที่สูงกวําจะไมํบดบังอิเล็กตรอนที่พิจารณา  
3.กรณีของ ns หรือ np ของออร์บิทัลสามารถค า นวณได๎ดังนี้ 1) อิเล็กตรอนแตํละตัวในกลุํม (ns, 

np) จะบดบัง S = 0.35 2) อิเล็กตรอนในชั้น (n-1) จะบดบัง S = 0.85 3) อิเล็กตรอนในชั้น (n-2) และต่ า
วําจะบดบัง S = 1.00  

4. อิเล็กตรอนในออร์บิทัล nd หรือ nf สามารถพิจารณาได๎ดงันี้  
4.1) อิเล็กตรอนแตํละตัวในกลุํม nd หรือ nf จะบดบัง S = 0.35  
4.2) อิเล็กตรอนที่อยูํในกลุํมที่ต่ ากวําจะบดบัง S = 1.00 

 
2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

Ling-Chu Lin และคณะ (2010) [32] ได๎ศึกษาการเตรียมวัสดุในการดูดซับที่มีการ
จัดเรียงตัวของรูพรุนสม่ าเสมอ  (Mesoporous materials, MCM-41 ) โดยใช๎เทคนิคไฮโดรเทอร์
มัล  (Hydrothermal Method) อยํางงําย  ซึ่งจะใช๎ซีติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโปรไมด์  
(Cetyltrimethyl ammoniumbromide, CTAB) เป็นสารก าหนดโครงสร๎าง  โดยจะถูกกาจัดออก
ในกระบวนการเผา (Calcination) และยืนยันโครงสร๎างผํานการตรวจวัดด๎วยเครื่องสเปกโทรสโกปี
การสั่นแบบอินฟราเรด  (Fourier transform Infrared, FT-IR) ผลของวิธีการเตรียมจะแสดง
ภายใต๎สภาวะการทดลองตํางๆ  จากการทดลองพบวําอุณหภูมิ  ระยะเวลา  สภาวะในการเผา  และ 
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pH มีผลตํอขนาดของรูพรุนและพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับ  แตํที่สภาวะ pH สูงเกินไปจะไมํเหมาะสม
สาหรับการสังเคราะห์และยังพบวําวัสดุที่มีรูพรุนสม่ าเสมอสามารถสังเคราะห์ได๎ท่ีอุณหภูมิ  100 
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ pH 10 สารดูดซับจะมีประสิทธิภาพสูง  และเป็นสภาวะ
ในการเตรียมที่เหมาะสมที่สุด โดยพบวําที่พ้ืนที่ผิวสูงถึง 1,568.72 ตารางเมตรตํอกรัม  และมีรูพรุน
ขนาด 3.07 นาโนเมตร  จากการศึกษาทฤษฏีการดูดซับของแลงก์เมียร์ของไอออนโลหะหนัก  3 
ชนิด คือ Pb2+, Cu2+ และ Ni2+ แสดงให๎เห็นถึงปรากฎการณ์ทางกายภาพกับคําการดูดซับ
สูงสุดสาหรับตัวอยํางที่เตรียมภายใต๎สภาวะการทดลองที่เหมาะสม  พบวําวัสดุที่เต รียมได๎มี
ประสิทธิภาพตํอการดูดซับไอออน  Pb2+ ดีที่สุดเมื่อเทียบกับไอออน  Cu2+ และ Ni2+ เนื่องจาก 
Pb2+ มีชํวงรัศมีไอออนและคําอิเล็กโตรเนกาติวิตี้  (Electronegativity) ที่สูงกวํา  ดังนั้นวัสดุที่มีรู
พรุนสม่ าเสมอจึงมีประสิทธิภาพดีสาหรับใช๎ในการกาจัดไอออนของโลหะหนั กจากสารละลายเมื่อ
เปรียบเทียบกับผงถํานกัมมันต์  (Powdered activated carbon, PAC) ซึ่งเป็นวัสดุดูดซับที่ใช๎เชิง
การค๎า  
 Kun Jia และคณะ(2008) [33] ได๎ทาการศึกษาการดูดซับโลหะหนักจาพวก  Pb2+, 
Zn2+ และ Cd2+ ที่มีอยูํในน๎าโดยใช๎ตัวรองรับเป็นไทเทเนียมฟอสเฟต  (titanium phosphate, 
TiP) ที่มีผลึกแบบ อสันฐาน (amorphous) โดยการเตรียม  TiP จะเริ่มจากใข๎ไทเทเนียมคลอไรด์  
(titanium chloride) 40 ml ละลายกับกรดไฮโดตลอริค  60 ml เข๎มข๎น 4 โมลาร์ จากนั้นนา
สารละลายที่ได๎มาผสมกับไฮโดจนฟอสเฟตที่อุณหภูมิห๎อง  ทาการเขําที่ความเร็ว  120 รอบตํอนาที
เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นนามากรองตะกอนและล๎างตะกอนด๎วยน๎า  DI ทาให๎แห๎งที่อุณหภูมิ  50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้นนาไปวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค  XRD พบวําไทเทเนียม
ฟอสเฟตมีโครงสร๎างผลึกเป็นแบบอสัณฐาน  หลังจากนั้นทาการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโลหะ
หนักบน TiP พบวํา TiP นั้นสามารถดูดซับ  Pb2+ ได๎ดีที่สุด การดูดซับโลหะหนักท้ังสามชนิดจะ
ขึ้นอยูํกับคําความเป็นกรด -ดําง โดยคําความเป้นกรด -ดํางที่เหมาะสมตํอการดูดซับ  Pb2+, Zn2+ 
และ  Cd2+ ประมาณ  3, 4.5 และ  5 ตามลาดับ  
 Fei Ji และคณะ(2012) [34] ได๎ท าการศึกษาการเตรียมการของเซลล์ลูโลสอะซิเตท /เส๎น
ใย ชนิดซีโอไลต์และพฤติกรรมการดูดซับของไอออนโลหะหนักจาพวก  คอปเปอร์  และนิกเกิล  ใน
สารละลาย  เมื่อได๎ทาการศึกษาวิเคราะห์เซลล์ลูโลสอะซิเตท /เส๎นใย  ชนิดซีโอไลต์ด๎วยกล๎อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM) พบวํา CA/Z มีโครงสรร๎างที่มีรูพรุนสูงและมีลักษณะที่
คล๎ายฟองน๎าสํวนในการศึกษาความสามารถในการดูดซับนั้นจะวิเคราะห์ด๎วยเทคนิคอะตอมมิ
กแอบซอร์ฟชั่นสเปกโทรสโกปี  (AAS) ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับ  เทํากับ  25 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวําความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก คํา pH นั้นมีผลตํอการดูด
ซับซึ่งจะเห็นได๎จาก  CA/Z จะดูดซับโลหะหนักดีกวํา  pure CA จะเห็นวําความสามารถในการดูด
ซับของ CA/Z ซึ่งเป็นสารละลายที่เป็นกรดอํอนหรือเป็นกลางจะเกิดขึ้นได๎งํายกวําสารละลายที่
เป็นกรดแกํ เนื่องมาจากผลของซีโอไลต์ เพราะ ซีโอไลต์นั้นมี H+ ion สูง เมื่อความเข๎มข๎นของ  H+ 
ion สูงจะทาให๎คํา pH นั้นต่ าลงซึ่งแสดงวําถ๎าคํา pH ต่ า จะมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก
ได๎ดีกวํา  pH สูง  
 Chellapandian Kanna และคณะ(2012) [35] ได๎ท าการศึกษาการนาสีย๎อมที่เป็น
อันตรายออกจากสารละลายผําน  AlPO₄ ด๎วยโครงสร๎างพื้นฐานที่มีลักษณะเป็นรูพรุน  โดยการดูด
ซับซึ่งทาการตรวจสอบโมเลกุลของ  AlPO₄ ที่สังเคราะห์ขึ้นมาและนาเอาสีย๎อม  Malachite 
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green (MG) และ Methylene blue (MB) ที่เป็นอันตรายออกในการสังเคราะห์โมเลกุลที่เป็น
ตะแกรงของ  AlPO₄ นั้น จะใช๎สารเป็น  Aluminium hydroxide (98%) ผสมกับ Phosphoric 
acid (88%) และ long-chain alkylbenzene (SDBS, 25% in water) ซึ่งใช๎เป็นตัวแมํแบบใน
การก าหนดโครงสร๎างของ  AlPO₄ การสังเคราะห์  AlPO₄ จะใช๎ Tetra-methyl ammonium 
hydroxide (TMAOH) ซึ่งจาเป็นในการปรับคํา pH ในระหวํางการสังเคราะห์  AlPO₄ สามารถทน
ความร๎อนได๎อุณหภูมิที่สูงกวํา  1173K และมีลักษณะรูพรุนขนาด  40 nm เมื่อทาการสังเคราะห์
เสร็จแล๎วก็นาไปดูดซับ MG และ MB ผลจากการทดลองนั้นเห็นได๎วํา  AlPO4 ใช๎เวลาในการดูดซับ
เร็วเพียงแคํ  20 นาทีเพราะเนื่องมาจาก  AlPO4 นั้นมีการดูดซับแบบชั้นเดียวมากที่สุด  24.51 
mg/g ส าหรับ MG และ 35.20 mg/g ส าหรับ MB การน ากลับมาใช๎ใหมํของ  AlPO4 นั้น จะใช๎เอ
ทานอลในการทาการคายซับสีย๎อมและตามด๎วยการนาเอาไปเผาเพ่ือน า  AlPO4 กลับมาใช๎งานอีก
ครั้ง 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

3.1 บทน า 
 โครงงานวิจัยนี้สนใจศึกษาเก่ียวกับการดูดซับโลหะหนักจากน้ า เสียสังเคราะห์โดยใช๎อลูมิเนียม
ฟอสเฟต (AlPO4) เป็นตัวดูดซับโลหะหนัก มีการเลือกใช๎อลูมิเนียมฟอสเฟตสังเคราะห์ด๎วยเทคนิคที่งําย 
สะดวก รวดเร็ว และไมํกํอให๎เกิดอันตรายในขณะการท าการทดลอง อลูมิเนียมฟอสเฟตที่สังเคราะห์ได๎
พบวําสามารถสลายตัวไปเป็นกลุํมไพโรฟอสเฟสได๎ 
 เมื่อสังเคราะห์ตัวดูดซับอลูมิเนียมฟอสเฟตได๎ จะถูกน าไปตรวจสอบเอกลักษณ์เพ่ือวิเคราะห์
คุณลักษณะและคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพด๎วยเทคนิคตํางๆ ดังนี้ FT-IR ส าหรับวิเคราะห์หาชนิดและ
ปริมาณสาร วิเคราะห์หมูํฟังก์ชัน โดยการวัดการดูดกลืนแสงของสารในชํวง Infrared (IR)  XRD ใช๎
วิเคราะห์และระบุชนิดสารประกอบ โครงสร๎างผลึกของสารประกอบที่มีอยูํในสารตัวอยําง ทั้งในเชิงคุณภาพ 
และเชิงปริมาณ  SEM ใช๎วิเคราะห์สัณฐานวิทยาด๎วยกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด  TGA ใช๎
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโดยอาศัยความคุณสมบัติทางความร๎อน แ ละ BET ใช๎วิเคราะห์พื้นที่ผิว
และบริมาตรรูพรุน 

หลังจากวิเคราะห์คุณลักษณะและคุณสมบัติของอลูมิเนียมฟอสเฟตแล๎ว น าอลูมิเนียมฟอสเฟตที่
สังเคราะห์ได๎มาทดสอบความสามารถในการดูดซับ (Adsorption) โลหะหนัก จากน้ าเสียสังเคราะห์ และท า
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักโดยใช๎อลูมิเ นียมฟอสเฟตเป็นตัวดูดซับผํานการใช๎เครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS) 
 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ  
3.2.1 ชุดเครื่องแก๎ว บริษัท DURAN Group GmbH 
3.2.2 เตาเผา (Furnance) Controller B 170 บริษัท Naber Therm 
3.2.3 เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหนํง GR-200 บริษัท A&D company  
3.2.4 pH meter Mettler Toledo FiveEasy™ FE20 บริษัท Sigma-Aldrich   
3.2.5 โถดูดความชื้น (desiccator) บริษัท DURAN Group GmbH  
3.2.6 เครื่องกรองแบบลดความดัน (Ultrafiltration) Model WJ-20 Serial no.1 YS94S 

บริษัท SIBATA  
3.2.7 ตู๎อบ (Oven) Serial no.8 502.0552 บริษัท MEMMERT  
3.2.8 เครื่องกวนสาร EUROSTAR digital บริษัท IKA-Works  
3.2.9 เครื่องเขยําแบบตั้งโต๏ะ Gallenkamp Orbital Shaker บริษัท Gemini BV  
3.2.10 กระดาษกรอง (Filter papers) Whatman 42 บริษัท Whatman International Ltd   
3.2.11 ครูซิเบิล (Crucible) HCT  
3.2.12 เครื่อง วัดสเปกโทรสโกปีการสั่นแบบอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared      

Spectroscopy, FT-IR) รุํน FT-IR Spectrum GX บริษัท PerkinElmer  
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3.2.13 เครื่องวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับโดยใช๎เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray         
Diffractometer, XRD) รุํน D8 Advance บริษัท  Bruker AXS  

3.2.14 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร๎อน      
(Thermo Gravimetric Analyzer, TGA) รุํน Pyris 1 TGA บริษัท PerkinElmer  

3.2.15 เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของตัวดูดซับโดยใช๎วิธีบีอี ที      
(Brunauer-Emmett-Teller Method, BET)  

3.2.16 กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning electron Microscopy, SEM)  
รุํน 1455VP บริษัท LEO  

3.2.17 เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption       
Spectrophotometer, AAS) รุํน AAS-200 บริษัท PerkinElmer  

 
3.3  สารเคมี 
3.3.1 อะลูมิเนียมไนเตรทโนนะไฮเดรต (Aluminium nitrate nonahydrate, Al(NO3)3·9H2O)        

เกรดวิเคราะห์ ความบริสุทธิ์ 99.0 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Loba Chemie Pvt,Ltd.  
3.3.2 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Di-Sodium hydrogen phosphate     

heptahydrate, Na2HPO4·7H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck  
3.3.3 แอมโมเนียมไฮดรอกไซต์ (Ammonium hydroxide, NH4OH) เกรดวิเคราะห์ความเข๎มข๎น 30 

เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร บริษัท Carlo Erba Reagents  
3.3.4 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fisher Scientific UK  
3.3.5 สารละลายมาตรฐานเลด(II)ไนเตรท (Lead(II) nitrate, Pb(NO3)2), เข๎มข๎น 1000 ppm    เกรด

วิเคราะห์ บริษัท VWR International Ltd    
3.3.6 สารละลายมาตรฐานซิงค์(II)ไนเตรท (Zinc(II) nitrate, Zn(NO3)2), เข๎มข๎น 1000 ppm    เกรด

วิเคราะห์ บริษัท VWR International Ltd    
3.3.7 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเตรท (Nickel(II) nitrate, Ni(NO3)2), เข๎มข๎น 1000 ppm 

เกรดวิเคราะห์ บริษัท Merck 
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3.4  การสังเคราะห์ AlPO4·xH2O ด้วยสารตั้งต้น Al(NO3)3·9H2O กับNa2HPO4·7H2O  

 
1) ชั่ง Al(NO3)3·9H2O 37.5130 กรัม มาละลายด๎วยน้ า DI (Deionized water) โดยปรับปริมาตร  

100 ml ให๎ได๎สารละลายที่มีความเข๎มข๎น 1 M 
2) ชั่ง Na2HPO4·7H2O 26.803 กรัม มาละลายด๎วยน้ า DI (Deionized water) โดย 

ปรับปริมาตร 100 ml ให๎ได๎สารละลายที่มีความเข๎มข๎น 1 M 
3) ผสมสารละลาย Al(NO3)3·9H2O และสารละลาย Na2HPO4·7H2O ที่เตรียมได๎อยํางละ 100 ml 

ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 ml พร๎อมปั่นกวนด๎วยเครื่องปั่นกวนเป็นเวลา 5 นาทีโดยจะท าการสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

4) ปรับคํา pH ด๎วยเครื่อง pH meter ให๎ได๎ pH 7.0 โดยใช๎ 30% NH4OH จะได๎ตะกอนสีขาว ท า
การปั่นกวนตํออีก 1 ชั่วโมง แล๎วตั้งทิ้งไว๎ 1 คืน 

5) น าตะกอนที่ได๎มาล๎างด๎วยน้ า DI (Deionized water) และท าการกรองตะกอนด๎วยเครื่องกรอง
แบบลดความดันซึ่งในการล๎างครั้งสุดท๎ายจะล๎างตะกอนด๎วยไอโซโพรพานอล 

6) อบตะกอนที่ได๎ให๎แห๎งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
7) น าตะกอนที่ได๎ไปวิเคราะห์ด๎วย XRD, FT-IR, SEM, BET โดยจะแบํงตะกอนไปเผาที่อุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงโดยอัตราการให๎ความร๎อนคือ 3 องศาเซลเซียสตํอนาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 

 

 
3.5 วิธีการดูดซับบนอะลูมิเนียม ( AlPO4) 
ใช๎การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k 
 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใช๎มากในการทดลองที่เก่ียวกับปัจจัยหลายปัจจัย ซึ่งเราต๎องการที่จะ
ศึกษาถึงผลรํวมที่มีตํอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปัจจัยเหลํานั้น การออกแบบมีกรณีพิเศษของการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลที่มีความส าคัญมากท่ีสุดคือ กรณีที่มีปัจจัย K ปัจจัย ซึ่งแตํละปัจจัยประกอบด๎วย  2 ระดับ  
และใน 2 ระดับท่ีกลําวนี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ า” ของปัจจัยหนึ่งๆ ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ ส าหรับ
การออกแบบเชํนนี้จะประกอบด๎วย ข๎อมูลทั้งสิ้น 2 x 2 x 2 x … x 2 = 2k ข๎อมูล 
 การออกแบบ 2k มีประโยชน์อยํางมากตํองานทดลองในชํวงแรกเริ่ม เมื่อมีปัจจัยที่ เราต๎องการจะ
ตรวจสอบเป็นจ านวนมาก การออกแบบเชํนนี้จะท าให๎เกิดการทดลองจ านวนน๎อยที่สุดที่สามารถจะท าได๎
เพ่ือศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ง K ชนิดได ๎

การออกแบบ 2k ส าหรับการทดลองจะประกอบด๎วยปัจจัย 3 ปัจจัย แตํละปัจจัยประกอบด๎วย 2 
ระดับ การออกแบบเชํนนี้เรียกวํา การออกแบ บเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 ซึ่งการทดลองรํวมปัจจัยทั้ง 8 ใน
ทีน่ี้จะใช๎เครื่องหมาย + และ – แทนระดับสูงและระดับต่ าของปัจจัย เราสามารถเขียนเขียนล าดับมาตรฐาน
ของการทดลองรํวมปัจจัยที่จะเกิดขึ้นทั้งหมดได๎เป็น (1), a, b, ab, c ,ac ,bc และ abc 
ตารางท่ี 3.1 การออกแบบการทดลองแบบ 2K แฟกทอเรียล 

Run Number Treatment 
Combination 

Factor 
A B c 

1 1 - - - 
2 A + - - 
3 B - + - 
4 Ab + + - 
5 C - - + 
6 Ac + - + 
7 Bc - + + 
8 Abc + + + 

 
ก าหนดให ๎ a : ความเข๎มข๎นของโลหะหนัก ,  
   b : น้ าหนักของ AlPO4 

  c : ความเร็วรอบการเขยํา 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรส าหรับการทดลองแบบ 2K แฟกทอเรียล 

A ความเข๎มข๎น B น้ าหนักของ AlPO4 
0.05 %wt/v 0.2 %wt/v 

C ความเร็วรอบการเขยํา C ความเร็วรอบการเขยํา 
140 180 140 180 

10 1 5 3 7 
50 2 6 4 8 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5.1 การสร้างกราฟมาตรฐานด้วยสารละลายเลด(II)ไนเตรท 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎นเทํากับ  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 

ppm ปริมาตร 10 ml โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 1000 ppm ปริมาตร 10 ml 
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรท
เข๎มข๎น 100 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเลด (II) ไนเตรทเข๎มข๎น 100 
ppm ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลาย
มาตรฐานเลด (II)ไนเตรทเข๎มข๎น  10 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเล ด
(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 ml แล๎ว
ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น 

2) วัดคําการดูดกลืนโดยใช๎เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการ
วัดตะกั่วที่ความยาวคลื่น 217 นาโนเมตร 

3.5.2 การสร้างกราฟมาตรฐานด้วยสารละลายซิงค์(II)ไนเตรท 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎นเทํากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4 

และ 1.6 ppm ปริมาตร 10 ml โดยปิเปตสารละลายมาตรฐาน ซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 1000 ppm 
ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐาน
ซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น  100 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม
(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วย
น้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II)ไนเตรทเข๎มข๎น  10 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิ
เปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9  และ 10 
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น 

2) วัดคําการดูดกลืนโดยใช๎เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปก โตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการ
วัดแคดเมียมท่ีความยาวคลื่น 213.86 นาโนเมตร 

3.5.3 การสร้างกราฟมาตรฐานด้วยสารละลายนิกเกิล(II)ไนเตรท 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน นิกเกิล(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎นเทํากับ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 

ppm ปริมาตร 10 ml โดยปิเปตสารละลายมาตรฐ านนิกเกิล(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 1000 ppm ปริมาตร 10 
ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐาน นิกเกิล(II)ไนเต
รทเข๎มข๎น 100 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐาน นิกเกิล(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 
100 ppm ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎
สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II)ไนเตรทเข๎มข๎น  10 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานนิกเกิล(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, และ 8 ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 50 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น 

2) วัดคําการดูดกลืนโดยใช๎เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการ
วัดแคดเมียมท่ีความยาวคลื่น 232 นาโนเมตร 

3.5.4 การดูดซับของตะกั่วบนตัวดูดซับอะลูมิเนียมฟอสเฟต โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอ
เรียลแบบ 2k 

3.5.4.1 การดูดซับสารละลายเลด(II)ไนเตรทที่ความเข้มข้น 10 ppm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) เตรียมสารละลายเลด (II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 50 ml โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานเลด(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 50 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
500 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น  จากนั้นปิเปตสารละลายเ ลด(II)ไนเตรทที่ปรับความเข๎มข๎น
เรียบร๎อยแล๎วลงในขวดรูปชมพํูปริมาตร 50 ml 

2) ชั่งอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละ 2 ขวด ใสํลง
ในขวดรูปชมพํูที่มีสารละลายเลด(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 10 ppm    

3) น าขวดรูปชมพํูที่มีอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) และสารละลายเลด (II)ไนเตรทไปเขยํา
บนเครื่องเขยําเป็นเวลา 45 นาทีด๎วยความ เร็วรอบ 140 และ 180 rpm โดยแบํงเขยําขวดที่มี
น้ าหนักAlPO4 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละสองขวด 

4) น าสารละลายในขวดรูปชมพํูมากรองด๎วยเครื่องกรองแบบลดความดันเพ่ือแยก
อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ออก 

5) น าสารละลายที่กรองได๎จากแตํละขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วที่เหลือด๎วยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการวัดตะกั่วที่ความยาวคลื่น  217   นา
โนเมตร 

 
 3.5.4.2 การดูดซับสารละลายเลด(II)ไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 ppm 

1) เตรียมสารละลายเลด(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 50 ppm ปริมาตร 50 ml โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานเลด(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 50 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจากนั้นปิเปตสารละลายเลด (II)ไนเตรทที่ปรับความเข๎มข๎น
เรียบร๎อยแล๎วลงในขวดรูปชมพํูปริมาตร 50 ml 

2) ชั่งอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละ 2 ขวด ใสํลง
ในขวดรูปชมพํูที่มีสารละลายเลด(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 50 ppm    

3) น าขวดรูปชมพํูที่มีอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) และสารละลายเลด (II)ไนเตรทไปเขยํา
บนเครื่องเขยําเป็นเวลา 45 นาทีด๎วยความ เร็วรอบ 140 และ 180 rpm โดยแบํงเขยําขวดที่มี
น้ าหนักAlPO4 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละสองขวด 

4) น าสารละลายในขวดรูปชมพํูมากรองด๎วยเครื่องกรองแบบลดความดันเพ่ือแยก
อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ออก 
5) น าสารละลายที่กรองได๎จากแตํละขวดไปวิเคราะห์หาปริ มาณตะกั่วที่เหลือด๎วยเครื่อง

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการวัดตะกั่วที่ความยาวคลื่น  217   นา
โนเมตร 
3.5.4.3 การดูดซับสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข้มข้น 10 ppm 

1) เตรียมสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 50 ml โดยปิเปต
สารละลายมาตรฐาน ซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 50 ml ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 500 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจากนั้นปิเปตสารละลาย ซิงค์(II)ไนเตรทที่ปรับความ
เข๎มข๎นเรียบร๎อยแล๎วลงในขวดรูปชมพํูปริมาตร 50 ml 

2) ชั่งอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละ 2 ขวด ใสํลง
ในขวดรูปชมพํูที่มีสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 10 ppm    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) น าขวดรูปชมพํูที่มีอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) และสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทไปเขยํา
บนเครื่องเขยําเป็นเวลา 45 นาทีด๎วยความ เร็วรอบ 140 และ 180 rpm โดยแบํงเขยําข วดที่มี
น้ าหนักAlPO4 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละสองขวด 

4) น าสารละลายในขวดรูปชมพํูมากรองด๎วยเครื่องกรองแบบลดความดันเพ่ือแยก
อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ออก 

5) น าสารละลายที่กรองได๎จากแตํละขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณ ซิงค์ที่เหลือด๎วยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการวัดซิงค์ที่ความยาวคลื่น  213.86 นา
โนเมตร 
3.5.4.4 การดูดซับสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 ppm 
1) เตรียมสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 50 ppm ปริมาตร 50 ml โดยปิเปตสารละลาย

มาตรฐานซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 50 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับ
ปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจากนั้นปิเปตสารละลาย ซิงค์(II)ไนเตรทที่ปรับความเข๎มข๎นเรียบร๎อยแล๎วลงในขวดรูป
ชมพํูปริมาตร 50 ml 

2) ชั่งอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละ 2 ขวด ใสํลงในขวด
รูปชมพํูที่มีสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 50 ppm    

3) น าขวดรูปชมพํูที่มีอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) และสารละลาย ซิงค์ (II)ไนเตรทไปเขยําบน
เครื่องเขยําเป็นเวลา 45 นาทีด๎วยความ เร็วรอบ 140 และ 180 rpm โดยแบํงเขยําขวดที่มีน้ าหนัก AlPO4 
0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละสองขวด 

4) น าสารละลายในขวดรูปชมพํูมากรองด๎วยเครื่องกรองแบบลดความดันเพ่ือแยกอะลูมิเนียม
ฟอสเฟต (AlPO4) ออก 

5) น าสารละลายที่กรองได๎จากแตํละขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณ ซิงค์ที่เหลือด๎วยเครื่องอะตอมมิ
กแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการวัดซิงค์ที่ความยาวคลื่น 213.86 นาโนเมตร 

3.5.4.5 การดูดซับสารละลายนิกเกิล(II)ไนเตรทที่ความเข้มข้น 10 ppm 
1) เตรียมสารละลาย นิกเกิล (II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร  50 ml โดยปิเปต

สารละลายมาตรฐานนิกเกิล(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 50 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 
ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจากนั้นปิเปตสารละลาย นิกเกิล (II)ไนเตรทที่ปรับความเข๎มข๎นเรียบร๎อย
แล๎วลงในขวดรูปชมพํูปริมาตร 50 ml 

2) ชั่งอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละ 2 ขวด ใสํลงในขวด
รูปชมพํูที่มีสารละลายซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 10 ppm    

3) น าขวดรูปชมพํูที่มีอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) และสารละลาย ซิงค์ (II)ไนเตรทไปเขยําบน
เครื่องเขยําเป็นเวลา 45 นาทีด๎วยความ เร็วรอบ 140 และ 180 rpm โดยแบํงเขยําขวดที่มีน้ าหนัก AlPO4 
0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละสองขวด 

4) น าสารละลายในขวดรูปชมพํูมากรองด๎ว ยเครื่องกรองแบบลดความดันเพ่ือแยกอะลูมิเนียม
ฟอสเฟต (AlPO4) ออก 

5) น าสารละลายที่กรองได๎จากแตํละขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณ นิกเกิลที่เหลือด๎วยเครื่องอะตอมมิ
กแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการวัดนิกเกิลที่ความยาวคลื่น 232 นาโนเมตร 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.4.6 การดูดซับสารละลายนิกเกิล(II)ไนเตรทที่ความเข้มข้น 50 ppm 
1) เตรียมสารละลาย นิกเกิล (II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 50 ppm ปริมาตร  50 ml โดยปิเปต

สารละลายมาตรฐานนิกเกิล(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 50 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจากนั้นปิเปตสารละ ลายนิกเกิล (II)ไนเตรทที่ปรับความเข๎มข๎นเรียบร๎อย
แล๎วลงในขวดรูปชมพํูปริมาตร 50 ml 

2) ชั่งอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละ 2 ขวด ใสํลงในขวด
รูปชมพํูที่มีสารละลายนิกเกิล(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎น 50 ppm    

3) น าขวดรูปชมพํูที่มีอะลูมิเนีย มฟอสเฟต (AlPO4) และสารละลาย นิกเกิล (II)ไนเตรทไปเขยําบน
เครื่องเขยําเป็นเวลา 45 นาทีด๎วยความ เร็วรอบ 140 และ 180 rpm โดยแบํงเขยําขวดที่มีน้ าหนัก AlPO4 
0.05 %wt/v และ 0.2 %wt/v อยํางละสองขวด 

4) น าสารละลายในขวดรูปชมพํูมากรองด๎วยเครื่องกรองแบบลดความดันเพ่ือแยกอะลู มิเนียม
ฟอสเฟต (AlPO4) ออก 

5) น าสารละลายที่กรองได๎จากแตํละขวดไปวิเคราะห์หาปริมาณ นิกเกิลที่เหลือด๎วยเครื่องอะตอมมิ
กแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ซึ่งท าการวัดนิกเกิลที่ความยาวคลื่น 232 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้ศึกษาเรื่องการออกแบบการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักในน้ าเสีย
สังเคราะห์โดยใช๎อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ที่ได๎จากการเตรียมด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงําย 
(precipitation) โดยท าการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ที่มีผลตํอการดูดซับโลหะหนักเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในการดูดซับ ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลแบํงออกเป็น  3 สํวน โดยในสํวนแรกคือผลการสังเคราะห์
อะลูมิเนียมฟอสเฟต สํวนที่สองคือการวิเคราะห์คุณลักษณะและคุณสมบัติของอะลูมิเนียมฟอสเฟตด๎วย
เทคนิคตําง ๆ ได๎แกํ การวิเคราะห์หมูํฟังก์ชันด๎วยเทคนิคการดูดกลืนรังสีอิน ฟราเรด (FTIR), การวิเคราะห์
ความเป็นผลึกด๎วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD), การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด๎วยกล๎อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM), การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทาง
ความร๎อน (TGA) และการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุ น และปริมาตรรูพรุนด๎วยเทคนิคบีอีที (BET) และ
สํวนที่สามคือการศึกษาผลของปัจจัยตําง ๆ ตํอประสิทธิภาพการดูดซับได๎แกํ ความเร็วรอบในการเขยํา 
ความเข๎มข๎นของโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ และปริมาณอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่ใช๎ในการดูดซับ  

4.1 ผลการสังเคราะห์อะลูมิเนียมฟอสเฟต 
 โครงงานวิจัยนี้ได๎ท าการสังเคราะห์อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงําย 
(precipitation) โดยใช๎อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) เป็นสารตั้งต๎นในการตกตะกอน
รํวมกับ 1 โมลของแหลํงฟอสเฟตคือ ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4·7H2O) และใช๎
แอมโมเนียมไอดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นตัวปรับ pH ให๎มีคําเทํากับ 7 ในสภาวะที่มีการควบคุมอุณหภูมิที่ 0 
องศาเซลเซียส ตะกอนที่ได๎ถูกน าไปอบที่อุณหภูมิ  120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยอัตราการให๎ความร๎อนคือ 3 องศาเซลเซียสตํอนาที  
ส าหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 
Al(NO3)3·9H2O + Na2HPO4·7H2O   AlPO4·3H2O + HNO3 + 2NaNO3 + 13H2O 

สมการที่ 4.1 
AlPO4·3H2O                         AlPO4 + 3H2O   สมการที่  4.2 

ในการสังเคราะห์อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) สามารถสรุปน้ าหนักของสารที่ได๎จากทางทฤษฎี 
น้ าหนักของสารที่ได๎จากการทดลอง และร๎อยละผลิตภัณฑ์ของอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่อยูํในรูปผลึกน้ า 
(AlPO4·3H2O) และอะลูมิเนียมฟอสเฟต(AlPO4) ได๎ดังตารางที่ 4.1 และตารางท่ี 4.2 ตามล าดับ 
ตารางท่ี 4.1 ร๎อยละผลิตภัณฑ์ของ AlPO4·3H2O ที่ได๎จากการเตรียมด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงํายโดยมี 
Al(NO3)3·9H2O และ Na2HPO4·7H2O เป็นสารตั้งต๎น 

 
ครั้งที่ 

สารตั้งต้น 
Al(NO3)3·9H2O 

(g) 

น้ าหนักของ
สารที่ได้จาก
ทางทฤษฎี 

(g) 

น้ าหนักของ
สารที่ได้จาก
การทดลอง 

(g) 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของ 
AlPO4·3H2O 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์

เฉลี่ย 

1 37.50 17.60 13.56 77.05 
77.39 2 37.50 17.60 13.41 76.19 

3 37.50 17.60 13.89 78.92 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.1 ร๎อยละผลิตภัณฑ์เฉลี่ยของ  AlPO4·3H2O ที่ได๎จากการเตรียมด๎วยวิธีการ
ตกตะกอนอยํางงํายมีคําเทํากับ 77.39 และน้ าหนักของ AlPO4·3H2O ที่ได๎จากการ ทดลองมีคําน๎อยกวํา
น้ าหนักท่ีได๎จากทางทฤษฎี ทั้งนี้อาจเกิดจากกระบวนการในการท าการทดลอง ขั้นตอนการล๎างตะกอน ซึ่ง
สํงผลให๎สูญเสียผลิตภัณฑ์ไปบางสํวน รวมถึงการควบคุมสภาวะของการทดลอง เชํน อุณหภูมิและความเป็น
กรด-ดําง ก็ตํางสํงผลตํอร๎อยละการผลิตเชํนกัน 
ตารางท่ี 4.2 ร๎อยละผลิตภัณฑ์ของ AlPO4 หลังจากน า AlPO4·3H2O ไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ครั้งที่ 
สารตั้งต้น 

AlPO4·3H2O 
(g) 

น้ าหนักของ
สารที่ได้จาก
ทางทฤษฎี 

(g) 

น้ าหนักของ
สารที่ได้จาก
การทดลอง 

(g) 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ของ 

AlPO4 

ร้อยละ
ผลิตภัณฑ์

เฉลี่ย 

1 13.02 9.02 8.04 89.14 
89.84 2 13.02 9.02 8.17 90.58 

3 13.02 9.02 8.10 89.80 
 
 จากตารางที่ 4.2 ร๎อยละผลิตภัณฑ์เฉลี่ยของ  AlPO4 ที่ได๎หลังจากน า AlPO4·3H2O ไปเผาที่
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีคําเทํากับ 89.84 ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์บางสํวนอาจสูญ เสียไป
ระหวํางการเปลี่ยนภาชนะบรรจุ 

4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะและคุณสมบัติของอะลูมิเนียมฟอสเฟต 
 4.2.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) โดยการวิเคราะห์การ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) 
 การวิเคราะห์ หมูํฟังก์ชันของอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่สังเคราะห์ได๎ โดยการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ในชํวงเลขคลื่น (Wave number) 4000 ถึง 400 cm-1 แสดงในภาพที่ 4.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.1 สเปกตรา FT-IR ของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (a) กํอนเผา (AlPO4·3H2O) (b) หลังเผา (AlPO4) 

 
 จากภาพที่ 4.1 เป็นการเปรียบเทียบแถบการสั่นของอะลูมิเนียมฟอสเฟต กํอนเผาและหลังเผา
พบวําอะลูมิเนียมฟอสเฟตทั้งกํอนเผาและหลังเผามีแถบการสั่นของ PO2, AlO และ AlOP ปรากฏขึ้นโดยมี
เลขคลื่นประมาณ  1050 – 1130 cm-1, 691 cm-1 และ 800 – 400 cm-1 ตามล าดับ ซึ่งแถบการสั่น
เหลํานี้เป็นแถบการสั่นส าคัญท่ียืนยันวําสารที่สังเคราะห์ได๎เป็นอะลูมิเนียมฟอสเฟต  ในสํวนของอะลูมิเนียม
ฟอสเฟตกํอนเผา พบวํามีแถบการสั่นของ POH ปรากฏขึ้นที่เลขคลื่นประมาณ 3400 cm-1 แถบการสั่น
ของน้ าปรากฏขึ้นที่เลขคลื่นประมาณ 3170 cm-1 และ 1620 cm-1 และแถบการสั่นของ NH2 ซึ่งเกิดจาก
สารแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ที่ใช๎ในการปรับ  pH ขณะท าการสังเคราะห์สารปรากฏขึ้นที่เลขคลื่นประมาณ 
1400 cm-1  
 จากภาพที่ 4.1 สามารถอธิบายแถบการสั่นและรูปแบบการสั่นของอะลูมิเนียมฟอสเฟต กํอนเผา
และหลังเผาได๎ดังตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 
ตารางท่ี 4.3 แถบการสั่นและรูปแบบการสั่นของอะลูมิเนียมฟอสเฟตกํอนเผา (AlPO4·3H2O) ที่ได๎จากการ
เตรียมด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงํายโดยมี Al(NO3)3·9H2O และ Na2HPO4·7H2O เป็นสารตั้งต๎น 

แถบการสั่น (cm-1) รูปแบบการสั่น 

3435    การสั่นแบบยืดหดของ POH 
3173    การสั่นแบบยืดหดของโมเลกุลน้ า 
1622    การสั่นแบบโค๎งงอของโมเลกุลน้ า 
1387    การสั่นแบบโค๎งงอของ NH2 
1051    การสั่นแบบยืดหดของ PO2 
691    การสั่นแบบยืดหดของ AlO 
537    การสั่นแบบยืดหดของ AlOP 

(a) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 

 

ตารางท่ี 4.4 แถบการสั่นและรูปแบบการสั่นของอะลูมิเนียมฟอสเฟตหลังเผา (AlPO4) ที่ได๎จากน า 
AlPO4·3H2O ไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

แถบการสั่น (cm-1) รูปแบบการสั่น 

1125    การสั่นแบบยืดหดของ PO2 
729    การสั่นแบบยืดหดของ AlO 
487    การสั่นแบบยืดหดของ AlOP 

 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ด้วยเท คนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของอะลูมิเนียมฟอสเฟส (AlPO4) ที่สังเคราะห์ได๎ ด๎วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) โดยท าการแสกนที่มุม 2θ ในชํวงต าแหนํงมุมระหวําง 10 
– 90 องศา รูปแบบ XRD ของอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่สังเคราะห์ได๎แสดงดังภาพที่ 4.2  
 

 
ภาพที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่สังเคราะห์ได๎ (AlPO4)  

 
 จากภาพที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่สังเคราะห์ได๎ มีพีคปรากฏขึ้นชัดเจนที่
ต าแหนํงมุม 2θ เทํากับ 20.3 21.5 23.0 และ 35.5 องศา โดยพีคที่ปรากฏมีลักษณะแหลม มีความเข๎มสูง 
แสดงให๎เห็นวําอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่สังเคราะห์ได๎มีความเป็นผลึกและมีการจัดเรียงตัวของอะตอมอยําง
เป็นระเบียบ สารที่สังเคราะห์ได๎เป็นอะลูมิเนียมฟอสเฟต รูปแบบไทร์ดิไมท์ และมีระบบผลึกแบบ 
Orthorhombic ซึ่งผลที่ได๎นี้ยังสอดคล๎องกับงานวิจัยของ Suochang Xu, 2016 [36] ด๎วย 
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4.2.3 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ด๎วยกล๎องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) แสดงดังภาพที่ 4.3 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) จากกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสํองกราด (SEM) ก าลังขยาย 30000 เทํา 
 
 จากภาพที่ 4.3  แสดงลักษณะทางสัณ ฐานวิทยาของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) จากกล๎อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (SEM) ก าลังขยาย 30000 เทํา พบวําอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ที่
สังเคราะห์ด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงําย (precipitation) โดยใช๎อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต 
(Al(NO3)3·9H2O) และไดโซเดียมไฮโด รเจนฟอสเฟตเฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4·7H2O) เป็นสารตั้งต๎น มี
รูปรํางและขนาดของอนุภาคท่ีแตกตํางกันและมีลักษณะโครงสร๎างแบบผลึก  
 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4·3H2O) โดย
อาศัยคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 
 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร๎อนด๎วยเทคนิค TGA ของ
อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4·3H2O) ที่สังเคราะห์ได๎ โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเทํากับ 10 องศา
เซลเซียสตํอนาที แสดงข๎อมูลดังภาพที่ 4.4  
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ภาพที่ 4.4 เทอร์โมแกรม TGA ของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4·3H2O) 

 
 จากภาพที่ 4.4 แสดงการสลายตัวทางความร๎อนของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4·3H2O) เมื่อมีการ
เพ่ิมอุณหภูม ิพบวําอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4·3H2O) ที่สังเคราะห์ได๎มีการสลายตัวทางความร๎อน 2 ชํวง 
โดยชํวงแรกมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 50 – 100 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักประมาณร๎อยละ 
4 ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของน้ าจากความชื้นบนพื้นผิว และชํวงที่สองมีการสลายตัวที่อุณหภูมิ 100 – 300 
องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักประมาณร๎อยละ 30 เมื่อค านวณจากน้ าหนักที่เปลี่ยนไปพบวําเกิด
จากการสล ายตัวของน้ าที่อยูํในอนุภาคของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4·3H2O) นอกจากนี้ยังพบวําที่
อุณหภูมิตั้งแตํประมาณ 650 องศาเซลเซียส น้ าหนักของสารไมํมีการเปลี่ยนแปลง แสดงให๎เห็นวําอุณหภูมิ
นี้เป็นอุณหภูมิที่เสถียร และไมํท าให๎โครงสร๎างของสารมีการสลายตัวมากเกินไป ดังนั้นใน การทดลองจึงใช๎
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ในการก าจัดโมเลกุลของน้ าออกจากโครงสร๎าง AlPO4·3H2O ได๎เป็น AlPO4  
ส าหรับสมการการสลายตัวที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

AlPO4·3H2O     AlPO4 + 3H2O                                 สมการที่ 4.3 
 
4.2.5 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ข นาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer–

Emmett–Teller, BET) 
 จากการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของอะลูมิเนียมฟอสเฟต โดยใช๎เทคนิค
การดูดซับแก๏สไนโตรเจน (N2) ทั้งทางกายภาพและทางเคมี  รํวมกับสมการของ  Brunauer–Emmett–
Teller หรือ BET ผลที่ได๎แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 

ตัวดูดซับ 
พื้นที่ผิว  
(m2/g) 

ขนาดรูพรุน  
(nm) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

AlPO4 166.40 20.64 0.77 

50-250 ºC 
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 จากตารางที่ 4.5 อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ที่สั งเคราะห์ด๎วยวิธีการตกตะกอนอยํางงําย 
(precipitation) โดยใช๎อะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3·9H2O) และโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต
เฮปตะไฮเดรต (Na2HPO4·7H2O) เป็นสารตั้งต๎น มีพ้ืนที่ผิวเทํากับ 166.40 ตารางเมตรตํอกรัม ขนาดรูพรุน 
20.64 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุน 0.77 ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอกรัม ซึ่งการที่สารมีพ้ืนที่ผิวมากจะสํงผล
ให๎ความสามารถในการดูดซับดีขึ้นด๎วย นอกจากนี้การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของอะลูมิเนียมฟอสเฟต 
(AlPO4) ที่สังเคราะห์ได๎ แสดงดังภาพที่ 4.5 

 

ภาพที่ 4.5 กระจายตัวของรูพรุนของอะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) 
 
จากภาพที่ 4.5 อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ที่สังเคราะห์ได๎ มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุน 2 

ขนาดคือรูพรุนแบบไมโครพอร์ (Micropore) และ เมโซพอร์ (Mesopore) การกระจายตัวของขนาดรูพรุน
ทั้งแคบและกว๎างนี้ยังสํงผลให๎อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4)  มีความสามารในการดูดซับดีข้ึนอีกด๎วย 
 
4.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

4.3.1 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีด้วยอะลูมิเนียมฟอสเฟต 
จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีโดยอะลูมิเนียมฟอสเฟตเป็นตัวดูดซับ 

ปัจจัยดังกลําว ได๎แกํ ความเร็วรอบในการเขยําขณะดู ดซับ ความเข๎มข๎นของโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ 
และปริมาณอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่ใช๎ในการดูดซับ เมื่อน าข๎อมูลทีได๎จากการดูดซับท าการศึกษาไอโซเทอม
ของการดูดซับ โดยสร๎างกราฟความสัมพันธ์ระหวํางความสามารถในการดูดซับ (qe) กับความเข๎มข๎นหลัง
การดูดซับ (Ce) และสร๎างกราฟความสัมพันธ์ระหวํางประสิทธิภาพการดูดซับกับปัจจัยที่มีผลตํอการดูดซับ
จากการศึกษานี้ แสดงดังตาราง 4.6, 4.7 และ 4.8 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 

ตารางท่ี 4.6 ข๎อมูลการค านวณไอโซเทอมของการดูดซับจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ โดยใช๎การออกแบบ
การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักสังกะสี 

Condition Ce qe %ad 
(1) 10 ppm + 0.025 % + 140 rpm 3.65 6.35 63.53% 
(2) 10 ppm + 0.025 % + 180 rpm 2.57 7.43 74.33% 
(3) 10 ppm + 0.1 % + 140 rpm 3.01 6.99 69.88% 
(4) 10 ppm + 0.1 % + 180 rpm 1.88 8.12 81.21% 
(5) 50 ppm + 0.025 % + 140 rpm 29.25 20.75 41.50% 
(6) 50 ppm + 0.025 % + 180 rpm 28.19 21.82 43.63% 
(7) 50 ppm + 0.1 % + 140 rpm 27.16 22.85 45.69% 
(8) 50 ppm + 0.1 % + 180 rpm 24.07 25.93 51.86% 

 
ตารางท่ี 4.7 ข๎อมูลการค านวณไอโซเทอมของการดูดซับจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ โดยใช๎การออกแบบ
การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักนิกเกิล 

Condition Ce qe %ad 
(1) 10 ppm + 0.025 % + 140 rpm 3.33 6.67 66.73% 
(2) 10 ppm + 0.025 % + 180 rpm 2.17 7.83 78.31% 
(3) 10 ppm + 0.1 % + 140 rpm 2.57 7.43 74.29% 
(4) 10 ppm + 0.1 % + 180 rpm 1.33 8.67 86.74% 
(5) 50 ppm + 0.025 % + 140 rpm 28.11 21.89 43.78% 
(6) 50 ppm + 0.025 % + 180 rpm 26.70 23.31 46.61% 
(7) 50 ppm + 0.1 % + 140 rpm 25.84 24.16 48.32% 
(8) 50 ppm + 0.1 % + 180 rpm 23.91 26.09 52.18% 

ตารางท่ี 4.8 ข๎อมูลการค านวณไอโซเทอมของการดูดซับจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ โดยใช๎ การออกแบบ
การทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว 

Condition Ce qe %ad 
(1) 10 ppm + 0.025 % + 140 rpm 2.96 7.04 70.36% 
(2) 10 ppm + 0.025 % + 180 rpm 1.75 8.25 82.48% 
(3) 10 ppm + 0.1 % + 140 rpm 2.19 7.81 78.14% 
(4) 10 ppm + 0.1 % + 180 rpm 1.07 8.93 89.30% 
(5) 50 ppm + 0.025 % + 140 rpm 27.01 22.99 45.99% 
(6) 50 ppm + 0.025 % + 180 rpm 25.63 24.38 48.75% 
(7) 50 ppm + 0.1 % + 140 rpm 25.24 24.76 49.52% 
(8) 50 ppm + 0.1 % + 180 rpm 23.45 26.55 53.10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.1.1 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับจากปัจจัยทั้ง 3 คือ ความเข๎มข๎นโลหะหนัก ปริมาณ
อลูมิเนียมฟอสเฟต และ ความเร็วรอบการเขยํา จากการใช๎การออกแบบประสิทธิภาพโลหะหนักในน้ าเสีย
สังเคราะห์แบบ 2K แฟกทอเรียล (2K Factorial) โดยในการศึกษานี้จะดูจากคําสูงต่ าตามการทดลองแบบ
แฟกทอเรียล จะเห็นวํา เราน าคําความเข๎มข๎นโลหะหนักต่ าท่ี 10 ppm และสูง 50 ppm น าคําปริมาณท่ีใสํ
อลูมิเนียมฟอสเฟตคําที่ต่ า 0.025% และสูง 0.1% และน าคําความเร็วรอบในการเขยําท่ีต่ าคือ 140 rpm 
และสูง 180 rpm มาค านวณหาคําความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณตัวถูกดูดซับที่สภาวะสมดุล qe (มิลลิกรัม
ตํอกรัมตัดดูดซับ) ความเข๎มข๎นของตัวถูกดูดซับท่ีเหลือที่สภาวะสมดุล Ce และหาประสิทธิภาพการดูดซับ
ของอลูมิเนียมฟอสเฟต โดยผลการทดลองท่ีได๎จะได๎ดังภาพที่ 4.6 4.7 และ 4.8 
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ภาพที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับสังกะสีจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ตามการออกแบบประสิทธิภาพแบบ 2K 

Factorial 
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ภาพที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับนิกเกิลจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ตามการออกแบบประสิทธิภาพแบบ 2K 

Factorial 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับตะก่ัวจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ตามการออกแบบประสิทธิภาพแบบ 2K 

Factorial 
 
 จากข๎อมูลการค านวณไอโซเทอมการดูดซับของสังกะสี ตะกั่ว และนิกเกิล จากปัจจัยทั้ง 3 คือ 
ความเข๎มข๎นของโลหะหนัก ปริมาณของอลูมิเนียมฟอสเฟต และความเร็วรอบในการดูดซับโลหะหนัก ดัง
ภาพที่ 4.6 4.7 และ 4.8 ได๎ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับโลหะหนักมีแนวโน๎มด๎านปัจ จัยที่สํงผลตํอ
การดูดซับไปในทิศทางเดียวกัน  

จากข๎อมูลไอโซเทอมการดูดซับจากการศึกษาปัจจัยทั้ง 3 พร๎อมกัน ของโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว 
และนิกเกิล ได๎มีการค านวณร๎อยละประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักด๎วยอลูมิเนียมฟอสเฟตจากสภาวะ
ปัจจัยที่แตกตํางกัน สร๎างกราฟความสัมพันธ์ร ะหวําง ประสิทธิภาพการดูดซับกับสภาวะตําง ๆ ของปัจจัย 
คือ ความเข๎มข๎นของโลหะหนัก ปริมาณอลูมิเนียมฟอสเฟต และ ความเร็วรอบการเขยํา ซึ่งประสิทธิภาพ
การดูดซับจะแสดงดังภาพ 4.9 4.10 และ 4.11 
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ภาพที่ 4.9 ประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสีจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ตามการออกแบบประสิทธิภาพแบบ 

2K Factorial เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ตามการออกแบบประสิทธิภาพ

แบบ 2K Factorial 
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ภาพที่ 4.11 ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ ตามการออกแบบประสิทธิภาพแบบ 

2K Factorial 
 
พบวําสภาวะของสารขวดที่ 4 ที่มีการใสํความเข๎มข๎นโลหะหนัก 10 ppm ปริมาณอลูมิเนียม

ฟอสเฟต 0.1 % และมีการเขยําที่ความเร็วรอบ 180 rpm มีการดูดซับโลหะหนักทั้งสังกะสี นิกเกิลตะก่ัว 
ได๎มากที่สุด ประสิท ธิภาพการดูดซับโลหะหนักท่ีดีที่สุดของ สังกะสี นิกเกิล และ ตะกั่ว คือ  81.21%  
86.74%  และ 89.30% ตามล าดับ โดยจะพบวําเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการเขยํามากยิ่งขึ้น ปริมาณการ
ดูดซับโลหะหนักตํอกรัมตัวดูดซับจะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการเขยําจะข้ึนอยูํกับการแพรํผํานชั้น ฟิล์ม (Film 
Diffusion) หรือการแพรํผํานรูพรุน (Pore Diffusion) หากมีความปั่นกวนต่ า ฟิล์มน้ าซึ่งล๎อมรอบตัวดูดซับ
จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคตํอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข๎าไปหาตัวดูดซับ ท าให๎การแพรํผํานชั้นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟิล์มนั้นสํงผลให๎ตัวดูดซับสามารถดูดซับโลหะหนักได๎น๎อย จึงท าให๎ความสามารถในการดูดซับนั้นลดลงด๎วย 
ความเข๎มข๎นของโลหะหนักในน้ าเสียสังเคราะห์ยังสํงผลให๎มีประสิทธิภาพการดูดซับมากท่ีสุดในคําความ
เข๎มข๎นที่น๎อยและคํอย ๆ ลดลงเมื่อความเข๎มข๎นมาก พบวําเมื่อเพ่ิมปริมาณอะลูมิเนียมฟอสเฟตที่ใช๎ในการ
ดูดซับมากยิ่งขึ้น และปริม าณการดูดซับโลหะหนักตํอกรัมตัวดูดซับจะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณที่
เพ่ิมข้ึนจะท าให๎มีพ้ืนผิวและรูพรุนในการดูดซับโลหะหนักมากขึ้น 

จากข๎อมูลการค านวณไอโซเทอมของการดูดซับจากการศึกษาปัจจัยตําง ๆ โดยใช๎การออกแบบการ
ทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนัก ของแตํละชนิ ดแบบ 2K แฟกทอเรียล ได๎ผลสรุปการท านายหา
เปอร์เซ็นต์การดูดซับของสังกะสี นิกเกิล และตะกั่ว ดังนี้ 
  จากตารางท่ี 4.6 การท านายหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักสังกะสี 
 

 
  จากตารางที่ 4.7 การท านายหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักนิกเกิล 
 
 
จากตารางที่ 4.8 การท านายหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักตะกั่ว 
 
 

4.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสี ตะกั่ว และ นิกเกิลแบบน้ าเสียผสม 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักผสมของสังกะสี ตะกั่ว และนิกเกิล  โดยผสมใน

อัตราสํวนความเข๎มข๎น 1:1 ความเข๎มข๎นของไอออนโลหะหนักแตํละ ชนิดเทํากับ 10 ppm โดยใช๎ตัว
อะลูมิเนียมฟอสเฟต 0.1 (%wt/v) เขยําที่ความเร็วรอบ 180 รอบตํอนาที ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 45 นาที 
ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหวํางร๎อยละประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสี ตะกั่ว และนิกเกิล แบบผสมตามข๎อมูล
ดังตาราง 
 
ตาราง 4.9 ประสิทธิภาพการดูดซับสังกะสี ตะกั่ว และนิกเกิลแบบน้ าเสียผสม 

ชนิดโลหะหนัก Ce qe %adsorption 
สังกะสี 2.892 7.108 71.08 
นิกเกิล 2.223 7.777 77.77 
ตะกั่ว 1.598 8.402 84.02 

พบวําโลหะหนักสังกะสี ตะกั่ว และนิกเกิลในน้ าเสียผสม ที่อุณหภูมิห๎อง มีประสิทธิภาพการดูดซับ
นิกเกิลได๎ดีสุด ตามด๎วยตะก่ัว และสังกะสี ที่ร๎อยละ 84.02 77.77 และ 71.08 ตามล าดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

%ad  =  20.95 + 0.3282(A) + 108.1(B) + 0.3271(C) - 4.815(A*B) - 0.006150(A*C) 
      - 0.1158(B*C) + 0.02925(A*B*C) 

%ad = 21.26 + 0.2971(A) + 183.5(B) + 0.3732(C) - 3.493(A*B) - 0.006221(A*C)  
  - 0.4683(B*C) + 0.01483(A*B*C) 

%ad = 22.48 + 0.2217(A) + 72.13(B) + 0.3373(C) - 1.193(A*B) - 0.005502(A*C)  
  + 0.2767(B*C) + 0.001333(A*B*C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได๎ท าการศึกษาการดูดซับตะก่ัวในสารละลายเลด (II)ไนเตรท  การดูดซับ นิกเกิล ใน
สารละลาย นิกเกิล (II)ไนเตรท และการดูดซับสังก ะสีในสารละลายซิงค์ (II)ไนเตรท โดยใช๎ตัวดูดซับคือ
อะลูมิเนียมฟอสเฟต (AlPO4) ที่สังเคราะห์จาก Al(NO3)3·9H2O เป็นสารตั้งต๎นและ Na2HPO4·7H2O เป็น
แหลํงฟอสเฟต จากการทดลองพบวํา อะลูมิเนียมฟอสเฟต  สามารถดูดซับตะกั่ว  นิกเกิล และสังกะสี ได๎ดี
ที่สุดที่ความเร็วในการเขยํา 180 รอบตํอนาที  เวลาในการดูดซับ 45 นาที ความเข๎มข๎น 10 ppm และ
ปริมาณของตัวดูดซับคือ 0.10 กรัมตํอปริมาตรและ  ในน้ าเสียผสมนิกเกิลจะถูกดูดซับได๎ดีกวําตัวอ่ืนๆ  จาก
การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวดูดซับด๎วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction หรือ 
XRD) พบวํา อะลูมิเนียมฟอสเฟต มีโครงสร๎างเป็นแบบผลึก และจากการวิเคราะห์ขนาดรูพรุนและพ้ืนที่ผิด
ตัวดูดซับด๎วยวิธี BET พบวํา อะลูมิเนียมฟอสเฟตมีขนาดรูพรุน 20.64 นาโนเมตร และมีพ้ืนที่ผิว 166.40 
ตารางเมตรตํอกรัม จะเห็นวําอะลูมิเนียมฟอสเฟตมีขนาดรูพรุนและพ้ืนที่ผิวม าก ท าให๎ความสามารถในการ
ดูดซับตะก่ัว นิกเกิลและสังกะสีได๎มาก  เนื่องจากอนุภาคของ โลหะหนักเข๎าไปยึดเกาะในรูพรุนและบนพ้ืนที่
ผิวของตัวดูดซับได๎งําย นอกจากนี้ยังมีอีกหนึ่งปัจจัยที่ท าให๎ อะลูมิเนียมฟอสเฟต เป็นตัวดูดซับที่ดีคือ
โครงสร๎างที่เป็นผลึก ดังนั้นจะเห็นวําขน าดรูพรุน พื้นที่ผิว การกระจายตัวของขนาดรูพรุน พ้ืนที่ผิวและ
ความเป็นผลึกของตัวดูดซับ เป็นปัจจัยที่สํงผลตํอการดูดซับตะกั่ว  นิกเกิล และสังกะสี บนอะลูมิเนียม
ฟอสเฟต  
 จากการศึกษาการออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล โดยการน าข๎อมูลของไอโซเทอมการ
ดูดซับมาใช๎ในการค านวณ ประสิทธิภาพการดูดซับของโลหะหนัก ได๎ผลสรุปของการท านายสมการการ
ออกแบบ 2k แฟกทอเรียลของโลหะหนักของ ตะก่ัว สังกะสี และนิกเกิลดังนี้ 
การท านายหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักสังกะสี 

%ad  =  20.95 + 0.3282(A) + 108.1(B) + 0.3271(C) - 4.815(A*B) - 0.006150(A*C) 
   - 0.1158(B*C) + 0.02925(A*B*C) 

การท านายหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักนิกเกิล 
  %ad  =   22.48 + 0.2217(A) + 72.13(B) + 0.3373(C) - 1.193(A*B) - 0.005502(A*C)  
    + 0.2767(B*C) + 0.001333(A*B*C) 
การท านายหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักตะกั่ว 
%ad = 21.26 + 0.2971(A) + 183.5(B) + 0.3732(C) - 3.493(A*B) - 0.006221(A*C)  
  - 0.4683(B*C) + 0.01483(A*B*C) 
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 สรุปได๎วําจากการท านายสมการการหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับของโลหะหนักของตะกั่ว  นิกเกิล และ
สังกะสีด๎วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการค านวณจากการทดลองด๎วยตนเอง  ผลของการค านวณท้ังสองให๎
ข๎อมูลสอดคล๎องกันคือ ความเร็วในการเขยํา 180 รอบตํอนาท ีเวลาในการดูดซับ  45 นาที ความเข๎มข๎น  10 
ppm และปริมาณของตัวดูดซับคือ 0.10 กรัมตํอปริมาตร สํงผลให๎อะลูมิเนียมฟอสเฟตสามารถดูดซับตะกั่ว  
นิกเกิล และสังกะสีได๎ดีที่สุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นไมํได๎มีแคํการปนเปื้อนของตะกั่ว  สังกะสี และนิกเกิล
เพียงสามชนิดแตํยังมีการปนเปื้อนโลหะหนักอ่ืนๆ อีกด๎วย ดังนั้นจึงควรทดสอบตัวดูดซับ AlPO4 ให๎ดูดซับ
โลหะหนักตัวอ่ืนๆด๎วย 
 5.2.2 นอกจากความเข๎มข๎น  เวลา ความเร็วในการเขยําและปริมาณของตัว ดูดซับที่เป็นปัจจัยตํอ
การดูดซับแล๎ว อาจยังมีปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลตํอการดูดซับ เชํน pH อุณหภูมิ เป็นต๎น ดังนั้นจึงควรศึกษาปัจจัย
อ่ืนๆเพิ่มเติม เพื่อประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักท่ีดีที่สุด 
 5.2.3 การอบตัวดูดซับเพ่ือไลํความชื้นที่อยูํในรูพรุนออกนั้นจะเป็นการเพิ่ มประสิทธิภาพตัวดูดซับ
ให๎สามารถดูดซับโลหะหนักได๎ดีมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Standard Calibration Curve) 
 1) เตรียมสารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎นเทํากับ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 
ppm ปริมาตร 10 ml โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรท เข๎มข๎น 1000 ppm ปริมาตร 10 ml 
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐาน    เลด (II)ไนเตรท
เข๎มข๎น 100 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเลด(II)  
ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ า
กลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปต
สารละลายมาตรฐานเลด (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8  ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 10 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น 

2) เตรียมสารละลายมาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎นเทํากับ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 
ppm ปริมาตร 10 ml โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 1000 ppm ปริมาตร 10 
ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเต
รทเข๎มข๎น 100 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 
100 ppm ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎
สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลาย
มาตรฐานนิกเกิล (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8  ลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 10 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น 

3) เตรียมสารละลายมาตรฐานซิงค์(II)ไนเตรทที่ความเข๎มข๎นเทํากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4 
และ 1.6 ppm ปริมาตร 10 ml โดยปิเปตสารละลายมาตรฐานซิงค์ (II)ไนเตรทเข๎มข๎น 1000 ppm 
ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml ปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะได๎สารละลายมาตรฐาน
ซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 100 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานซิงค์ (II)ไนเตรท
เข๎มข๎น 100 ppm ปริมาตร 10 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่นจะ
ได๎สารละลายมาตรฐานซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm จากนั้นน ามาเจือจางอีกครั้งโดย   ปิเปตสารละลาย
มาตรฐานซิงค์(II)ไนเตรทเข๎มข๎น 10 ppm ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7  และ 8 ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
50 ml แล๎วปรับปริมาตรด๎วยน้ ากลั่น 
 4) น าสารละลายที่เตรียมได๎ไปวัดคําการดูดกลืนแสงด๎วยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS) ซึ่งท าการวัดตะกั่วที่ความยาวคลื่น 217 นาโนเมตร วัดนิกเกิลที่ความยาวคลื่น 232 
นาโนเมตร และ วัดสังกะสีที่ความยาวคลื่น 213.86 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี ก1 แสดงคําการดูดกลืนแสงที่ความเข๎มข๎นตํางๆของสารละลายเลด(II)ไนเตรท 
ความเข๎มข๎น (ppm) คําการดูดกลืนแสง (Abs) 

1 0.925 
2 1.895 
3 2.896 
4 4.025 
5 4.864 
6 6.025 
7 6.782 
8 8.021 

 

 
ภาพที่ ก1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหวําคําการดูดกลืนแสงกับความเข๎มข๎นของสารละลายเลด

(II)ไนเตรท 
ตารางท่ี ก2 แสดงคําการดูดกลืนแสงที่ความเข๎มข๎นตํางๆของสารละลายนิกเกิล(II)ไนเตรท 

ความเข๎มข๎น (ppm) คําการดูดกลืนแสง (Abs) 
1 0.825 
2 2.055 
3 2.954 
4 4.028 
5 5.103 
6 5.954 
7 6.988 
8 8.086 
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ภาพที่ ก2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหวําคําการดูดกลืนแสงกับความเข๎มข๎นของสารละลาย

นิกเกิล(II)ไนเตรท 
 
ตารางท่ี ก3 แสดงคําการดูดกลืนแสงที่ความเข๎มข๎นตํางๆของสารละลายซิงค์(II)ไนเตรท 

ความเข๎มข๎น (ppm) คําการดูดกลืนแสง (Abs) 
0.2 0.213 
0.4 0.385 
0.6 0.579 
0.8 0.806 
1 0.956 

1.2 1.213 
1.4 1.405 
1.6 1.579 
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ภาพที่ ก3 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหวําคําการดูดกลืนแสงกับความเข๎มข๎นของสารละลายซิงค์

(II)ไนเตรท 
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ภาคผนวก ข 
 
การค านวน 
 
1. การค านวณหาน้ าหนักสารของ Al(NO3)3·9H2O  

น้ าหนักสาร Al(NO3)3·9H2O  
 

   =     

 
เมื่อ  g = จ านวนกรัมของสาร (g) 

  C = ความเข๎มข๎นของสาร (M) 
  V = ปริมาตรของสาร (ml) 

  MW = น้ าหนักของสาร (g/mol) 
 
2. การค านวณหาร๎อยละผลผลิตของสาร AlPO4 

 

ร๎อยละผลผลิตของสาร =   100 

 
3.การค านวนหาจ านวนโมลของน้ าด๎วยเทคนิค TGA  

 การค านวน AlPO4 ที่ได๎จากแหลํงฟอสเฟต Na2HPO4  

Al(NO3)3·9H2O + Na2HPO4·7H2O           AlPO4·xH2O + HNO3 + NaNO3 + yH2O 

       AlPO4·xH2O         AlPO4 + xH2O 

%Mass loss                       100         70         30 

M.W.                     121.98+18x    121.98   18x 

หา x โดย                   =         

                            จะได๎  X                =          2.90 

 ดังนั้นจะได๎จ านวนโมลของน้ า เทํากับ 3 โมล 

Al(NO3)3·9H2O + Na2HPO4·7H2O           AlPO4·3H2O + HNO3 + 2NaNO3 + 13H2O 

       AlPO4·3H2O         AlPO4 + 3H2O 

4. การค านวนหาความสามารถในการดูดซับ  

ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) =  x V 

เมื่อ   C0 = ความเข๎มข๎นของสารละลายเลด (II) ไนเตรทกํอนการดูดซับ (mg/l) 
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        Ce = ความเข๎มข๎นของสารละลายเลด (II) ไนเตรทหลังการดูดซับ (mg/l) 

                   V = ปริมาตรของสารละลาย (l)  

                   M = น้ าหนักของสาร (g) 
 
5. การค านวนคําประสิทธิภาพการดูดซับ 

     ประสิทธิภาพการดูดซับ (%) =  X 100  

เมื่อ  C0 =  ความเข๎มข๎นของสารละลายเลด (II) ไนเตรทกํอนการดูดซับ (mg/l) 

                Ce = ความเข๎มข๎นของสารละลายเลด (II) ไนเทรตหลังการดูดซับ (mg/l) 
 
6. การค านวณคํา Effective nuclear charge 

Z* = Z –S 

เมื่อ Z* คือ Effective nuclear charge 
      Z   คือ  เลขอะตอมของอะตอม 

                 S (screening หรือ shielding constant) คือ คําการบดบังของแตํละออร์บิทัล  
6.1 เมื่อวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ถูกบดบังอยูํใน s-orbital หรือ p-orbital สามารถค านวณได๎ดังนี้ 

6.1.1 ถ๎า อิเล็กตรอน ที่บังและวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ถูกบั งอยูํในชั้นที่มีระดับพลังงานเดียวกัน               
(คํา n เทํากัน) คํา s=0.35 (นอกจากอยูํใน 1s ด๎วยกัน s=0.30) 

6.1.2 ถ๎าอิเล็กตรอนที่บังและวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ถูกบดบังอยูํในชั้นที่มีระดับพลังงานตํางกัน 

               ก.ถ๎าตํางกันหนึ่งระดับพลังงาน (n2 –n1=1) คําs=0.85 
               ข.ถ๎าตํางกันมากกวําหนึ่งระดับพลังงาน (n2 - n1>1) คําs=1.00 
6.2 เมื่อวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ถูกบดบังอยูํใน d-orbital หรือ f-orbital สามารถค านวณได๎ดังนี้ 
               ก.ถ๎าอิเล็กตรอนที่บังและวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ถูกบังอยูในชั้นที่มีร ะดับพลังงานและออบิทัล
เดียวกัน  (คํา n และ l)  คํา s =0.35 
               ข.ถ๎าอิเล็กตรอนที่บังและวาเลนซ์อิเล็กตรอนที่ถูกบังอยูํในชั้นที่มีระดับพลังงานหรือออบิทัล
ตํางกันไมํวําจะเทําใดก็ตามคํา s=1 (เนื่องจากอิเล็กตรอนในชั้น  3d และ 3f จะถูกบังโดยอิเล็กตรอนในชั้ น 
3s และ 3p 100%) 

การค านวณคํา Effective nuclear charge ของ Pb2+, Ni2+ และ Zn2+ 

Pb2+ มี Z=80 การจัดเรียงอิเล็กตรอน 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s25d104f14 
Zeff = 80-[(0.3x1)+(0.85x18)+(1x26)+(1x34)] 
     = 4.40 

 
Ni2+ มี Z=26 การจัดเรียงอิเล็กตรอน 1s22s22p63s23p63d8 
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Zeff = 26-[(0.35x9)+(1x16)] 
     = 6.85 

 
Zn2+ มี Z=28 การจัดเรียงอิเล็กตรอน 1s22s22p63s23p63d10 

Zeff = 28-[(0.35x9)+(1x18)] 
     = 6.85 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลผลการทดลอง 

BJH DESORPTION PORE SIZE DISTRIBUTION 

ตารางที่ ค คําการกระจายของขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ AlPO4  
ขนาดรูพรุน 

(nm) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 
1.389 0.082 
1.673 0.122 
1.915 0.161 
2.145 0.164 
2.429 0.192 
2.705 0.186 
2.99 0.182 
3.347 0.195 
3.751 0.392 
4.235 0.220 
4.823 0.180 
5.551 0.195 
6.478 0.212 
7.717 0.202 
9.323 0.215 
12.053 0.330 
17.505 0.498 
31.577 0.946 
167.223 0.348 
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ภาคผนวก ง 
 

Material Name 
AlPO-5     
   
Chemical Formula 
[Al12P12 O48]-AFI 
   
Unit Cell 
hexagonal  
a = 13.7260Å b = 13.7260Å c = 8.4840Å   
α = 90.000 ° β = 90.000° γ = 120.000°   
    
Framework density 
17.3 T/1000 Å3 
   
Channels 
[001] 12 7.3 x 7.3* 
Dimensionality  
  Sorption (molecular cross section > 3.4Å): 1-dimensional 
  Topological (pore opening > 6-ring): 1-dimensional 
    
References 
Bennett, J.M., Cohen, J.P., Flanigen, E.M., Pluth, J.J. and Smith, J.V. 1983.  “Crystal 
Structure of Tetrapropylammonium Hydroxide-Aluminum Phosphate Number 5.” 
ACS Sym. Ser. 218 : 109-118  

 
 
 
 

Framework image 
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Peak 
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ภาคผนวก จ 
ทดสอบสมการการท านายที่ได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในสภาวะอ่ืนๆ 

โลหะหนัก 
ความ
เข๎มข๎น 
(ppm) 

น้ าหนัก 
AlPO4 

(%wt/v)  

ความเร็วรอบ
การเขยํา 
(rpm) 

คําการดูด
ซับที่ได๎จาก
การทดลอง 

(%) 

คําการดูดซับที่
ได๎จากสมการ
การท านาย 

(%) 

ความคลาด
เคลื่อน 
(%) 

Zn 20 0.1% 180 69.23 73.88 4.65 
Zn 30 0.1% 180 64.13 66.54 2.41 
Pb 20 0.1% 180 77.04 80.26 3.22 
Pb 30 0.1% 180 71.97 71.21 -0.76 
Pb 40 0.1% 180 60.59 62.16 1.57 
Ni 20 0.1% 180 74.33 78.11 3.78 
Ni 30 0.1% 180 67.2 69.47 2.27 

 เฉลี่ย 2.45 
 

จากการทดสอบสมการการท านายผลการทดลองโดยใช๎ความเข๎มข๎นอ่ืนในการทดลอง ได๎ผลการ
ทดลองออกมามคีวามคลาดเคลื่อน 2.45% ซึ่งถือวําอยูํในระดับที่ยอมรับได๎ 
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ภาคผนวก ฉ 

 
แบบรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รายงานความก๎าวหน๎า ครั้งที่  2     รอบ  12  เดือน ประจ าปีงบประมาณ  2561   

 แหลํงงบประมาณแผนดิน  (แบบปกติ      )   แหลํงเงินรายได๎ คณะวิทยาศาสตร์    
๑ ชื่อโครงการ (ภาษาไทย)   การดูดซับสารตะก่ัว สังกะสี และนิกเกิลจากน้ าเสียสังเคราะห์ด๎วยอลูมิเนียม
ฟอสเฟต                  
(ภาษาอังกฤษ)    Adsorption of Lead Zinc and Nickle from synthetic waste water by 
Aluminium phosphate  
ชื่อ-สกุลหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน/ผู้วิจัย    ผศ.ดร.มนตรี ทองค า   
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่    1 ตุลาคม 2560         ถึงวันที่  30 กันยายน 2561   
ระยะเวลาด าเนินการ     1  ปี  เดือน ตั้งแตํวันที่    1 ตุลาคม 2560    ถึงวันที่   30 กันยายน 2561  

ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดียวให้ลบข้อที่ไม่เกี่ยวข้องออก) 
งวดที่ 1  42,500    บาท      85   % วันที่ได๎รับอนุมัติให๎เบิกจํายเงิน (ว/ด/ป)      1 ต.ค. 60   
งวดที่ 2  7,500    บาท       15   % วันที่ได๎รับอนุมัติให๎เบิกจํายเงิน (ว/ด/ป)     1 ส.ค. 61  
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั้งแต่เริ่มท าการวิจัยถึงปัจจุบัน  
 
สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั้งแต่เริ่มท าการวิจัยถึงปัจจุบัน 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย 

จากรายงานครั้งก่อน 
ค่าใช้จ่าย 

งวดปัจจุบัน 
รวมค่าใช้จ่าย 

สะสมถึงปัจจุบัน 
คงเหลือ 

(หรือเกิน) 
งบบุคลากร :คําจ๎างชั่วคราว    - - - - - 
งบด าเนินงาน      
          คําตอบแทน - - - - - 
          คําใช๎สอย        26,000.00 - - 46,146.75 - 
          คําวัสดุและสารเคมี          24,000.00 - - 4,000.00 - 
          คําสาธารณูปโภค  - - - - - 
งบลงทุน: คําครุภัณฑ์ - - - - - 

รวม 50,000 - - 50,146.75 0 
 

จ านวนเงินที่ได้รับและจ านวนเงินที่ใช้จ่าย 
งวดเงินที่ได้รับ จ านวนเงินที่ได้รับ(บาท) เมื่อ (ระบุวัน เดือน ปี) 

งวดที่ 1 42,500.00 1 ต.ค. 60 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งวดที่ 2 7,500.00 1 ส.ค. 61 
ดอกเบี้ย ครั้งที่ 1 - - 
ฯลฯ    

รวม 50,000.00  
 
งวดที่ จ านวนเงินที่ใช้จ่าย (บาท)  
งวดที่ 1    46,146.75 1 ต.ค. 60  
งวดที่ 2 4,000.00 1 ส.ค. 61 
คําจ๎างผู๎ชํวยวิจัย  - - 

รวม 50,146.75   
 
จ านวนเงินคงเหลือ    -                  0    บาท 
 
                                                                      
ลงนามหัวหน๎าโครงการวิจัยผู๎รับทุน                                      ลงนามเจ๎าหน๎าที่การเงินโครงการ 
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ข้อมูลประวัติคณะผู้วิจัย 
1.1 ประวัติหัวหน้าโครงการวิจัย 
ชื่อ-สกุล           นาย มนตรี ทองค า 
ต าแหนํงปัจจุบัน    ผู๎ชํวยศาสตราจารย์ ดร. 
 
ประวัติการศึกษา 

ชื่อยํอปริญญา สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 
วทด. เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2009 
วทม. เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 1999 
วทบ. เคมีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

กรุงเทพ 
1997 

 
สาขาวิจัยที่มีความช านาญพิเศษ(แตกตํางจากวุฒิการศึกษา)  

Methanol synthesis, Dimethyl Ether synthesis, Reaction and catalytic engineering 
     
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ) 
 ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

1. Reviewer (2011),”การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด๎วยตัวเรํง
ปฏิกิริยาผสมโพแทสเซียม ซิงค์ บนตัวรองรับเมโซพอรัสซิลิกา ”, วารสารวิจัยพลังงาน, ปีที ่ 9 
เลํมที่ 2(2555), สถาบันวิจัยพลังงาน, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

2. Reviewer (2009),”การออกแบบโครงสร๎างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ส าหรับกระบวนการ
อัลคิลเลชัน”, โครงการบัณฑิตศึกษา, มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร. 

3. Reviewer (2009),”การออกแบบโครงสร๎างการควบคุมส าหรับกระบวนการฟีนอลไฮโดรจีเน
ชันเป็นไซโคลเฮกซาโนน”, โครงการบัณฑิตศึกษา, มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร. 

4. Researcher (2007-2008) Department of Applied Chemistry, University of 
Toyama Toyama, Japan 

5. Teaching Assistance (2006-2007) Chulalongkorn University  
6.  Assistant Researcher (1999-2001) Chulalongkorn University 

 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
งานวิจัยท่ีท าเสร็จแล้ว 
          การสังเคราะห์พลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกโดยตรงจากแก๏สสังเคราะห์บนตัวเรํงปฏิกิริยา  
โครเมียม(II) ซิงค์(II) ไพโรฟอสเฟต (ทุนวิจัยเงินรายได๎คณะวิทยาศาสตร์ ปีงบประมาณ 2556 : หัวหน๎า
โครงการวิจัย) 

    การสังเคราะห์พลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกบนตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์(II) Ni(II) 
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ไพโรฟอตเฟต (Cu(II)Ni(II)P2O7) (ทุนวิจัยเงินรายได๎คณะวิทยาศาสตร์ ปีงบประมาณ 2556 : หัวหน๎า
โครงการวิจัย) 

งานวิจัยท่ีก าลังด าเนินการ 
         เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (ทุนพัฒนางานวิจัยประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล๎าเจ๎าคุณทหาร ปีงบประมาณ 2556 : หัวหน๎าโครงการวิจัย) 
 
ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 

1 M. Thongkam, G. Yang, T. Vitidsant and N. Tsubaki. “Novel three-component 
zeolite capsule catalyst for direct synthesis of isoparaffin”, Journal of the 
Japan Petroleum Institute 52(4): 216-219 (2009).   

2 B. Boonchom, M. Thongkam, S. Kongtaweelert, N. Vittayakorn. “A simple route 
to synthesize new binary cobalt iron cyclotetraphosphateCoFeP4O12 using 
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