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บทคัดย่อ

ตัวดูดซับชนิดหน่ึงท่ีถูกน�ามาใช้อย่างแพร่หลายในการบ�าบัดน�้าเสียคือ ซิลิกาเจล งานวิจัยจ�านวนมากศึกษาการผลิต  

ซิลกิาเจลจากวตัถดิุบต่างๆ แต่ไม่ค่อยมรีายงานเกีย่วกบัการผลติซลิิกาเจลจากหนิแร่ภเูขาไฟ ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์

เพ่ือ 1) ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติซลิกิาเจลจากหนิแร่ภเูขาไฟ โดยปัจจยัทีศ่กึษาประกอบด้วย ชนดิของสารละลายด่าง  

[โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)] ความเข้มข้นของสารละลายด่าง (1, 2, 3 และ  

4 โมลาร์) และอุณหภูมิ (70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส) ที่ใช้ในการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ และ 2) ศึกษาความสามารถ

ของซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟในการก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสียสังเคราะห์ โดยปัจจัยที่ศึกษาคือ ระยะเวลาในการสัมผัส 

(30, 45 และ 60 นาท)ี จากผลการทดลองและการวเิคราะห์ทางสถติ ิแสดงให้เหน็ว่า สภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการสกดัซลิกิา

จากหินแร่ภูเขาไฟคือ ท�าการสกัดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทัง้นี ้เนือ่งจากทีส่ภาวะนีส้ามารถสกดัซลิิกาออกจากหนิแร่ภูเขาไฟได้มากทีสุ่ด นอกจากนี ้ความเข้มข้นของ

ซลิกิาทีส่กดัได้จากสภาวะนี ้ยงัแตกต่างจากทีส่ภาวะอืน่ๆ อย่างมนียัส�าคญัยิง่ (p<0.01) โดยร้อยละผลผลิตของซลิกิาเจลเท่ากบั 

40.25 จากรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์บ่งช้ีว่า ซลิกิาเจลทีผ่ลติขึน้จากหินแร่ภเูขาไฟเป็นซลิกิาอสณัฐาน ส�าหรบัผลการ

ศึกษาความสามารถในการก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ของซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟ พบว่า ซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟสามารถ

ก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสียสังเคราะห์ได้มากถึงร้อยละ 89.52–92.67 โดยเมื่อระยะเวลาในการสัมผัสเพิ่มขึ้น ความสามารถ

ในการก�าจัดโลหะหนักจะเพิ่มขึ้น ซึ่งที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที สามารถก�าจัดตะกั่วในน�้าเสียสังเคราะห์ได้ร้อยละ 92.67

ค�าส�าคัญ: ซิลิกาเจล หินแร่ภูเขาไฟ ตะกั่ว น�้าเสียสังเคราะห์
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Abstract

One adsorbent that has been widely used for water treatment is silica gel. Many research works 

include the production of silica gel from various raw materials, but the one produced from volcanic rock 

has rarely been reported. The purposes of this research were 1) to investigate the optimum conditions for 

producing silica gel from volcanic rock. The examined parameters consisted of types of alkaline solution  

(KOH and NaOH), concentration of alkaline solution (1, 2, 3 and 4 M) and temperature (70, 80 and 90°C) 

used to extract silica from volcanic rock, and 2) to study the ability of silica gel from volcanic rock to 

remove lead (Pb2+) from synthetic wastewater. The considered factor was contact time (30, 45 and 

60 minutes). The results and statistical analysis revealed that the optimum conditions were using 4 M 

NaOH at 90°C for 3 hours able to obtain the highest quantity of silica. In addition, the concentration of  

extracted silica had highly significant difference compared to other conditions (p<0.01). The percent yield 

of silica gel was 40.25. The X-ray diffraction pattern indicated that silica gel produced from volcanic rock 

was amorphous silica, which could remove lead (Pb2+) from synthetic wastewater up to 89.52–92.67%. 

Increasing contact time resulted in the increased ability of lead (Pb2+) removal. The contact time of  

60 minutes could remove 92.67% of lead from synthetic wastewater.
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1. บทน�า

 ปัญหามลพิษทางน�้า เป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีมีความ

ส�าคัญเป็นอย่างมากในประเทศท่ีก�าลังพัฒนา เนื่องจาก

น�้าเสียของอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมชุบโลหะ 

อุตสาหกรรมเหมืองแร่ อุตสาหกรรมผลิตสีและเม็ดสี 

อุตสาหกรรมเครื่องหนัง อุตสาหกรรมผลิตสารก�าจัดศัตรูพืช  

และอตุสาหกรรมการพมิพ์และการถ่ายภาพ อาจมกีารปนเป้ือน 

ของโลหะหนัก โดยเฉพาะโลหะตะกั่ว ซึ่งเป็นสารพิษที่ก่อ

ให้เกิดการกลายพันธุ์ เกิดโรคมะเร็ง และไม่สามารถย่อย

สลายได้ด้วยวิธีทางกายภาพ มีแนวโน้มที่จะถูกสะสมในสิ่ง

แวดล้อม และส่งผลกระทบต่อสุขภาพพลานามัยของมนุษย์ 

และสิ่งมีชีวิตในน�้า [1]–[3] ดังนั้นการบ�าบัดโลหะตะกั่วใน 

น�้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ จึงได้รับความสนใจ

มากยิ่งขึ้น 

 ปัจจุบัน มีวิธีการต่างๆ มากมายที่ใช้ในการบ�าบัด 

โลหะหนักในน�้าเสีย เช่น วิธีการตกตะกอนทางเคมี วิธีการ

แลกเปลี่ยนไอออน และวิธีอัลตราฟิลเตรชัน แต่วิธีท่ีนิยม

น�าไปประยุกต์ใช้ในการบ�าบัดโลหะหนักในน�้าเสียคือ วิธีการ

ดูดซับ เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่าย มีประสิทธิภาพในการก�าจัด

ไอออนของโลหะหนัก และสามารถน�าวัสดุดูดซับกลับมาใช้

ใหม่ได้ [4], [5] ซิลิกาเจลเป็นวัสดุดูดซับชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้

ในการบ�าบัดโลหะหนักในน�้าเสีย เนื่องจากมีรูพรุนและพื้นที่

ผวิจ�าเพาะสงู และมคีวามเสถยีรเชงิกลและเชงิเคมสีงู [6]–[8]

 วิธีการผลิตซิลิกาเจลแบบดั้งเดิมคือ น�าโซเดียมซิลิเกต 

ซึง่เป็นสารตัง้ต้นในการผลติซลิกิาเจล มาท�าปฏกิิรยิากับกรด

ในสภาวะที่เหมาะสม เพื่อให้ซิลิกาเกิดการตกตะกอนเป็น 

ซลิิกาเจล แต่เนือ่งจากการผลติโซเดยีมซลิิเกตต้องใช้อณุหภมูิ

สงู จงึต้องใช้พลงังานในการผลติมาก ดงันัน้ต้นทนุในการผลติ

จึงสูง [9]–[11] ด้วยเหตุนี้ท�าให้มีงานวิจัยเป็นจ�านวนมากที่

ศกึษาการผลติซลิิกาเจลจากเศษวสัดเุหลอืทิง้ต่างๆ เช่น แกลบ 

[12] ขีเ้ถ้าแกลบ [13] ชานอ้อย [14] เถ้าชานอ้อย [15] เถ้าซงั

ข้าวโพด [16] ข้าวสาล ี[9] และเถ้าลอยจากโรงงานสกัดน�า้มัน

ปาล์ม [10], [17] เพื่อลดต้นทุนในการผลิต และเพิ่มมูลค่า

เพิ่มให้แก่เศษวัสดุเหลือใช้ ซึ่งขั้นตอนในการผลิตซิลิกาเจล 

เร่ิมจากน�าเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเผาให้เป็นเถ้า 

เพื่อก�าจัดสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ เช่น โปรตีน ไขมัน  

เพนโตส เส้นใย เซลลูโลส และลิกนนิ ออกจากเศษวสัดเุหลือใช้ 

ทางการเกษตร [2] จากนั้นท�าการสกัดซิลิกาออกจากเถ้า

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงจะได้

สารละลายโซเดียม ซิลิเกต และท�าการตกตะกอนซิลิกาด้วย

การปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ด้วยสารละลายกรด จะได้ซิลิกาเจล [9]–[16] 

 จังหวัดกาญจนบุรี เป็นจังหวัดหนึ่งในประเทศไทยที่มี

แหล่งแร่ทีส่�าคญั [18] แร่บางชนิด เช่น แร่เฟลด์สปาร์ ซึง่เป็น

แร่อโลหะ มีซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบประมาณ

ร้อยละ 43.0–68.6 [19] ดังนั้นการผลิตซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟ ซึ่งสามารถหาซื้อได้ง่าย มีราคาถูก และไม่ต้องผ่าน

กระบวนการเผาให้เป็นเถ้าเพื่อก�าจัดสารประกอบอินทรีย์ 

จึงช่วยลดพลังงานและต้นทุนในการผลิต อีกทั้งยังเป็นการ

ช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับหินแร่ภูเขาไฟอีกด้วย แต่จากการตรวจ

เอกสารพบว่า มีงานวิจัยจ�านวนน้อยที่รายงานเกี่ยวกับการ

ผลิตซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟ โดยงานวิจัยของ Mourhly 

และคณะ [20] ได้ท�าการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูไมท์ โดยใช้

สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 3 โมลาร์ จากนั้นท�าการตก

ตะกอนซิลิกาเจลด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก นอกจากน้ี

ยังไม่มีงานวิจัยใดที่เปรียบเทียบผลของชนิดของสารละลาย

ด่างต่อการผลติซลิิกาเจลจากเศษวสัดเุหลือใช้ทางการเกษตร 

และหินแร่ภูเขาไฟ แต่ในงานวิจัยของ Sudjarwo และ Bee 

[21] ได้รายงานว่า สารละลายด่างที่นิยมใช้ในการสกัดซิลิกา

คือ สารละลาย NaOH และ KOH ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงสนใจ

ที่จะศึกษาผลของสารละลายด่างทั้งสองชนิดนี้ต่อการสกัด

ซลิกิาจากหนิแร่ภเูขาไฟ และหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติ 

ซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟเพื่อใช้ในการก�าจัดโลหะตะกั่ว

ในน�้าเสีย โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ ศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการผลิตซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟ และศึกษา

ความสามารถของซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟในการก�าจัด

ตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสียสังเคราะห์

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 
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ตอนที่ 1) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตซิลิกาเจล

จากหินแร่ภูเขาไฟ โดยปัจจัยท่ีศึกษาประกอบด้วย ชนิด

ของสารละลายด่าง (KOH และ NaOH) ความเข้มข้นของ

สารละลายด่าง (1, 2, 3 และ 4 โมลาร์) และอุณหภูมิ (70, 

80 และ 90 องศาเซลเซียส) ที่ใช้ในการสกัดซิลิกาจากหินแร่

ภเูขาไฟ และตอนที ่2) ศกึษาความสามารถของซิลกิาเจลจาก

หินแร่ภูเขาไฟในการก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสีย โดยปัจจัย

ที่ศึกษาคือ ระยะเวลาในการสัมผัส (30, 45 และ 60 นาที) 

ซึ่งรายละเอียดของขั้นตอนในการทดลองต่างๆ แสดงดังต่อ

ไปนี้

2.1 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติซลิกิาเจลจาก

หินแร่ภูเขาไฟ

 2.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ หินแร่ภูเขาไฟที่ใช้ในการ

ทดลองนีไ้ด้รบัความอนเุคราะห์มาจาก บริษทั 2 เอ็ม อโกรเทค็  

จ�ากัด ซ่ึงข้ันตอนการเตรียมหินแร่ภูเขาไฟเพื่อใช้ในการผลิต

ซิลิกาเจลเร่ิมจาก ท�าการร่อนหินแร่ภูเขาไฟด้วยตระแกรง 

ร่อนเบอร์ 60 เพื่อให้ได้แร่ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 250 

ไมโครเมตร จากนั้นน�าหินแร่ภูเขาไฟไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วเกบ็ไว้ในโถดดูความช้ืน

เพื่อใช้ในการทดลองขั้นตอนต่อไป

 2.1.2 การศึกษาผลของชนิดของสารละลายด่างต่อ

การสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ ในงานวิจัยนี้ สารละลาย

ด่างที่ใช้ในการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟคือ สารละลาย 

KOH และสารละลาย NaOH โดยความเข้มข้นท่ีใช้คือ  

4 โมลาร์ และตัวแปรที่ควบคุมคือ 1) อัตราส่วนโดยน�้าหนัก  

(กรัม) ต่อปริมาตร (มิลลิลิตร) ของหินแร่ภูเขาไฟกับ

สารละลายด่างที่ใช้ในการสกัด 2) อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด 

และ 3) ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด ซึ่งในการสกัดซิลิกาจาก

หินแร่ภูเขาไฟ อัตราส่วนโดยน�้าหนัก (กรัม) ต่อปริมาตร 

(มิลลิลิตร) ของหินแร่ภูเขาไฟกับสารละลายด่างท่ีใช้คือ 

1:50 และท�าการสกัดท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งขั้นตอนการสกัดเริ่มจาก ชั่งหินแร่ภูเขาไฟ

ใส่ลงในขวดพลาสตกิทีท่นต่อความร้อนและแรงดนัสงู จากนัน้ 

เติมสารละลายด่างลงในขวดแล้วปิดฝาให้สนิท และเขย่า

ขวดเป็นจ�านวน 30 ครั้ง แล้วน�าขวดจุ่มลงในอ่างน�้าควบคุม

อุณหภูมิ โดยทุกๆ 30 นาที จะท�าการเขย่าขวดเป็นจ�านวน  

30 ครั้ง

 2.1.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย

ด่างต่อการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ ในขั้นตอนนี้ท�าการ

ทดลองเหมือนขั้นตอนในข้อ 2.1.2 โดยตัวแปรที่ควบคุมคือ 

1) อัตราส่วนโดยน�้าหนัก (กรัม) ต่อปริมาตร (มิลลิลิตร) ของ

หนิแร่ภเูขาไฟกับสารละลายด่างทีใ่ช้ในการสกดั 2) อณุหภมูทิี่

ใช้ในการสกัด 3) ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด และ 4) ชนิดของ

สารละลายด่างทีใ่ช้ในการสกดั ซึง่ชนดิของสารละลายด่างท่ีใช้ 

ในการสกัดซิลิกาจะพิจารณาจากผลการทดลองในข้อ 2.1.2 

เนื่องจากเป็นสารละลายด่างที่สามารถสกัดซิลิกาออกจาก

หินแร่ภูเขาไฟได้ดีที่สุด โดยความเข้มข้นของสารละลายด่าง

ที่ศึกษาประกอบด้วย ความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 

ตามล�าดับ

 2.1.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการสกัดซิลิกาจาก

หนิแร่ภเูขาไฟ ในขัน้ตอนนีท้�าการทดลองเหมือนขัน้ตอนในข้อ 

2.1.2 โดยตวัแปรทีค่วบคมุคอื 1) อตัราส่วนโดยน�า้หนกั (กรมั) 

ต่อปริมาตร (มิลลิลิตร) ของหินแร่ภูเขาไฟกับสารละลายด่าง

ที่ใช้ในการสกัด 2) ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัด และ 3) ชนิด

และความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ใช้ในการสกัด ซึ่งชนิด

และความเข้มข้นของสารละลายด่างท่ีใช้ในการสกัดซิลิกา  

จะพจิารณาจากผลการทดลองในข้อ 2.1.2 และ 2.1.3 เนือ่งจาก 

เป็นสภาวะที่สามารถสกัดซิลิกาออกจากหินแร่ภูเขาไฟได้ดี

ที่สุด โดยอุณหภูมิที่ศึกษาประกอบด้วย อุณหภูมิ 70, 80 

และ 90 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ

 2.1.5 การตกตะกอนซิลิกา การตกตะกอนซิลิกาเริม่จาก 

น�าสารละลายทีไ่ด้จากการสกดัหนิแร่ภเูขาไฟโดยใช้สภาวะที่

เหมาะสมทีส่ดุ มาท�าการปรบัค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยสาร

ละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย

ปริมาตร ให้มีค่าเป็นกลาง (pH=7) แล้วตั้งสารละลายทิ้งไว ้

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพือ่ให้ซลิกิาเจลเกดิการตกตะกอนอย่าง 

สมบรูณ์ จากนัน้ท�าการกรองและล้างซลิกิาเจลด้วยน�า้กลัน่ แล้ว 

น�าซิลิกาเจลที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

แล้วท�าการบดซลิกิาเจลให้ละเอยีดด้วยโกร่งบด และเกบ็ไว้ใน
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โถดูดความชื้นเพื่อใช้ในขั้นตอนการศึกษาความสามารถของ 

ซิลิกาเจลในการก�าจัดโลหะหนักต่อไป

 2.1.6 การวิเคราะห์หาปริมาณซิลิกาในสารละลาย ใน

งานวิจัยนี้ ได้ท�าการวิเคราะห์หาปริมาณซิลิกาในสารละลาย

ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D859-00 [22] เพื่อหาความเข้มข้น

ของซิลิกาที่สกัดได้จากหินแร่ภูเขาไฟที่สภาวะต่างๆ ที่ศึกษา

 2.1.7 การตรวจสอบวัฏภาคของซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟ วัฏภาคของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากหินแร่ภูเขาไฟ

ถกูตรวจสอบโดยใช้เคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรกโตมเิตอร์ (X-ray 

Diffraction Spectrometer)

 2.1.8 การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม 

ทีสุ่ดในการสกัดซลิกิาจากหนิแร่ภูเขาไฟ คณะผูว้จิยัได้วางแผน

การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized  

Design; CRD) โดยแต่ละปัจจัยทีศ่กึษาจะท�าการทดลองเป็น

จ�านวน 3 ซ�้า และท�าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า

เฉลีย่ของความเข้มข้นของซิลกิาทีส่กดัได้ ด้วยวธิกีารวเิคราะห์

แบบ Ducan Multiple’s Range Test (DMRT) ทีร่ะดบัความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัด

ซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ

2.2 การศึกษาความสามารถของซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟในการก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสีย

 2.2.1 การเตรียมน�้าเสียสังเคราะห์ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ 

น�า้เสยีสงัเคราะห์ ซึง่มโีลหะตะก่ัวในรปูของ Pb2+ อยู ่แทนน�า้เสยี 

จากโรงงานอตุสาหกรรม เพือ่ควบคมุปรมิาณของโลหะตะก่ัว

ในน�า้เสยี โดยการผลติน�า้เสยีสงัเคราะห์เริม่จาก ท�าการปิเปต

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 

1,000 มลิลลิติร จากนัน้ปรบัปริมาตรด้วยน�า้ปราศจากไอออน

จนปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร จะได้น�้าเสียสังเคราะห์ที่ม ี

ความเข้มข้นของโลหะตะกั่วเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร

 2.2.2 การก�าจัดตะกัว่ในน�า้เสยีด้วยซลิกิาเจลจากหนิแร่ 

ภูเขาไฟ การก�าจัดตะก่ัวในน�้าเสียด้วยซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟ ปัจจัยที่ศึกษาคือ ระยะเวลาสัมผัส ซึ่งประกอบด้วย  

ระยะเวลา 30, 45 และ 60 นาที ตามล�าดับ โดยขั้นตอนการ

ทดลองเริ่มจากชั่งซิลิกาเจลจ�านวน 0.5 กรัม ใส่ลงในขวด

พลาสตกิ จากนั้นเตมิน�า้เสียสังเคราะห์ปรมิาตร 50 มิลลิลติร 

ลงไปในขวด ปิดฝาให้สนทิ และท�าการเขย่าเป็นจ�านวน 30 ครัง้  

จากนั้นตั้งทิ้งไว้เป็นระยะเวลาต่างๆ ตามที่ศึกษา แล้วท�าการ

กรองสารละลาย และน�าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หา

ปรมิาณโลหะตะกัว่ทีเ่หลอือยูด้่วยเครือ่ง Atomic Absorption  

Spectrophotometer (AAS) ยีห้่อ Shimadzu รุน่ AA-6200 

ซึง่ร้อยละของการก�าจดัตะกัว่ของซลิกิาเจล สามารถค�านวณ

หาได้จากสมการที่ (1)

 การก�าจัดตะกั่ว (%) = 
Cเริ่มต้น – Cที่เหลือ

Cเริ่มต้น

 × 100 (1)

เมื่อ C เริ่มต้น = ความเข้มข้นเริ่มต้นของตะกั่วในน�้าเสีย

สังเคราะห์ ซึ่งเท่ากับ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร

 Cที่เหลือ = ความเข้มข้นของตะกั่วที่เหลือในน�้าเสีย

สังเคราะห์หลังถูกบ�าบัดด้วยซิลิกาเจล ในหน่วยมิลลิกรัม 

ต่อลิตร

 2.2.3 การวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาระยะเวลาสัมผัส

ที่เหมาะสมในการก�าจัดโลหะตะกั่วด้วยซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟ

 คณะผู ้วิจัยได้วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(CRD) โดยท�าการทดลองเป็นจ�านวน 3 ซ�้า และท�าการ 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของร้อยละของการ

ก�าจัดโลหะตะก่ัวในน�้าเสียสังเคราะห์ ด้วยวิธีการวิเคราะห์

แบบ DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เพื่อหาระยะ

เวลาที่เหมาะสมในการก�าจัดโลหะตะกั่วด้วยซิลิกาเจลจาก

หินแร่ภูเขาไฟ

3. ผลการทดลอง

3.1 การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติซลิกิาเจลจาก

หินแร่ภูเขาไฟ

 3.1.1 การศกึษาผลของชนดิของสารละลายด่างต่อการ

สกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ จากการสกัดซิลิกาจากหินแร่ 

ภูเขาไฟด้วยสารละลาย KOH และสารละลาย NaOH โดย

ใช้ความเข้มข้น 4 โมลาร์ และท�าการสกัดที่อุณหภูมิ 90 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า สารละลาย NaOH 

สามารถสกดัซลิกิาออกจากหนิแร่ภเูขาไฟได้ดกีว่าสารละลาย 

KOH อย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง (p<0.01) แสดงดังตารางที่ 1 

โดยปริมาณซิลิกาที่สกัดได้มีความเข้มข้นเท่ากับ 1,357.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร

ตารางที่ 1 ผลของชนดิของสารละลายด่างต่อการสกดัซิลกิา

จากหินแร่ภูเขาไฟ

ชนิดของสารละลาย

ด่างที่ใช้ในการสกัด

ปรมิาณซลิิกาทีส่กัดได้ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)
SD %RSD

สารละลาย NaOH 1357.50 a 0.10 0.01

สารละลาย KOH 851.13 b 18.76 2.20

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติของ

สิ่งทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

 3.1.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย

ด่างต่อการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ จากการศึกษาผล

ของความเข้มข้นของสารละลายด่างต่อการสกัดซิลิกาจาก

หินแร่ภูเขาไฟ โดยท�าการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟด้วย

สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้นต่างๆ (1–4 โมลาร์) ณ 

อุณหภูมิ 90 เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า สารละลาย NaOH 

ความเข้มข้น 4 โมลาร์ สามารถสกัดซิลิกาออกจากหินแร่

ภเูขาไฟได้ดทีีส่ดุ โดยความเข้มข้นของซิลกิาทีส่กัดได้แตกต่าง

จากที่ความเข้มข้นอื่นๆ อย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง (p<0.01) แสดง

ดังตารางท่ี 2 ดังน้ันผลการทดลองน้ีจึงแสดงให้เห็นว่า เม่ือ

ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ท่ีใช้ในการสกัดเพิ่มขึ้น 

ปริมาณของซิลิกาที่สกัดได้จะเพิ่มขึ้น

 3.1.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการสกัดซิลิกา

จากหินแร่ภูเขาไฟ จากการทดลองการสกัดซิลิกาจากหิน

แร่ภูเขาไฟด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 4 โมลาร์  

ที่อุณหภูมิต่างๆ (70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง พบว่า ทีอ่ณุหภมู ิ90 องศาเซลเซยีส สามารถสกดัซิลกิา

ออกจากหินแร่ภูเขาไฟได้ดีที่สุด และแตกต่างจากที่อุณหภูมิ

อืน่ๆ อย่างมนียัส�าคญัยิง่ (p<0.01) แสดงดงัตารางที ่3 ดงันัน้

ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด

เพิ่มขึ้น ปริมาณของซิลิกาที่สกัดได้จะเพิ่มขึ้น

ตารางที่ 2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ 

การสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ

ความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH 

ที่ใช้ในการสกัด

ปริมาณซิลิกา

ที่สกัดได้ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

SD %RSD

1 โมลาร์ 356.03 d 2.71 0.76

2 โมลาร์ 662.57 c 9.61 1.45

3 โมลาร์ 1101.67 b 7.57 0.69

4 โมลาร์ 1379.67 a 19.88 1.44

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติของ

สิ่งทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ตารางที ่3 ผลของอณุหภมูต่ิอการสกดัซลิกิาจากหนิแร่ภเูขาไฟ

อณุหภูมท่ีิใช้ในการสกดั 

(องศาเซลเซียส)

ปรมิาณซลิกิาท่ีสกดัได้ 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)
SD %RSD

70 640.74 c 11.47 1.79

80 892.30 b 16.71 1.87

90 1155.26 a 39.99 3.46

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติของ 

สิ่งทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

 3.1.4 การตกตะกอนซิลิกา จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ 

(ชนิดของสารละลายด่าง ความเข้มข้นของสารละลายด่าง 

และอุณหภูมิ) ที่มีผลต่อการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟ 

คณะผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการ

สกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟส�าหรับงานวิจัยน้ี คือ ท�าการ

สกดัด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ทีอ่ณุหภมูิ 

90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึง

ท�าการสกัดซิลิกาจากหินแร่ภูเขาไฟโดยใช้สภาวะดังกล่าว 

และท�าการตกตะกอนซิลิกาเจลด้วยสารละลายกรด H2SO4 

ซึง่ร้อยละผลผลติของซลิกิาเจลทีไ่ด้มค่ีาเท่ากบั 40.25±0.59 

(%RSD = 1.47)

 3.15 การตรวจสอบตรวจสอบวัฏภาคของซิลิกาเจล



315

วิภารัตน์ คิดถูก และคณะ, “การผลิตซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟเพื่อใช้ในการบ�าบัดตะกั่วในน�้าเสียสังเคราะห์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 2, Apr.–Jun. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2564

จากหินแร่ภูเขาไฟ จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

(X - r ay  Diffraction Pattern) ของซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจาก

หนิแร่ภเูขาไฟ โดยใช้สภาวะในการผลติดงัแสดงในงานวจิยันี้ 

บ่งชี้ว่า ซิลิกาเจลที่ผลิตได้เป็นซิลิกาอสัณฐาน (รูปที่ 1)

3.2 การศึกษาความสามารถของซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟในการก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสีย

 ในการทดลองนี้ปัจจัยที่ศึกษาคือ ระยะเวลาสัมผัส ซึ่ง

ประกอบด้วยที่ระยะเวลา 30, 45, และ 60 นาที จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อระยะเวลาสัมผัสมากขึ้น ร้อยละ

ของการก�าจัดโลหะตะกั่ว (Pb2+) จะเพิ่มขึ้น โดยที่ระยะเวลา 

60 นาที ซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟสามารถก�าจัดโลหะ 

ตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสียสังเคราะห์ได้มากถึงร้อยละ 92.67 

และแตกต่างจากที่ระยะเวลาอื่นๆ อย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง 

(p<0.01) แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ผลของระยะเวลาสัมผัสต่อร้อยละของการก�าจัด

โลหะตะก่ัวในน�้าเสียด้วยซิลิกาเจลจากหินแร่

ภูเขาไฟ

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที)

ร้อยละของการ
ก�าจัดตะกั่ว

SD %RSD

30 89.52 c 0.64 0.71
45 90.80 b 0.96 1.05
60 92.67 a 0.29 0.31

หมายเหต:ุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติของ 
สิ่งทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

4. อภิปรายผลและสรุป

 จากผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิต ซลิกิาเจล 

จากหนิแร่ภเูขาไฟ ภายใต้สภาวะของการทดลองในงานวิจัยนี้ 

สามารถสรุปได้ว่า สภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการสกัดซิลิกา

จากหนิแร่ภเูขาไฟ เพือ่ผลติเป็นซลิกิาเจล คือ ท�าการสกดัหนิแร่ 

ภเูขาไฟด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 4 โมลาร์ ทีอุ่ณหภมูิ  

90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งจะได้ร้อยละผลิต

ของซิลิกาเจลเท่ากบั 40.25 ทัง้นี ้เนือ่งจากขนาดของโซเดยีม

ไอออน (Na+) มขีนาดเลก็กว่าโพแทสเซียมไอออน (K+) ดงันัน้ 

แรงดงึดดูระหว่าง Na+ กบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH–) จงึมากกว่า  

ส่งผลให้โอกาสที ่OH– จะไปจบักบัโมเลกลุของน�า้ลดลง ดงันัน้  

OH– จึงสามารถสัมผัสกับหินแร่ภูเขาไฟได้มากขึ้น ซิลิกาใน

หินแร่ภูเขาไฟจึงถูกกัดกร่อนและถูกสกัดออกมาได้มากกว่า 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [23] ที่ได้รายงานไว้ว่า ด่าง 

NaOH มคีวามสามารถในการกดักร่อนแก้ว ซึง่มซีลิิกา (SiO2) 

เป็นองค์ประกอบหลัก ได้มากกว่าด่าง KOH 

 นอกจากนี้ เมื่อปริมาณโมลของ OH– ที่ใช้ในการสกัด 

ซิลิกา มีเพียงพอต่อการแยกซิลิกาออกจากหินแร่ภูเขาไฟ 

หรอือกีนยัหนึง่คอื เมือ่อตัราส่วนปรมิาณสารสัมพนัธ์ระหว่าง 

สารละลายด่างกบัซิลิกาในขณะทีเ่กดิปฏิกริยิามคีวามเหมาะสม  

จะท�าให้สามารถสกัดซิลิกาออกจากหินแร่ภูเขาไฟได้มากขึ้น 

ดงันัน้ในงานวจิยันีจ้งึพบว่า สารละลายด่าง NaOH ความเข้มข้น  

4 โมลาร์ สามารถสกัดซิลิกาออกจากหินแร่ภูเขาไฟได้ดีที่สุด  

ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ [24], [25] ที่รายงานว่า เม่ือ

ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ใช้ในการสกัดเพิ่มขึ้น 

ปริมาณของซิลิกาที่สกัดได้จะเพิ่มขึ้น

 ในขณะเดียวกัน หากอุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดสูงขึ้น  

โมเลกลุของสารจะได้รบัพลังงานสูงขึน้ ท�าให้สามารถเคล่ือนที ่

ได้เรว็ขึน้ และเกิดอตัราการชนกนัระหว่างโมเลกุลสารเพิม่ขึน้  

ดงันัน้การสกดัทีอ่ณุหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส จงึท�าให้สามารถ

ละลายซิลิกาออกมาได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

[26]–[28] ที่รายงานว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการสกัดเพิ่มขึ้น 

ปริมาณของซิลิกาที่สกัดได้จากวัตถุดิบจะเพิ่มขึ้น และจาก

รูปแบบของรังสีเอกซ์บ่งชี้ว่า ซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นจากหินแร่

ภูเขาไฟเป็นซิลิกาอสัณฐาน เนื่องจากพีคที่ได้เป็นพีคกว้าง 

รูปที่ 1 XRD Pattern ของซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟ
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และมีพีคหลักปรากฏอยู่ในช่วง 2θ = 15–35 องศา ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยต่างๆ ที่ได้รายงานไว้ [9], [10], [17], 

[20], [29] และเนื่องจากซิลิกาอสัณฐานมีขนาดอนุภาค 

เล็กกว่าซิลิกาผลึก และมีพื้นที่ผิวจ�าเพาะมากกว่า จึงท�าให้

สามารถดดูซบัโลหะหนกัได้ดกีว่าซิลกิาผลกึ [30], [31] ดงันัน้ 

ซิลิกาเจลที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นซิลิกาอสัณฐาน จึงม ี

แนวโน้มที่จะสามารถดูดซับโลหะตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสีย

สังเคราะห์ได้ดี

 จากผลการศึกษาความสามารถของซิลิกาเจลจากหิน

แร่ภูเขาไฟในการก�าจัดตะกั่ว (Pb2+) ในน�้าเสียสังเคราะห์ 

สามารถสรุปได้ว่า ซิลิกาเจลท่ีผลิตข้ึนจากหินแร่ภูเขาไฟ 

สามารถก�าจัดโลหะตะกั่ว (Pb2+) ได้มากถึงร้อยละ 89.52–

92.73 ดังนั้นซิลิกาเจลจากหินแร่ภูเขาไฟจึงสามารถน�าไป 

ประยกุต์ใช้ในการบ�าบดัโลหะตะกัว่ในน�า้เสยีได้ โดยปัจจัยหน่ึง 

ที่ส�าคัญต่อการก�าจัดโลหะหนักในน�้าเสีย คือ ระยะเวลาใน

การสมัผัส หรอืระยะเวลาในการดดูซบั ซึง่จากผลการทดลอง

บ่งชี้ว่า เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสเพิ่มขึ้น ความสามารถใน

การก�าจัดโลหะหนักจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ เนื่องจากเมื่อเพิ่มระยะ

เวลาในการสัมผัส พื้นผิวของตัวดูดซับ (ซิลิกาเจล) ที่ยังคง 

ว่างอยู ่จะมโีอกาสสมัผสักับตวัถกูดดูซบั (โลหะหนกั) ได้มากขึน้  

ดังนั้นการดูดซับจึงเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณตัวถูกดูดซับ 

(โลหะหนัก) ที่เหลืออยู่ในสารละลายลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ [28], [32]–[34] ที่รายงานว่า เมื่อระยะเวลา

ในการดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการก�าจัดโลหะหนัก 

จะเพิ่มขึ้น แต่เมื่อระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ 

จนท�าให้ตวัดดูซับอิม่ตวัด้วยโมเลกุลของตวัถูกดดูซับ (ไอออน

ของโลหะหนกั) ความสามารถในการก�าจดัโลหะหนกัจะคงที่

5. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณ ดร.พลยุทธ ศุขสมิติ ที่ได้

ให้ค�าปรึกษา และค�าแนะน�าเกี่ยวกับเทคนิคในการวิเคราะห์

สาร บริษัท 2 เอ็ม อโกรเท็ค จ�ากัด ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์

มอบหินแร่ภูเขาไฟให้แก่คณะผู้วิจัย เพื่อใช้ในการทดลอง 

สาขาวชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยั

ราชภัฏกาญจนบุรี ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ด้านสถานที่ วัสดุ 

และอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย และคณะวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏักาญจนบุร ีทีไ่ด้มอบทนุ

สนับสนุนการท�าวิจัยในครั้งนี้
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