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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการใช้ประโยชน์จากเถ้าแกลบมาสังเคราะห์เป็นวัสดุดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดมลสารในน้ําเสียชุมชน เถ้าแกลบดําถูกสกัดด้วยเบสและสังเคราะห์เป็นผงซิลิกาซีโรเจลโดยการเติมสารละลาย
แอมโมเนียซ่ึงเป็นตัวยับย้ังการโพลิเมอไรเซชั่นของอนุภาคเจลโดยอาศัยกลไกการถ่ายโอนโปรตอนระหว่างลิวอีสเอซิดและ
ลิวอีสเบส ผลการศึกษาพบว่าเถ้าแกลบดําให้ผลผลิตซิลิกาเฉลี่ย 30.71%w/w และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 500 ไมครอน  
ท่ีประกอบด้วยเฮไลต์และสารอินทรีย์ตกค้าง/ความชื้น 9.51%w/w และ 0.41%w/w ตามลําดับ และมีความหนาแน่นของ
อนุภาคเท่ากับ 1.97 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นทําการสังเคราะห์ซีโอไลต์ Y จากผงซิลิกาซีโรเจลโดยใช้องค์ประกอบ
ทางเคมีเริ่มต้น Na2O : SiO2 : 0.2Al2O3 : 50H2O จากการศึกษาแบบแบตซ์พบว่าซีโอไลต์ Y มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
มลสารในน้ําเสียชุมชนโดยรวมสูงกว่าผงซิลิกาซีโรเจล โดยเฉพาะอย่างย่ิง NH3-N แต่อย่างไรก็ดีเม่ือทําการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนของปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับพบว่าวัสดุท้ัง 2 เป็นวัสดุท่ีมีศักยภาพในการบําบัดมลสารใน 
น้ําเสียชุมชนมากกว่าเถ้าลอยของถ่านหินลิกไนต์และถ่านไม้ไผ่ 
  
คําสําคัญ : ซิลิกาซีโรเจล; ซีโอไลต์; เถ้าแกลบ; น้ําเสียชุมชน 
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Abstract 
 

This research aims to utilize rice husk ash as raw material for synthesizing adsorbents with 
potential of pollutants treatment in municipal wastewater.  The carbonised rice husk ash was carried 
out via alkaline extraction followed by synthesis as porous silica xerogel powder via ammonia solution 
addition, polymerization inhibitor of silica gel particles via proton transfer mechanism between Lewis 
acid and base.  The results showed that carbonised rice husk ash had average yield of silica was  
30.71%w/w and particle size less than 500 microns with halite and organic residue/moisture 9.51% and 
0.41%, respectively, and particle density was 1.97 g/cm3. Then, zeolite Y was synthesized from this 
porous silica xerogel powder at a suitable batch composition Na2O : SiO2 : 0.2Al2O3 : 50H2O.  From 
batch experiment, zeolite Y had more overall removal efficiency of pollutants in municipal wastewater 
than porous silica xerogel powder, especially in NH3-N.  However, the adsorbate/adsorbent ratios 
showed that both adsorbents had more potential for pollutants treatment in municipal wastewater 
than lignite fly ash and bamboo charcoal. 
 
Keywords : Porous silica xerogel; Zeolite; Rice husk ash; Municipal wastewater 
 
บทนํา 
 
 ในปัจจุบันแกลบข้าวเป็นของเสียเกษตรกรรมท่ี
ถูกนํามาใช้ในการสกัดและสังเคราะห์ซิลิกาซีโรเจล (Silica 
xerogel) จํานวนมาก เพราะเนื่องจากแกลบข้าวเป็นแหล่ง
ของซิลิกาอสัณฐานซ่ึงมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
เคมีและมีความบริสุทธ์ิท่ีสูง นอกจากน้ียังมีต้นทุนการผลิต
ท่ีตํ่าเม่ือเทียบกับกระบวนการผลิตซิลิกาซีโรเจลท่ัวไป 
ท่ีใช้สารต้ังต้นจากแร่ควอตซ์ ซ่ึงต้องใช้พลังงานท่ีสูงใน
กระบวนการหลอมเ พ่ือ เตรี ยมโซเดี ยมซิลิ เกตโดย 
ไม่สามารถใช้วิธีการละลายในด่างได้ [1, 2] อย่างไรก็ดี 
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีความพยายามในการสกัด 
และสังเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลโดยกระบวนการต่างๆ ท้ัง
กระบวนการทางเคมี [3-5] และกระบวนการทางความ
ร้อน [6-9] ซ่ึงโดยท่ัวไปซิลิกาซีโรเจลท่ีได้จากการสกัดและ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการทางเคมีจะมีความพรุนท่ีสูง
กว่าและมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 100-250 m2/g [4, 5, 10]  
ทําให้วัสดุดังกล่าวมีความสามารถในการเป็นวัสดุดูดซับท่ีดี  
แต่อย่างไรก็ดีปัญหาท่ีสําคัญในการสกัดและสังเคราะห์ 
ซิลิกาซีโรเจลด้วยกระบวนการทางเคมี คือ ซิลิกาซีโรเจลท่ี
ได้มักมีลักษณะเป็นกลุ่มก้อน (Massive) [3, 5] ซ่ึงต้องผ่าน
กระบวนการบดย่อยเพ่ือให้มีขนาดเล็กลงก่อนนําไปใช้จริง
ในทางปฏิบัติ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้มีความพยายามในการ

สังเคราะห์ซิลิกาซีโรเจลในลักษณะท่ีเป็นผง โดยการใช้สาร
ตัวเติมในการยับย้ังการโพลิเมอไรเซชั่นของอนุภาคเจล 
เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับมลสารในน้ําเสียชุมชน นอกจากน้ีใน
การศึกษาคร้ังนี้ ได้มีความพยายามในการนําผงซิลิกา 
ซีโรเจลท่ีสังเคราะห์ได้ มาสังเคราะห์เป็นวัสดุดูดซับ 
ทุติยภูมิอ่ืนๆ เช่น ซีโอไลต์ Y เพ่ือหาวัสดุดูดซับมลสารท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการนํามาใช้การบําบัดมลสารใน 
น้ําเสียชุมชน 
 
อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การสังเคราะห์ผงซิลิกาซีโรเจลจากเถ้าแกลบ 

วิ ธีการสกัดซิลิกาจากเถ้าแกลบตามวิธีของ 
Kalapathy et al. (2 0 00 )  [3] ซิ ลิ ก า ท่ี ส กั ด ไ ด้ จ า ก 
เถ้าแกลบ 100 กรัม ละลายใน 2.5 N NaOH จํานวน  
800 มิลลิลิตร บนเคร่ืองให้ความร้อน และปรับ pH ของ
สารละลายให้เท่ากับ 2 ด้วย conc. HCl จากนั้นจึงปรับ 
pH ให้มีค่าประมาณ 8 ด้วย conc. NH4OH อบท่ีอุณหภูมิ 
80 °C จนกว่าซิลิกาเจลแห้งสนิท ล้างด้วยน้ํากลั่น 3 รอบ 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง XRF (X ray 
fluorescence spectrophotometer, Bruker AXS SRS 
3400) 
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การสังเคราะห์ซีโอไลต์ Y 
เ ต รี ยมสารละลาย โซ เ ดี ยมอลู มิ เ นตและ

สารละลายโซเดียมซิลิ เกต โดยละลายผงอลู มิ เนียม  
(99.5% Al) และผงซิลิกาซีโรเจลบนเคร่ืองให้ความร้อน
ตามลํ า ดับ  ต้ั ง ท้ิ ง ไ ว้ ใ ห้ เ ย็น ท่ี อุณหภู มิ ห้อง  และนํ า
สารละลายท้ัง 2 ผสมกัน กวนอย่างแรงเป็นเวลา 15 นาที 
ถ่ายใส่ขวด PP ปิดฝา ต้ังท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
1 วัน ก่อนนําเข้าเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 °C เป็นเวลา 
1 วัน ทําการล้างและอบตะกอนให้แห้ง และวิเคราะห์
ลักษณะเฉพาะด้วยเคร่ือง XRD (X-ray diffractometer, 
Model D8 Advance: Bruker AXS, Source CuK 
alpha) โดยมีองค์ประกอบทางเคมีเริ่มต้นในการสังเคราะห์ 
(Batch composition) ดังนี้ 
 

Na2O : SiO2 : 0.2 Al2O3 : 50 H2O 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดมลสารในน้ําเสียชุมชน
โดยใช้ซีโอไลต์ Y และผงซิลิกาซีโรเจลด้วยวิธีแบบ
แบตซ์ (Batch method) 

นําผงซิลิกาซีโรเจลและซีโอไลต์ Y ท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ 1 กรัม ลงในน้ําเสียชุมชนจากบ่อรวบรวมน้ําเสีย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
เขย่าด้วยความเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 60 นาที และทําการ
ตรวจวัดพารามิเตอร์น้ําเสีย ได้แก่ NH3-N, NO3

--N, PO4
3--P 

และ COD ตามวิธีมาตรฐานการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ํา
และน้ําเสีย (Standard method for examination of 
water and wastewater) [4] โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของ
มลสารเท่ากับ 362.55, 30.91, 18.31 และ 192.00 mg/L 
ตามลําดับ และมีค่า pH เท่ากับ 7.6 
 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
ผลการสังเคราะห์ผงซิลิกาซีโรเจลจากเถ้าแกลบ 

ผลการศึกษาพบว่าแกลบดํา (Carbonised rice 
husk ash) 100 กรัม จะให้ผลผลิตซิลิกาเฉลี่ย (Silica 
yield) 30.71 กรัม หรือร้อยละ 30.71 โดยมวล เนื่องจาก
แกลบดํามีปริมาณคาร์บอนเป็นจํานวนมากจึงทําให้ผลผลิต
ซิลิกาท่ีสกัดได้มีปริมาณค่อนข้างตํ่า นอกจากน้ีจาก
การศึกษาพบว่าแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อการยับย้ัง
การโพลิ เมอไรเซชั่นของอนุภาคเจลในสารละลาย  

โดยอาศัยกลไกการถ่ายโอนโปรตอนระหว่างแอมโมเนีย
และหมู่ไซลานอล (Silanol group) บนพ้ืนผิวของอนุภาค
เจล ซ่ึงเป็นสารท่ีมีพฤติกรรมแบบลิวอีสเบส (Lewis 
base) และลิวอีสเอซิด (Lewis acid) ตามลําดับ ภายใต้
สภาวะ pH เท่ากับ 2 (Isoelectric point of silanol 
group) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีซิลิกาเจลมีความหนืดตํ่าสุด [11] 
ทําให้พ้ืนผิวของอนุภาคเจลเกิดการดูดซับแอมโมเนียดัง
ปฏิกิริยาท่ี (1) และรูปท่ี 1 
 

  (1) 
 
 
ทําให้เกิดการขัดขวางการโพลิเมอไรเซชั่นของ

หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวอนุภาคเจล ส่งผลทําให้ได้ผลผลิต
สุดท้ายท่ีมีลักษณะเป็นผง ตรงข้ามกับระบบซิลิกาเจล 
ท่ีไม่มีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  ซ่ึงอนุภาคเจลจะ
เกิดการโพลิเมอไรเซชั่นโดยอาศัยหมู่ไซลานอลท่ีไม่เกิดการ
แตกตัว (Si-OH) และหมู่ไซลานอลท่ีเกิดการแตกตัว  
(Si-O-) [11] มี อัตราการโพลิ เมอไรเซชั่นสู งสุด ท่ี  pH 
ประมาณ 8 [12] โดยมีไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้ผลผลิตสุดท้ายมีลักษณะเป็นก้อน
แข็ง (Massive) เม่ือผ่านการอบแห้ง 

เม่ือทําการตรวจหาองค์ประกอบทางเคมีของผง
ซิลิกาซีโรเจลด้วยเทคนิค XRF ร่วมกับการทดสอบหาค่า
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition, 
LOI) โดยใช้วิธีมาตรฐาน ASTM D 7348 - 08 (Method 
B หรือ 950 °C) พบว่า ผงซิลิกาซีโรเจลมีปริมาณของ
องค์ประกอบที่ เป็นโซเดียมและคลอรีนค่อนข้างมาก 
เ ม่ือ เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ  Kalapathy et al. 
(2000) [3] และ Kalapathy et al (2002) [14] (ตารางท่ี 1 
และ 2) ซ่ึงบ่งชี้ถึงอิทธิพลของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
ท่ีมีต่อโครงสร้างของผงซิลิกาซีโรเจล ซ่ึงโดยท่ัวไปสาร
ระเหยจะมีผลต่อวัสดุพรุนท่ียังไม่เกิดการแข็งตัวเป็น
โครงสร้างแข็งเกร็ง (Rigid structure) โดยทําให้เกิดพ้ืนท่ี
ผิวเพ่ิมข้ึนและทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
และสมมาตรของนอกจากน้ีขนาดของอนุภาคก็มีผลต่อ 
การดูดซับเช่นเดียวกัน โดยอนุภาคที่ มีขนาดเล็กจะมี 
การคายซับ (Desorption) ท่ีช้ากว่า อนุภาคท่ีมีขนาด 
ใหญ่กว่า [15] รูพรุนท่ีทําให้ความสามารถในการดูดซับ
เพ่ิมข้ึน [13] จึงทําให้เกลือเกิดการดูดซับอยู่ในพ้ืนท่ีผิวของ  
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รูปที่ 1  กลไกการก่อตัวของผงซิลิกาซีโรเจล 
 

 
ตารางท่ี 1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาของผงซิลิกาซีโรเจล 
 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยมวล 
SiO2  83.06 
Na2O  12.85 

Cl 4.66 
Loss on ignition (LOI) 0.41 

 
 
ตารางท่ี 2  องค์ประกอบทางแร่วิทยาของผงซิลิกาซีโรเจลจากการคํานวณโดยใช้ผลองค์ประกอบทางเคมี  
 

องค์ประกอบทางแร่วิทยา ร้อยละโดยมวล 
สารประกอบซิลิกาอสัณฐาน (Sodium bearing silica) 90.08 
เกลือเฮไลต์ (Halite) 9.51 
สารอินทรีย์ตกค้างและความชื้น (Organic residue    
    and moisture) 

0.41 
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00-038-0240 (I) - Sodium Aluminum Silicate Hydrate - Na2.06Al2Si3.8O11.63ꞏ8H2O/1.03Na2OꞏAl2O3ꞏ3.8SiO2ꞏ8H2O - Cubic

File: sample E.raw - Type: 2Th/Th locked
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รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เพ่ิมมากข้ึนทําให้การล้าง
เกลือไม่มีประสิทธิภาพมากพอในการกําจัดเกลือเหล่านี้
ออก [14] เป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให้ผลผลิตซิลิกาท่ีได้มี
เกลือในปริมาณท่ีค่อนข้างสูง อย่างไรก็ดีพบว่าผงซิลิกา 
ซีโรเจลท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีค่าการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก
เผา (LOI) ค่อนข้างตํ่า โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 0.41 
โดยมวล ซ่ึงบ่งชี้ถึงปริมาณของน้ําและสารท่ีเผาไหม้ได้ใน
ตัวอย่างท่ีค่อนข้างตํ่า และมีความหนาแน่นของอนุภาค
เท่ากับ 1.97 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงตํ่ากว่าแก้ว 
โซดาไลม์ (Soda lime glass) ท่ัวไป บ่งชี้ถึงการมีรูพรุนใน
โครงสร้างของวัสดุ ทําให้มีความเป็นไปได้ในการนําวัสดุ
ดังกล่าวมาใช้งานเป็นวัสดุดูดซับ 
 
ผลการสังเคราะห์ซีโอไลต์ Y  
 ผลการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD และวิเคราะห์
หาลักษณะเฉพาะโดยใช้โปรแกรมอีวา (Eva program)  
ดิฟแฟรค โตแกรม  (Diffractogram) ของ ซี โอ ไล ต์ ท่ี
สังเคราะห์ได้สอดคล้องกับดิฟแฟรคโตแกรมของไฮเดรต 
ซีโอไลต์ Y ของมาตรฐานอ้างอิง JCPDS (No. 00-038-
0240 (I)) (รูปท่ี 2) แต่อย่างไรก็ดีพบว่าเกิดการชีฟท์ 

(Shift) หรือเคล่ือนของค่า 2 ไปทางซ้ายของดิฟแฟรค 
โตแกรมเล็กน้อย ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความบิดเบี้ยวของ
โครงสร้างผลึก ซ่ึงเป็นผลมาจากมลทินในสารต้ังต้น  
นอกจากนี้ ยั งพบพีค ท่ี มีช่วงกว้าง  (Broad peak) ใน 
ดิฟแฟรคโตแกรมซึ่งบ่งชี้ถึงเฟสท่ีเป็นอสัญฐานบางส่วนท่ี
อยู่ปะปนกับซีโอไลต์  ซ่ึ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Rahman et al. (2009) [16]  ซ่ึงพบว่าเป็นผลจากการ
สังเคราะห์ท่ีไม่ใช้ซีดเจล (Seed gel) และจากการศึกษา
พบว่าใน 1 แบตซ์สังเคราะห์ (Batch synthesis) ให้ผลผลิต
ซีโอไลต์ประมาณ 67.68 กรัม 
 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดมลสารในน้ําเสีย
ชุมชนโดยใช้ซีโอไลต์ Y และผงซิลิกาซีโรเจลด้วยวิธี
แบบแบตซ์ 
 ผลการศึกษาพบว่าซีโอไลต์ Y มีประสิทธิภาพใน
การกําจัด NH3-N และ PO4

3--P ได้สูงกว่าผงซิลิกาซีโรเจล  
โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด NH3-N ท่ีสูงมาก (77.58%) 
เ ม่ือ เ ทียบกับผง ซิลิกา ซี โร เจล  (รูป ท่ี  3 )  ซ่ึ งบ่ งชี้ ถึ ง
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของซีโอไลต์ Y  
โดยอาศัยกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนร่วม (Counter ion)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2  ดิฟแฟรคโตแกรมของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้เทียบกับไฮเดรตซีโอไลต์ Y จากมาตรฐาน JCPDS (เส้นลูกศรแนวต้ัง) 
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ท่ีมีหน้าท่ีในการดุจประจุลบส่วนเกินในโครงสร้างผลึกของ
วัสดุ ซ่ึงประจุลบส่วนเกินดังกล่าวเกิดจากการแทนท่ีของ
อลูมิเนียมในโครงสร้างเตตระฮีดรอนของซิลิกา (Silica 
tetrahedron) โดยสามารถแสดงกลไกการแลกเปล่ียน
ไอออนได้ดังปฏิกิริยาท่ี (2) 
 
NH4

+  +  Na+Y- ------> Na+ + NH4
+Y-  (2) 

 
 ในทางกลับกัน กลไกการดูดซับแอมโมเนียของ
ผงซิลิกาซีโรเจลเกิดข้ึนโดยอาศัยหมู่ไซลานอลซ่ึงอยู่บน
พ้ืนผิวของอนุภาคเจล ซ่ึงหมู่ไซลานอลดังกล่าวมีพฤติกรรม
เป็นกรดอ่อนและสามารถแตกตัวได้บางส่วน เม่ืออยู่ใน
สารละลายท่ีมี pH มากกว่า 2 หรือจุดไอโซอิเล็กทริกของ
หมู่ไซลานอล โดยสามารถแสดงกลไกการดูดซับได้ดัง
ปฏิกิริยาท่ี (3) และ (4) 
 
…....Si-OH + H2O  ------> …….Si-O- + H3O

+ (3) 
 

…….Si-O- + NH4
+  ------> …….Si-O-NH4

+ (4) 
 

นอกจากนี้พบว่าผงซิลิกาซีโรเจลมีความสามารถ
ในการดูดซับ NO3

--N และ COD สูงกว่าเล็กน้อย แต่มี
ความสามารถในการดูดซับ PO4

3--P ท่ีตํ่ากว่า ซ่ึงบ่งชี้ถึง
กลไกการดูดซับแบบหลายชั้นท่ีซับซ้อนข้ึน และคุณสมบัติ
ในการมีข้ัวท่ี ตํ่ากว่าจึงทําให้ดูดซับ COD ได้ดีกว่า [2]  
อย่างไรก็ดีจากการเปรียบเทียบอัตราส่วนของปริมาณ 
ตัว ถูกดูด ซับ  (Adsorbate) ต่อปริมาณของตัวดูด ซับ 
(Adsorbent) พบว่าผงซิลิกาซีโรเจลและซีโอไลต์ Y เป็น
วัสดุดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดมลสารในน้ําเสีย
ชุมชนสูงกว่าเถ้าลอยจากถ่านหินลิกไนต์และถ่านไม้ไผ่ 
(ตารางท่ี 3) และจากการศึกษาพบว่าซีโอไลต์ Y ท่ี
สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคที่เล็กมากซ่ึงยากต่อการแยก
วัสดุออกจากน้ําเสียจึงควรทําการข้ึนรูปวัสดุก่อนนําไปใช้
งานจริงในทางปฏิบัติ  เพ่ือป้องกันการแขวนลอยของวัสดุ
ในน้ําเสีย 

 
รูปที่ 3  ประสิทธิภาพการบําบัดมลสารในน้ําเสียชุมชนด้วยผงซิลิกาซีโรเจล และซีโอไลต์ Y 
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ตารางท่ี 3  อัตราส่วนของปริมาณตัวถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับของวัสดุชนิดต่างๆ 
 

Sample 
Adsorbed amount (mg/g) 

NH3-N NO3
--N PO4

3--P  COD 
Silica xerogel powder1 8.17 1.45 0.24 8.00 

Zeolite Y1 28.13 1.15 0.50 6.40 
Bamboo charcoal [17] 0.33 - 0.23 3.20 

Lignite fly ash [18] 0.76 - 0.39 1.92 
1 น้ําเสียเร่ิมต้นมีปริมาณ NH3-N  NO3

--N  PO4
3--P  และ COD เท่ากับ 362.55,  30.91, 18.31 และ 192.00 mg/L  

ตามลําดับ  pH = 7.6 
 
สรุป 
 

1.  เถ้าแกลบดํา 100 กรัม ให้ผลผลิตซิลิกา 
30.71 กรัมหรือร้อยละ 30.71 โดยมวล และเม่ือทําการ
เปรียบเทียบลักษณะของผลผลิตสุดท้ายท่ีได้จากระบบ 
ท่ีไม่มีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และมีการเติม
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์พบว่า แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
มีผลในการยับย้ังการโพลิเมอไรเซชั่นของอนุภาคเจล 
ผ่านกลไกการถ่ายโอนโปรตอนระหว่างแอมโมเนียและ 
หมู่ไซลานอลบนพ้ืนผิวของอนุภาคเจลทําให้ได้ผลผลิต
สุดท้ายท่ีมีลักษณะเป็นผง และมีความหนาแน่นของ
อนุภาคตํ่ากว่าแก้วโซดาไลม์ซ่ึงบ่งชี้ ถึงการมีรูพรุนใน
โครงสร้างของวัสดุ 

2.  ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของซีโอไลต์ Y  
พบว่า ดิฟแฟรกโตแกรมของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้
สอดคล้องกับไฮเดรตซีโอไลต์ Y ของมาตรฐานอ้างอิง 
JCPDS (No. 00-038-0240 (I)) ร่วมกับเฟสท่ีเป็นอสัณฐาน
ปะปนอยู่บางส่วน 

3.  ซีโอไลต์ Y มีประสิทธิภาพในการบําบัด 
มลสารในน้ําเสียชุมชนโดยรวมมากกว่าผงซิลิกาซีโรเจล  
แต่อย่างไรก็ดีวัสดุท้ัง 2 ต่างเป็นวัสดุดูดซับมลสารใน 
น้ําเสียชุมชนท่ีมีประสิทธิภาพ 

4.  ซีโอไลต์ Y ท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคท่ี
เล็กมากซ่ึงยากต่อการแยกวัสดุออกจากน้ําเสียจึงควร 
ทําการข้ึนรูปวัสดุก่อนนําไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ เพ่ือ
ป้องกันการแขวนลอยของวัสดุในน้ําเสีย 
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