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บทคัดย่อ 
 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 จากเถ้าแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) พบว่ามีซิลิก้า (SiO2) 99.70 % รูปร่างผลึกมีลักษณะ
คล้ายเข็ม มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.2 ไมโครเมตร ยาว 2.0 ไมโครเมตร โดยมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะเท่ากับ 247.4 ตารางเมตรต่อกรัม สําหรับ
การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟีนอลโดยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  ที่ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรในระบบกะที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 300 นาที พบว่า ค่าการดูดซับเกิดขึ้นเท่ากับ 90.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่พีเอชเท่ากับ 4.0 และ SUZ-4 0.05 กรัม โดยมี 
ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบแลงค์เมียร์ไอโซเทอร์ม 
 

คําสําคัญ: ไอโซเทอร์มการดูดซับ ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เถ้าแกลบ ฟีนอล 
 

Abstract 
 From the analysis of SUZ-4 zeolite, synthesized from the Rice Husk Ash (RHA) as raw material, it was found 
that the synthesized SUZ-4 contained 99.7 % SiO2 while having a micro-structure of needle-shaped crystals of 
approximately 0.2 m in diameter and 2.0 m in length. Specific surface area of this synthesized SUZ-4 was 247.4 
m2/g. The adsorption of phenol onto this SUZ-4 zeolite was investigated in a batch adsorption system at 35 OC for 
the duration of 300 minutes where the initial concentration of phenol was 100 mg/L. Maximum phenol adsorption 
capacity of the synthesized SUZ-4 was found to be 90.75 mg/g. occurring at pH 4.0 with SUZ-4 zeolite of 0.05 g. The 
Langmuir and Freundlich adsorption models were applied to describe the isotherms where Langmuir isotherm was 
successfully used to predict the experimental results.  
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บทนํา 
 สารประกอบฟีนอล เป็นสารเคมีอันตรายมีความเป็นพิษสูง สามารถซึมผ่านทางผิวหนังไดง้่าย ทําให้เกิดอาการปวดหัว หน้ามืด ไอ
ของฟีนอลทําให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและตา ฟีนอลในสถานะของแข็งจะทําให้ผิวหนังเผาไหม้ได้จากการสัมผัส และ
เป็นสารก่อมะเร็ง มาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดให้มีสารประกอบกลุ่มฟีนอลได้สูงสุดไม่เกิน 1.0 mg/L [1] หากฟีนอล
ปะปนในน้ําประปาซ่ึงมีการใช้คลอรีนเพื่อฆ่าเชื้อโรค จะทําให้เกิดเป็นสารประกอบครอโรฟีนอลที่มีอันตรายสูง ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิง  

1 อ.ดร., สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ พัทลุง 93210 
2 อ., สาขาวิชาการแพทย์แผนไทย คณะวิทยาการสุขภาพและการกีฬา มหาวทิยาลัยทักษิณ พัทลุง 93210 
 Corresponding author: e-mail: b_palakorn@hotmail.com Tel. 074-609600 ext. 2353  
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ที่ต้องมีการลดหรือกําจัดสารกลุ่มนี้ในน้ําทิ้งก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ้า วิธีการกําจัดสารประกอบกลุ่มน้ีออกจากนํ้าทิ้งมีหลายวิธี ได้แก่ การดูดซับ
โดยใช้ถ่านกัมมันต์ วิธีการทางชีวภาพทั้งแบบใช้อากาศและแบบไร้อากาศ งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้สารตั้งต้นราคาถูก คือ แกลบ ซึ่งเมื่อนําไปเผาภายใต้สภาวะที่เหมาะสมจะเปล่ียนเป็นซิลิก้า (SiO2) ซึ่งเป็น
สารตั้งต้นสําคัญสําหรับการสังเคราะห์ ซีโอไลต์ที่นํามาเป็นตัวดูดซับฟีนอลในนํ้าทิ้ง โดยการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับฟีนอลซึ่งจะนําไปสู่
การบ่งบอกถึงความสามารถและกลไกการดูดซับ อีกทั้งเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรคือแกลบ ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรที่มีมากในจังหวัดพัทลุง 

 

วิธกีารวิจัย 
เตรียม RHA  

นําแกลบไปล้าง อบให้แห้ง ช่ังนํ้าหนักแกลบ 100 กรัม ต้มกับกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
ล้างนํ้าจนหมดความเป็นกรด แล้วอบให้แห้ง จากน้ันเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยเติมก๊าซออกซิเจนเพ่ือช่วยในการเผาไหม้เป็น
เวลา 1 ช่ัวโมง นําเถ้าแกลบที่ได้ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช เก็บในโถดูดความช้ืน  
 

สังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 จาก RHA 
เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต โดยละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH, 85 wt.% ) ในนํ้ากล่ันค่อย ๆ เติมผง

อะลูมิเนียม (Al, 99.7 wt.%) ลงไปกวนอย่างต่อเน่ือง 20 - 25 ช่ัวโมง เตรียมสารแขวนลอยซิลิก้าที่อัตราส่วนโดยมวลของ RHA ต่อ ซิลิก้าโซล 
(SiO2, 40% wt., Ludox AS-40, Aldrich) เท่ากับ 0, 50, 70, 90 และ 100 เตรียมสารประกอบเจลที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิก้าต่ออะลูมินา
เท่ากับ 16.21, 19.14, 21.2, 26.21   นําสารกําหนดโครงสร้าง (TEAOH, 35 wt%, Sigma-Aldrich.) น้ํากล่ัน และ ซิลิก้า ผสมกันโดยกวนสาร
ต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนําสารละลายเติมลงในสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตอย่างช้า ๆ โดยกวนสารละลายต่อเนื่องเป็น
ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง ได้เป็นสารประกอบเจล นํามาปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 13 - 14 ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เทสารประกอบเจล
ที่ได้ลงในถ้วยเทฟลอน นําเข้าเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล ให้ความร้อนด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 150 องศาเซลเซียส กวนด้วย
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทีเป็นระยะเวลา 4 วัน นําผลิตภัณฑ์ที่ได้มากรอง และล้างด้วยนํ้ากล่ันจน pH มีค่าประมาณ 9 นําไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หลังจากน้ันนําตัวอย่างไปเผาเพื่อกําจัด TEAOH ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง [2]   
 

วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของซีโอไลต์ 
ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ถูกนําไปวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างผลึกด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) เครื่อง     

X-Ray Diffraction (XRD, Phillips รุ่น PW 1830/40) และ หาพ้ืนที่ผิวจําเพาะด้วยเครื่อง Autosorb-1  
 

ไอโซเทอร์มการดูดซับ 
ศึกษาผลของพีเอช  ปริมาณของตัวดูดซับ รวมทั้ง ความเข้มข้นของฟีนอล ที่มีต่อความสามารถในการดูดซับฟีนอลด้วยซีไลต์ชนิด 

SUZ-4 โดยช่ังซีไลต์ชนิด SUZ-4 0.05 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรจากน้ันเติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตรความ
เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีค่าพีเอช 2.0 ถึง 8.0 และศึกษาผลของปริมาณตัวดูดซับโดยช่ังซีไลต์ชนิด SUZ-4 0.01 ถึง 0.10 กรัม 
ตามลําดับ การศึกษาระยะเวลาสัมผัส ทําโดยช่ังซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 0.05 กรัม เติมสารละลายฟีนอลปริมาตร 50 มิลลิลิตรความเข้มข้น 
20 ถึง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร นําไปเขย่าที่ความเร็ว 120 รอบต่อนาที ตั้งแต่ 0 ถึง 300 นาที ที่อุณหภูมิห้อง (35.0± 1.0°C) วิเคราะห์
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ปริมาณสารประกอบฟีนอลโดยการเติม 4-Aminoantipyrine  และ Potassium Ferricyanide นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 500 นาโนเมตร
ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (VisSpectrophotometer, GENESYSTM) คํานวณความสามารถในการดูดซับฟีนอลจากสมการที่ (1) 
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                                        (1) 
qe คือความสามารถในการดูดซับฟีนอลโดยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 (มิลลิกรัมต่อกรัม) C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอล 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) Ce คือ ความเข้มข้นสมดุลของฟีนอล (มิลลิกรัมต่อลิตร) V ปริมาตรของฟีนอล (ลิตร) และ W คือน้ําหนักของซีโอไลต์ชนิด 
SUZ-4 (กรัม) [3] 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4   
   จากการนําRHA มาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF, HORIBA รุ่น MESA-500W) ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 พบว่าซิลิกามีมากถึง 99.7% และมีอะลูมินา 0.2% ส่วนที่เหลือจะเป็นสารประกอบอื่นๆ อีกประมาณ 0.1% เมื่อนําผลิตภัณฑ์
ที่สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD, Phillips รุ่น PW 1830/40) ได้ pattern ดังแสดงในภาพท่ี 1 
เมื่อนําไปเปรียบเทียบ pattern ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 มาตรฐาน พบว่าการสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของซิลิกาจาก RHA ต่อซิลิกาโซลที่ 
0:100, 50:50, 70:30, 90:10 เกิดซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีซีโอไลต์ชนิด MER (Merlinoite) ผสมอยู่ และเมื่อ
เปรียบเทียบ XRD pattern ของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ซึ่งซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่เตรียมได้จากอัตราส่วนของซิลิกาจาก RHA ต่อซิลิกาโซล
เท่ากับ 0:100 จะมีตําแหน่งพีคทุกพีคตรงกับ pattern มาตรฐาน  และเลือกโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของ RHA ต่อ  
ซิลิกาโซลเท่ากับ 50:50 มาใช้สําหรับการศึกษาการดูดซับ เนื่องจากมี Specific surface area ใกล้เคียงกับอัตราส่วนที่ 0:100 คือ 247.2 
และ 247.4 m2/g ตามลําดับ และจากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM, Jeol 
รุ่น JSM-5600 LV) พบว่าผลึกของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ที่ได้มีลักษณะรูปร่างคล้ายเข็ม ผลึกของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 มีขนาดประมาณ 0.2 x 2 μm 
ดังภาพที่ 2  
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01 
ภาพที่ 1 XRD pattern ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ไดท้ี่อัตราส่วนของซิลิกาจาก RHA ต่อซิลิกาโซลแตกต่างกัน  

( ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ซีโอไลต์ชนิด MER) 
 

ตารางที่ 1 องคป์ระกอบทางเคมขีอง RHA 

องค์ประกอบทางเคม ี เปอร์เซ็นโดยน้ําหนัก (Wt.%) 
SiO2 99.7 
Al2O3 0.2 

Others 0.1 
 

 
 

ภาพท่ี 2 โครงสร้างจุลภาคของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 (RHA ต่อซิลิกาโซลเท่ากับ 50:50) 
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ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับฟีนอล 
ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับฟีนอลด้วยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4ที่สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนของ RHA ต่อซิลิกาโซล

เท่ากับ 50:50 พบว่า เมื่อพีเอชของสารละลายมี ค่าเพ่ิมข้ึนจาก 2.0 ถึง 4.0 ความสามารถในการดูด ซับจะเพ่ิมข้ึน และเริ่มคงที่ ณ พีเอช 4.0  
ถึง 7.0 โดยที่ พีเอช 4 มีความสามารถในการดูดซับฟีนอลได้มากที่สุดเท่ากับ 90.75 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังภาพที่ 3  
 

ผลของปริมาณตัวดูดซับ และความเข้มข้นของฟีนอลต่อความ สามารถในการดูดซับฟีนอล         
จากกราฟระหว่างปริมาณของ ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4  กับร้อยละของฟีนอลที่ถูกดูดซับ ในภาพที่4 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณของ    

ตัวดูดซับจาก 0.01 ถึง 0.05 กรัม ความสามารถในการดูดซับฟีนอล เพ่ิมขึ้นจาก 68.67 เป็น 90.97 มิลลิกรัมต่อกรัม เน่ืองจากการเพิ่มน้ําหนัก
ของตัวดูดซับ ทําให้มีพ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกับฟีนอลได้มากข้ึน และกระบวนการดูดซับเกิดข้ึนเร็วบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับ อย่างไรก็ตาม
การเพ่ิมปริมาณของตัวดูดซับจะทําให้ปริมาณของฟีนอลที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนักของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ลดลง เป็นผลให้ค่า
ความสามารถในการดูดซับฟีนอล (qe) ลดลงด้วย  เนื่องจากหลายปัจจัย เช่น ปริมาณฟีนอลที่อยู่ในสารละลาย แรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต 
(electrostatic interaction) และการแทรกแซงระหว่างบริเวณที่เกิดการดูดซับ (binding site) เป็นต้น [3] การศึกษาผลของความเข้มข้น      
ฟีนอลต่อความสามารถในการดูดซับฟีนอลของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 ในภาพที่ 5 พบว่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลเพ่ิมตามความ
เข้มข้นของฟีนอล โดยที่ความเข้มข้นของฟีนอลเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีความสามารถในการดูดซับเท่ากับ 90.75 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และลดลงมาตามลําดับเมื่อฟีนอลมีความเข้มข้น 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรโดย มีความสามารถในการดูดซับฟีนอล
เท่ากับ 84.00, 75.60, 65.95, 56.00, 47.00, 37.67, 28.11 และ 18.60 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลําดับ เนื่องจากความเข้มข้นของฟีนอลที่
เพ่ิมสูงขึ้น ทําให้ความเข้มข้นในสารละลายและความเข้มข้นที่ผิวหน้าของตัวดูดซับมีความแตกต่างกันมาก ทําให้เกิดแรงผลักกันมากขึ้น มีผล
ทําให้ความสามารถในการดูดซับฟีนอลเพ่ิมสูงข้ึนโดยเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ในช่วง 20 นาทีแรกของการดูดซับทุกความเข้มข้น จากน้ันการดูดซับ
เริ่มคงที่ในเวลา 150 นาที  
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ภาพที่ 3 ผลของพีเอชต่อความสามารถในการดดูซับฟีนอลด้วย ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 0.05 กรัม (RHA ต่อซิลิกาโซลเท่ากับ 50:50)  

ความเข้มข้นฟีนอลเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลา 300 นาที อุณหภูมิ 35 ºC 
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ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพการดดูซับฟีนอลของซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 (RHA ต่อซิลิกาโซลเท่ากับ 50:50) ความเข้มข้นฟีนอล 

เริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลา 300นาที พีเอช 4 อุณหภูมิ 35 ºC 
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 จากสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) ในสมการที่ (2)  โดยที่  qe คือปริมาณของฟีนอลที่ดูดซับต่อน้ําหนักของซีโอไลต์ที่
ความเข้มข้นสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) Qm คือการดูดซับสูงสุดที่เกิดข้ึนแบบช้ันเดียว (มิลลิกรัมต่อกรัม)  Ce คือความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล
ของฟีนอล (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ KL คือค่าคงที่สมดุลของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม) จากสมการการดูดซับแบบ ฟรุนดิช (Freundlich) 
ในสมการที่ (3)  KF คือค่าคงที่ของฟรุนดิช ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการดูดซับ (ลิตรต่อกรัม) และ n คือค่าคงที่ของฟรุนดิช   ที่อธิบายถึง
ความเข้มข้นของการดูดซับ  เมือเขียนกราฟระหว่าง 1/ qe กับ 1/ Ce  และ log qe กับ log Ce  ได้กราฟเส้นตรงมีความชันเท่ากับ 1/Qm KL   

และ 1/n จุดตัดแกน คือ 1/Qm และ log KF ตามลําดับ ดังภาพที่ 6 และ 7  คํานวณหาค่าคงที่ไอโซเทอร์มของการดูดซับ ได้ผลดังตารางท่ี 2 
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1.0 มากที่สุดคือสมการ Langmuir (0.9742) ดังนั้นการดูดซับจึงสอดคล้องกับ
สมการ Langmuir ที่เกิดขึ้นจากแรงดึงดูดทางกายภาพที่สามารถผันกลับได้โดยการดูดซับสูงสุดเกิดข้ึนแบบช้ันเดียว [3] 
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ภาพท่ี 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟีนอล ต่อความสามารถในการดูดซับฟีนอล ด้วยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 0.05 กรัม 

ความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 100 – 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอช 4 อุณหภูมิ 35 ºC 
 

ตารางที่ 2 ค่าคงที่ไอโซเทอมของการดูดซับฟีนอลด้วยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
Langmuir Adsorption Isotherm Freundlich Adsorption Isotherm 

Qm (mg/g) KL  (L/mg) R2            1/n KF  (L/g) R2 
150 0.02 0.974 1.160 15.85 0.936 

 

R2  = 0.9742
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ภาพที่ 6 แลงค์เมียร์ไอโซเทอมของการดดูซับฟีนอลด้วยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 0.05 กรัม พีเอช 4 อุณหภูมิ 35 ºC 
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ภาพท่ี 7 ฟรุนดชิไอโซเทอมของการดดูซับฟีนอลด้วยซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 0.05 กรัมโดย พีเอช 4 อุณหภูมิ 35 ºC 

 

สรุปผลการวิจัย 

การดูดซับฟีนอลโดยใช้ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 เป็นตัวดูดซับ พบว่า เมื่อความเข้มข้นของฟีนอลเพ่ิมสูงขึ้น มีผลทําให้ความสามารถ
ในการดูดซับเพ่ิมสูงข้ึน และความเป็นกรด-เบสของฟีนอลที่พีเอช 4 พบว่า มีความสามารถในการดูดซับฟีนอลได้เท่ากับ 90.75 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นอกจากนี้ไอโซเทอมของการดูดซับ สอดคล้องกับสมการ Langmuir 
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