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บทคัดยอ 
 

ในงานวิจัยนี้ตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมต ที่ผานการ

ปรับปรุงผานวิธีทางเคมี ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3-7 โมลาร เปนเวลา 1, 3 และ 5 

ชั่วโมง ตามลําดับ ทําปฏิกิริยากับไดอะทอไมต  และเมื่อนําไปวิเคราะหดวยเทคนิคเอ็กซเรย ฟลูออ

เรสเซนซ สเปกโทรสโคป พบวา ไดอะทอไมตกอนปรับปรุงมีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 

เทากับ 92.42% และเหล็กออกไซด (Fe2O3) เทากับ 2.54% และไดอะทอไมตหลังปรับปรุง มี

ปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ 92.77% และเหล็กออกไซด (Fe2O3) เทากับ 2.14% 

โดยสอดคลองกับวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี โดยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงาน 

สเปกโทรสโคป จากนั้นทําการหาปริมาณโลหะหนักโดยใชเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชัน 

สเปกโทรสโคป พบวา ไดอะทอไมตกอนปรับปรุงมีการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง 

แคดเมียม  ตะกั่ว  และสังกะสี ที่ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม เทากับ  91.95%,  99.15%,  100% และ  

95.49%  ตามลําดับ และไดอะทอไมตหลังปรับปรุงมีการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง 

แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ที่ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม เทากับ  98.97%,  87.13%,  100% และ  

71.86% ตามลําดับ  ทําการหาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน

พบวา  ไดอะทอไมตมีรูปรางปนแบบทรงกระบอกและเปนแผน มีพื้นที่ผิวจําเพาะ เทากับ 24.84 

ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดรูพรุน เทากับ 4.81 นาโนเมตร และขนาดของอนุภาคเฉลี่ย เทากับ 



 

 

ค

22.71 ไมโครเมตร โดยสอดคลองกับการวิเคราะหโดยเทคนิคการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคและ

เทคนิคการหาขนาดของรูพรุน 

 

ABSTRACT 
 

In this research, it has been increased an efficiency of heavy metals absorption 

on modified diatomite by chemical method that using 3 to 7 M hydrochloric acid (HCl) 

for 1, 3 and 5 h. Diatomite was analyzed by X-ray fluorescence spectroscopy (XRF). 

Natural diatomite contains silicon dioxide (SiO2) and iron oxide (Fe2O3) of 92.42% and 

2.54%. Modified diatomite contains silicon dioxide (SiO2) and iron oxide (Fe2O3) of 

92.77% and 2.14% with correspond the data analysis from energy dispersive 

spectroscopy (EDS). Heavy metals in standard solutions were investigated by atomic 

absorption spectroscopy (AAS). The adsorption of the standard solution of copper, 

cadmium, lead and zinc with 10 ppm on natural diatomite of 91.95%, 99.15%, 100% and 

95.49%, and the adsorption of modified diatomite was 98.97%, 87.13%, 100% and 

71.86%, respectively. The morphology was studied by scanning electron microscopy 

(SEM). The particle size was generally cylinder and plate in shape with the specific 

surface are of 24.84 m2/g, the average pore size of 4.81 nm and the average size of 

22.71 m corresponding with the data of particle size analysis and BET method. 
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6 แผนผังการปรับปรุงคุณภาพไดอะทอไมตดวยกรดไฮโดรคลอริก   26 

 ที่ความเขมขนตางๆ         

7 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานทองแดงหลังการดดูซับ 34 

 ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม      

8 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมหลังการดูดซับ 39 

 ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม      

9 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังการดูดซับ  44 

ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม      

10 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีหลังการดดูซับ  48 

ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม      

11 SEM ของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง      52 

12 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   53 

 ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา (ก) 1, (ข) 3 และ  (ค) 5 ชัว่โมง    

13 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   54 

 ความเขมขน 5 โมลาร เปนเวลา (ก) 1, (ข) 3 และ  (ค) 5 ชัว่โมง    

14 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   56 

 ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา (ก) 1, (ข) 3 และ  (ค) 5 ชัว่โมง    
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15 SEM ของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกและ   57 

ผานการดูดซบัโดยสารละลายมาตรฐาน (ก) ทองแดง(ข) แคดเมียม    

(ค) ตะกั่ว และ (ง) สังกะส ี        

16 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   58 

ความเขมขน (ก) 3 โมลาร  (ข)  5 โมลาร  (ค) 7  โมลาร ผานการดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน  5, 10 และ 5 พีพีเอ็ม    

17 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   59 

 ความเขมขน (ก) 3โมลาร  (ข) 5  โมลาร  (ค) 7 โมลาร หลังการดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 10, 10 และ 5 พีพีเอ็ม    

18 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   60 

ความเขมขน 5 โมลาร และผานการดูดซบัโดยสารละลายมาตรฐานตะกั่ว   

ความเขมขน (ก) 5 และ (ข) 10  พีพีเอ็ม       

19 SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   61 

ความเขมขน (ก)  3 โมลาร   (ข)   5 โมลาร   (ค)  7 โมลาร หลังดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน  5, 10 และ 10 พีพีเอ็ม    

20 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง     62 

21 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก  64 

ความเขมขน 3 โมลาร  (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  และ (ค) 5 ชั่วโมง   

22 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก  66 

ความเขมขน 5 โมลาร  (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  และ (ค) 5 ชั่วโมง   

23 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก  68 

ความเขมขน 7 โมลาร  (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  และ (ค) 5 ชั่วโมง   

24 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและผานการดูดซับ  69 

สารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน 5 พีพเีอ็ม     

25 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง  ดวยกรดไฮโดรคลอริก  71 

 ความเขมขน (ก)  3 โมลาร  (ข)  5 โมลาร  (ค)  7 โมลาร   หลังดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานทองแดง  ความเขมขน  5, 10 และ 5  พีพีเอ็ม    

26 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและหลังการดูดซับ  72 

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม     
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27 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง  ดวยกรดไฮโดรคลอริก  74 

ความเขมขน  (ก)  3  โมลาร   (ข)  5 โมลาร    และ (ค)  7  โมลาร  และผาน   

 การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความเขมขน  5  พีพีเอ็ม    

28 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและหลังการดูดซับ  75 

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเขมขน 5 พีพเีอ็ม 

29 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก  76 

 ความเขมขน 5 โมลาร และผานการดูดซบัสารละลายมาตรฐานตะกั่ว   

 ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 

30 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและหลังการดูดซับ  77 

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5 พีพเีอ็ม     

31 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก  79 

ความเขมขน  (ก)  3  โมลาร    (ข)  5 โมลาร  (ค) 7 โมลาร และผานการดูดซบั  

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5, 10 และ 10 พีพีเอ็ม    

32 ขนาดอนุภาคของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและผานการทํา   81 

อัลตราโซนิค เปนเวลา(ก) 0 (ข) 2 และ (ค) 4 นาท ี

33 กราฟเปรียบเทียบ % การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง  82 

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ  หลงัการดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม    

34 กราฟเปรียบเทียบ % การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง  83 

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ  หลงัการดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม    

35 กราฟเปรียบเทียบ % การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง  84 

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ  หลงัการดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม    

36 กราฟเปรียบเทียบ % การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง  85 

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ  หลงัการดูดซบั   

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม    
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อักษรยอและสัญลักษณ 
 

อักษรยอและสัญลกัษณ  ความหมาย 

AAS     เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรสโคป 

BET     เทคนิคการวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวและขนาดรูพรุน 

EDS     เทคนิคการกระจายพลังงาน สเปกโทรสโคป 

LOI     รอยละการสูญเสยีของน้ําหนักเนื่องจาก 

การเผาไหม 

SEM     เทคนิคจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสแกน 

XRFS     เทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรสโคป 

keV     กิโลอิเลกตรอนโวลต 

 m     ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทนํา 
 

1.1 ไดอะทอไมต (Diatomite)[1,2] 

 ไดอะทอไมต คือ หินตะกอนชนิดหนึ่งที่มีลักษณะการเกิดเปนชั้นๆ มีสีขาวนวลถึงน้ําตาล

ออนเกิดจากฟอสซิลขนาดเล็กละเอียดของพืชเซลลเดียวในอดีตกาล เรียกวา ไดอะตอม (Diatom) 

มีชื่อเรียกอยูหลายชื่อ โดยขึ้นอยูกับแหลงกําเนิดลักษณะหรือชนิดของสิ่งเจือปนที่มีอยู เชน 

kieselguhr, diatomaceous earth  เปนตน  แตในประเทศไทย เรียกวา ดินเบา เนื่องจากแรนี้มี

น้ําหนักเบามาก โครงสรางสวนใหญประกอบดวยซิลิกาซึ่งเปนหินพวก Siliceous ชนิดหนึ่ง

ประกอบดวยซากไดอะตอม เปนสวนใหญ ซึ่งขณะที่ไดอะตอม มีชีวิตอยูจะแขวนลอยอยูตามผิวน้ํา 

และมีความสามารถพิเศษในการดึงเอาซิลิกาที่ละลายอยูในน้ําไปสรางเปนโครงสรางของตัวมันเอง 

ไดอะทอไมตแตละชนิดจะมีโครงสรางที่ซับซอนและมีสมบัติเดนเฉพาะตัวที่แตกตางกัน เชน ความ

บริสุทธิ์ การมีความพรุนตัวสูง การมีพื้นที่ผิวมาก มีความคงทนดานเคมี และเปนตัวนําความรอนที่

ต่ํา จึงมีการเอาไดอะทอไมตไปประยุกตใชงานในดานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ไดอยาง

หลากหลาย 

 

1.2 การกําเนิดของไดอะทอไมต 

ตนกําเนิดของไดอะทอไมต คือ ไดอะทอไมตที่ยังมีชีวิตอยู  ซึ่งเปนพืชไรดอกขนาดเล็กที่มี

ความสามารถในการแยกซิลิกาจากของเหลวในตัวมันเอง แลวนํามาสรางเปลือกหุมตัวและโดย

สวนใหญแลวเปนซิลิกาไรผลึก (amorphous silica) เมื่อไดอะตอมตายก็จะตกลงสูพื้นน้ําทับถมกัน

เชน ตะกอนทั้งหลายสวนที่เปนอินทรียวัตถุก็จะสลายไปหมดหรือยังคงเหลืออยูบางภายใตภาวะที่

เหมาะสมตอการสะสมตัว โดยซากเหลานี้จะสะสมจนมีความหนามากและคอยๆจับตัวแนนเขาจน

กลายเปนแหลงดินเบา เมื่อแหลงสะสมนี้ถูกแยกตัวขึ้นพนระดับน้ํามีการชะลางทําลายเปนตะกอน

เกิดการสะสมทับถมขึ้นใหมกลายเปนแหลงแรที่นาสนใจในปจจุบัน ดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งโดย

เฉลี่ยแลวจะมีการตกตะกอน 1-4 มิลลิเมตรตอป ซึ่งการสะสมตัวใตน้ําจะมีความสําคัญทาง

เศรษฐกิจก็ตอเมื่อแหลงสะสมนั้นมีขนาดใหญเพียงพอและเปนแรบริสุทธิ์ 
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 ภาพที่ 1 แสดงชัน้ตะกอนของไดอะทอไมตที่ทับถมยึดกันแนนใตชั้นกรวดทรายบริเวณ 

    เหมืองบานฟอน จังหวัดลําปาง 

 

 ในปจจุบันตะกอนทางทะเลที่มีไดอะทอไมตจะพบบริเวณแองทะเลที่มีสารอาหารสมบูรณ

เชน เขตมหาสมุทรที่มีกระแสน้ําแตกตางกัน แถบทะเลอารกติก บริเวณพื้นทะเลลึกที่ไมมีการ

เคลื่อนไหวของน้ําอยางแรง ทําใหมีการสะสมตะกอนจากหลายทวีป 

 นอกจากนี้ไดอะทอไมตที่พบในแหลงน้ําจืดเกิดจากการสะสมตัวในทะเลสาบ บนภูเขาหรอื

จากปากปลองภูเขาไฟ มีการสะสมตัวอยางอิสระที่มีกระเสน้ําหรือแมน้ําเขามาเกี่ยวของ 

 

1.3 สมบตัิทางเคมีของไดอะทอไมต[3] 

 ไดอะทอไมตบริสุทธิ์ประกอบดวยโอปอล (Opaline)หรือ hydrous silica กับสารอินทรีย

อื่นๆเล็กนอย เชน  อะลูมินา เหล็ก อัลคาไลทเอิท (alkaline earths), โลหะที่เปนพวกอัลคาไลท

(alkaline metals) เปนตน ไดอะทอไมตอาจมีอินทรียสารและพวกเกลือละลายชิ้นสวนของแร

ประกอบหิน ทราย ดินหรือคารบอเนตในปริมาณที่แตกตางกัน ดังนั้น การวิ เคราะหหา

สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบมีความจําเปนอยางยิ่ง เพื่อไดทราบวาวัตถุดิบเหลานี้เปน

สารประกอบของอะไรมีความบริสุทธิ์มากนอยเพียงใด เนื่องจากสิ่งปนเปอนที่อยูในวัตถุดิบเหลานี้ 

จะทําใหเกิดสีขึ้นเมื่อเผาแลวหรือทําใหจุดหลอมละลายของวัตถุดิบบางอยางลดลงไปจากเดิม 

 ไดอะทอไมต โครงสรางสวนใหญเปนซิลิกาไรผลึก (Amorphous Silica) มีสูตรโมเลกุลอยู

ในรูป SiO2.nH2O ซึ่ งมีสมบัติ เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี  ละลายไดดีในดางแก กรดกัดแกว 

(Hydrofluoric acid: HF)แตไมละลายในกรดชนิดอื่นๆมีน้ําปนอยูเล็กนอยประมาณ  2-9% และมี

สารเจือปนอื่นๆ ดังแสดงไดจากผลการวิเคราะหสมบัติทางเคมีของไดอะทอไมต จากแหลง

ธรรมชาติตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  สวนประกอบทางเคมีของไดอะทอไมตจากแหลงธรรมชาติตางๆ[9] 

 

        แหลง        

ธรรมชาต ิ

 

สารประกอบ 

(%) 

Burney 

diatomite, 

สหรัฐอเมริกา 

Celite 266, 

สหรัฐอเมริกา 

ไดอะทอ

ไมต 

ญี่ปุน 

ไดอะทอ

ไมต 

รัสเซีย 

ไดอะทอ

ไมต

เม็กซิโก 

ไดอะทอ

ไมต 

ลําปาง 

 

SiO2 

 

Al2O3 

 

Fe2O3 

 

TiO2 

 

P2O5 

 

CaO 

 

MgO 

 

Na2O 

 

K2O 

 

LOI 

 

 

91.39 

 

1.97 

 

0.48 

 

0.1 

 

0 

 

0.51 

 

0.04 

 

NA 

 

0.07 

 

4.18 

 

86.9 

 

3.1 

 

1.1 

 

0.18 

 

0.15 

 

0.41 

 

0.65 

 

0.88 

 

0.88 

 

3.8 

 

86 

 

5.8 

 

1.6 

 

0.22 

 

0.03 

 

0.7 

 

0.29 

 

0.48 

 

0.53 

 

4.4 

 

79.92 

 

6.58 

 

3.56 

 

0.48 

 

NA 

 

1.43 

 

0.98 

 

0.65 

 

0.72 

 

4.91 

 

91.2 

 

3.2 

 

0.7 

 

0.16 

 

0.05 

 

0.19 

 

0.42 

 

0.13 

 

0.24 

 

3.6 

 

72.36 

 

13.1 

 

3.65 

 

0.42 

 

0.01 

 

0.37 

 

0.51 

 

0.18 

 

1.35 

 

6.47 

     

Loss on Ignition (LOI) คือ รอยละการสูญเสียของน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหม 
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1.4 คุณสมบัติทางกายภาพของไดอะทอไมต[6] 

 ลักษณะที่สังเกตไดชัดเจนของไดอะทอไมต คือ มีน้ําหนักเบา มีรูพรุนมาก จากภาพกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope) พบวา ไดอะทอไมตมีลักษณะเปนผง

ละเอียดที่จับตัวกันเปนเนื้อแนน มีผิวหนาเรียบ โดยดินเบาหรือนี้ มีความหนาแนนปรากฏ 

(apparent density) เทากับ 5-16 Ib/ft3 และมีความถวงจําเพาะนอยกวา 1 ไดอะทอไมตมีความ

นําความรอน (thermal conductivity) ต่ํา และมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1400-1700 องศา

เซลเซียส  แตถามีสิ่งเจือปน จะทําใหจุดหลอมเหลวลดลง นอกจากนี้ไดอะทอไมตยังดูดซึมน้ําไดถึง 

1.5-3 เทาของน้ําหนักตัว ซึ่งความสามารถในการดูดซึมน้ําจะเพิ่มขึ้น เมื่อโมเลกุลของน้ําในซิลิกา

ไรผลึกชนิดโอปอล (Opaline silica) ถูกไลออกโดยการทําการเผาแคลไซน (calcination) 

 ซากไดอะตอมจะประกอบดวยซิลิกาไรผลึกชนิดโอปอล (Opaline silica) โดยทั่วไปแลวได

อะตอมมีรูปรางเปนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2-2000 ไมครอน  ซึ่งโดยปกติ

แลว ซิลิกาไรผลึกชนิดโอปอล จะมีความแข็งตามสเกลของโมส (Moh’s scale) อยูระหวาง 4.5-6 

แตความแข็งของไดอะทอไมตที่ปรากฏจะมีความแข็งเพียง 1.5 เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากความ

หนาแนนที่นอยและความรวนของเนื้อดินที่มีความพรุน และมีดัชนีหักเห 1.42-1.48 

สมบัติทางกายภาพของไดอะทอไมตนั้น จะแตกตางกันบางตามแหลงที่พบ นอกจากนี้ ใน

แหลงดินเดียวกัน ก็อาจแตกตางกันไปตามความลึกของแหลงดวย ดังนั้น ในการจําแนกไดอะทอ

ไมตอาจดูไดจาก 

(1) ชนิดและปริมาณของสิ่งเจือปน 

(2) รูปราง ขนาด การจัดเรียงตัว ของไดอะทอไมตที่ตกลงมาทบัถมกัน 

 

1.5 แหลงไดอะทอไมต [1] 

1.5.1 แหลงไดอะทอไมตทีส่ําคัญของโลก 

 ประเทศที่ผลิตไดอะทอไมต รายใหญประมาณ 98% ของผลผลิตรวมของโลก ไดแก จีน 

เดนมารก  ฝรั่งเศส  ญี่ปุน  เม็กซิโก  สเปน  สหรัฐอเมริกาและประเทศอื่น ดังแสดงรายละเอียดการ

ผลิตในแตละปของประเทศตางๆ แสดงดังตารางที่ 2 

 

 

 

 

 



 

 

5  

 

ตารางท่ี 2 การผลิตไดอะทอไมตของประเทศตางๆ ตั้งแตป 2001-2003[9] 

 

การผลิตไดอะทอไมตของประเทศตางๆ 

ประเทศ 2001 2002 2003 

(โดยประเทศรายใหญ)  ผลผลิตของไดอะทอไมต 

จีน  124 135 140 

เดนมารก (โมลาร)  192 211 221 

ฝรั่งเศส  75 75 75 

ญี่ปุน  129 124 125 

เม็กซิโก 69 62 68 

สเปน  70 54 55 

ประชาคมรัฐอิสระ  80 80 80 

สหรัฐอเมริกา  644 624 620 

ประเทศอืน่ 257 275 276 

ผลผลิตรวม 1640 1640 1660 

 

1.5.2 แหลงไดอะทอไมตในประเทศไทย[1,5] 

 แหลงไดอะทอไมตที่พบมากที่สุดพบที่จังหวัดลําปาง โดยที่รูจักกันในชื่อ ดินเบา ซึ่งจาก

การเจาะสํารวจของกรมทรัพยากรธรณี พบวา  มีการกระจายอยูหลายแหงในแองลําปาง 

ดังตอไปนี้ 

 1. แหลงบานมอนหินแกว ต.วังพราว อ.เกาะคา ซึ่งอยูทางทิศตะวันออกของ อ.เกาะคา 

เปนระยะทาง  4  กิโลเมตร 

 2. แหลงบานกลวยแพะ ต.บานกลวยแพะ ต.บานกลวยแพะ อ.เมือง ซึ่งอยูหางจากตัว

เมืองลําปางเปนระยะทาง 12 กิโลเมตร 

 3. แหลงบานอวน ต.แมทะ อ.แมทะ โดยพบแหลงซากไดอะตอมบริเวณศาลาประชาคม 

 4. แหลงบานพิชัย ต.พิชัย อ.เมือง ที่อยูที่ กม.5 ถึง กม.9 ทางหลวงหมายเลข 1 ชวง

ลําปาง-เชียงราย 

 5. แหลงบานหวยน้ําเค็ม ต.บานแลง อ.เมือง ที่อยูที่ กม.20 ถึง กม.21 ทางหลวงหมายเลข 

1 ชวงลําปาง-เชียงราย 
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 6. แหลงบานหวยน้ําหลง ต.แมทาน อ.สบปราบ หรือ กม.495 ทางหลวงหมายเลข 1 ชวง 

ลําปาง-ตาก 

 7. แหลงบานกิ่วลม ที่อยูบริเวณนิคมกิ่วลม อ.เมือง จังหวัดลําปาง 

 

 แหลงไดอะทอไมตหรือซากไดอะตอมบางแหลงดังกลาวจะครอบคลุมพื้นที่บริเวณกวาง 

โดยพบวาปริมาณสํารองทั้งสิ้นมากกวา 243 ลานตัน ขณะมีการขุดนําไปใชประโยชนจากแหลง อ.

แมทะ จ.ลําปาง ซึ่งพบวามีสภาพการกําเนิดของแหลงเปนแบบทะเลสาบน้ําจืดไดอะตอมสวนใหญ

เปนชนิด melosira gramulata (HER) RALFS ความหนาของชั้นดินเบานี้มีถึง 35 เมตร 

ประกอบดวยดินเบาสีเหลืองออน สีเหลืองเทา สีเหลืองสม และสีขาวเทา สลับกันอยูและมีชั้นดิน

เหนียวปนดินเบาอยูบาง โดยมีเนื้อละเอียด น้ําหนักเบา และรวน (Friable) และชั้นดินเบาดังกลาว

มีความหนาถึง 35 เมตร 

 

1.6 ประโยชนของไดอะทอไมต[2,3] 

 จากสมบัติที่หลากหลายของไดอะทอไมต สามารถทําใหนําไปใชประโยชนในงานได

หลากหลายรูปแบบ ตั้งแตเปนแรดินหรือผานขั้นตอนตางๆ ออกมาเปนผลิตภัณฑที่เหมาะสมใน

งานแตละประเภทโดยขึ้งอยูกับสมบัติตางๆของไดอะทอไมตที่ไดการนํามาใชประโยชนในทาง

อุตสาหกรรมอาจแบงออกไดดังตอไปนี้ 

 1. ใชเปนตัวกรอง (Filtering agent) สิ่งสกปรกหรือสิ่งที่ไมตองการออกจากของเหลวพวก

สารเคมี ถลุงแรโลหะ ยา เครื่องดื่ม ปโตรเลียม น้ํายาซักแหงและอุตสาหกรรมอื่นๆและไดมีการ

วิวัฒนาการใชไดอะทอไมตในการกรองน้ําโดยครั้งแรกใชในทางทหาร ตอมาไดนําเอาประโยชนอัน

นี้มาใชกันอยางแพรหลายในสระวายน้ํา ถังจายน้ําอุน การประปา ทอน้ํามัน และในวงการ

อุตสาหกรรม 

 2. ใชทําฉนวนกันความรอนและเสียง 

 3. ใชเปนตัวเติม (mineral fillers) ในอุตสาหกรรมตางๆ เรียงตามลําดับความสําคัญคือ 

ผสมทําสีภายในอาคาร กระดาษ ยาฆาแมลง พลาสติก แอสฟลต ปุย ทอตอ หมึกพิมพ วัตถุระเบิด 

ไมขีดไฟ ทันตกรรม 

 4. ใชเปนตัวดูดซับ (Absorbent) ใชสําหรับเปนสารเคมีทําลายเชื้อโรค ทําดินระเบิด 

เชื้อเพลิงแข็ง ประโยชนที่สําคัญอันหนึ่งคือ ใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับยาทําความสะอาดพื้น 

 5. ใชเปนวัตถุขัดสีอยางออน (Mild abrasive) สวนใหญใชในงานของเครื่องเงิน โลหะ 

และรถยนต 
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 6. ใชในโรงงานผลิตสีสังเคราะหและเม็ดส ี (Synthetic ultramarine and pigment) 

นอกจากนี้ยังใชเปนสวนผสมในโรงงานเครื่องเคลือบ เครื่องปนดินเผา คอนกรตีและซเีมนตอื่นๆ 

 7. ใชเปนวัตถกุอสรางอยางเบาในรูปแบบของอิฐ ชอลก กระเบื้อง โดยอาจผสมกับวัตถดุิบ

ที่เหมาะสมตัวอ่ืนๆ 

 8. ปจจุบนัดินเบามีประโยชนตอการกสิกรรม โดยชวยใหปุยแอมโมเนียไนเทรต แข็งตัว

และยังใชกับปุยเคมีดวย 

 

1.7 การนําไดอะทอไมตมาใชประโยชนในดานการกรอง[6] 

 ในการกรองน้ํา ซึ่งเปนหนึ่งในกระบวนการทําน้ําสะอาด (water purification) นั้นไดอะทอ

ไมต จะถูกนํามาใชเปนตัวชวยกรอง (Filter aid) และเปนตัวกลางกรอง(Filter medium) โดย

ประวัติความเปนมาของการนําไดอะทอไมตมาใชนั้น  เริ่มจากระหวางสงครามโลกครั้งที่ 2 มีการ

ใชในการแยกเอาตัวอะมีบาที่ทําใหเกิดโรคบิด  ออกจากน้ําดื่มไดอะทอไมตซึ่งมีน้ําหนักเบา จึงเปน

วัตถุที่เหมาะสําหรับทหารในการพกพาเคลื่อนยายไดสะดวก หลังจากนั้นมา ไดอะทอไมตไดถูกใช

อยางกวางขวางในการกรองน้ําในสระวายน้ํา ในป ค.ศ.1964 มีโรงงานผลิตไดอะทอไมตเพื่อใชใน

การกรองน้ําถึง 81 แหง ซึ่งกวา 40%  ใชในสระวายน้ําและในกระบวยการกรองน้ําดื่มมากที่สุด 

 ในการใชไดอะทอไมตในการชวยกรองนั้น จะเอาไดอะทอไมตมาผสมกับน้ําที่ตองการ

กรอง ซึ่งอาจเรียกไดวาเปน  Body feed  ในการกรอง จะผานของผสมนี้บน แผนกรอง (Support 

filter medium)ที่มีความพรุนซึ่งอาจทําจากพลาสติก ไฟเบอร กระดาษ หรือวัสดุอื่นๆที่จะทําใหน้ํา

ผานไปไดสะดวก เมื่อเกิดกระบวนการกรองข้ึน ไดอะทอไมตจะเคลือบ (coat) ลงบน septum เกิด

เปนกอนของแข็ง (cake) ที่มีความพรุนตัว และชวยใหกอนของแข็งดังกลาว ที่เกิดจากสิ่งสกปรก

และส่ิงเจือปนทั้งหลายมีความพรุนสูงดวย ซึ่งลักษณะเชนนี้จะทําให septum มีประสิทธิภาพใน

การกรองดีขึ้น ปองกันไมใหเกิดการอุดตันในระหวางการกรอง ทําใหมีอัตราการกรองที่เร็วขึ้น และ

ยังชวยจับสิ่งปลอมปนในน้ําดวยสมบัติของตัวกรองทั้งหลาย ซึ่ง septum ที่ใชจะตองมีความพรุน

เล็กพอที่จะไมใหไดอะทอไมตหลุดลอดไปได นอกจากนี้ปริมาณของไดอะทอไมต ที่ใชจะเปลี่ยนไป

ตามปริมาณสิ่งเจือปนในน้ํา เพื่อที่จะใหไดประสิทธิภาพสูงสุด ไดอะทอไมตที่เหมาะสมสําหรับการ

กรองนี้ จะขึ้นกับ รูปรางและขนาดขององคประกอบตัวไดอะตอม (diatom) 

 ไดอะทอไมตที่มีเปอรเซนตของไดอะตอมที่มีลักษณะเปนขนยาว (long hairlike diatoms) 

กับไดอะตอมที่มีลักษณะเปนรูปจาน (discoids diatoms) สูงจะเปนตัวชวยกรองที่ดีที่สุดที่จะใช

จับสิ่งเจือปนขนาดเล็ก และทําใหอัตราการกรองสูง ซึ่งไดอะทอไมตพวกนี้จะอยูในทะเล 
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 การเตรียมไดอะทอไมตดวยวิธีทําใหใสสะอาด (purification) และวิธีทําใหบริสุทธิ์ 

(clarification) จะมีวิธีการเฉพาะ ข้ึนกับวาจะใชงานในดานไหน การทําใหไดอะทอไมต ที่มาจาก

แหลงดินทั่วไปที่มักมีสิ่งเจือปน (impurity) ปะปนมาดวย ใหสมบัติดานความบริสุทธิ์ (clarifying 

ability) หรือคาดัชนีความบริสุทธิ์ (clarifying index) เปนสิ่งสําคัญซึ่งถาสมบัตินี้ลดลงไป จะแสดง

ถึงการยอมใหผาน (permeability) มากขึ้น จะทําใหสิ่งเจือปนอนุภาคใหญหลุดลอดไปในน้ําที่ผาน

การกรองแลว ซึ่งเปนสิ่งที่ไมตองการ 

 กรรมวิธีในการทําไดอะทอไมตใหบริสุทธิ์นั้น แตกตางกันมากมาย จึงทําใหไดอะทอไมตที่

ผานขบวนการทําใหบริสุทธิ์แลว จะมีความแตกตางกันในทั้งดานความสามารถในการยอมใหผาน 

(permeability) การกระจายตัวของเม็ดอนุภาคที่เปยก หรือคาความหนาแนนของมวลแหง (dry 

bulk density) และปริมาณของวัสดุที่มีขนาดใหญ (oversize material) 

 ยังไมเคยมีการกําหนดมาตรฐานเกี่ยวกับสมบัติดานความบริสุทธิ์ (clarifying ability) ของ

ไดอะทอไมต ที่ผานการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีตางๆดังนั้น การเลือกใชไดอะทอไมตในการกรองน้ํา 

จึงไมสามารถระบุไดชัดเจนวา ไดอะทอไมตชนิดใดเหมาะสมกับงานทุกประเภท ดังนั้นในการ

เลือกใชไดอะทอไมตจึงขึ้นอยูกับวาจะมีสมบัติดานความใส (clarity ability) หรือลักษณะเฉพาะ

ของการไหล (flow rate characteristic) หรือมีความสัมพันธระหวางสมบัติดานความใส (clarity 

ability) กับการยอมใหผาน (permeability) ที่เหมาะสมไดตามมาตรฐานที่ตั้งไวหรือไม 

 

1.8  เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรมิเตอร (X-ray Fluorescence Spectrometer, 

XRFS)[12] 

 เทคนิคเอ็กซเรย ฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรสโกป เปนเทคนิคที่นยิมใชในการวิเคราะหทาง

เคมีแบบไมตองทําลายสารตัวอยาง (non-destructive analysis) สามารถทําไดทั้งวิเคราะหธาตุ

เดี่ยวๆทีละธาตุ (sequencial) หรือวิเคราะหหลายๆธาตพุรอมกัน (simultaneous) โดยเฉพาะ

อยางยิ่งคอมพิวเตอรและโปรแกรมที่ทนัสมัย มีความสามารถสูง ไดนํามาใชในระบบขอมูล ชวยทํา

ใหเทคนคินี้ไดรับความนิยม 

 การวิเคราะหดวยเทคนิคทาง XRFS นี้มีอยู 2 ระบบ คือ 

 1. ระบบที่วัดเปนความยาวคลื่น (wavelength dispersion system) 

 2. ระบบที่วัดเปนพลังงาน (KeV) (energy dispersion system) 
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1.8.1  ลักษณะและองคประกอบตางๆของเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ 
สเปกโทรมิเตอร ชนิด wavelength dispersion system 

           เครื่อง XRFS นั้นโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนตางๆ ที่สําคัญ 3 สวน ดังแสดงภาพที่ 3 

คือ 

1. X-ray Generator ซึ่งประกอบดวย 

 X-ray tube 

 X-ray power controller 

 high voltage transformer 

 X-ray tube cooling unit 

 filter 

2.  Spectrometer ประกอบดวย 

 Sample compartment 

 collimators 

 analyzing crystals 

 goniometer 

 detectors 

3.  data systems 

 computer 

 printer 

 recorder 

 ในการวิเคราะหสารดวยเทคนิคเอ็กซเรย ฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรสโกป นั้นมีขั้นตอน

ตางๆ ของกระบวนการดังนี้ คือ ลํารังสีเอ็กซที่ไดจากเครื่อง X-ray generator (ซึ่งมีหลอดรังสีเอ็กซ

อยู) จะถูกสงไปยังสารตัวอยาง แลวเกิดเอ็กซเรย ฟลูออเรสเซนซขึ้นใหเอ็กซเรย ฟลูออเรสเซนซ

ผานคอลลิเมเตอร (collimators) เพื่อทําใหลํารังสีเอ็กซเปนลําขนานและไปในทิศทางที่ตองการ คือ 

ใหไปกระทบกับ analyzing crystals ซึ่งอยูในสเปกโทรมิเตอรที่ทําเปนสุญญากาศหรือความกดดัน

ต่ํามากๆ analyzing crystals นี้จะทําหนาที่กระจายหรือแยกรังสีเอ็กซออกไปใหมีความยาวคลื่น

ตางๆ กัน คลายกับเกรตติงทําหนาที่แยกแสง รังสีเอกซที่ความยางคลื่นตางๆ กันจะถูกวัดความ

เขมหรือกําลัง (power) ดวยกานสแกน (scan) ของดีเทคเตอร (detectors) สัญญาณที่วัดไดจะถูก

สงไปยังเครื่องเก็บขอมูลแลวถายทอดออกมาเปนสเปกตรัมดวยเครื่อง printer หรือ recorder จาก
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ขอมูลที่เก็บไดทั้งของสารมาตรฐานและสารตัวอยางสามารถนําไปใชวิเคราะหเชิงคุณภาพและ

ปริมาณได 

 

 
 

 

ภาพที่ 2 แสดงแผนภาพองคประกอบตางๆ ของเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรมเิตอร 
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1.9  เครื่องอะตอมมกิแอบซอรพชัน สเปกโทรมิเตอร (Atomic absorption Spectrometer, 
AAS) 

 1.9.1  หลักการของอะตอมมิคแอบซอรพชัน[12] 

             อะตอมมิคแอบซอรพชัน เปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่นอันหนึ่งโดยเฉพาะ เชน ทองแดง ดูดกลืนแสงที่ 324.8 นาโนเมตร ในการทําให

อะตอมของธาตุเกิดเปนอะตอมเสรีไดนั้น ตองมีการดูดกลืนพลังงานเขาไป ซึ่งอาจจะอยูมนรูป

ตางๆ กัน เชน พลังงานความรอนจากเปลวไฟ หรือความรอนจากไฟฟา ความรอนจะทําใหเกิด

กระบวนการแตกตัวหรือเปลี่ยนใหเปนไอ หรืออาจแตกตัวเปนอะตอม หรือทําใหอะตอมอยูใน

สภาวะกระตุน (excited state) หรืออาจกลายเปนไอออนก็ได  อะตอมอิสระเมื่อดูดกลืนแสงวา

เลนซอิเล็กตรอนจะถูกกระตุนไปยังสถานะกระตุนทําใหความเขมของแสงลดลง โดยปกติแลว

ความเขมของแสงที่ลดลงจะแปรผันตรงกับความเขมขนของโลหะในสารละลาย แตอยางไรก็ตาม

ปจจัยตางๆ ก็มีผลตออะตอมในเปลวไฟ ไดแก อัตราการไหล (flow rate) ของสารตัวอยางความ

หนืดของสารละลาย และชนิดของตัวทําละลาย ซึ่งสงผลตอความถูกตองของการวิเคราะหดวย

เทคนิคตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหธาตุนั้นสามารถทําไดหลายวิธี คือ 

 1. ใช Flame Atomization Technique เทคนิคนีใชกระบวนการทําใหสารแตกตัวเปน

อะตอมดวยเปลวไฟที่เหมาะสม 

 2. ใช Non- Flame Atomization Technique เทคนิคนี้ใชกระบวนการทําใหสารตัวอยาง

แตกตัวเปนอะตอมไดดวยความรอนจากกระแสไฟฟา 

 3. ใช Hydride Generaton Technique เทคนิคนี้ใชทําใหธาตุกลายเปนสารที่เปนไปได

งายๆ ที่อุณหภูมิหองดวยการรีดิวซใหเปนไฮไดรด แลวใหไฮไดรดนั้นผานเขาไปในเปลวไฟ

ไฮโดรเจน ความรอนจากเปลวไฟไฮโดรเจนจะทําใหธาตุกลายเปนอะตอมเสรีได 

 4. ใช Cold Vapor Generaton Technique เทคนิคนี้เหมาะสมที่จะใชเปนวิธีวิเคราะหธาตุ

บางชนิดที่สามรถเปลี่ยนแปลงใหเปนไอไดงายๆ 
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 1.9.2  องคประกอบของเครื่องอะตอมมิคแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟโตมิเตอร 

 องคประกอบที่สําคัญตางๆ ของเครื่องอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  มี 5 

สวนดวยกัน คือ 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพองคประกอบของเครื่องอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโทรโตโฟมิเตอร 

 

 1. แหลงกําเนิดแสง (Light source)  

  เครื่องอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร โดยทั่วไปแหลงกําเนิดแสงใช

เปน Hollow Cathode Lamp (HCLs) และ Electrodeless Discharge Lamp (EDLs) ซึ่งมีใช

เฉพาะบางธาตุเทานั้น 

 2. สวนที่ทําใหธาตกุลายเปนอะตอมเสร ี

  กระบวนการทําใหธาตุกลายเปนอะตอมเสรีดวยเปลวไฟ (Flame Atomization) 

ในกรณีที่ใชกระบวนการ atomization ดวยเปลวไฟนั้น สารตัวอยางตองเปนสารละลายที่เขากัน

เปนเนื้อเดียวกัน ไมมีสารแขวนลอยอยู ตัวทําละลายเปนน้ําหรือสารอินทรียก็ได กระบวนการ 

atomization นี้สามารถแบงเปน 5 ข้ันตอน 

  2.1 Nubilization เปนกระบวนการเปลี่ยนของเหลวใหเปนละอองเล็กๆ ดวย

เครื่องที่เรียกวา nebulizer 

  2.2 Droplet precipitation เปนกระบวนการที่ละอองเล็กๆของสารละลายรวมกัน

เปนหยดของสารละลายโต มสามารถลอยอยูในอากาศได จึงตกลงมาแลวออกไปทางทอน้ําทิ้ง 

  2.3 Mixing เปนกระบวนการที่ละอองเล็กๆ ของสารละลายเกิดผสมกับแกส

เชื้อเพลิง และกาซสันดาปใน spray chamber ของ nubilizer 

  2.4 Desolvation  เปนกระบวนการที่ตัวทําละลายที่อยูในละอองเล็กถูกกําจัด

ออกไป ทําใหเกิดเปนอนุภาคเล็กๆ ของสารประกอบ กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นตอนลางของเปลวไฟ 
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  2.5 Compound decomposition เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในเปลวไฟโดยที่

พลังงานความรอนจากเปลวไฟจะทําใหสารประกอบเกิดการแตกตัวเปนออกไซด เปนโมเลกุลและ

เปนอะตอมเสรี บางครั้งอาจเกิดการกระตุน หรือเกิดการไอออไนเซชันตอไปได 

 3. โมโนโครเมตอร (monochromator) ซึ่งใชแยกแสงใหไดความยาวคลื่นของแสงที่

ตองการ เชน grating 

 4. ดีเทคเตอร (detector) เชน Flame Ionization Detector (FID), Flame Photometric 

Detector (FPD) 

 5. เครื่องประมวลผล (data system และ read-out units) 

 

1.9.3 การทําปริมาณวเิคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอรพชัน สเปคโทรโฟโต
มิเตอร 
 - Calibration Method 

 ในกรณีที่สารตัวอยางไมคอยมีสิ่งรบกวน และสารตัวอยางเจือจาง อาจจะทําการวิเคราะห

ไดงายๆ โดยเทียบกับสารมาตรฐานทีทราบความเขมขนที่แนนอนแลว วิธีที่นิยมใชกันทั่วๆ ไป โดย

ปรับสัญญาณที่ไดจากแบลงคใหเปนศูนย แลวจึงวัดคาดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่

ความเขมขนตางๆ กัน แลวนําผลมาเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธกับความเขมขนของ

สารละลายจะไดกราฟมาตรฐานซึ่งอาจเปนเสนตรงหรือเสนโคงก็ได 

 

1.10  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope, SEM)[15] 

  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนหรือที่เรียกกันอยางยอวา SEM ซึ่งจะใชแหลงภาพ

จากอิเล็กตรอน (อนุภาคที่มีประจุลบ) ซึ่งจะแตกตางจากกลองไมโครสโคปแบบแสง (light 

microscopes, LM)  อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกผลิตมาจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 

ในกลองอิเล็กตรอนแบบสแกน ซึ่งตัวจะถูกสแกนในลักษณะสัญญาณ ดวยสําแสงอิเล็กตรอนมี

ประโยชนในการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) หรือโครงสรางจุลภาค 

(microstructure) กลองอิเล็กตรอนแบบสแกนจะใชดูรายละเอียดของพื้นผิวหรือชิ้นสวนที่เล็กมาก 

ๆ บนผิวของวัตถุ หรือวัตถุโดยรวมทั้งหมด โดยทางชีววิทยา เคมีและทางฟสิกสจะใชเทคนิคนี้ใน

การตรวจสอบดูโครงสรางที่มีขนาดเล็กระดับนาโมเมตรได  ซึ่งใชในการศึกษาสวนตางของเซลล 

ศึกษาสารพันธุกรรม และการสังเคราะหโพลิเมอร ซึ่งการโคทบนไมโครชิพของสารตัวอยางซึ่งมี

กําลังขยายมากกวา 3,000 เทา จนถึงมากกวา 100,000 เทาโดยการแจกแจงรายละเอียดของภาพ

มีความเปนไปไดถึงประมาณ 2 นาโนเมตร นอกจากนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดนี้ยัง



 

 

14  

 

ประกอบไปดวยชุดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่เปดโอกาสใหผูใชสามารถดัดแปลงตอเติมอปุกรณเสรมิ

ชนิดอื่น ๆ เชน ระบบคอมพิวเตอร หรือชุดหัวโพรบรังสีเอ็กซ  เปนตน เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

ของการแสดงผลในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งสัญญาณที่ไดจากกลองอิเล็กตรอนแบบสแกน เกิดจากการใช

ตัวตรวจจับพวกอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron detector) มาคอยดักจับสัญญาณ  

อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่เกิดขึ้นจากผิวของสารตัวอยางมีอันตรกิริยากับลําอิเล็กตรอนที่ยิงเขาไป 

 

1.10.1  หลักการของกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน[11] 

  หลักการทํางานเบื้องตนของกลองอิเล็กตรอนแบบสแกน สามารถอธิบายไดดังนี้ เริ่มจาก

การผลิตอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) ออกมาจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron 

gun) ซึ่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิเหลานี้จะถูกเรงดวยความตางศักยสูง ใหวิ่งผานทอสุญญากาศลงสู

แผนแอโนด (anode plate) จากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับใหเล็กลงเพื่อใหเล็กลงเพื่อเพิ่มความ

เขมแข็งของอิเล็กตรอน โดยอาศัยชุดคอนเดนเซอรเลนส (condenser lens) ที่เปนแมเหล็กจากนั้น

ลําของอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสลงบนสารตัวอยางดวยเลนสวัตถุ (objective lens) ตามที่ตองการ

พรอมทั้งสามารถทําการบังคับใหจุดโฟกัสเคลื่อนที่ไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งบนผิวของสาร

ตัวอยางได ดวยเครื่องสแกน (scanning generator) ซึ่งอยูระหวางคอนเดนเซอรเลนส เมื่อ

อิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวตัวอยางที่วางอยูบนหองบรรจุสารตัวอยาง จะทําใหเกิดกลุม

อิเล็กตรอนเรียกวา อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) หลุดออกมาจากผิวของสาร

ตัวอยางและถูกรวบรวมดวยตัวเก็บอิเล็กตรอน (electron collector) ซึ่งสัญญาณของอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิเหลานี้จะถูกสงผานทางทอนําแสงเขาไปสูตัวขยายสัญญาณ (signal amplifier) ซึ่งจะชวย

ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่เขามา พรอมกันกับการแปลสัญญาณที่ใหไดเกิดเปนรูปภาพไปปรากฏ

บนจอโทรทัศน (CTR) และบันทึกภาพในเวลาเดียวกัน โดยมีสวนประกอบหลักของกลอง ดังแสดง

ในภาพที่ 4 ไดแก 

1. แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) 

2. ระบบเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) หรือขดลวดที่ทําหนาที่

ควบคุมการสองกราดของลําอิเล็กตรอน 

3. เครื่องสูบอากาศและระบบควบคุมความดัน (Control pressure system) 

4. หองใสสารตัวอยาง (Specimen chamber) 

5. ตัวตรวจวัดสัญญาณอิเล็กตรอน (Electron signal detector) 

6. ชุดอุปกรณสําหรับสรางภาพ (Imaging devices) 
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ภาพที่ 4 สวนประกอบและหลักการทํางานเบื้องตนของกลองจุลทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 
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การเตรียมสารตัวอยาง 

  นําวัสดุตัวอยาง หรือผงวัสดุตัวอยางที่เปนของแข็งความดันไอต่ํามากกวา 1 หรือเทากับ 

10-3 ทอร โดยที่ขนาดถูกจํากัดโดยขนาดของชองใสตัวอยางและแทนวางตัวอยางของเครื่องกลอง

อิเล็กตรอนแบบสแกน ซึ่งแตกตางกันแลวแตบริษัทและรุนที่ผลิต โดยบางรุนอาจวางตัวขนาดใหญ

ไดถึงประมาณ 15 ถึง 20 เซนติเมตร อยางไรก็ตามขอบเขตการสองกราดของลําอิเล็กตรอนจะ

จํากัดอยูในวงพื้นที่ไมเกิน  4 ถึง 8 เซนติเมตร ในหองวางตัวอยางของเครื่องกลองอิเล็กตรอนแบบ

สแกนที่แทนควบคุมการเคลื่อนที่ของฐานใสตัวอยาง (specimen holder) ที่มีตัวอยางติดบนกาน

วางตัวอยาง (specimen stub) วางอยูบนฐานใสตัวอยางในการเตรียมสารตัวอยางประกอบดวย

การตัดตัวอยางการติดตัวอยาง และการเคลือบผิวตัวอยาง 

              การติดตัวอยางบนแทนวางตัวอยางมีหลักการเบื้องตนดังตอไปนี้ 

  1. กรณีตัวอยางเปนชิ้นงาน กอนนําเขาศึกษาในเครื่องตองทําการติดชิ้นงานเขากับกาน

วางตัวอยาง ซึ่งสวนใหญทําดวยโลหะจําพวกเหล็ก อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง มีลักษณะเปน

รูปทรงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงพอเหมาะ ใสไดพอดีกับชองวาในฐานของ

ตัวอยาง และใชสารยึดติดตัวอยางเขากับกานวางตัวอยางซึ่งสวนใหญใชวัสดุจําพวกเทปกาวกาว

คารบอน หรือน้ํายาทาเล็บ เปนตน วิธีการทําโดยการทา หรือติดสายยึดตัวอยางลงบนแผนหนา

ของกานวางตัวอยาง และติดตัวอยางดานที่ไมตองศึกษาลงบนแผนหนากานวางตัวอยางทิ้งใหติด

สนิท หรือแหงดีระยะหนึ่ง ในกรณีที่ตัวอยางไมนําตัวอยางนั้นไปผานขั้นตอนการฉาบผิวดวยโลหะ

กอนนําไปศึกษา 

  2.  กรณีตัวอยางเปนผงมักใชสารยึดติดอยางจําพวกที่เปนเทปกาวสองหนา หรือเทป

ทองแดงติดดานบนของกานวางของสารตัวอยางใหกระจายลงบนดานหนาของกานวางตัวอยาง ที่

มีเทปทองแดงติดอยู จากนั้นใชลูกยางเปาลมและปดฝุนเศษผงตัวอยางที่ไมยึดติดบนดานวาง

ตัวอยางออกหรือใชเครื่องเปาผมเปาไลซ้ําอีกครั้งเพื่อใหเศษผงละอองที่ยังตกคางออกไปจาก

ตัวอยาง หรือใชผงกระจายในตัวกลางที่ไมสามารถละลายตัวผงตัวอยางได เชน เอทานอล อะซิ

โตน เปนตน และทําการกระจายตัวอยางโดยใชเครื่องอัลตราโซนิก  เพื่อชวยในการกระจายของผง

ตัวอยางในชวงเวลาหนึ่งแลวทําการหยดตัวอยางลงบนเทปกาวดังกลาว ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

จากนั้นจึงนําเขาเครื่องกลองอิเล็กตรอนแบบสแกน เพื่อการศึกษาตอไป หรือทําการฉาบผิวดวย

โลหะตัวอยางไมนําไฟฟา 
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ภาพที่ 5  ลักษณะอุปกรณที่ใชในการเตรยีมตัวอยาง 

 

  สวนการเคลือบหรือฉาบผิวตัวอยางนิยมใชสารตัวนําไฟฟาจําพวก โลหะหนักที่มีโมเลกุล

ขนาดเล็ก เชน คารบอน ทอง และโลหะผสมทอง-พัลลาเดียม เปนตน โดยมีจุดประสงคเพื่อเพิ่ม

สมบัติในการนําไฟฟาใหกับสารตัวอยาง ทั้งนี้มีหลักการเบื้องตนของการฉาบผิว คือ ตองกระทํา

ภายใตภาวะสุญญากาศและใหกระแสไฟฟาที่เหมาะสม เพื่อใหโลหะหนักเปลี่ยนสภาพจากแทง

โลหะมาเปนโมเลกุลและตกลงบนผิวตัวอยางในอัตราสวนเดียวกัน ทําใหโลหะฉาบผิวตัวอยางได

เปนเนื้อเดียวกัน 
 

1.11  เครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทรมเิตอร (Energy Dispersive Spectrometer, 

EDS) [11] 

 การวัดการกระจายพลังงาน (EDS) เปนเทคนิคที่ใชในการวิเคราะหหาองคประกอบ

ของธาตุในของแข็งและของเหลว โดยการฉายดวยรังสีเอ็กซชิ้นงานที่ตองการตรวจสอบ เมื่อถูก

ฉายดวยรังสีเอ็กซ ซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวออกมาจากนั้น energy dispersive detector จะ

ตรวจสอบสเปกตรัมของรังสีที่ถูกปลอยออกมา ซึ่งธาตุแตละธาตุในสารตัวอยางเฉพาะตัวของ

พลังงานของรังสีที่ปลอยออกมา 

 Sample Interaction เมื่อรังสีเอ็กซ กระทบชิ้นงานจะมีอันตรกิริยากับอิเล็กตรอน

ชั้นในเนื่องจากรังสีเอ็กซมีพลังงานมากกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน  อิเล็กตรอนจะ

ดูดกลืนพลังงานจลนและหลุดออกไปจากอะตอม ทําใหเกิดที่วางในวงโคจร หลังจากนั้น

อิเล็กตรอนตัวอื่นที่อยูในระดับพลังงานที่สูงกวาจะเขามาแทนที่  การตกเขามาแทนที่ของ

อิเล็กตรอนวงนอกนี้เรียกวา relaxation และอะตอมจะปลอยรังสีเอ็กซ ที่มีลักษณะเฉพาะของแต

ละอะตอมออกมา 
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 Auger electron เปนอิเล็กตรอนตัวสุดทายที่ไดจากกระบวนการ Auger emission 

โดยรังสีเอ็กซจะทําใหอิเล็กตรอนตัวแรกหลุดออกไปวงในทําใหเกิดที่วาง อิเล็กตรอนตัวที่สองใน

ระดับพลังงานที่สูงกวาจะตกเขาไปแทนที่และปลอยพลังงาน ผลของพลังงานนี้จะทําใหอิเล็กตรอน

ที่อยูในระดับพลังงานที่สูงกวาหลุดออกไป เรียกวา Auger electron 

 

1.12  เครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle size analyzer)[17] 

 เปนชุดเครื่องมือที่มีอุปกรณสําหรับประกอบชุดเพื่อใชวิเคราะหหาขนาดอนุภาค ในสาร

ตัวอยางที่เปนของแข็งหรือของเหลว โดยใหสอดคลองกับมาตรฐาน ISO13320-1 Particle size 

analysis Laser Diffraction Methods ควบคุมการทํางานและประมวลผลสมบูรณดวยระบบ

คอมพิวเตอร  

1.12.1  คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องเครื่องวัดขนาดอนุภาค 

1.  เปนเครื่องวิเคราะหหาขนาดอนุภาคในสารตัวอยางแบบอัตโนมัติโดยใชหลักการ 

ISO13320-1 Particle size analysis Laser Diffraction Methods ควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร 

พรอมชุดปอนตัวอยางแบบผง/เปยกและชุดเตรียมสารตัวอยาง ชนิดเปยก (WET) แบบอัตโนมัติ 

2.  สามารถวัดขนาดของอนุภาคที่มีชวงขนาดตั้งแต 0.4-2,000 ไมโครเมตร ดวยการ

วิเคราะหเพียงครั้งเดียว 

3.  เครื่องสามารถวิเคราะหไดทั้งคุณภาพวิเคราะห (Qualitative analysis) และปริมาณ

วิเคราะห (Quantitative analysis) 

4.  สามารถวิเคราะหขนาดอนุภาคตามมาตรฐาน ISO 13320 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

โดยมีระบบปองกันอันตรายจากการแผรังสีของระบบ LASER 

5.  มีแหลงกําเนิดแสงเลเซอรที่ใชในการตรวจวัดเปนชนิด Solid State  

6.  ระบบตรวจจับสัญญาณแสง(Detector) แบบ Photodiode มีตัววัดสัญญาณไมต่ํากวา 

50 ตัว โดยใชเอกสารอางอิงที่ไดรับการรับรองจากโรงงานผูผลิต 

7.  ระบบ Optical ใชแบบเลนซเดียว (Single lens) หรือ Fourier Lens และมีระบบ

ปรับตั้งลําแสง (Auto Alignment System) ของระบบแสงโดยอัตโนมัติ 

8.  มีคา Reproducibility < 1 % RSD of median size(X50) และ Accuracy ± 1 % of 

median size(X50) โดยวิเคราะหขอมูลจากการใชสารมาตรฐาน 
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วัตถุประสงค 
1.  เพื่อศึกษาหาวิธีการที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพไดอะทอไมต เพื่อเปนสารชวย

ดูดซับโลหะหนัก 

2.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว ทั้งกอน

และหลังการดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียสังเคราะห 

3.  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ในการดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียสังเคราะห โดยไดอะ

ทอไมตที่ปรับปรุงแลว 

4.  เพื่อนําความรูที่ไดไปประยุกต และการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียของโรงงาน

อุตสาหกรรมตอไป 

 

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
ธีรานี โชติไกร และพิทักษ หาญจวนิช  (2537) ไดทําการศึกษาไดอะทอไมตจากแหลง

ลําปางเพื่อผลิตเปนสารชวยกรอง โดยมีการศึกษาวิจัยในดานตางๆ กลาวคือ ศึกษาสภาพแรใน

แหลง การวิเคราะห และการทดสอบสมบัติของแร การคนควาทดลองดานการแตงแร การ

วิเคราะหวิจัยไดอะทอไมตภายหลังการแตงแร การทดสอบสมบัติ และการทดลองเตรียมเปนสาร

ชวยกรอง พบวา ไดอะทอไมตที่ไดมีความละเอียดมากและนําไปใชในการกรองจะใหสารละลายที่

ไดหลังจากผานการกรอง มีความใสมากกวาที่ไมไดผาน แตอัตราในการกรองจะชากวาผลิตภัณฑ

จากตางประเทศ เพราะสารชวยกรองที่เตรียมไดมีความพรุนนอยกวา แสดงวา การลางไดอะทอ

ไมตใหสะอาดทั้งวิธีทางกลและวิธีทางเคมี โดยพบวา เทคนิคในการบดหลังการเผาแคลไซนแบบ

หลอมเหลว (flux calcined) มีผลอยางยิ่งตอสมบัติการเปนสารชวยกรอง 

 อานุภาพ ญานีสราพันธ (2535) ไดศึกษาไดอะทอไมต ที่นํามาใชเปน “ตัวชวยกรองดิน

เบา” โดยศึกษาในดานการปรับปรุงคุณภาพไดอะทอไมตที่ไดจากแหลงลําปาง และศึกษาหา

ประสิทธิภาพในการดูดซับสิ่งเจือปนของไดอะทอไมตที่ไดพบวา ไดอะทอไมตที่ไดจากแหลงลําปาง

นี้มีสวนประกอบทางเคมี ดังตารางที่ 3 

 ในการปรับปรุงคุณภาพของไดอะทอไมตดวยวิธีทางเคมี พบวาการใชกรดจะละลายเอา

สิ่งเจือปนออกมาไดดีกวาการใชดาง ชนิดกรดที่ใชคือ กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอ

ริก  ซึ่งสิ่งเจือปนที่ละลายไดในกรดแตละชนิดไมเทากัน โดยพบวากรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขน

สูงจะละลายสิ่งเจือปนไดดีที่สุด สวนในการเผาแคลไซนนั้น (calcination) พบวา กระบวนการนี้

จะตองทําหลังจากผานการปรับปรุงคุณภาพของไดอะทอไมตดวยวิธีทางเคมีกอน แลวจึงทําเผา

แคลไซน ที่ 800 องศาเซลเซียส พบวา ประสิทธิภาพของการดูดซับสารละลายคอปเปอรซัลเฟต ที่
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ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ของไดอะทอไมตที่ผานการปรับปรุงคุณภาพแลว 3 

กรัม มีความสามารถในการดูดจับได 80% ในขณะที่ไดอะทอไมต จากธรรมชาติสามารถดูดซับได

เพียง 44% 

 Aue and Daniewski (1975) ไดศึกษาการเตรียมผิวของไดอะทอไมตชนิดลางดวยกรด 

(acid wash, AW) จากไดอะทอไมตที่ไดจากธรรมชาติ ในการเตรียมนี้ไดใชวิธีแบบการสกัดแบบ

ยอนกลับ (soxhlet extraction) อุณหภูมิที่ใชคือ จุดเดือดของกรดไฮโดรคลอริก  ซึ่งมีความสําคัญ

มากตอการเกิดพันธะเคมีของสารที่จะนํามาเคลือบผิว พบวา การนําไปใชงานไดผลดีเชนเดียวกับ

การวิเคราะหของเทคนิคทางโครมาโทกราฟฟ (gas-liquid chromatographic) การศึกษานี้ได

รายงานเกี่ยวกับประสิทธิภาพของการปรับปรุงโดยใชกรดไฮโดรคลอริก สําหรับการกําจัดประจุ

บวกชนิดตางๆ ออกจากพื้นผิวซิลิกาของตัวดูดซับชนิด chromosorb W, chromosorb G และ 

chromosorb P. ซึ่งสามารถขจัดเหล็กออกไดถึง 95% ของปริมาณเหล็กทั้งหมด ในขณะที่วิธีการ

ลางโดยทั่วไป สามารถขจัดเหล็กออกไดเพียงเล็กนอย 

 Yu และ Thomas (1995) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรม สียอม ขนิด disperse Red-60 โดยใชตัวดูดซับ 5 ชนิด คือ  ผงแอคติเวเตตคารบอน 

(powder activated carbon, PAC) ผงแอคติเวเตตอะลูมินา (activate alumina) โมเลกุลลารซีฟ 

(molecular sieve) แอคติเวเตตคารบอนแบบเม็ดกลม (granular activated carbon, GAC), และ

ไดอะทอไมต (diatomite) พบวา ตัวดูดซับทุกตัว ตองใชเวลาอยางนอยที่สุด 2 ชั่วโมงในการเขาสู

สภาวะสมดุล และความแตกตางของขนาดของอนุภาค (particle size) ไมมีผลมากนักตอการดูด

ซับสีของน้ําทิ้ง เนื่องจากเกิดกระบวนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) บนพื้นผิวของตัวดูดซับ

ตางๆ ดังนั้นพื้นที่ผิวที่มีอยูจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับ ผลของคา COD และ

ประสิทธิภาพในการดูดซับสี  เรียงตามลําดับ คือ PAC>activated alumina>molecular 

sieve>GAC>diatomite 

 Tracz and Supeynowicz (1982) ไดรายงานผลการเปลี่ยนโครงสรางและรูปผลึกของ

ไดอะทอมที่ผานการขัด (polished diatom) โดยใชตัวอยางไดอะทอมชนิด polsorb B, polsorb C 

และ chromosorb P หลังจากการทําความสะอาดดวยไอของกรดไฮโดรคลอริก พบวา โครงสราง

ของซิลิกาที่ไดยังคงอยูในรูป อสัณฐาน (amorphous) และผลึก (crystalline) โดยมีสมบัติที่ความ

แตกตางกันขึ้นอยูกับกลุมไฮดรอกซี (hydroxyl group, -OH) ที่อยูบริเวณพื้นผิว สําหรับการใชกรด

ไฮโดรคลอริก นั้นจะทําใหเกิดพันธะเคมี แต โครงสรางจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ขึ้นอยูกับความ

แตกตางขององคประกอบสมบัติทางเคมีของพื้นผิว 
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Khraisheh และคณะ (2005) ไดทําการศึกษาการกําจัดเมธทีลีนบลู สียอมประเภทรีแอค

ทีพ สีดําและสีเหลืองจากสารละลาย โดยใชไดอะทอไมตที่ไดธรรมชาติและไดอะทอไมตที่ไดจาก

การเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 980 องศาเซลเซียส ความสําคัญของกลุมฟงกชันของสียอมดังกลาวจะ

มีผลตอกลไกของการดูดซับ การติดตามการดูดซับของสียอมพิจารณาไดจากขนาดและการ

กระจายตัวของรูพรุน ในชวงของคาความเปนกรด-ดางเทากับ 5.4-7.7 พบวา กระบวนการสูญเสีย

กลุมไฮดรอกซี มีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่เมื่อทําการศึกษาดวยเทคนิคฟลูเรียรอินฟราเรด สเปกโทรสโคป 

(FTIR) จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน (XRD) พบวา มีการ

ลดลงของกลุม Si-OH ที่อุณหภูมิ 980 องศาเซลเซียส ดังนั้น การลดลงของกลุมไฮดรอกซี (-OH) 

จากพื้นผิวสัมผัสของไดอะทอไมต นําไปสูการดูดซับที่ลดลง 

Al-Degs และคณะ (2001) ไดอะทอไมตจากธรรมชาตินํามาทดสอบประสิทธิภาพโดยใช

ดูดซับตะกั่วอิออน พบวาถามีการปรับปรุงโดยใชแมกกานีสออกไซดจับกับไดอะทอไมต จะ

สามารถเพิ่มการดูดซับไดสูงขึ้นที่คาความเปนกรด-ดาง เทากับ 4 โดยคุณสมบัติที่เพิ่มมากขึ้นนี้

เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัสและประจุลบที่มากขึ้นที่บริเวณผิวดังกลาว 

Khraisheh และคณะ (2004) ไดอะทอไมตจากธรรมชาติและที่ไดปรับปรุงโดยเจือแมกกานี

สออกไซด นํามาทดสอบโดยทําการดูดซับกับโลหะหนักจากน้ําเสีย พบวา ไดอะทอไมตที่ไดจาก

การปรับปรุง จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วอิออน ทองแดงอิออนและแคดเมียมอิออน ได

มากกวาไดอะไมตจากธรรมชาติ 

Chaisena และ Rangsriwatananon (2005) ไดทําการเตรียมซีโอไลต-โซเดียมโดยใช 

ไดอะทอไมตจากธรรมชาติและที่ปรับปรุงแลวเปนสารเริ่มตน โดยผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

ภายในเงื่อนไขของคาความเปนดางสูง มีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารละลาย ทําการศึกษา

คุณสมบัติของซีโอไลตที่เตรียมไดโดยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรคชัน ฟรูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคป และจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด 

ชัยศรี  ไชยวุฒิ  ไดเตรียมไดอะทอไมตเพื่อเปนสารชวยกรอง การวิจัยนี้เนนการเตรียมไดอะ

ทอไมตจากธรรมชาติ  โดยใชกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริกและกรดฟอสฟอริก ความเขมขน 0.5-

4.0 โมลาร ใชเวลา 3, 4 และ5 ชั่วโมงตามลําดับ ทําปฏิกิริยากับไดอะทอไมตธรรมชาติ พบวา

ตัวอยางที่ทําการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 2.0 โมลาร ใชเวลา 5 

ชั่วโมง จะใหผลิตภัณฑมีลักษณะทางกายภาพที่ดี แลวนําผลิตภัณฑที่ไดมาทดสอบความสามารถ

ในการดูดซับสารละลายโลหะไอออนคอปเปอร โครเมียม และตะกั่ว คือ ใชสารละลายพีเฮช 3 ใช

เวลาคน 1 นาที ตอน้ําหนักสาร 1 กรัม พบวา ตัวอยางไดอะทอไมตธรรมชาติ และตัวอยางที่ผาน
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การปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกมีความสามารถ ในการดูดซับสารละลายโลหะไอออน

ทั้งสามไดใกลเคียงกัน และมีประสิทธิภาพสูงที่สุด รอยละของการดูดซับอยูในชวง 93-100 

จากงานวิจัยที่ไดศึกษาเกี่ยวกับไดอะทอไมตที่กลาวขางตน จะพบวามีการศึกษาในดาน

วิธีการเตรียมไดอะทอไมตที่มีอยูในธรรมชาติ และศึกษาประโยชนของไดอะทอไมตทางการคาใน

ดานตางๆ ซึ่งสวนใหญจะถูกนําไปใชในทางดานการกรองในโรงงานอุตสาหกรรม และการบําบัด

โลหะหนักจากน้ําเสีย 
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อุปกรณและวิธีการวิจัย 
 

1.  สารเคม ี
ชื่อสารเคม ี Assay % บริษัทผูผลิต ประเทศ 

1.  คอปเปอรไนเทรต 

(Cu(NO3)22.5H2O) 

99 Univar Germany 

2.  แคดเมยีมซัลเฟต (3CdSO4.3H2O) 98 Merck Germany 

3.  ซิงคไนเทรต (Zn(NO3)2.6H2O) 99 Carlo erba reagenti Italy 

4.   ไดอะทอไมต - - Thailand 

5.  เลดไนเทรต (Pb(NO3)23H2O) 99 Merck Germany 

6.   แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 27 BDH Laboratory 

Supplies 

England 

7.   ไฮโดรคลอริก (HCl) 37 Carto erba reagent Italy 

 

2. เครื่องมือและอุปกรณ 
 

เครื่องมือ-อุปกรณ บริษัทผูผลิต ประเทศ 

1.   โกรงบดสาร (Zirconia mortar) - - 

2.   กลองจุลทรรศนอิเอ็กตรอนแบบสแกน             

      (Scanning electron microscope) 

JEOL Japan 

3.   เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรโฟโต   

      มิเตอร (Energy  dispersive   spectrometer)                

OXFORDรุน ISIS 300 England 

4.  เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size  analyzer) Malvern Instruments 

Limited 

England 

5.  เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน  สเปกโทรโฟโต    

      มิเตอร (Atomic absorption   spectrometer)           

PERKIN ELMER, 

AAnalyst 100 

U.S.A                        

6.   เครื่องเอ็กเรยฟูลออรเรสเซนต สเปกโทร  

      มิเตอร   (X-ray  fluorescence  spectrometer)  

Bruker Germany 

7.   เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง Sartorius AG Gottingen Germany 

8.   เตาไฟฟา (Hot plate) Fisher Scientific England 
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9.   ตูอบ(oven)  Gallenkamp Germany 

10. เทอรโมมิเตอร - - 

 

3. วิธีการวิจัย 
 
3.1 การเตรียมสารละลาย 

 3.1.1  การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  7  โมลาร 

    ปเปตกรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 57.96 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่น ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่มี

ความเขมขน  7  โมลาร 

 

 3.1.2  การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  5  โมลาร 

    ปเปตกรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 41.40 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่นปรับปริมาตร

ดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่มีความ

เขมขน  5  โมลาร 

 

3.1.3  การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน  3  โมลาร 

    ปเปตกรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 24.84 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรที่มีน้ํากลั่นปรับปริมาตร

ดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่มีความ

เขมขน  3  โมลาร 

 

 3.1.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐานทองแดงท่ีความเขมขนตางๆ 

   ชั่งคอปเปอรไนเทรต 0.0366 กรัม  ลงในบีกเกอร และปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน  100   พีพีเอ็ม  จากนั้นทําการเจือจาง

สารสารละลายมาตรฐานทองแดง มีความเขมขน เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10        

พีพีเอ็ม  โดยปเปตปริมาตร  0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10 มิลลิลิตร  และปรับปริมาตรดวย

น้ํากลั่นจนครบ 100 มิลลิลิตร 
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3.1.5 สารละลายมาตรฐานแคดเมยีมที่ความเขมขนตางๆ  

   ชั่งแคดเมียมซัลเฟต 0.0712 กรัม ลงในบีกเกอร และปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม  จากนั้นทําการเจือจาง

สารสารละลายมาตรฐานแคดเมียม มีความเขมขน เทากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10     

พีพีเอ็ม  โดยปเปตปริมาตร  0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10 มิลลิลิตร  และปรับปริมาตรดวย

น้ํากลั่นจนครบ 100 มิลลิลิตร 

 

3.1.6  สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขนตางๆ 

     ชั่งเลดไนเทรต 0.0298  กรัม ลงในบีกเกอร และปรับปริมาตรในขวดปริมาตร 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเขมขน 100 พีพีเอ็มจากนั้นทําการเจือจางสาร

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว มีความเขมขน เทากับ  0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10 พีพีเอ็ม      

โดยปเปตปริมาตร  0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10 มิลลิลิตร  และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจน

ครบ 100 มิลลิลิตร 

 

3.1.6 สารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความเขมขนตางๆ 

 ชั่งซิงคไนเทรต 0.0459  กรัม ลงในบีกเกอร และปรับปริมาตรในขวด ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 100 พีพีเอ็ม จากนั้นทําการเจือจางสาร

สารละลายมาตรฐานสังกะสี  มีความเขมขน เทากับ  0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10   พีพีเอ็ม  

โดยปเปตปริมาตร  0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 5, 10 มิลลิลิตร  และปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจน

ครบ 100 มิลลิลิตร 

 

3.2  การปรับปรุงคุณภาพไดอะทอไมต 

การปรับปรุงคุณภาพไดอะทอไมตดวยกรดไฮโดรคลอริก 

 โดยในการทดลองนี้จะทําการทดลอง คือ 

1. เตรียมไดอะทอไมตที่ลางดวยน้ําปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร ตอกรดไฮโดรคลอริก 

90  มิลลิลิตร ที่ความเขมขน 3, 5 และ 7 โมลาร ตามลําดับ 

2. กวนพรอมใหความรอน ซึ่งควบคุมอุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซสเซียส เปนเวลา 

1, 3 และ 5 ชั่วโมง 

3. ทิ้งใหตกตะกอน และสวนที่เปนสารละลายจะมีสีเหลือง ซึ่งมีคา pH~0.1-0.2 
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4. ทําการรินสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและลางสวนที่เปนตะกอนดวยน้ํากลัน่ (ตองทิง้

ใหตกตะกอนแลวจึงเทน้ํากลัน่ทิ้งกอนลางครั้งตอไป) บนัทึกปริมาณน้ําทีใ่ชในแตละครั้งโดยตอง

ลางตะกอนจนกวาคา pH ที่ไดมีคาเปน 1.0-2.0 

5. ปรับ pH  ดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH)  27% โดยน้ําหนัก จนกวาคา pH 

ของตะกอนที่ไดจะมีคาประมาณ 6-7 พรอมทั้งบันทกึปริมาณแอมโมเนียที่ใช 

6. กรองตะกอนที่ไดดวยกระดาษกรอง แลวอบที่อุณหภมูิ 100 องศาเซสเซยีส นาน 72 

ชั่วโมง 

7. ชั่งน้ําหนกัตะกอนที่ได เพื่อนําไปทดสอบสมบัติตางๆ 

 

 
 
 

ภาพที่ 6 แผนผังการปรับปรุงคณุภาพไดอะทอไมตดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขนตางๆ 

 

 

 

ชั่งไดอะทอไมต 10 กรัม 

ตมดวยกรดไฮโดรคลอริก 3-7 โมลาร 1-5 ชั่วโมง 

 hhhhh h 

อบที ่100 ◦C  72 ชั่วโมง 

บดและเกบ็ในโถดูดความชื้น 

ปรับ pH ดวย NH4OH  จนกระทั่ง  pH ~ 7 
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3.3  การหาลักษณะเฉพาะของไดอะทอไมต 
1.  การวิเคราะหหาองคประกอบของไดอะทอไมตโดยเคร่ืองเอ็กซเรยฟูลออรเรส

เซนต สเปกโทรมิเตอร (XRFS) 

 เนื่องจากการวิเคราะหดวยเทคนิคทางเอ็กซเรยฟูลออรเรสเซนต สเปกโทรสโคป (XRFS) 

ใชวิธีเปรียบเทียบสารตัวอยางกับสารมาตรฐานดังนั้นสภาวะที่เปรียบเทียบจะตองเหมือนกัน 

เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองแมนยํา  

 การวเิคราะหองคประกอบของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง 

วิธีการทดลอง  

             นําไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพแลวที่มีลักษณะเปนผงมาบดให

ละเอียดในโกรงบด ประมาณ 3-5 นาที  เพื่อใหเปนเนื้อเดียวกัน อัดใหเปนแผนดวยเครื่องอัดขนาด 

20-30 ตัน เวลา 10-20 วินาที จะไดผิวหนาเรียบ นําไปวางใน sample holder เพื่อวิเคราะหหา

องคประกอบของไดอะทอไมต 

 

2. การศึกษาเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟมิเตอร 

ในการทดลองนี้สภาวะเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟมิเตอร  ที่ใชในการ

ทดลองมีการดูดกลืนคลื่นแสงของทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และ สังกะสี ที่ 228.2, 213.9, 283.3 

และ 324.8 นาโนเมตร ตามลําดับ 

 

3. การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก 

3.1  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง 
คุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานทองแดง 

  1.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงทีค่วามเขมขน 5 และ10 พีพีเอ็ม 

ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ  

  2.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงทีค่วามเขมขน 5 และ10 พีพีเอ็ม 

 ดวยไดอะทอไมตหลัง การปรับปรุงคุณภาพแลว 

 

 

 

 

 



 

 

28  

 

3.2  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

  1.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมยีมที่ความเขมขน 5  และ10 พีพีเอ็ม 

ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ  

  2.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมยีมที่ความเขมขน 5  และ10 พีพีเอ็ม 

 ดวยไดอะทอไมตหลัง การปรับปรุงคุณภาพแลว 

3.3  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง

คุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

1. การดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขน 5  และ 10  พีพีเอ็ม 

ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ  

  2.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขน 5  และ 10  พีพีเอ็ม 

ดวยไดอะทอไมตหลัง การปรับปรงุคุณภาพแลว 

3.4  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานสังกะสี 

  1.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานสงักะสีทีค่วามเขมขน 5 และ10 พีพีเอ็ม 

ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ  

  2.  การดูดซับสารละลายมาตรฐานสงักะสีทีค่วามเขมขน 5 และ10 พีพีเอ็ม 

              ดวยไดอะทอไมตหลัง การปรับปรุงคุณภาพแลว 

วิธีการทดลอง 

ในการทดลองนี้ไดศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมต ในการดูดซับสารละลาย

มาตรฐานทองแดง  ตะกั่ว  สังกะสี และ แคดเมียม 

1.  ชั่งไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพแลวชนิดละ 1 กรัม จํานวน 3 ชุด 

2.  นําสารละลายมาตรฐานทองแดง  แคดเมียม ตะกั่ว  และสังกะสี  ความเขมขน 5-10   

โมลาร ใสลงในขวดรูปชมพูที่มีไดอะทอไมตตัวอยางหนัก 1 กรัม เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3.  นําไดอะทอไมตจากขอ 2 มากรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 5 เสร็จแลวนําเอาสวนที่

เปนสารละลายใสไปทําการวิเคราะหโดยใชเครื่อง  Atomic  absorption spectrometer  จะ

สามารถทราบปริมาณโลหะหนักมีมากหรือนอย นั่นคือ ปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในสวนที่เปน

สารละลาย ถามีปริมาณโลหะหนักนอยลง แสดงวา ไดอะทอไมตดูดซับโลหะหนักได 
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4.  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตโดยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)  

1. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตกอนการปรบัปรุง 
2. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง 

2.1 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยาของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง 

       ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3, 5 และ 7 โมลาร 

     3. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตที่ผานการดูดซับโดย
สารละลายมาตรฐานทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี 

 3.1  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยาของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง 

              ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

3.2  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยาของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง 

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3, 5 และ 7 โมลาร 

การเตรียมไดอะทอไมต 

1.  ทําการติดเทปทองแดงบนฐานใสตัวอยาง (stub)  

2.  ทําการกระจายไดอะทอไมตในตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ เอทานอล โดยใชเครื่องอัล

ตราโซนิกเพื่อชวยในการกระจายของผงไดอะทอไมตประมาณ 5-10 นาที แลวทําการหยดไดอะทอ

ไมตลงบนเทปทองแดงดังกลาว ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

3.  นําเขากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน เพื่อหาองคประกอบอ่ืนๆ  

 

  5.  การหาองคประกอบของไดอะทอไมตโดยใชเครื่องวัดการกระจายพลังงาน 

สเปกโทรมิเตอร (EDS) 

 1.  การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงโดยใชเครื่องวัดการ 

              กระจายพลังงานสเปกโทรมเิตอร (EDS) 

 2. การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลังการปรบัปรุงโดยใชเครื่องวัด  

การกระจายพลงังาน สเปกโทร มเิตอร (EDS) 

3. การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง ที่ผานการดูดซับ

สารละลายมาตรฐานโดยใชเครื่องวัดการกระจายพลงังาน สเปกโทรมเิตอร  (EDS) 

    3.1 การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง 

ดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง 

    3.2 การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง

ดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม 
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    3.3 การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง

ดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว    

    3.4 การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง

ดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะส ี 

 

การเตรียมไดอะทอไมต  

1.ทําการติดเทปทองแดงบนฐานใสตัวอยาง (stub)  

2.ทําการกระจายไดอะทอไมตในตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ เอทานอล โดยใชเครื่องอัล

ตราโซนิกเพื่อชวยในการกระจายของผงไดอะทอไมตประมาณ 5-10 นาที แลวทําการหยดไดอะทอ

ไมตลงบนเทปทองแดงดังกลาว ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง  

3.นําเขาเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทรมเิตอร เพื่อหาองคประกอบอื่นๆ 

 

6.  การหาขนาดอนุภาคของไดอะทอไมตโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle 
Size Analyzer) 

การเตรียมไดอะทอไมต 

1.  ชั่งไดอะทอไมต 5  กรัม นําไปบรรจุลงในชองใสสารตัวอยาง 

2.  นําเขาเครื่องวัดขนาดอนุภาค 
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ผลการวิจัย 
 

1. การวเิคราะหองคประกอบของไดอะทอไมตโดยเคร่ืองเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ 
สเปกโทรมเิตอร (XRF) 

 จากการวิเคราะหองคประกอบของไดอะทอไมต ดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ 

สเปกโทรสโกป ซึง่เปนเทคนคิที่นยิมใชในการวิเคราะหทางเคมี แบบไมตองทําลายสารตัวอยาง

และรายงานผลเปนเปอรเซน็ตโดยน้ําหนกั (wt%) ของธาตุในรูปสารประกอบออกไซด 

 

 1.1  การวิเคราะหองคประกอบของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง 

 การวิเคราะหองคประกอบของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกดวย

เทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรสโกป แสดงผลดงัตารางที่ 4 

 

ตารางท่ี 3 การวิเคราะหองคประกอบของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรบัปรุง 

                 ดวยกรดไฮโดรคลอริก ดวยเทคนิคเอก็ซเรยฟลอูอเรสเซนซ สเปกโทรสโกป 

 

สารประกอบ  

ไดอะทอไมต No.1

ปริมาณ (%) 

ไดอะทอไมต No. 2

ปริมาณ (%) 

ไดอะทอไมต No. 3

ปริมาณ (%) 

SiO2 92.42 92.45 92.77 

Al2O3 1.18 1.24 1.26 

เหล็กรวมในรูปของ Fe2O3 2.54 2.14 2.14 

TiO2 0.17 0.21 0.2 

CaO 0.48 0.37 0.42 

MgO <0.01 <0.01 <0.01 

Na2O 0.87 0.82 0.8 

K2O 0.83 0.79 0.73 

Na2O N.D. N.D. N.D. 

Loss on Ignition (LOI) 1.5 1.5 1.5 

Rb N.D. N.D. N.D. 

Y N.D. N.D. N.D. 
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ตารางท่ี 4 (ตอ) 

 

สารประกอบ  

ไดอะทอไมต No.1

ปริมาณ (%) 

ไดอะทอไมต No. 2

ปริมาณ (%) 

ไดอะทอไมต No. 3

ปริมาณ (%) 

Mn N.D. N.D. <0.01 

SrO <0.01 <0.01 <0.01 

Cl <0.01 <0.01 <0.01 

Zr <0.01 <0.01 <0.01 

V N.D. N.D. N.D. 

P <0.01 <0.01 <0.01 

SrO N.D. N.D. N.D. 

Ba N.D. N.D. N.D. 

 

หมายเหตุ    

  N.D. = ไมสามารถตรวจพบได        

              ไดอะทอไมต No.1 = ไดอะทอไมตกอนปรับปรุง 

              ไดอะทอไมต No.2 = ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน                

                           7  โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

              ไดอะทอไมต No.3 = ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน                

                                             7  โมลาร เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

 

 จากการวิเคราะหไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก โดยวิธี

เอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ สเปกโทรสโคป (XRF) พบวา ไดอะทอไมตมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด 

(SiO2)  เทากับ 92.42% และมีสารประกอบในรูปออกไซดของเหล็ก (Fe2O3) เทากับ 2.54% และ

อลูมิเนียมไดออกไซด เทากับ 1.18%  

 เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพของไดอะทอไมตดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 7 โมลาร 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวา มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)ซึ่งเปนสารประกอบหลักของไดอะทอ

ไมตมีคาเทากับ 92.45% และมีปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) เทากับ 2.14%  ซึ่งมีคานอยกวา

ไดอะทอไมตที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก  
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และเมื่อทําการเพิม่เวลาในการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก  จาก 1 ชั่วโมง เปน 

3  ชั่วโมงที่ความเขมขน 7 โมลาร เทาเดิมพบวา มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) สูงที่สุด

เทากับ 92.77% และมีปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) เทากับ 2.14%  

 กรณีไดอะทอไมตที่มีการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก มีปริมาณของ

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ไมแตกตางกับไดอะทอไมตที่ไมผานการปรับปรุง และมีปริมาณของ

เหล็กออกไซด (Fe2O3) นอยกวาไดอะทอไมตที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพ อาจเนื่องมาจาก

ความสามารถในการกําจัดเหล็กออกไซด (Fe2O3) ของกรดไฮโดรคลอริก ที่ใชในการปรับปรุง

คุณภาพไดอะทอไมต จึงทําใหปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) ลดลงและยังทําใหสีของไดอะทอ

ไมตเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีขาวเนื้อละเอียดมากขึ้น 

 
2.  การศึกษาเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟมิเตอร  

 ผลการศึกษาสภาวะเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟมิเตอร แสดงดังตารางที่ 4 

ตารางท่ี 4 สภาวะเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟมิเตอร ที่ใชในการทดลอง 

 

ธาตุ 
ความยาวคลื่น 

(nm) 

ชองวาง

ของ 

สลิต 

(nm) 

ตัวออก

ซิแดนซ 
เชื้อเพลงิ 

อัตราสวน 

ตัวออกซิแดนซ:เชื้อเพลิง 

ทองแดง 324.8 0.7 อากาศ อะซิทิลีน 2 : 1 

แคดเมียม 228.2 0.7 อากาศ อะซิทิลีน 2 : 1 

ตะกั่ว 283.3 0.7 อากาศ อะซิทิลีน 2 : 1 

สังกะส ี 213.9 0.7 อากาศ อะซิทิลีน 2 : 1 

 

 อะตอมมิกแอบซอรพชันเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมเสรีของธาตุ ดูดกลืนคลื่นแสงที่

ความยาวคลื่นคาใดคาหนึ่งโดยเฉพาะ ซึ่งในการทดลองนี้สภาวะเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน 

สเปกโทรโฟมิเตอรที่ใชในการทดลองมีการดูดกลืนคลื่นแสงของทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และ 

สังกะสี ที่ความยาวคลื่น เทากับ 228.2, 213.9, 283.3 และ 324.8 นาโนเมตร ตามลําดับ และใน

การทําใหอะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเปนอะตอมเสรีไดนั้น จะตองมีการดูดกลืนพลังงาน

เขาไป ซึ่งสภาวะเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชัน สเปกโทรโฟมิเตอร  ซึ่งพลังงานดังกลาวจะทําให
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อะตอมเกิดการแตกตัวกลายเปนอะตอมอิสระ เมื่อดูดกลืนแสงจะทําใหความเขมแสงลดลง ซึ่งโดย

ปกติแลวความเขมแสงที่ลดลงจะแปรผันตรงกับความเขมขนของธาตุในสารละลาย 

 

2.1 การศึกษาความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานทองแดง 

 

ตารางท่ี 5 ผลการวัดคาการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานทองแดง 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดง

(พีพีเอ็ม) 
คาการดูดกลืนแสง 

0.1 0.002 

0.2 0.005 

0.4 0.011 

0.6 0.016 

0.8 0.021 

 
 

y = 0.0049x - 0.0037

R2 = 0.9921

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดง (พีพีเอ็ม)

ค
าก

าร
ดูด

กลื
น

แส
ง

 
ภาพที่ 7  ผลการวัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานทองแดงหลังการดดูซับ 

                   ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม 
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 จากตารางที่ 5 และภาพที่ 7 พบวา  คาการดูดกลืนแสงจะแปรผันตรงกับความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐานทองแดงเชนกัน ซึ่งเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง

กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดงพบวา ไดกราฟเปนเสนตรง แสดงคาสหสัมพันธ

ของเสนตรง R2 เทากับ 0.9921 

 

2.2  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพ ดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานทองแดง 

 2.2.1   การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงที่ความเขมขนตางๆ ดวยไดอะทอ
ไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ 

  เพื่อทดสอบประสทิธิภาพของไดอะทอไมตในการดดูซับสารละลายมาตรฐาน

ทองแดงความเขมขน 5 และ10 พีพีเอ็ม  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใช แสดงดังตารางที่ 6 

 

ตารางท่ี 6  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตกอนและหลัง        

การปรับปรุงคณุภาพในการดูดซบัสารละลายมาตรฐานทองแดง 

พารามิเตอร สภาวะ 

ระยะเวลาในการดูดซับ 1 ชั่วโมง 

ปริมาณไดอะทอไมต 1.00 กรัม 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดง 5 และ 10 พีพีเอ็ม 

 

ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง

คุณภาพที่ความเขมขนตางๆ แสดงดังตารางที่ 6 
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2.2.2  การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงที่ความเขมขนตางๆ ดวยไดอะทอ
ไมตหลังการปรับปรุงคุณภาพแลว 

 

ตารางท่ี 7 ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขนตางๆ ดวยไดอะทอไมต 

                 กอนการปรับปรุง 

ตัวอยาง 

ความเขมขนของ 

สารละลายมาตรฐาน 

ทองแดง 

กอนการดูดซับ (พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐาน

ทองแดง 

หลังการดูดซับ (พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

 

ไดอะทอไมต 

 

5 0.002 99.96% 

10 0.805 91.95% 

 

จากตารางที่ 7 จะพบวา ความเขมขนของสารละลายทองแดงมีผลตอการดูดซับ เมื่อ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดงสูงขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการดูดซับมีคาลดลงทั้ง

เนื่องมาจาก การดูดซับจะขึ้นอยูกับปริมาณและความสามารถในการดูดซับของไดอะทอไมต 

 ซึ่งผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมต ที่ผานการปรับปรุงคณุภาพ

และทําการดูดซบัสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดังตารางที่ 8 
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ตารางท่ี 8  ผลของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขน 5 พีพีเอ็ม  

              ดวยไดอะทอไมตทีป่รับปรุงแลว  

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐาน 

ทองแดง 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ

สารละลาย

มาตรฐาน 

ทองแดง 

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

ความ

เขมขน (M) 

เวลา 

(h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 5 2.155 56.90% 

3 3 5 0.305 93.90% 

3 5 5 0.275 94.50% 

ไดอะทอไมต 

5 1 5 0.212 95.76% 

5 3 5 0.249 95.02% 

5 5 5 0.168 96.64% 

ไดอะทอไมต 

7 1 5 0.541 89.18% 

7 3 5 1.191 76.18% 

7 5 5 0.007 99.86% 

 

 จากตารางที่ 8 จะพบวา  การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขนขน 5 พีพีเอ็ม

ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลวดวยความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน เทากับ 3   

โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง  5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง มี

เปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด เทากับ 94.50%, 96.64% และ 99.86% ตามลําดับ ไดอะทอไมตที่

ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับดีที่สุด 
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 และผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตที่ผานการปรับปรุง ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงทําในชวงความเขมขน 10 พีพีเอ็ม แสดง

ดังตารางที่ 9 

 

ตารางท่ี 9  ผลของการดูดซบัสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขน 10 พีพีเอ็ม  

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว          

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐาน

ทองแดง 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐาน

ทองแดง 

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

ความ

เขมขน (M) 

เวลา 

(h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 10 0.737 92.63% 

3 3 10 0.825 91.75% 

3 5 10 0.795 92.05% 

ไดอะทอไมต 

5 1 10 0.880 91.20% 

5 3 10 0.963 90.37% 

5 5 10 0.103 98.97% 

ไดอะทอไมต 

7 1 10 1.061 89.39% 

7 3 10 3.313 66.87% 

7 5 10 0.171 98.29% 

 

จากตารางที่ 9 จะพบวา  การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงดวยไดอะทอไมตที่

ปรับปรุงแลวดวยความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนเทากับ 3 โมลาร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง  5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมงมีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูง

ที่สุด คือ 92.63%, 98.97% และ 98.29% ตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นวา ไดอะทอไมตที่ปรับปรุง

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการดูดซับดี

ที่สุด เชนเดียวกับผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว

ที่ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 
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2.3 การศึกษาความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม 

 

ตารางท่ี 10 ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

(พีพีเอ็ม) 
คาการดูดกลืนแสง 

0.1 0.040 

0.2 0.065 

0.4 0.136 

0.6 0.198 

0.8 0.261 
 

 

y = 0.0575x - 0.0325

R2 = 0.9827
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ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (พีพีเอ็ม)

คา
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

 
ภาพที่ 8  ผลการวัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมหลังการดูดซับ 

         ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม 
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 และจากตารางที่ 10 และภาพที่ 8 พบวา คาการดูดกลืนแสงจะแปรผันตรงกับความ

เขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมเชนกัน ซึ่งเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการ

ดูดกลืนกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียม พบวา ไดกราฟเปนเสนตรงและมีคา

สหสัมพันธของเสนตรง (R2) เทากับ 0.9827 
 

2.4  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพ ดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

 2.4.1   การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียมที่ความเขมขนตางๆ  
ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตในการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม

ความเขมขน 5-10 พีพีเอ็ม  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใช แสดงดังตารางที่ 11 

 

ตารางท่ี 11  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตกอนและ  

                   หลังการปรับปรุงคณุภาพ ในการดดูซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม  

พารามิเตอร สภาวะที่ใช 

ระยะเวลาในการดูดซับ 1 ชั่วโมง 

ปริมาณไดอะทอไมต 1.00 กรัม 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 5 และ 10 พีพีเอ็ม 

 

 ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียมที่ความเขมขนตางๆ ดวยไดอะทอ

ไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ แสดงดังตารางที่ 12 

 

ตารางท่ี 12  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขนตางๆ  

                   ดวยไดอะทอไมต กอนการปรับปรุง 

ตัวอยาง 

ความเขมขนของสารละลาย 

มาตรฐานแคดเมียม 

กอนการดูดซับ (พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของสารละลาย 

มาตรฐานแคดเมียม 

หลังการดูดซับ (พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

ไดอะทอไมต  

 

5 0.062 98.76% 

10 0.085 99.15% 
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จากตารางที่ 12 จะพบวา  ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมมีผลตอการ

ดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมสูงขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการดูดซับมี

สูงตามไปดวยโดยความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมจะแปรผันตรงกับเปอรเซ็นต

การดูดซับ 

 

 2.4.2  การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียมดวยไดอะทอไมตหลังการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว 

 ซึ่งผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตที่ผานการปรบัปรุงคณุภาพ

และทําการดูดซบัสารละลายมาตรฐานแคดเมียมความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดังตารางที่ 13 

 

ตารางท่ี 13  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม  

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว  

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ 

สารละลาย

มาตรฐาน 

แคดเมียม 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ 

สารละลายมาตรฐาน 

แคดเมียม 

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูด

ซับ 

 
ความ 

เขมขน(M) 

เวลา 

(h) 

ไดอะทอ

ไมต 

3 1 5                                 0.138   97.24% 

3 3 5 0.174 96.52% 

3 5 5 0.224 95.52% 

ไดอะทอ

ไมต 

5 1 5 1.180 76.40% 

5 3 5 1.801 63.98% 

5 5 5 0.569 88.62% 

ไดอะทอ

ไมต 

7 1 5 0.656 86.88% 

7 3 5 2.198 55.04% 

7 5 5 0.445 91.10% 
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จากตารางที่ 13  จะพบวา การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียมดวยไดอะทอไมตที่

ปรับปรุงแลวดวยความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน เทากับ 3 โมลาร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง  5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูง

ที่สุด คือ 97.24%, 88./% และ 91.10% ตามลําดับ 

ซึ่งจะสังเกตเห็นวาไดอะทอไมตที่ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน 3 โมลาร 

เปนเวลา 1 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุดเชนเดียวกับการดูดซับสารละลายมาตรฐาน

ทองแดง 

 และผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตที่ผานการปรับปรุงดวยกรด

ไฮโดรคลอริก ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ทําในชวงความเขมขน 10 พีพีเอ็ม 

แสดงดังตารางที่ 14 

 

ตารางท่ี 14  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 10  พีพีเอ็ม 

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว 

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ

สารละลายมาตรฐาน

แคดเมียม 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ 

สารละลาย

มาตรฐานแคดเมียม 

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

 
ความ 

เขมขน (M) 

เวลา 

(h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 10 1.287 87.13% 

3 3 10 1.393 86.07% 

3 5 10 1.430 85.70% 

ไดอะทอไมต 

5 1 10 1.791 82.09% 

5 3 10 2.788 72.12% 

5 5 10 1.713 83.87% 

ไดอะทอไมต 

7 1 10 1.802 81.98% 

7 3 10 3.074 69.26% 

7 5 10 1.504 84.96% 
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จากตารางที่ 14 จะพบวา การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียมดวยไดอะทอไมตที่

ปรับปรุงแลวดวยความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน เทากับ 3 โมลาร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง  5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง และ 7  โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมงมีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูง

ที่สุด คือ  87.13%, 83.87% และ 84.96% ตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นวาไดอะทอไมตที่ปรับปรุง

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน 3  โมลาร  เปนเวลา 3 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการดูดซับดี

ที่สุด และยังพบวาผลของการดูดซับแคดเมียมดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลวที่ความเขมขน 10  

พีพีเอ็ม มีคาการดูดซับแคดเมียมนอยกวาที่ความเขมขน  5  พีพีเอ็ม 

 
2.5 การศึกษาความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานตะกัว่ 

 

ตารางท่ี 15  ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน

ตะกั่ว  

(พีพีเอ็ม) 

คาการดูดกลืนแสง 

0.2 0.004 

0.4 0.011 

0.6 0.015 

0.8 0.020 
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y = 0.0052x - 0.0005

R2 = 0.9869
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ภาพที่ 9 ผลการวัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานตะกั่วหลังการดดูซับ 

                   ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม 

 

 และจากตารางที่ 15 และภาพที่ 9 พบวา  คาการดูดกลืนแสงจะแปรผันตรงกับความ

เขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ซึ่งเมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนกับ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว พบวา ไดกราฟเปนเสนตรงและมีคาสหสัมพันธของ

เสนตรง (R2) เทากับ 0.9869 

 

2.6 การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพ ดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

 
2.6.1 การดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขนตางๆ ดวยไดอะทอไมต

กอนการปรับปรุงคุณภาพ  

เพื่อทดสอบประสทิธิภาพของไดอะทอไมตในการดดูซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ทํา

ในชวงความเขมขน 5-10 พีพีเอ็ม  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใช แสดงดังตารางที่ 16 
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ตารางท่ี 16  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตกอนและ 

       หลังการปรับปรุงคุณภาพ ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

 

พารามิเตอร สภาวะที่ใช 

ระยะเวลาในการดูดซับ 1 ชั่วโมง 

ปริมาณไดอะทอไมต 1.00 กรัม 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 5 และ 10 พีพีเอ็ม 

 

  ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ความเขมขนตางๆ ดวยไดอะ

ทอไมตกอนการปรับปรงุดวยกรดไฮโดรคลอริก แสดงดังตารางที่ 17 

 

ตารางท่ี 17  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกัว่ความเขมขนตางๆ  

                    ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง 

ตัวอยาง 

ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว 

หลังการดูดซับ  

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

ไดอะทอไมต 

 

5 0 100% 

10 0 100% 
 

 จากตารางที่ 17 จะพบวา ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่วมีผลตอการดูดซบั 

เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่วสูงขึ้น จะทําใหเปอรเซน็ตการดูดซับมคีาเพิ่มขึน้

เล็กนอยแสดงวา ไดอะทอไมต มีโครงสรางทางเคมีและกายภาพที่เหมาะสมตอการดูดซับโลหะ

ไอออนของตะกั่ว 

 

2.6.2  การดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วดวยไดอะทอไมตที่ผานการปรบัปรงุ
คุณภาพแลว 

 ซึ่งผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตที่ผานการปรบัปรุง

คุณภาพและทําการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดังตารางที่ 18 
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ตารางท่ี 18  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม  

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว 

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ 

สารละลาย 

มาตรฐานตะกั่ว 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ 

สารละลาย 

มาตรฐานตะกั่ว 

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

 
ความ

เขมขน (M) 

เวลา 

 (h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 5 0 100% 

3 3 5 0 100% 

3 5 5 0 100% 

ไดอะทอไมต 

5 1 5 0 100% 

5 3 5 0 100% 

5 5 5 0 100% 

ไดอะทอไมต 

7 1 5 0 100% 

7 3 5 0 100% 

7 5 5 0 100% 

 

 และผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตที่ผานการปรบัปรุง ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก ในการดดูซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ทําในชวงความเขมขน 10 พีพีเอ็ม แสดงดัง

ตารางที่ 19 
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ตารางท่ี 19  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม 

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว 

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ

สารละลาย 

มาตรฐานตะกั่ว 

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ 

สารละลาย 

มาตรฐานตะกั่ว 

หลังการดูดซับ 

 (พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

 
ความ 

เขมขน 

(M) 

เวลา 

 (h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 10 0 100% 

3 3 10 0 100% 

3 5 10 0 100% 

ไดอะทอไมต 

5 1 10 0 100% 

5 3 10 0 100% 

5 5 10 0 100% 

ไดอะทอไมต 

7 1 10 0 100% 

7 3 10 0 100% 

7 5 10 0 100% 

 

 จากตารางที่ 18 และ 19 แสดงผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ดวยไดอะทอ

ไมตที่ปรับปรุงแลวที่ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม และ 10 พีพีเอ็ม  พบวา เปอรเซ็นตการดูดซับมีคา 

เทากับ 100%  อันเนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายตะกั่วหลังการดูดซับมีคาเปนศูนย 

แสดงใหเห็นวาสารละลายมาตรฐานตะกั่วถูกไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงแลวดูดซับไปจนหมด  
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2.7  การศึกษาความเปนเสนตรงของการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

  

ตารางท่ี 20 ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

(พีพีเอ็ม) คาการดูดกลืนแสง 

0.1 0.002 

0.2 0.005 

0.4 0.011 

0.6 0.016 

0.8 0.021 
 

 

y = 0.0049x - 0.0037

R2 = 0.9921

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.1 0.2 0.4 0.6 0.8

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสังกะสี (พีพีเอ็ม)

คา
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

 
ภาพที่ 10  ผลการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสหีลังการดดูซับ 

                    ดวยไดอะทอไมต ความเขมขน 0.1 ถึง 0.8 พีพีเอ็ม 

 

 จากตารางที่ 20 และภาพที่ 10 พบวา คาการดูดกลนืแสงจะแปรผันตรงกับความเขมขน

ของสารละลายมาตรฐานสังกะสี เชนเดียวกันกับสารละลายมาตรฐานทองแดง แคดเมียม และ

ตะกั่ว ซึ่งเมื่อเขียนกราฟความสัมพนัธ ระหวางคาการดูดกลืนกบัความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานสังกะสี พบวา ไดกราฟเปนเสนตรงและมีคาสหสัมพันธของเสนตรง (R2) เทากับ 0.9921 
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2.8  การศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง
คุณภาพ ดวยกรดไฮโดรคลอริกผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานสังกะสี  

2.8.1 การดดูซับสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเขมขนตางๆ ดวยไดอะทอ
ไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพ 

 

ตารางท่ี 21  พารามิเตอร และ สภาวะที่ใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตกอนและ

หลังการปรับปรงุคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกในการดดูซับสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

พารามิเตอร สภาวะที่ใช 

ระยะเวลาในการดูดซับ 1 ชั่วโมง 

ปริมาณไดอะทอไมต 1.00 กรัม 

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี 5 และ 10 พีพีเอ็ม 

 

  ผลการศึกษาการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเขมขนตางๆ  

ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพแสดงดังตารางที่ 22 

 

ตารางท่ี 22  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขนตางๆ  

                    ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง 

ตัวอยาง 

ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานสังกะส ี

กอนการดูดซับ(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของสารละลาย 

มาตรฐานสังกะส ี

หลังการดูดซับ (พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

ไดอะทอไมต  

 

5 0.251 94.98% 

10 0.451 95.49% 
 

จากตารางที่ 22 จะพบวา ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสังกะสีมีผลตอการดูดซับ 

เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสังกะสีสูงขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการดูดซบัสูงขึ้นตามไป

ดวย 
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2.8.2 การดดูซับสารละลายมาตรฐานสังกะสีดวยไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง
คุณภาพแลว 

 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมตที่ผานการปรับปรุงคุณภาพ ดวยกรด

ไฮโดรคลอริก ในการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ทําในชวงความเขมขน 5-10 พีพีเอ็ม  

พารามิเตอร และ สภาวะที่ใช แสดงดังตารางที่ 22 

 

 ซึ่งผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมต ในการดูดซบัสารละลาย

มาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดังตารางที ่23 

 

ตารางท่ี 23  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานสงักะสี ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว                     

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ

สารละลาย

มาตรฐานสังกะสี

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ 

สารละลาย 

มาตรฐานสังกะส ี

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

 
ความ

เขมขน (M) 

เวลา 

(h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 5 1.312 73.76% 

3 3 5 1.563 68.74% 

3 5 5 1.500 60.00% 

ไดอะทอไมต 

5 1 5 2.135 57.30% 

5 3 5 1.845 63.10% 

5 5 5 1.505 69.90% 

ไดอะทอไมต 

7 1 5 1.546 69.08% 

7 3 5 1.474 70.05% 

7 5 5 3.023 39.54% 

 

จากตารางที่ 23 จะพบวา การดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว

ดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน เทากับ 3 โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง  5 โมลาร เปนเวลา 5 

ชั่วโมง และ 7 โมลาร เปนเวลา 3 ชั่วโมง มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 73.76%, 69.90% 
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และ 70.05% ตามลําดับซึ่งจะสังเกตเห็นวาไดอะทอไมตที่ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความ

เขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุด 

 และผลการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของไดอะทอไมต ที่ผานการปรบัปรุงคณุภาพ

ดวยกรดไฮโดรคลอริก ในการดดูซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ทําในชวงความเขมขน 10 พีพี

เอ็ม แสดงดังตารางที่ 24 

 

ตารางท่ี 24  ผลของการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม 

                    ดวยไดอะทอไมตที่ปรับปรุงแลว 

ตัวอยาง 

กรดไฮโดรคลอริก 
ความเขมขนของ

สารละลาย 

มาตรฐานสังกะสี

กอนการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

ความเขมขนของ

สารละลาย

มาตรฐานสังกะสี

หลังการดูดซับ 

(พีพีเอ็ม) 

% การดูดซับ 

 
ความ

เขมขน 

(M) 

เวลา 

 (h) 

ไดอะทอไมต 

3 1 10 4.149 58.51% 

3 3 10 3.270 67.30% 

3 5 10 3.494 65.06% 

ไดอะทอไมต 

5 1 10 2.814 71.86% 

5 3 10 3.299 67.01% 

5 5 10 3.745 62.55% 

ไดอะทอไมต 

7 1 10 2.875 71.25% 

7 3 10 3.598 64.02% 

7 5 10 3.158 68.42% 

 

จากตารางที่ 24 จะพบวาการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสีดวยไดอะทอไมตที่

ปรับปรุงแลวดวยความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร เปนเวลา 3 ชั่วโมง  5 โมลาร เปน

เวลา 1 ชั่วโมง และ 7 โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมงมีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 67.30%, 

71.86% และ 71.25% ตามลําดับ  
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 จากการวิเคราะหความสามารถในการดูดซับสารประกอบโลหะหนักของ ไดอะทอไมตที่

ผานการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก พบวา ยังมีความไมแนนอนในการดูดซับสารละลาย

มาตรฐานทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว  และสังกะสี 

 

3.  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสแกน (SEM) 
 

 3.1  การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง 
 

     
                (ก)        (ข) 

ภาพที่ 11  SEM ของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง 

 

 จากการตรวจสอบรูปรางของไดอะทอไมต โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน

(SEM) แสดงดังภาพที่  11 (ก) จะมีลักษณะเหมือนจานขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 10 

ไมโครเมตร และภาพที่ 11 (ข) มีรูปรางลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 15 

ไมโครเมตร พบวาไดอะทอไมตมีความพรุนสูงโดยมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย เทากับ 0.50 ไมโครเมตร  

 

3.2  การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง 
 
 3.2.1 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวิทยาของไดอะทอไมตหลังการ

ปรับปรุง  ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3 โมลาร 

 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยา ดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสแกนของ

ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1, 3 และ 5 

ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 12 
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            (ก) 

 

      
               (ข) 

 

      
(ค) 

 

ภาพที่ 12  SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก  

    ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา (ก) 1, (ข) 3 และ (ค) 5 ชั่วโมง  

 

 จากภาพที่ 12 แสดงลักษณะของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการปรับปรุงดวยกรด
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ไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3 โมลาร ไดอะทอไมตมีรูพรุนเพิ่มขึ้นและขนาดรูพรุนจะมีขนาดใหญ

ขึ้น 

 3.2.2  การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวิทยาของไดอะทอไมตหลังการ
ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 5 โมลาร 

  

      
     (ก) 

 

   
     (ข) 

 

   
                   (ค)    

 

ภาพที่ 13  SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก  

    ความเขมขน 5  โมลาร เปนเวลา (ก) 1, (ข) 3 และ  (ค) 5 ชั่วโมง  
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ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยา ดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสแกนของ

ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 1, 3 และ 5 

ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 13 พบวา  เมื่อเพิ่มความเขมขนในการปรับปรุง ดวยกรด ไฮโดรคลอริก ทํา

ให ไดอะทอไมตมีรูพรุนเพิ่มขึ้นและขนาดรูพรุนจะมีขนาดใหญขึ้น 

 
3.2.3  การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวิทยาของไดอะทอไมตหลังการปรบัปรุง 
         ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 7 โมลาร  

 ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยา ดวยกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบ   

สแกนของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 1, 

3 และ 5 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 14 

 

     
    (ก) 

 

     
     (ข)     
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   (ค)     

  

ภาพที่ 14   SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรงุดวยกรดไฮโดรคลอริก 

     ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา (ก) 1, (ข) 3 และ  (ค) 5 ชั่วโมง  

 

 จากภาพที่ 15 แสดงลักษณะของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนและเวลาในการ

ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก จะทําให ไดอะทอไมตมีรูพรุนเพิ่มขึ้นและขนาดรูพรุนจะมีขนาด

ใหญขึ้น  

 
3.3  การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตที่ผานการดูดซับโดยสารละลาย  

      มาตรฐานทองแดง แคดเมยีม ตะกั่ว และสังกะส ี
 
 3.3.1 การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวิทยาของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงดวย

กรดไฮโดรคลอริก 

         ไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก นํามาผานกระบวนการดูดซบั

โดยสารละลายมาตรฐานทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดัง

ภาพที่ 15 
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       (ก)                         (ข) 

 

    
       (ค)          (ง) 

ภาพที่ 15  SEM ของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกและผานการดูดซับโดย  

              สารละลายมาตรฐาน (ก) ทองแดง (ข) แคดเมยีม (ค) ตะกั่ว และ (ง) สังกะสี  

 

 จากภาพที่ 15 พบวา ลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงดวยกรด

ไฮโดรคลอริกที่ผานการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี ความ 

เขมขน 5 พีพีเอ็ม ของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง พบวา ไมแตกตางกันมากนัก ไดอะทอไมตมีรู

พรุนนอยและขนาดรูพรุนมีขนาดเล็ก  
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3.3.2  การตรวจสอบลักษณะสณัฐานวิทยาของไดอะทอไมตหลังการปรบัปรุงดวย
กรดไฮโดรคลอริก 

             ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3, 7 โมลาร ผานการดูด

ซับสารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน  5 พีพีเอ็ม และไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวย

กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 5 โมลาร ผานการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง ความ

เขมขน 10 พีพีเอ็ม  เปนเวลา 5 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 16 

 

    
       (ก)                                      (ข) 

 

 
        (ค) 

 

ภาพที่ 16  SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 

(ก) 3 โมลาร (ข)   5  โมลาร  (ค)   7  โมลาร  ผานการดูดซับสารละลายมาตรฐาน 

ทองแดง  ความเขมขน 5, 10 และ 5 พีพีเอ็ม 

 

 จากภาพที่ 16 ลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตที่ปรับปรุงดวยกรดหลังดูดซับ

ทองแดงโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 3, 7 

โมลาร ผานการดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน  5  พีพีเอ็ม และไดอะทอ
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ไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลาร ผานการดูดซับดวยสารละลาย

มาตรฐานทองแดง ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม  เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา ลักษณะของ

ไดอะทอไมตกอนการดูดซับมีความพรุนสูงมากจนสังเกตเห็นไดชัดเจน และสวนใหญไดอะทอไมต

จะมีลักษณะเปนรูปจาน และเมื่อเปรียบเทียบกับไดอะทอไมตหลังการดูดซับจะสังเกตเห็นวาไดอะ

ทอไมตมีรูปรางเปลี่ยนไปจากเดิมคอนขางมาก และแทบจะมองไมเห็นรูพรุนเนื่องจากมีการดูดซับ

สารละลายมาตรฐานทองแดงเขาไปแทนที่รูพรุน 

 ไดอะทอไมตที่ผานการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง  5 โมลาร และ 7  โมลาร เปนเวลา  5  ชั่วโมง ทําในชวงความ เขมขน 5 พีพีเอ็ม หลังการดูด

ซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม แสดงดังภาพที่ 17 

 

    
                               (ก)                                  (ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 17  SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน 

(ก) 3โมลาร (ข)  5  โมลาร (ค)  7  โมลาร หลังการดูดซบัสารละลายมาตรฐาน 

แคดเมียม  ความเขมขน  10, 10 และ 5 พีพีเอ็ม 
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 จากภาพที่ 17 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตที่ปรับปรุง ดวยกรดไฮโดร

คลอริก หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียมโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

(SEM) ที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก  3  โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังการดูดซับดวย

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน  10  พีพีเอ็มและไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวย

กรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5  โมลาร และ 7 โมลาร เปนเวลา  5 ชั่วโมง หลังการดูดซับดวย

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม 10 พีพีเอ็ม  พบวา ลักษณะของไดอะทอไมตความพรุนสูงลดลง 

เมื่อเพิ่มความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกขึ้น เนื่องจากมีการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม

เขาไปแทนที่ในรูพรุนของไดอะทอไมต 

 ไดอะทอไมตที่ผานการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  5 โมลาร   เปนเวลา 5 

ชั่วโมง หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 18 

 

              
                                        (ก)                                                                  (ข) 

ภาพที่ 18  SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 โมลาร 

                 และผานการดูดซับโดยสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

     ความเขมขน (ก) 5  และ (ข) 10 พีพีเอ็ม 

 

 จากภาพที่ 18 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตที่ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอ

ริกหลังดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)  ที่

ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก  5  โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง ผานการดูดซับสารละลายมาตรฐาน

ตะกั่ว 5 และ 10 พีพีเอ็ม ตามลําดับ พบวา ลักษณะของไดอะทอไมตมีความพรุนคอนขางสูงและ

ขนาดรูพรุนมีขนาดเล็กอาจเนื่องมาจากมีการดูดซับตะกั่วเขาไปมากทําใหเขาไปแทนที่รูพรุน จึง

สงผลทําใหรูพรุนมีขนาดเล็กลง 
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 ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1 

ชั่วโมง หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม  และไดอะทอไมตหลังการ

ปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5 และ 7 โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังดูดซับ

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 19 

 

     
                            (ก)                                  (ข) 

 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 19  SEM ของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก 

    ความเขมขน (ก)  3  โมลาร  (ข)   5  โมลาร  (ค)  7  โมลาร 

      หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน  5, 10 และ 10 พีพีเอ็ม 

 

จากภาพที่ 19 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของไดอะทอไมตที่ปรับปรุง ดวยกรดไฮโดร

คลอริก หลังการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสีโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

(SEM) ที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 3 โมลาร หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความ

เขมขน    5 พีพีเอ็ม  และที่ความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก 5 โมลาร และ 7 โมลาร เปนเวลา 1 
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ชั่วโมง หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 10 พีพีเอ็ม พบวา ลักษณะของไดอะ

ทอไมต มีความพรุนมากพอสมควรและรูพรุนถูกดูดซับดวยสารละลายมาตรฐานสังกะสี 

 

4  การหาองคประกอบของไดอะทอไมตโดยใชเครื่องวัดการกระจายพลังงาน  

    สเปกโทรมิเตอร (EDS) 
 
 4.1  การหาองคประกอบของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงโดยใชเครื่องวดัการ

กระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร (EDS)  
 
 

 
 

ภาพที่ 20 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง 

 

 จากการวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบโดยใชเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทร

มิเตอร  (EDS)  ของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก  พบวา มีปริมาณ

ซิลิกอน (Si) สูงที่สุด  รองลงมาคือ  ออกซิเจน  (O)   ซึ่งเปนสารประกอบที่มักจะพบในไดอะทอ

ไมตในรูปของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) นอกจากนี้ ยังพบสารประกอบอื่นๆซึ่งสอดคลองกับการ

วิเคราะหไดอะทอไมต โดยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) คือ โซเดียม (Na), ฟอสฟอรัส (K), 

เหล็ก (Fe), อลูมิเนียม (Al) และยังพบสารองคประกอบอื่นที่ปนเขามาและไมพบในการวิเคราะห

ไดอะทอไมตโดยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนซ (XRF) คือ คารบอน (C), คอปเปอร (Cu), ทองคํา 
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(Au), คลอรีน (Cl) และ สังกะสี (Zn) ซึ่งคาดวาคารบอน  (C) นาจะมาจากเทปทองแดงที่ติดสตับ

ในการเตรียมชิ้นงาน และทองคํา (Au) มาจากการเคลือบผิวของชิ้นงานเพื่อใหเกิดการนําไฟฟา 

 

4.2  การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลงัการปรบัปรุงโดยใชเครื่องวัด

การกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร (EDS)  
  

 จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลงัการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดร

คลอริก ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1, 3  และ 5 ชั่วโมง ดวยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน 

สเปกโทรมเิตอร (EDS) แสดงดังภาพที่ 21 

 

 

 
       

(ก) 
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(ข) 

 
 

 
 

(ค) 

 

ภาพที่ 21  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

   ความเขมขน 3 โมลาร  (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  และ (ค) 5 ชั่วโมง  
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 จากภาพที่ 21 (ก) พบวาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลิกอน (Si) มาก

ที่สุด ที่ตําแหนงพลังงานประมาณ 1.836 keV  รองลงมาคือ ออกซิเจน (O)  ที่ตําแหนงพลังงาน

ประมาณ  0.525 keV 

 และจากภาพที่ 21 (ข) และ (ค) พบวาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณ 

ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O)  มากที่สุดเชนกัน และพบในตําแหนงพลังงานเดียวกัน คือ 1.836 

keV  และ 0.525 keV 

 และเมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรด 

ไฮโดรคลอริก ความเขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง ดวยเครื่องวัดการกระจาย

พลังงาน สเปกโทรมิเตอร (EDS) แสดงดังภาพที่ 22 

 

 
 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพที่ 22  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

               ความเขมขน 5 โมลาร  (ก) 1 ชั่วโมง   (ข) 3 ชั่วโมง   และ (ค) 5 ชั่วโมง 
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 จากภาพที่ 22 (ก) พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลิกอน  (Si)  

มากที่สุด คือ ที่ตําแหนงพลังงานประมาณ  1.836 keV รองลงมาคือ ออกซิเจน (O) ที่ตําแหนง

พลังงานประมาณ 0.525 keV 

 จากภาพที่ 22 (ข ) พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตซิลิกอน  (Si) ซึ่งนอยกวา

การปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ 1 ชั่วโมง และพบ ออกซิเจน (O) เทากัน และจากภาพที่ 23 

(ค) พบ ซิลิกอน  (Si) และออกซิเจน (O) มีปริมาณลดลง จากการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ที่ 1 และ 3 ชั่วโมง 

 และเมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบของธาตใุนไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรด 

ไฮโดรคลอริก ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 1, 3  และ 5 ชั่วโมงดวยเครื่องวัดการกระจาย

พลังงานสเปกโทรมเิตอร (EDS) แสดงผลดังภาพที่ 23 

 

 
 

 

(ก) 
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(ข) 

 
 

(ค) 

ภาพที่ 23 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

  ความเขมขน 7  โมลาร  (ก) 1 ชั่วโมง  (ข) 3 ชั่วโมง  และ (ค) 5 ชั่วโมง 
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 จากภาพที ่ 23 (ก) พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลกิอน  (Si)  

มากที่สุด รองลงมาคือ ออกซิเจน (O) และจากภาพที่ 23 (ข) และ (ค) พบ  ซิลิกอน  (Si) และ 

ออกซิเจน (O)  ที่ตําแหนงพลังงานเทาเดิม  คือ 1.836 และ 0.525 keV 

 จากการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลงัการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดร

คลอริก ความเขมขน 3 โมลาร, 5 โมลาร และ 7 โมลาร เปนเวลา 1, 3  และ 5 ชั่วโมง นอกจากจะ

พบ ธาตุองคประกอบในไดอะทอไมตเปน ซิลิกอน  (Si) และ ออกซิเจน (O)  ซึ่งเปนองคประกอบ

หลักของไดอะทอไมตชนิดซิลิกาไรผลึกแลว  

 

4.3  การหาองคประกอบของไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง ท่ีผานการดูด

ซับสารละลายมาตรฐานโดยใชเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร
(EDS)  

 

 4.3.1  การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง
ดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง 

  จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรงุหลัง

ดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขน  5 พีพีเอม็ แสดงดังภาพที่ 24  

 

 
 

ภาพที่ 24 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและผานการดูดซับ 

    สารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 
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 จากภาพที่ 24 พบวาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลกิอน  (Si)  มาก

ที่สุดเชนกนั  รองลงมาคือออกซิเจน (O) และ ทองแดง(Cu) ที่ตําแหนงพลังงาน เทากับ 1.836, 

0.525 และ0.905 keV  ตามลําดับ 

  จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมต หลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน 5 โมลาร หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง  ความเขมขน  10 พีพีเอ็ม และ 

ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3 โมลาร และ 7 โมลาร เปน

เวลา  5 ชั่วโมง หลังดูดซบัสารละลายมาตรฐานทองแดง  ความเขมขน  5  พีพเีอ็ม แสดงดังภาพที ่

25 

 

 

 
 

(ก) 
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(ข) 

 

 

 
(ค) 

ภาพที่ 25 EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง  ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

  ความเขมขน (ก)  3 โมลาร  (ข)  5 โมลาร  (ค)  7 โมลาร หลังดูดซบั 

  สารละลายมาตรฐานทองแดง  ความเขมขน  5, 10 และ 5   พีพีเอ็ม 
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 จากภาพที่ 25 พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณสูงสุด คือ ซิลกิอน  

(Si)  รองลงมาคือออกซิเจน (O) ตามลําดับ และยังพบองคประกอบอื่นๆในไดอะทอไมต  คือ 

โซเดียม (Na) ฟอสฟอรัส (K) อลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) ที่ตําแหนงพลังงานเทากับ 1.0, 3.4, 

1.5 และ 6.3 keV ตามลําดับ พบวา สารละลายมาตรฐานทองแดง (Cu) อยูที่ตําแหนง 0.950  keV 

 

4.3.2  การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง
ดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

 จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงหลังดูดซบัสารละลาย

มาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 26 

 

 
ภาพที่ 26  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและหลังการดูดซับ 

     สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความเขมขน 5 พีพเีอ็ม 

 

 จากภาพที่ 26 พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลิกอน  (Si)  มาก

ที่สุดเชนกัน รองลงมาคือ  ออกซิเจน (O) ซึ่งนอยกวาในกรณีของการดูดซับสารละลายมาตรฐาน

ทองแดง ที่ตําแหนงพลังงาน 1.836 และ 0.525 keV  และไมปรากฏพีคของสารละลายมาตรฐาน

แคดเมียมอาจเนื่องมาจากความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมมีปริมาณนอยเกินไป 

โดยพลังงานของแคดเมียมจะอยูที่ตําแหนง 0.603  keV 
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 จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา  1 ชั่วโมง  5 โมลาร และ 7 โมลาร เปนเวลา  5 ชั่วโมง  หลังดูดซบั

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ที่ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม แสดงผลดังภาพที่ 27 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

 

(ข) 
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(ค) 

 

ภาพที่ 27  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลงัการปรับปรุง  ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

  ความเขมขน (ก)  3  โมลาร  (ข)  5 โมลาร  และ (ค)  7  โมลาร  

  และผานการดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความเขมขน  5  พีพีเอ็ม 

 

 จากภาพที่ 27 พบวา องคประกอบของธาตใุนไดอะทอไมตมีปริมาณสูงสุด คือ  ซิลิกอน  

(Si) รองลงมาคือ ออกซิเจน (O)  ตามลําดับ และยังพบสารองคประกอบอื่นๆในไดอะทอไมต  คือ 

โซเดียม (Na) อลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) ที่ตําแหนงพลังงาน 1.071, 1.487 และ 6.391 keV 

ตามลําดับเชนเดียวกบัการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง และไมปรากฏพีคของสารละลาย

มาตรฐานแคดเมียมอาจเนื่องมาจากพีคมกีารซอนทับกนั ซึ่งสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (Cd) 

ที่ใชจะแสดงพลงังานของแคดเมียมจะอยูที่ตําแหนง  0.603 keV 
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 4.3.3  การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุงหลัง
ดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

 จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงหลังดูดซับสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว 5 พีพีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 28 

 

 
 

ภาพที่ 28  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและหลังการดูดซับ 

     สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 

 

 จากภาพที่ 28 พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลิกอน  (Si)  มาก

ที่สุดเชนกัน รองลงมา คือ ออกซิเจน (O) ซึ่งนอยกวาในกรณีของการดูดซับสารละลายมาตรฐาน

ทองแดง และแคดเมียม ที่ตําแหนงพลังงาน 1.836 และ 0.525 keV และไมปรากฏพีคของ

สารละลายมาตรฐานตะกั่วอาจเนื่องมาจากมีการซอนทับกับพีคของทองคํา (Au) ซึ่งสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว (Pb) ที่ใช ตะกั่วจะอยูที่ตําแหนง 2.345 keV 
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 จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน  5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลงัดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ที่ความเขมขน  5 

พีพีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 29 

 

 
 

ภาพที่ 29  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

   ความเขมขน 5 โมลาร และผานการดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

   ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 

 

จากภาพที่ 29 พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตที่ปริมาณสูงสุดยังคงเปน  

ซิลิกอน  (Si)  รองลงมาคือ ออกซิเจน (O)  และยังพบสารองคประกอบอื่นๆในไดอะทอไมต  คือ 

โซเดียม (Na), อลูมิเนียม (Al) และ เหล็ก (Fe) ที่ตําแหนงพลังงาน 1.041, 1.487 และ 6.391 keV 

ตามลําดับ และไมปรากฏพีคของสารละลายมาตรฐานตะกั่วอาจเนื่องมาจากมีการซอนทับกับพีค

ของทองคํา (Au) ซึ่งสารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Pb) ที่ใชตะกั่วจะอยูที่ตําแหนง 2.345 keV  
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4.3.2  การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนและหลังการ
ปรับปรุงหลังดดูซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี   

 

  จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง หลังดูดซบั

สารละลายมาตรฐานสังกะสี ที่ความเขมขน  5 พีพีเอ็ม แสดงดังภาพที่ 30  

 

 
 

ภาพที่ 30  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและหลังการดูดซับ 

     สารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม 

 

 จากภาพที ่ 30 พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณซิลกิอน  (Si)  มาก

ที่สุดเชนกนั  รองลงมาคือ ออกซเิจน (O) ซึ่งนอยกวาในกรณีของการดูดซับสารละลายมาตรฐาน

ทองแดง และแคดเมียม แตมากกวา การดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ทีต่ําแหนงพลังงาน 

1.836 และ 0.525  keV ตามลําดับ และไมปรากฏพีคของสารละลายมาตรฐานสังกะสีอาจ

เนื่องมาจากมีปริมาณสารละลายมาตรฐานสังกะสีนอยเกนิไปเครื่องจงึตรวจไมพบ ซึง่สารละลาย

มาตรฐานสังกะสี (Pb) ที่ใชสังกะสีจะอยูที่ตําแหนง 8.05  keV 
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 จากการหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตหลังการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน 3, 5 และ 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง  หลังดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความ

เขมขน 5- 10 พีพีเอ็ม แสดงผลดังภาพที่ 31 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
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(ค) 

 

ภาพที่ 31  EDS สเปคตรัมของไดอะทอไมตหลงัการปรับปรุง ดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 

      (ก)  3  โมลาร  (ข)  5 โมลาร  (ค) 7 โมลาร และผานการดูดซับสารละลายมาตรฐาน   

                 สังกะสี ความเขมขน 5, 10 และ 10 พีพีเอ็ม ตามลําดับ 

 

 จากภาพที่ 31 พบวา องคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตมีปริมาณสูงสุด ยังคงเปน

ซิลิกอน (Si) รองลงมาคือ ออกซิเจน (O) ตามลําดับ และไมปรากฏพีคของสารละลายมาตรฐาน

สังกะสีอาจเนื่องมาจากมีการซอนทับกับพีคของทองแดง (Cu) ซึ่งสารละลายมาตรฐานสังกะสี 

(Pb) ที่ใชสังกะสีจะอยูที่ตําแหนง 8.05  keV และยังพบสารองคประกอบอื่นๆในไดอะทอไมต  คือ 

โซเดียม (Na) อลูมิเนียม (Al) และเหล็ก (Fe) ที่ตําแหนงพลังงาน 1.041, 1.487 และ 6.391 keV 

ตามลําดับเชนเดียวกับการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง แคดเมียม และตะกั่ว ตามลําดับ 
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4.  การหาขนาดอนุภาคของไดอะทอไมต โดยใชเครือ่งวัดขนาดอนุภาค (Particle size 
analyzer) 

 ผลการหาขนาดอนุภาคของไดอะทอไมตโดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาคที่ผานการทําอัลตรา

โซนิค เปนเวลา 0, 2 และ 4 นาที แสดงดังตารางที่ 25  และภาพที่ 32  

 

      ตารางที่ 25  ผลการหาขนาดอนุภาคของไดอะทอไมต 

ตัวอยาง 
อัลตราโซนิค 

(นาท)ี 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (m) 

 

ไดอะทอไมต 

- 22.71 

2 22.49 

4 22.34 

 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

ภาพที่ 32  ขนาดอนุภาคของไดอะทอไมตกอนการปรับปรุงและผานการทําอัลตราโซนคิ เปนเวลา 

      (ก) 0 (ข) 2 และ (ค) 4 นาท ีตามลําดับ 
 

 จากตารางที่ 25 และภาพที่ 32 พบวา ขนาดของไดอะทอไมต ที่ไมผานการทําอัลตราโซ

นิค จะมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 22.71 ไมโครเมตรและจะมขีนาดลดลง แตไมมีนยัสําคัญเมื่อเวลาใน

การทําอัลตราโซนิคเพิ่มขึ้น คือ เมื่อใชเวลาในการทําอัลตราโซนิคเปน 2 และ 4 นาที ขนาดของ

ไดอะทอไมตเฉลี่ยประมาณ 22.48 และ 22.31 ไมโครเมตร ตามลําดับเนื่องจากวา ในการทําอัล

ตราโซนิคเปนการชวยลดการเกาะตัวกันของไดอะทอไมต ดังนัน้เมื่อใชเวลาในการทําอัลตราโซนิค

เพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดการกระจายตัวไดดีขึน้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

82  

 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 

 จากผลการทดลอง พบวา ในการปรับปรุงคุณภาพในการดูดซับโลหะหนักโดยไดอะทอ

ไมตนั้น ปจจัยที่มีผล คือ เวลาและความเขมขนกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งไดอะทอไมตที่มีการปรับปรุง

คุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก จะมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ไมแตกตางกับไดอะทอไมต

ที่ไมมีการปรับปรุงคุณภาพ แตจะทําใหมีปริมาณเหล็กออกไซด (Fe2O3) ลดลง สวนสารประกอบ

อื่นๆ ซึ่งมีปริมาณนอยไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมากนัก  

 สภาวะเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟมิเตอรที่ใชในการทดลองมีการดูดกลืน

คลื่นแสงของ ทองแดง (Cu), แคดเมียม (Cd), ตะกั่ว (Pb) และ สังกะสี (Zn) ที่ความยาวคลื่น 

เทากับ 324.8,  228.2,  283.3 และ 213.9 นาโนเมตร ซึ่งพลังงานดังกลาวจะทําใหอะตอมเกิดการ

แตกตัวกลายเปนอะตอมอิสระ เมื่อดูดกลืนแสงจะทําใหความเขมแสงลดลง 

 การดูดซับของสารละลายมาตรฐานทองแดงโดยไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง

โดยกรดไฮโดรคลอริก แสดงดังภาพทีj่ 33 
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ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดง (พีพีเอ็ม)

%
กา

รด
ูดซ

ับ

3M HCL 5h

5M HCL 5h

7M HCL 5h

กอนการปรับปรุง

กอนการปรับปรุง

3M HCL 1h

5M HCL 5h

7M HCL 5h

กอนการปรับปรุง

5 10

 
ภาพที่ 33  กราฟเปรียบเทียบ % การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรบัปรุง ดวย 

             กรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ  หลังการดูดซับ  สารละลาย 

             มาตรฐานทองแดง   ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม  
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 จากภาพที่ 33 เปนการเปรียบเทียบ% การดูดซับโลหะหนักของไดอะทอไมตกอนและการ

ปรับปรุงคุณภาพ  จะพบวา ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดงมีผลตอการดูดซับ เมื่อ

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานทองแดงสูงขึ้น จะทําใหเปอรเซ็นตการดูดซับมีคาลดลง และ

การดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม ดวยไดอะทอไมตกอน

การปรับปรุง มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 99.96% และ 99.95% ตามลําดับ  ซึ่งไดอะทอ

ไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง ดูดซับ

สารละลายมาตรฐานทองแดง ความเขมขน 5   พีพีเอ็ม และ ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวย

กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง ดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง 

ความเขมขน  10   พีพีเอ็ม มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ  99.86%  และ 98.97% ตามลําดับ  
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ความเขมขนของสรละลายมาตรฐานแคดเมียม (พีพีเอ็ม)

%
กา

รด
ูดซ

ับ

3M HCL 1h

5M HCL 5h

7M HCL 5h

กอนการปรับปรุง

ชดุขอมูล1

3M HCL 1h

5M HCL 5h

7M HCL 5h

กอนการปรับปรุง

105

 
ภาพที่ 34  กราฟเปรียบเทียบ  %  การดูดซบัไดอะทอไมตกอนและหลังการปรับปรุง 

  ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ หลงัการดูดซบั 

  สารละลายมาตรฐานแคดเมียม  ความเขมขน  5 และ 10  พีพีเอ็ม 
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 จากภาพที่ 34 เปนการเปรียบเทียบ% การดูดซับโลหะหนัก ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานแคดเมียมมีผลตอการดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคดเมียมสูงขึ้น 

การดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม จะทําใหเปอรเซ็นตการดูดซับมีคาลดลง และการดูดซับ

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม ดวยไดอะทอไมตกอนการ

ปรับปรุง มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 98.76% และ 99.15% ตามลําดับ  ซึ่งไดอะทอไมต

หลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก   ความเขมขน 7 โมลาร เปนเวลา 5 ชั่วโมง ดูดซับ

สารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 5   พีพีเอ็ม และ ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวย

กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 3 โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดูดซับสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

ความเขมขน  10   พีพีเอ็ม มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ  97.24%  และ 87.13% ตามลําดับ 
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ภาพที่ 35  กราฟเปรียบเทียบ  %  การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรบัปรุง 

  ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ หลงัการดูดซบั 

  สารละลายมาตรฐานตะกั่ว  ความเขมขน  5 และ 10  พีพีเอ็ม 
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จากภาพที่ 35 เปนการเปรียบเทียบ% การดูดซับโลหะหนัก ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานตะกั่วมีผลตอการดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานตะกั่วสูงขึ้นจะทําให

เปอรเซ็นตการดูดซับมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย การดูดซับสารละลายมาตรฐานตะกั่วดวยไดอะทอไมตที่

ปรับปรุงแลวที่ความเขมขน 5 พีพีเอ็ม และ 10 พีพีเอ็ม  พบวา ไมสามารถคํานวณเปอรเซ็นตการ

ดูดซับได เนื่องจากสารละลายมาตรฐานตะกั่ว  ถูกไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงแลวดูดซับไปจน

หมด  
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ภาพที่ 36  กราฟเปรียบเทียบ %   การดูดซับไดอะทอไมตกอนและหลังการปรบัปรุง 

   ดวยกรดไฮโดรคลอริก ที่ความเขมขน และเวลาตางๆ หลังการดูดซบั 

   สารละลายมาตรฐานสังกะสีความเขมขน 5 และ 10 พีพีเอ็ม 

 

 จากภาพที่ 36 เปนการเปรียบเทียบ%การดูดซับโลหะหนัก ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐานสังกะสีมีผลตอการดูดซับ เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานสังกะสีสูงขึ้น จะทํา

ใหเปอรเซ็นตการดูดซับสูงขึ้นตามไปดวยการดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5 

และ 10 พีพีเอ็ม ดวยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ 94.98% 

และ 95.49%  ตามลําดับ   ซึ่งไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก  ความเขมขน 3 

โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดูดซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน 5   พีพีเอ็ม และ   

ไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 5 โมลาร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดูด
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ซับสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเขมขน  10  พีพีเอ็ม มีเปอรเซ็นตการดูดซับที่สูงที่สุด คือ  

73.76%  และ 71.86% ตามลําดับ  

 ดังนั้นผลจากการวิเคราะหการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว และ 

สังกะสี ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชัน พบวา ไดอะทอไมตกอนและหลังปรับปรุงสามารถดูด

ซับสารละลายมาตรฐานโลหะไดในปริมาณที่แตกตางกัน โดยไดอะทอไมตกอนการปรับปรุง

สามารถดูดซับสารละลายมาตรฐานโลหะบางชนิดมีคาอยูในชวง 94-99% แตสําหรับไดอะทอไมต

หลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก และดูดซับสารละลายมาตรฐานโลหะบางชนิดมีคาอยู

ในชวง 71-99%  

 การหาลักษณะสัณฐานของไดอะทอไมต ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน       

พบวา ไดอะทอไมตมีความพรุนสูงและมีรูปรางลักษณะเปนทรงกระบอก ซึ่งเปนไดอะทอไมตชนิดซิ

ลิกาไรผลึกชนิดโอปอล  และมีชวงขนาดอนุภาค เทากับ 10-25 ไมโครเมตร  และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 

เทากับ 24.84 ตารางเมตรตอกรัม โดยมีขนาดรูพรุน เทากับ 4.81 นาโนเมตร และขนาดของ

อนุภาคเฉลี่ย เทากับ 22.71 ไมโครเมตร  ซึ่งสอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการวัดขนาดของรูพรุน  

ดวยเทคนิคของการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว (BET method) 

และลักษณะของไดอะทอไมตหลังการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก พบวา เมื่อเพิ่มเวลา

และความเขมขนที่เหมาะสมในการปรับปรุงดวยกรดไฮโดรคลอริก ไดอะทอไมตมีรูพรุนเพิ่มขึ้นและ

ขนาดรูพรุนจะมีขนาดใหญขึ้น 

 การหาองคประกอบของธาตุในไดอะทอไมตโดยใช เครื่องวัดการกระจายพลังงาน 

สเปกโทรมิเตอร (EDS) กอนและหลังการปรับปรุง พบวา มีซิลิกอน (Si) สูงที่สุด รองลงมาคือ 

ออกซิเจน (O) ซึ่งเปนสารประกอบที่มักจะพบในไดอะทอไมตในรูปของ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 

และยังพบสารประกอบอ่ืนๆ คือ โซเดียม (Na), ฟอสฟอรัส (K), เหล็ก (Fe) และอลูมิเนียม (Al) 

 การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของไดอะทอไมต โดยใชเครื่องวัดขนาดอนุภาค ที่ผานการทํา 

อัลตราโซนิค พบวา ขนาดของไดอะทอไมต จะมีขนาดลดลงเมื่อเวลาในการทําอัลตราโซนิคเพิ่มขึ้น 

คือ เมื่อใชเวลาในการทําอัลตราโซนิคเปน 2 และ 4 นาที ขนาดของไดอะทอไมตเฉลี่ย มี

คาประมาณ 22.48 และ 22.31 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
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