
 
บทท่ี 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1 คุณลักษณะและคุณสมบัติทั่วไปของ Zeolite LSX 
 

ในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ Cu2+ ในการวิเคราะห์ครั้งนี้ได้ใช้ Zeolite LSX เป็นซี
โอไลต์ท่ีสังเคราะห์ด้วยซิลิกาท่ีสกัดจากแกลบข้าว ทําการตกผลึกใน BOM จากการวิเคราะห์
คุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD พบว่าให้ พีค XRD ตรงกับซีโอไลต์มาตราฐาน ดังรูป 4.1 แสดงให้เห็นซี
โอไลต์ท่ีสังเคราะห์ได้เป็นซีโอไลต์ LSX บริสุทธิ์ โดยมีคุณสมบัติท่ัวไปดังนี้ คือ มีขนาดของผลึกเท่ากับ 
102.88 nm มีพ้ืนท่ีผิวประมาณ 300 m2/g และ องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในซีโอไลต์ ดังตารางท่ี 
4.1   

 
 

ภาพท่ี 4.1 XRD ของซีโอไลต์ LSX ท่ีสังเคราะห์จากแกลบข้าว 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ใน Zeolite LSX 
 

ธาตุ LSX (%) 
O 53.69 
Na 7.29 
Al 15.11 
Si 21.76 
K 2.15 

 
4.2 การทดสอบความสามารถในการดูดซับ Zeolite LSX ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

การทดสอบความสามารถในการดูดซับของ Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น   

2000 ppm 3000 ppm และ 6000 ppm 
 

กราฟมาตรฐาน (Calibration curve)  
 กราฟมาตรฐาน Calibration curve) ใช้สําหรับในการทดสอบความสามารถในการดูดซับ
ของ Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น  2000 ppm 3000 ppm และ 6000 ppm 
 

       
ภาพท่ี 4.2 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถในการดูดซับของ 

Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาการดูดซับสารละลาย Cu2+       

ท่ีความเข้มข้นต่างๆท่ีดูดซับโดย Zeolite LSX 
 

 จากภาพท่ี 4.3 แสดงกราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาการดูดซับของสารละลาย 
Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm 3000 ppm และ 6000 ppm  ด้วย Zeolite LSX พบว่าการดูดซับ
สารละลาย Cu2+ เข้มข้นท่ีความเข้มข้น  2000 ppm ให้ค่าการดูดซับสูงท่ีสุด คืออยู่ประมาณ 90% 
โดยค่าการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและคงท่ีภายใน 60 นาที นอกจากนี้ค่าการดูดซับมีค่าลดลง
เม่ือความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย Cu2+ เพ่ิมข้ึน อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการดูดซับของไอไออน
ของ Cu2+ เป็นดูดซับทางเคมี ท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุภายในโครงสร้างของซีโอไลต์ ซ่ึงจะ
ข้ึนอยู่กับชนิดของซีโอไลต์ และอัตราส่วนระหว่าง Si และ Al  เม่ือสารมีความเข้มข้นเพ่ิมมากข้ึนจะ
เกิดการแย่งตําแหน่งในการแลกเปลี่ยนไอออน และอาจมีการหลุดออกของ Cu2+ ท่ีเกาะบนพ้ืนผิวด้วย
แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ ดังนั้นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการนําไปศึกษาผลกระทบของ pH คือ ท่ี
ความเข้มข้น 2000 ppm  ใชเ้วลาในการดูดซับ 60 นาที 
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4.3 การทดสอบความสามารถในการดูดซับของ Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+  ที่
ความเข้มข้น 2000 ppm (3 ซ้ํา) 

 
การทดสอบความสามารถในการดูดซับของ Zeolite LXS ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 

2000 ppm เนื่องจากเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการศึกษาการดูดซับ ซ่ึงจะทําการทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับของ Zeolite LXS ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm 3 ซํ้า 

 
กราฟมาตรฐาน (Calibration curve)  

 กราฟมาตรฐาน Calibration curve) ใช้สําหรับในการทดสอบความสามารถในการดูดซับ
ของ Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น  2000 ppm  
 

          
        

ภาพท่ี 4.4 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถ 
ในการดูดซับของ Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm 
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ภาพท่ี 4.5 กราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาการดูดซับสารละลาย Cu2+ 

ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ีดูดซับโดย Zeolite LXS  ( ซํ้า 3 คร้ัง ) 
 

 จากภาพท่ี 4.5 แสดงกราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาการดูดซับสารละลาย Cu2+             
ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ีดูดซับโดย Zeolite LXS  ( ซํ้า 3 ครั้ง ) สังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์การดูด
ซับสารละลาย Cu2+  มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ีสูงอยู่ประมาณ 90 % แสดงว่า Zeolite LXS  สามารถ
ดูดซับสารละลาย Cu2+ ได้ดีท่ีความเข้มข้น 2000 ppm หรือตํ่ากว่า 2000 ppm ท่ีสังเกตเห็นได้ชัด 
คือ เปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลา ท้ัง 3 ครั้งมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก  จึงทําให้เส้นของกราฟเกิดการ
ซ้อนทับกันจึงทําให้ไม่เห็นเส้นกราฟบางเส้น
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ภาพท่ี 4.6 กราฟแสดงผลความเชื่อม่ันระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาของสารละลาย Cu2+    
ท่ีความเข้มข้น2000 ppm ท่ี ดูดซับโดย Zeolite LXS  ท้ัง 3 ครั้ง 

  
 จากรูปท่ี 4.6 กราฟแสดงผลความเชื่อม่ันระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาของ
สารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ี ดูดซับโดย Zeolite LXS  ท้ัง 3 ครั้งซึ่งการวิเคราะห์
แต่ละครั้งค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับจะได้ค่าท่ีไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงทํากรางช่วงความเชื่อม่ันออกมาซ่ึง ได้
วิเคราะห์ในช่วงเวลาดังนี้ 10 นาที 30 นาที 60 นาที 90 นาทีและ 120 นาที ซ่ึงค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแต่ละจุดมีค่าดังนี้ 0.63 0.66 0.38 0.25 และ 0 ตามลําดับ ซ่ึงจุดท่ีเชื่อม่ันได้ดีท่ีสุดจะมี
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีน้อยหรือมีความผิดพลาดน้อย ซ่ึงในการวิเคราะห์ครั้งนี้ท่ี 120 นาที มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0 ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถเชื่อม่ันได้ 100 % 
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4.4 การทดสอบความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต์ในสารละลาย Cu2+ ที่ความ
เข้มข้น 2000 ppm ที่ pH ต่างๆ 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบ pH ของ สารละลาย 0.01 M Na(NO3)2 และ สารละลาย Cu2+        

                       ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm 
 

สารท่ีใช้วิเคราะห์ pH  

0.01 M สารละลาย Na(NO3)2 5.824 

สารละลาย Cu2+ 2000 ppm 5.122 

สารละลาย Cu2+ 2000 ppm/ Zeolite 6.236 

 
  
 จากตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบ pH ของ สารละลาย 0.01 M Na(NO3)2 และ  
สารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm สังเกตได้ว่าท่ีสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 
ppm ท่ีมี Zeolite LSX แช่อยู่จะมี pH ท่ีสูงกว่าสารละลาย Cu2+ 2000 ppm ท่ีไม่มี Zeolite LXS 
แช่อยู่เป็นเพราะว่า Zeolite LSX มีการแลกเปลี่ยนประจุกับสารละลาย Cu2+ จึงทําให้  H+ มีจํานวน
ลดน้อยลงจึงทําให้สารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ีมี Zeolite LSX แช่อยู่จะมี pH 
สูงข้ึน 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบ pH 3 ก่อนการดูดซับและหลังการดูดซับของสารละลาย Cu2+ 

 

หลอดท่ี เวลา ก่อนการดูดซับ หลังการดูดซับ 
1 10 3.000 5.477 
2 30 3.000 5.746 
3 60 3.000 5.712 
4 90 3.000 5.820 
5 120 3.000 6.011 

 
 จากตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบ pH 3 ก่อนการดูดซับและหลังการดูดซับสารละลาย 
Cu2+  สังเกตได้ว่าสารละลาย Cu2+ ก่อนการดูดซับจะมี pH เท่ากับ 3 แต่เม่ือหลังการดูดซับ 
สารละลาย Cu2+  จะมี pH เพ่ิมมากข้ึนเป็นเพราะว่าสารละลาย Cu2+  เข้าไปจับกันกับไอออนบวก
ของ Zeolite LSX จึงทําให้มี H+ ลดน้อยลง และเม่ือเวลาผ่านไปสารละลาย Cu2+  ก็จะเข้าไปจับกัน
กับไอออนบวกเพ่ิมมากข้ึนจึงทําให้ pH เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบ pH 5 ก่อนการดูดซับและหลังการดูดซับของ สารละลาย Cu2+
 

 

หลอดท่ี เวลา ก่อนการดูดซับ หลังการดูดซับ 
1 10 5.012 5.765 
2 30 5.012 5.732 
3 60 5.012 5.866 
4 90 5.012 6.013 
5 120 5.012 6.156 

 
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบ pH 5 ก่อนการดูดซับและหลังการดูดซับสารละลาย 
Cu2+  สังเกตได้ว่าสารละลาย Cu2+ ก่อนการดูดซับจะมี pH เท่ากับ 5.012 แต่เม่ือหลังการดูดซับ 
สารละลาย Cu2+  จะมี pH เพ่ิมมากข้ึนเป็นเพราะว่าสารละลาย Cu2+  เข้าไปจับกันกับไอออนบวก
ของ Zeolite LSX จึงทําให้มี H+ ลดน้อยลง และเม่ือเวลาผ่านไปสารละลาย Cu2+  ก็จะเข้าไปจับกัน
กับไอออนบวกเพ่ิมมากข้ึนจึงทําให้ pH เพ่ิมข้ึนตามลําดับ  
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กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) pH 3 
               กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถในการดูดซับของ         
Zeolite LXS ในสารละลาย Cu2+ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ี pH 3 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถ                
 ในการดูดซับของ Zeolite LXS ในสารละลาย Cu2+ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ี pH 3 
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กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) pH 5 
               กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถในการดูดซับของ 
Zeolite LXS ในสารละลาย Cu2+ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ี pH 5 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีใช้ในการทดสอบความสามารถ  
ในการดูดซับของ Zeolite LXS ในสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ี pH 5 
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ภาพท่ี 4.9 กราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาการดูดซับสารละลาย Cu2+          

ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ี pH 5 และ pH 3 ท่ีดูดซับโดย Zeolite LXS 
 
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับกับเวลาของ pH 5 และ pH 3 สังเกตได้
ว่าท่ี pH 5 จะมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ีดีกว่า pH 3 เป็นเพราะว่า pH 5 มี H+ น้อยกว่า pH 3 เม่ือมี
การแลกเปลี่ยนไอออนกันระหว่าง Zeolite LXS กับ สารละลาย Cu2+  ท่ี pH 5 สารละลาย Cu2+  ท่ี 
pH 5 จะมีการจับกับไอออนบวกของ Zeolite LXS กันพอดีจึงทําให้มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับท่ีดีกว่า 
pH 3 เพราะว่า  pH 3 มีจํานวน H+ เป็นจํานวนมากจึงทําให้ไม่สามารถแลกเปลี่ยนประจุกันได้หมด
จึงทําให้มี เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้อยกว่า pH 5 
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4.5 การทดสอบความสามารถในการดูดซับระหว่างซิลิกา (Silica) และซีโอไลต์ใน
สารละลาย Cu2+ ที่ความเข้มข้น 2000 ppm 
 

การทดสอบความสามารถในการดูดซับของ Silica และ Zeolite LSX ในสารละลาย Cu2+ท่ี
ความเข้มข้น 2000 ppm เพ่ือต้องการเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับของ Silica และ Zeolite LSX 
สารชนิดไหนดูดซับได้ดีกว่ากัน 
 

 
ภาพท่ี 4.10 รูปแผนภูมิแท่งแสดงผลของเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารละลาย Cu2+     

ท่ีความเข้มข้น 2000 ppm ท่ีดูดซับโดย Silica และ Zeolite LSX  
          
      จากภาพท่ี 4.10 แสดงผลของเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารละลาย Cu2+ ท่ีความเข้มข้น 2000 
ppm ท่ีดูดซับโดย Silica และ Zeolite LSX สังเกตได้ว่า ซิลิกาจะมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 27.25 % 
ซ่ึงน้อยกว่าซีโอไลต์ ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเท่ากับ 98.75% เป็นเพราะว่า Zeolite LSX มีพ้ืนท่ีผิว
ในการดูดซับมากกว่า Silica จึงทําให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับสารละลาย Cu2+ มีค่ามากกว่าประมาณ 3 
เท่า 
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