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Coal fly ash (CFA) from Mae Moh coal was used as a source of silica and alumina for

zeol ites synthesis such as sodalite, gismondine and cancrinite. The type of silica source had

no effect on zeolites synthesis. When colloidal silica was added to yield SiO/AI203 ratio

greater than 3, gismondine was formed whereas below this ratio, sodalite was formed.

Zeolites had better crystallinity when H20 :Si0 2 ratio was in the range of 40 to 80. When

NaOH:Si0 2 ratio was greater than 4, zeolite had lower crystallinity. For hydrothermal

treatment, sodalite and gismondi ne were formed at 100 °C and cancrinite was formed at

150 °C. The static condition gave better zeolite formation than stirring cond ition. Gismond ine

had the highest crystallinity and surface area (111.54 m
2
/g). The synthesized zeolites from

CFA were used as molecular sieves to adsorb organic sulfur. To compare adsorpt ion

capac ity, thiophene in hexane as sulfur model was tested at various cond itions. At optimum

condition, ratio of adsorbent.solution = 2:5 and 60°C, the gismondine gave the thiophene

removal of 43.02 %.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ถานหินเกิดจากการทับถมของซากพืชตามธรรมชาติ เปนเวลานานนับลานปถึงรอยลานป 
เมื่อไดรับแรงกดดัน และความรอน รวมทั้งการกระทําของจุลินทรีย ทําใหซากพืชเหลานั้น
เปลี่ยนแปลงเปนชั้นของถานหินชนิดตางๆ ถานหินเปนเชื้อเพลิงจากซากดึกดําบรรพซึ่งมีปริมาณ
สํารองมหาศาล โดยแหลงถานหินกระจายอยูในประเทศตางๆ มากกวา 100 ประเทศทั่วโลก ทําให
ถานหินเปนเชื้อเพลิงที่มีความมั่นคงสูง (high stability) เนื่องจากมีการแขงขันกันดานราคา ทําให
มีราคาไมแพงนัก เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงปโตรเลียมซึ่งมีราคาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
 ถานหินใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาของโรงจักรไฟฟาพลังไอน้ําของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง เพื่อผลิตกระแสไฟฟาประมาณ 2,625 
เมกะวัตตสงใหแกประชาชนในภาคเหนือและกลาง ซึ่งตองใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงประมาณ 
30,400 ตันตอวัน สามารถทดแทนการซื้อน้ํามันจากตางประเทศปละ 2 หมื่นกวาลานบาท 
 โดยปกติการผลิตไอน้ําเพื่อปนเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชถานหินเปนเชื้อเพลิงจะเกิดเถา
ลอยถานหิน (coal fly ash) ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากการเผาไหมของถานหินประมาณรอยละ 20-30 
โดยน้ําหนักของถานหินทั้งหมด ถานหินจะผานขั้นตอนการบดใหเปนผงกอนเขาสูเตาเผา ผงถาน
หินจะถูกเปาเขาไปในเตาเผาโดยลมรอนที่เคลื่อนตัวดวยความเร็วสูงและเผาไหมทันที่ขณะที่ยัง
ลอยอยู อุณหภูมิขณะเผาไหมอยูในชวง 900-1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาจุดหลอมตัวของแร
ธาตุสวนใหญในถานหิน และทําใหแรธาตุเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติตางๆ ทั้งทางเคมีและ
กายภาพ 
 เถาจากถานหินสวนที่ลอยติดไปกับควันจากการเผาไหมออกจากเตาเผาทางปลองควัน 
เถาสวนนี้เรียกวา “เถาลอย (fly ash)” มีลักษณะเปนเม็ดคอนขางละเอียด ซึ่งจะมีประมาณรอยละ 
85 โดยน้ําหนักของเถาทั้งหมดที่เกิดขึ้น สําหรับเถาสวนที่เหลือจะมีลักษณะเปนเม็ดหยาบกวาตก
ลงสูดานลางของเตาเผาจึงเรียกวา “เถาหนัก (bottom ash)” สําหรับสวนที่จะนํามาใชในงานวจิยันี้
เปนเถาสวนที่เปนเถาลอย 
 เพื่อปองกันปญหามลภาวะเนื่องจากเถาลอยลอยปะปนในบรรยากาศ เถาลอยจะถูกแยก
ออกจากควันจากการเผาไหมดวยเครื่องดักเก็บเถากอนที่ควันจะลอยออกทางปลองไฟ เถาลอยซึ่ง
ถูกดักเก็บแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บรวบรวมไวในไซโลกลางโดยใชทอลมหรือเครื่องมือกลแบบตางๆ 
เถาลอยที่เก็บอยูในไซโลกลางจะอยูในสภาพที่แหง และสามารถนําไปประยุกตใชงานตางๆ ได เชน 
ใชถมที่ดิน เปนสวนผสมในซีเมนตและคอนกรีต เปนตน 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ประเทศไทยไดมีความพยายามนําเถาลอยนี้ไปใชประโยชน ดังเชนประเทศอุตสาหกรรม
หลายๆ ประเทศในยุโรป และอเมริกาเพื่อเปนการชวยบรรเทาปญหาการกําจัดกากของเสีย ดวย
องคประกอบหลักที่เปนซิลิกาและอะลูมินาออกไซดจึงสามารถนํามาใชเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหซีโอไลตได ซึ่งหลังการคนพบซีโอไลตเปนครั้งแรกในป 1756  ซีโอไลตชนิดตางๆ ไดถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและตัวดูดซับในอุตสาหกรรมกลั่นน้ํามันและอุตสาหกรรมเคมี
และปโตรเคมีอยางกวางขวาง ดวยสมบัติ เลือกดูดซับสารโมเลกุลขนาดเล็ก มีความวองไว 
(activity) และความจําเพาะ (selectivity)  ในการเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันต่ํา ชวยลด
คาใชจายในดานตางๆ ได อยางไรก็ตาม ซีโอไลตไมสามารถถูกใชเปนตัดดูดซับและตัวเรงปฏิกิริยา
ในระบบที่ประกอบดวยสารโมเลกุลขนาดใหญ เนื่องจากรูพรุนของซีโอไลตขนาดเล็ก (micropore) 
อยูในชวง 3-8 อังสตรอม จึงมีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาการสังเคราะหวัสดุใหมที่มีองคประกอบ
ทางเคมีเหมือนซีโอไลตแตมีขนาดรูพรุนใหญกวา  

ป 1992 นักวิจัยของบริษัทโมบิล (Mobil Company) ประสบความสําเร็จในการสังเคราะห
มีโซพอรัสโมเลกุลารซีฟตระกูล M41S จากซิลิกอนออกไซด โดยสังเคราะหภายใตภาวะที่เปนดาง
และมีสารลดแรงตึงผิวประเภทเกลือของแอลคิลไตรเมทิลแอมโมเนียม  (alkyltrimethyl 
ammonium salt) เปนตัวเหนี่ยวนําโครงสราง (structure directing agent) ได MCM-41 เปนหนึ่ง
ในตระกูล M41S มีโครงสรางเปนเฮกซะโกนอล (hexagonal) มีพื้นที่ผิวสูงประมาณ 800-1200 
ตารางเมตรตอกรัม และมีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) อยูในชวง 15-100 อังสตรอม ขนาดของ 
รูพรุนขึ้นกับชนิดของตัวเหนี่ยวนําโครงสรางและภาวะที่ใชในการสังเคราะห  โครงสรางของ    
MCM-41 มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง (high thermal stability) ถึง 1123 เคลวิน แตมีความเสถียร
ต่ําที่อุณหภูมิสูงและมีไอน้ํา (low thermal stability) ดวยโครงสรางที่มีรูพรุนขนาดกลางสม่ําเสมอ 
มีสมบัติเปนกรดออน และสามารถทนกรดไดดี MCM-41 ไดถูกใชเปนตวัรองรับ (support) ของ
โลหะ ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา อาทิเชน Ni,Mo-MCM-41 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ
ขจัดกํามะถันดวยไฮโดรเจน (hydrodesulfurization)และทําใหโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนหนัก
แตกออกนั้น หรือ Al-MCM-41 ซึ่งมีสมบัติเปนกรดสามารถใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา      
แพลตินัมในการทําไฮโดรจีเนชันเบนซีน งานวิจัยนี้เปนแนวทางในการพัฒนาเถาลอยใหเปลี่ยนไป
เปน MCM-41 โดยหาภาวะที่เหมาะสมเกี่ยวกับเวลา ปริมาณของน้ํา และความเขมขนของ
สารละลายเบส และศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุที่สังเคราะหได อันจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ
เถาลอยถานหิน และพัฒนาหาวิธีการสังเคราะหใหมๆ เพื่อเปนทางเลือกในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต จากการนําเถาลอยถานหินมาใช
เปนสารตั้งตน 

2.   ศึกษาลักษณะสมบัติของซีโอไลตที่เตรียมจากเถาลอยถานหิน 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เปนการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินเชิงทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการ 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยปจจัยที่
ทําการศึกษาคือ เวลา ปริมาณของน้ํา และความเขมขนของสารละลายเบสตางๆ 

3. นําซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะห ณ ภาวะที่เหมาะสมมาศึกษาลักษณะสมบัติ และ
ทดลองใชเปนตัวดูดซับกํามะถันในน้ํามันเบนซินจําลอง 

  
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาและศึกษาขอมูลเบ้ืองตนเกี่ยวกับการสังเคราะหและลักษณะสมบัติของ         
ซีโอไลต 

2. สังเคราะห MCM-41 ดวยวิธีโซลเจลและใชสารเคมีที่มีความบริสุทธิ์สูง  
3. วิเคราะหและตรวจสอบลักษณะสมบัติของ MCM-41 ที่สังเคราะหได  
4. วิเคราะหองคประกอบของเถาลอยถานหินที่ไดจากโรงงานผลิตไฟฟาแมเมาะ 
5. หาความเขมขนของกรดและดางที่เหมาะสมในการละลายโลหะที่ใชในการสังเคราะห 

ซีโอไลตโดยละลายเถาลอยในสารละลายกรดและดาง กรองแยกเถาลอยที่ไมละลาย
ออก จากนั้นวิเคราะหองคประกอบของสารละลายและของแข็งที่กรองได  

6. ศึกษาวิธีและภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยใชโลหะที่ไดจากเถาลอย
เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 

8. นําตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยไปวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆ ดวยเครื่อง 
XRD, N2 adsorption/desorption และ SEM  

9. เปรียบเทียบลักษณะสมบัติดานตางๆ ของซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะหจากเถาลอย
ของถานหินในภาวะตางๆ 
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10. ทดสอบการดูดซับสารประกอบกํามะถันดวยซีโอไลตที่สังเคราะหได 
11. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เพิ่มมูลคาของเหลือทิ้งจากการเผาไหมถานหินมาผลิตตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อนําไปใช
ประโยชนในดานอื่นๆ  

2. ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดอาจมีลักษณะแตกตางไปจากที่สังเคราะหดวยวิธีทั่วไป ทําใหมี
ประสิทธิภาพในบางดานเพิ่มข้ึน 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 ลิกไนตอยูในตระกูลถานหิน (coal) ซึ่งกําเนิดจากซากพืชทับถมกันเมื่อหลายลานปมาแลว 
ตอมามีตะกอนดินทรายทับถมและมีการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวโลกรวมทั้งไดรับความรอนจาก
ภายในโลกเปนเวลานาน ทําใหซากพืชที่ทับถมกันนี้แปรสภาพไปเปนถานพีต (peat) ซึ่งเปนลําดับ
เร่ิมตนของการเกิดถานหิน เมื่อเวลาผานไปอีกหลายรอยลานปถานพีตก็แปรสภาพเปนถานหิน 
การทับถมจนเกิดเปนถานหินจะอยูที่ความลึก 7,000 เมตร อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
และความดัน 1,500 กิโลเมตรตอตารางเซนติเมตร ศักดิ์ของถานหินที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับความดัน 
และอุณหภูมิของแหลงกําเนิด 
 สําหรับถานหินลิกไนตในประเทศไทยสวนใหญจะเกิดในยุคเทอรเชียรี (tertiary period) ที่
มีชวงอายุระหวาง 1.8 ถึง 65 ลานปมาแลว และจัดเปนถานหินประเภทคุณภาพต่ําสุดในบรรดา
ถานหินดวยกัน ถานหินลิกไนตที่ขุดจากเหมืองแมเมาะมักจะมีสวนผสมของกํามะถนั เถาถาน และ
ความชื้นคอนขางสูง ซึ่งมีอายุระหวาง 2.5 ถึง 35 ลานปมาแลว [1] 
 
2.1 เถาจากการเผาไหมถานหิน (Fly Ash) [1,2] 
 
 เถาลอยถานหินเกิดจากการนําถานหินมาบดละเอียดและสงเขาไปในเตาเผาที่มีอากาศ
พอเพียง โดยเถาลอยถานหินเปนเถาที่ถูกแยกออกจากลมรอนที่พัดออกจากปลองควัน และถูกจับ
ไวโดยเครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (electrostatic precipitator) ในแตละปการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย (กฟผ.) ไดผลิตกระแสไฟฟาจากถานหินลิกไนต ที่ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ทําใหเกิดเถา
ลอยถานหินเปนปริมาณมากถึงปละ 10 ลานตัน 
 
 2.1.1 เถาจากการเผาไหมถานหิน 

ขณะทําการเผาไหม เถาลอยจะเกิดการจัดรูปออกเปน 3 ประเภท คือ 
 1. เถาหนัก เปนสวนที่อนุภาคของเถาหลอมมารวมกันจนหนักพอที่จะตกออกนอกเตา   
ไอน้ํา ซึ่งมีอนุภาคใหญกวาเถาลอย และมีผิวหยาบกวา มีสีอยูในชวงเทาถึงดํา มีลักษณะเปน
เหลี่ยมที่มีหลายมุมเนื่องจากความพรุนของผิวอนุภาค เถาหนักเหลานี้สามารถจับตัวกัน
กอใหเกิดสแลก (slag) ซึ่งสแลกเหลานี้จะมีสีดํา มีรูปรางหลายมุม 
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 2. ไอ เปนสวนของถานหินที่ระเหยออกระหวางการเผาไหม บางสวนของไอนี้จะถูกปลอย
ออกสูบรรยากาศ และบางสวนจะควบแนนแลวไปเกาะบนผิวของเถาลอยซึ่งจะถูกดักจับที่    
เครื่องดักจับเถาลอย ปริมาณของไอที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแกสเผาไหม ความเขมขน 
และสมบัติของสารตางๆ ในถานหินนั้น 
 3. เถาลอย เปนอนุภาคของแข็งซึ่งลอยอยูในแกสที่เกิดจากการเผาไหม และลอยออกมา
จากหมอตมไอน้ําพรอมกับแกสอ่ืนๆ เถาลอยสวนใหญถูกเก็บโดยเครื่องดักทางกล (mechanical 
collectors) หรือ เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กของเถาลอยจะผานเครื่องดักจับ 
และถูกปลอยออกสูบรรยากาศไป เถาลอยจะมีปริมาณรอยละ 10-85 ของปริมาณเถาทั้งหมด และ
มีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลม โดยมากจะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5-100 ไมครอน มีสีน้ําตาล
ออนจนถึงสีดําซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณระดับคารบอนในถานหิน 
 จากการวิเคราะหทางธรณีวิทยาพบวาเถาลอยมีสวนประกอบของซิลิกอนเปนสวนใหญ 
โดยมีปริมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก อนุภาคของเถาลอยที่มีผิวเรียบจะมีสวนประกอบของซิลิกอน
สูงกวาเถาลอยที่มีผิวหยาบกวา สวนประกอบอื่นๆ นั้นไดแก แมกเนไทต เฮมาไทด คารบอน       
มุลไลตและควอตซ 
 สิ่งที่นาสนใจของเถาลอย คือ ความเปนอนุภาคเบาที่เรียกวา เซโนสเฟยร (cenosphere) 
ซึ่งมีปริมาณกวารอยละ 20 ของเถาลอย อนุภาคเหลานี้มีลักษณะเปนทรงกลม มีสวนประกอบของ
ซิลิเกต ไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 20-200 
ไมครอน เถาเหลานี้มีลักษณะลอยตัวทําใหเกิดปญหาในการขจัด สําหรับสวนประกอบทางเคมขีอง
เซโนสเฟยรจะคลายกับเถาลอยดังที่จะกลาวตอไป 
 
 2.1.2 ชนิดของเถาลอยถานหิน 
 เถาลอยแบงออกเปน 2 ชนิดตามสมบัติทางกายภาพ คือ เถาลอยบิทูมินัส และเถาลอย
ลิกไนต ความแตกตางของเถาลอยทั้งสองชนิดคือ ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเถาลอยลิกไนตจะหยาบ
กวา คือ มีชวงกวางกวา คาดัชนีหักเหของเถาลอยลิกไนตมีคาสูงกวา และพวกเถาลอยลิกไนตจะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) มากกวาเฟอรริกออกไซด 
(Fe2O3) ในทางตรงขามสําหรับเถาลอยบิทูมินัสจะมีปริมาณเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) มากกวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) รวมกับแมกนีเซียมออกไซด (MgO) ถานหินที่มีเถาลอยประเภท
บิทูมินัสจะเปนถานหินยุคเกาซึ่งอยูในชวงอายุไตรแอสสิก สวนถานหินที่มีเถาลอยประเภทลิกไนต
จะเปนถานหินยุคใหมจะอยูในชวงอายุจูลาสสิก 
 
 



 7

2.1.3 องคประกอบทางเคมขีองเถาลอยถานหิน 
เถาจากการเผาไหมถานหินจะประกอบไปดวยแรอนินทรียที่อยูในถาน แรอนินทรียที่ไดจะ

อยูในรูปของเถาลอย ซึ่งจากการเผาถานหินจะเกิดเถาลอยประมาณรอยละ 3-30 ของปริมาณถาน
หินที่ใช ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารบางสวนจะเกิดการระเหยและมีการเปลี่ยนแปลงตางๆ ระหวาง
การเผาไหม เชน ดินเหนียวและหินดินดานจะสูญเสียน้ําไปผานปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration 
reaction) เกิดการสูญเสียคารบอเนตจากการสลายตัวซึ่งใหแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
ออกมา เหล็กไพไรต (iron pyrites) เปลี่ยนไปเปนเหล็กออกไซด (iron oxide) และใหซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) ออกมาซึ่งจะถูกปลอยไปในบรรยากาศ นอกจากนี้แคลเซียมออกไซดอิสระจะเกิด
การจัดรูปแบบใหมเกิดเปนคารบอเนต (CO3) ในถานหินจะมีสารแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
สวนในเถาลอยถานหินจะมีซัลเฟอรในรูปแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เถาลอยเหลานี้ประกอบไป
ดวยซิลิกา (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และหินปูนเปนหลัก นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบอื่นๆ 
อีก เชน แมกนีเซียม (Mg) ไทเทเนียม (Ti) โพแทสเซียม (K) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอร (S) และ
สารประกอบแอลคาไล นอกจากนี้ยังมีหินปูนกับแมกนีเซียมท่ีเกิดจากสารพวกคารบอเนต
และซัลเฟต 
 ระดับปริมาณเถาลอยในถานหินจะมีชวงปริมาณที่กวางมาก โดยจะแปรเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ตางๆ กันในโลก หรืออาจตางกันเนื่องจากระดับชั้นของพื้นผิวในพื้นที่เดียวกัน หรือมีความ
ตางกันในเหมืองที่ตางกัน 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะขึ้นกับปจจัยทางดานธรณีวิทยา และดานภมูิศาสตรที่
สัมพันธกับการเกิดถานหินเปนหลัก แตอาจขึ้นอยูกับภาวะการเผาไหม และประสิทธิภาพของ
เครื่องควบคุมมลภาวะทางอากาศ สารอนินทรียที่เปนสวนประกอบในเถาลอยจะเปนไปตามชนิด
ของหินและดิน คือ มีออกไซดของซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และแคลเซียม (Ca) คิด
เปนรอยละ 95-99 ของสวนประกอบทั้งหมด และมีสวนประกอบยอยอื่นๆ ไดแก แมกนีเซียม (Mg) 
ไทเทเนียม (Ti) โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) ซัลเฟอร (S) และฟอสฟอรัส (P) คิดเปนรอยละ 
0.5-3.5 ของสวนประกอบทั้งหมด นอกจากนี้เถาลอยจะมีสวนประกอบของธาตุตางๆ ที่มีปริมาณ
นอยๆ (trace element) ประมาณ 20-50 ธาตุ 
 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยในประเทศตางๆ ตามที่ไดรวมรวบและสรุปไว พบวา
องคประกอบของเถาลอยจากแหลงตางๆ จะแตกตางกันมาก ซึ่งเปนผลจากความแตกตางระหวาง
ถานหินที่ใช และประสิทธิภาพของเตาเผาที่ใชในแตละแหลง โดยเฉลี่ยแลวเถาลอยจะประกอบไป
ดวยองคประกอบทางเคมีที่สําคัญดังตอไปนี้ 

- Silica (SiO2) รอยละ 41-58 โดยน้าํหนกั 
- Alumina (Al2O3) รอยละ 21-27 โดยน้ําหนัก 
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- Iron Oxide (Fe2O3) รอยละ 4-17 โดยน้ําหนัก 
- Lime (CaO) รอยละ 4-6 โดยน้ําหนัก 
ที่เหลือเปนออกไซดของแรชนิดตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน เชน MgO, SO4

2-, Na2O และ 
K2O เปนตน จะเห็นวาองคประกอบทางเคมีของเถาลอยนั้นจะคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
มาก ทั้งนี้เพราะวาทั้งเถาลอย และปูนซีเมนตตางก็เปนสารที่เกิดจากการเผาไหมที่อุณหภูมิสูงของ
สารตางๆ ที่ผสมอยูในถานหิน 

เนื่องดวยองคประกอบสวนใหญคือ ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เถาลอยจึง
สามารถรวมตัวกับปูนขาว (CaO) จึงถือไดวาเถาลอยเปนวัสดุปซโซลาน (pozzolan) ชนิดหนึ่ง
ปฏิกิริยาทางเคมีที่ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานแสดงไดดังนี้คือ 

 
6CaO.SiO2 + 6H2O               3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 (2.1) 
3Ca(OH)2 + 2SiO2               3CaO.2SiO2.3H2O (2.2) 
3Ca(OH)2 + 2Al2O3               3CaO.2SiO2.3H2O (2.3) 

 
2.1.4 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน [3] 

 เถาลอยถานหินมีลักษณะพิเศษเฉพาะ คือ มีคาความถวงจําเพาะต่ํา มีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคคอนขางสม่ําเสมอ และมีความขนเหนียว (plasticity) ต่ํา 
 คาความถวงจําเพาะของเถาลอยจะแปรเปลี่ยนไปตามองคประกอบทางเคมี โดยเฉลี่ยเถา
ลอยของประเทศญี่ปุนมีคาความถวงจําเพาะประมาณ 2.14 ของประเทศอเมริกามีคาความ
ถวงจําเพาะประมาณ 2.40 และของประเทศอังกฤษประมาณ 2.10 อยางไรก็ตามจะเห็นไดวามีคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยนั้นต่ํากวาความถวงจําเพาะของเม็ดดินโดยทั่วไปที่ปรกติอยูในชวง 
2.60-2.80 จากการสังเกตโดยใชกลองขยายพบวาเม็ดเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลม และมี
หลักฐานที่ทําใหเชื่อวาเม็ดกลมเหลานี้ดานในจะกลวง ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเถาลอยมี
ความถวงจําเพาะต่ํากวาเม็ดดินโดยทั่วไป 
 เนื่องดวยเถาลอยเกิดจากการเผาไหมของถานหินที่ถูกบด ขนาดของเม็ดเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับความละเอียดของผงถานหิน และอุณหภูมิขณะเกิดการเผาไหม ในสภาพปกติเถาลอยจะเปน
ฝุนฟุงกระจายไดงายเมื่อแหง และจะแฉะเปนเลนเมื่ออ่ิมตัวดวยไอนํ้า แตถาผสมน้ําในอัตราสวนที่
เหมาะสม และไดรับการบดอัดที่เพียงพอแลวเถาลอยจะเกาะตัวเปนกอนแข็ง และมีกําลังอัด 
(unconfined compressive strength) สูง 
 การจัดรูปของเถาถานหินระหวางสวนของเถาลอยกับเถาหนักจะขึ้นอยูกับ ชนิดของ
เตาเผา ชนิดของถานหิน อุณหภูมิของการหลอมเถา และชนิดของหมอตม เตาเผาเปนปจจัยแรกที่
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สําคัญในการเกิดการแยกสวนของเถาลอย และเถาหนัก เชน เตาเผาชนิดสโตกเกอร (stoker) จะมี
การปลอยเถาลอยออกมานอยที่สุด 
 
  สรุปสมบัติเชิงวิศวกรรมของเถาลอยโดยทัว่ไป 
 Specific Gravity      1.90-2.69 
 Specific Surface Area (cm2/g)     1220-8100 
 Optimum Water Content (%, standard compaction test) 18-45 
 Maximum Dry Unit Weight (kN/m3)    9-16 
 
 ในหนวยไซโคลนอุณหภูมิของเครื่องจะสูงกวาจุดหลอมเหลวของเถา ประมาณรอยละ 80-
85 ของเถาที่จะเกิดการหลอม และรวมตัวกันเกิดเปนสแลก สวนหนึ่งของเถาลอยปริมาณไมมากที่
เกิดจากหนวยไซโคลนจะมีลักษณะเปนอนุภาคละเอียด (เล็กกวา 10 ไมครอน) ในหนวยพัลเวอไรซ 
(pulverization unit) มีเถาลอยเกิดขึ้นรอยละ 65-80 และเกิดเถาหนักรอยละ 20-35 สําหรับ
อุณหภูมิการหลอมของเถาเปนปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่ง เถาที่มีอุณหภูมิการหลอมต่ํามีแนวโนม
ที่จะหลอมในหมอตมไอน้ํา และสะสมตัวออกมาในรูปของเถาหนักนั่นคือหมอตมไอน้ําที่กนเปยก
จะกอให เกิดเถาหนักมากกวาหมอตมไอน้ําที่กนแหง 
 
 2.1.5 อุปกรณดักเก็บเถาลอยถานหนิ 
 1. เครื่องตกตะกอนไฟฟาสถิต (electrostatics precipitators) วิธีการควบคุมนี้ใชในโรง
ผลิตกระแสไฟฟาสวนใหญซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟา 2 ขั้วระหวางแกสที่ไดจากการเผาไหมผาน
อนุภาคของเถาลอยจะไดรับประจุไฟฟาลบ และจะถูกดึงดูดใหเกาะบนขั้วบวก ในทางปฏิบัติเครื่อง
นี้จะตองทําความสะอาดอยางตอเนื่องโดยการเคาะเพื่อไลอนุภาคที่ดักเก็บได 
 สําหรับการเก็บเถาลอย เครื่องมือดักเก็บควรมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 เนื่องจาก
คุณภาพของถานหินที่ใชในโรงไฟฟาจะมีคุณภาพแยลงเพราะมีปริมาณเถามากขึ้น และเถานี้จะมี
สวนประกอบเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพราะฉะนั้นความสามารถในการทํางานของเครื่องตก 
ตะกอนจะตองเหมาะสมกับเถาลอยที่ถูกดักเก็บ เชน มีความตานทานไฟฟา แตสมบัติเหลานี้จะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อถานหินที่ใช หรือการทํางานของหมอไอน้ํามีการเปลี่ยนแปลง 
 2. ถุงกรอง (baghouse) ถุงนี้จะทําจากผาที่สามารถดักจับอนุภาคเถาลอยได ซึ่งถุงนี้
มักจะใชหลายถุงในโครงสรางหนึ่งจึงเรียกวา baghouse ถุงนี้จะมีประสิทธิภาพดีพอๆ กับเครื่อง
ตกตะกอน และถูกนําไปใชในโรงผลิตกระแสไฟฟาบางแหง 
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 3. ไซโคลน (cyclone collector) เครื่องไซโคลนจะทํางานโดยการหมุนวนอยางปนปวน
ของแกสจนทําใหเกิดแรงหนีศูนยกลาง ซึ่งจะทําใหเกิดการแยกของอนุภาคเถาลอยที่หนักออกจาก
แกส เครื่องไซโคลนควรจะมีประสิทธิภาพรอยละ 70-85 เมื่อใชกับหมอไอน้ําที่ใชถานหินบดเปน
เชื้อเพลิง เครื่องไซโคลนไฟบอยเลอร (cyclone-fired boiler) จะทําใหเกิดเถาที่มีขนาดเล็กจํานวน
มากกวาหนวยที่ใชถานหินบดเปนเชื้อเพลิง ดังนั้นเครื่องไซโคลนจะมีประสิทธิภาพนอยกวาเครื่อง
ไซโคลนไฟบอยเลอร 
 
 2.1.6 ประโยชนของเถาลอยถานหนิ [3,4] 
 1. การใชเถาลอยเปนวัสดุถม (Fill Material) 
 เมื่อผสมน้ําใหเขากับเถาลอยในอัตราสวนที่เหมาะสม และทําการบดอัดอยางดีแลว เถา
ลอยจะเปนวัสดุถมที่มีความสามารถรับน้ําหนักไดสูงและเกิดการยุบตัวนอย คาสัดสวนของน้าํหนกั
สูงสุดที่เถาลอยสามารถรับไดในการบดอัดเถาลอยในหองปฏิบัติการ โดยวิธีบดอัดมาตรฐาน 
(standard compaction) จะอยูในชวงรอยละ 18-45 และคาความหนาแนนสูงสุด (maximum dry 
unit weight) จะอยูในชวง 9-16 kN/m3 แตในสนามเปนการยากที่จะบดอัดเถาลอยใหไดความ
หนาแนนสูงสุด โดยปรกติมักจะกําหนดใหบดอัดไดที่ความหนาแนนไมต่ํากวารอยละ 90 ของ
ความหนาแนนสูงสุด 
 กําลังอัด (unconfined compressive strength) ของเถาลอยนอกจากจะขึ้นอยูกับความ
หนาแนนจากการบดอัดแลวยังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีดวย เถาลอยที่ไดจากการบดอัดแลว
จะมีน้ําหนักเบา และมีกําลังอัดสูงเมื่อเทียบกับดินซึ่งมักจะใชเปนวัสดุถมโดยทั่วไป ดังนั้น ความ
นิยมในการนําเอาเถาลอยไปใชเปนวัสดุถมในพื้นที่ที่เปนชั้นดินออนเนื่องจากขอไดเปรียบสอง
ประการคือ น้ําหนักที่เบาจะชวยลดการทรุดตวัที่เกิดขึ้นในช้ันดินออน และการทรุดตัวที่เกิดขึ้นใน
ชั้นเถาลอยเองจะนอยมากเพราะมีกําลังอัดสูง 
 2. การใชเถาลอยเปนวัสดุในโครงสรางของถนน 
 สวนของถนนที่นิยมใชเถาลอยเปนวัสดุ คือ ชั้นรองพื้นทาง (sub-base) และชั้นพื้นทาง 
(base) แมวาเถาลอยที่บดอัดแลวจะมีกําลังคอนขางสูงแตยังคงมีสมบัติบางอยางที่ไมเหมาะสม
ในการนําไปใชงานโครงสรางของถนนโดยลําพัง แตจะสามารถนําไปใชไดเมื่อผสมดวยปูนซีเมนต
หรือปูนขาว บางครั้งอาจใชเปนสารสําหรับปรับปรุงสมบัติของดินใหเหมือนกับปูนซีเมนต หรือปูน
ขาวก็ได 

- การปรับปรุงสมบัติของเถาลอยดวยปูนซีเมนต ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่เหมือน
ซอยแอกกรีเกต (soil aggregate) โดยมีซีเมนตเปนสารเชื่อมประสาน  (cementitious material) 
กําลังอัดของสวนผสมขึ้นอยูกับสมบัติของเถาลอย ปริมาณซีเมนตที่ผสมเพิ่ม ความหนาแนนจาก
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การบดอัด และประสิทธิภาพในการผสมปูนซีเมนตเขากับเถาลอย ในการออกแบบสวนผสมมักใช
กําลังอัด (unconfined compressive strength) เปนเกณฑกําหนด ในประเทศอังกฤษใชกําลังอัด 
2.8 MN/m2 ที่อายุ 7 วัน เปนเกณฑทั่วไปสําหรับการปรับปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกทตางๆ ดวย
ปูนซีเมนต พบวาสําหรับเถาลอยตองใชปูนซีเมนตผสมประมาณรอยละ 5-15 

- การปรับปรุงสมบัติเถาลอยดวยปูนขาว การผสมปูนขาว (lime) ในเถาลอยจะชวยให
กําลังอัดของเถาลอยเพิ่มข้ึน แตสาเหตุการเพิ่มกําลังอัดนั้นตางจากการผสมปูนซีเมนตคือ ในกรณี
ของปูนซีเมนตนั้นจะมีสารเชื่อมประสานเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาทางเคมีระหวางองคประกอบของ
ซีเมนตเอง สวนในกรณีของปูนขาวสารเช่ือมประสานจะเกิดจากปฏิกิริยาปซโซลานิก (puzzolanic 
reaction) ระหวางปูนขาวกับซิลิกาในเถาลอย ในเกณฑกําลังอัดที่ใกลเคียงกันมักจะใชปูนขาว
ผสมเพิ่มในปริมาณที่มากกวาปูนซีเมนต 

- การใชเถาลอยในการปรับปรุงสมบัติของดิน ในกรณีนี้เถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร
เชื่อมประสานชวยใหกําลังอัดของซอยแอกกรีเกตเพิ่มข้ึน โดยสวนใหญพบวาจะตองใชปูนขาวผสม
กับเถาลอยในการใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ ทั้งนี้เพื่อใหมีปฏิกิริยาปซโซลานิกสรางสารเชื่อม
ประสานไดมากขึ้น ซอยแอกกรีเกตที่สามารถปรับปรุงสมบัติไดดีโดยใชเถาลอยผสมปูนขาวไดแก 
พวกทรายที่มีมวลละเอียดนอย 

- การใชเถาลอยเปนสวนผสมของแอสฟลทิกคอนกรีต (asphaltic concrete) แอสฟล ทิ
กคอนกรีต คือ สวนผสมระหวางหินยอย และยางแอสฟลต ซึ่งมักใชปูผิวถนน ในการออกแบบ
สวนผสมจะตองใชหินยอยที่มีขนาดคละที่ดี และมีมวลละเอียดที่เรียกวา “ ฟลเลอร (filler) ” ผสม
อยูดวยเพื่อแทรกภายในชองวางระหวางเม็ดหินยอยเพื่อเปนการชวยลดปริมาณยางแอสฟลตที่
จะตองใช และทําใหสวนผสมมีความหนาแนนสูงเมื่อไดรับการบดอัด ที่นิยมใชกันในปจจุบันคือ 
ฝุนที่เกิดจากการโมหินปูน (lime stone dust) ผลงานวิจัยในหลายประเทศไดแสดงใหเห็นวา
สามารถใชเถาลอยเปนฟลเลอรแทนหินปูนได 

3. การใชเถาลอยในงานคอนกรีต สามารถทําได 3 ลกัษณะดังนี้คือ 
- ใชเปนสารเพิม่ (admixture) ในสวนผสมคอนกรีต 
- ใชเปนสวนผสมปูนซีเมนตกอนนาํไปใชในงานคอนกรีต 
- ใชเปนสวนหนึง่ของวัตถุดิบในการผลิตปนูซีเมนต 

การใชเถาลอยเปนสารเพิ่มในสวนผสมคอนกรีต ในกรณีนี้จุดประสงคหลักคือ ลดปริมาณ
ปูนซีเมนตในสวนผสมของคอนกรีตลง เถาลอยจะทําหนาที่เปนสารเชื่อมประสานแทนปูนซีเมนต
ในสวนที่ลดไปได ซึ่งคอนกรีตที่ใชเถาลอยเปนสวนผสมเพิ่มจะมีสมบัติพิเศษดังนี้ คือ 

ขอดี -     มีสภาพการใชงาน (workability) ดี 
- มีความตานทานตอการแยกกลุม (segregation) ดี 
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- มีคาความซึมไดของน้ํา (permeability) ดี 
- มีความตานทานตอการกัดกรอนของซัลเฟต (sulfate resistance) ดี 
- เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ชาทาํใหปริมาณความรอนที่ระบายออก

ในขณะที่คอนกรีตแข็งตัวมีคานอย ซึ่งเปนขอไดเปรียบในกรณีการเท
คอนกรีต 

 
ขอเสีย -      อัตราการเพิ่มของกําลงัอัดชา 

-      สมบัติของเถาลอยแปรปรวนไมแนนอน ทําใหการควบคุมคุณภาพทําไดยาก 
 
 การใชเถาลอยเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนต [4] 
 เนื่องดวยเถาลอยมีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลักเหมือนกับในปูนซีเมนตดวย
จึงสามารถนําเถาลอยนี้ไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซีเมนตได 
 ไมเฉพาะแตงานคอนกรีตเทานั้นที่สามารถใชเถาลอยมาผสมทดแทนในบางสวนของ
ปูนซีเมนตได งานเกือบทุกประเภทที่ใชปูนซีเมนตเปนสวนประกอบก็สามารถนําเถาลอยไปใชดวย
ไดเชนเดียวกัน ตัวอยางเชน การผลิตคอนกรีตบล็อก การใชในการผลิตซีเมนตกราวนด (cement 
grouting) เปนตน การนําไปใชอีกอยางหนึ่งที่แตกตางไปจากแนวทางที่กลาวมาในขางตนคือ ใช
ทํามวลรวมเบา (light weight aggregate) ในกรณีนี้เถาลอยถูกนําไปเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000-
1,200 oC ซึ่งจะทําใหเม็ดเถาลอยเกาะตัวเปนกอนที่แข็งมาก และสามารถใชเปนมวลรวมแทนหิน-
ยอยได มวลรวมนี้เบากวาหินยอยธรรมดามากซึ่งเปนขอไดเปรียบเมื่อใชเปนมวลรวมในคอนกรีต
สําหรับงานอาคาร 
 
 2.1.7 เถาลอยจากโรงจักรไฟฟาแมเมาะ [1,2,3,4] 
 ถานหินที่ใชในโรงจักรไฟฟาแมเมาะเปนถานหินลิกไนตที่มีคุณภาพคอนขางต่ํา เมื่อ
เปรียบเทียบกับถานหินที่ใชกันสวนใหญในตางประเทศ ทําใหเถาลอยที่เกิดขึ้นมีองคประกอบที่
แตกตางจากประเทศอื่นๆ  ดวย ซึ่งจากการวิเคราะหพบวามีองคประกอบทางเคมีดังแสดงไวใน
ตารางที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยโรงจักรไฟฟาแมเมาะ [1] 
 

ปพุทธศักราช สมบัติทางกายภาพ 
2534 2535 

ความถวงจําเพาะ 1.99 2.51 
พื้นที่ผิวจาํเพาะ (m2/kg) 270.6 295.7 

รอยละสารทีห่ายไปในการเผาไหม 0.64 0.69 
ความหนาแนน (kg/m3) 1261.2 1268.1 

 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหนิแหลงตางๆ [5] 

 
แหลงเถาลอยถานหนิ รอยละ

สวนประกอบทาง
เคมีเฉลี่ย 

แมเมาะ 
ประเทศไทย 

Compostilla 
ประเทศ
สเปน 

Teruel 
ประเทศ
สเปน 

SiO2 42.7 49.8 47.2 
Al2O3 24.6 26.1 25.6 
Fe2O3 9.5 8.4 16.6 
CaO 13.1 2.7 5.6 
MgO 2.2 2.4 1.2 
SO3 3.0 0.3 0.6 

Na2O 1.2 0.8 0.2 
K2O 2.7 4.3 1.6 
TiO2 0.3 1.0 0.8 
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 จะเห็นไดวาเถาลอยโรงไฟฟาแมเมาะมีสมบัติบางประการที่แตกตางจากเถาลอยที่เกิดขึ้น
โดยทั่วไปในตางประเทศ คือ 

1. ปริมาณซิลิกาและอะลูมินาของเถาลอยแมเมาะนั้นคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับ
ของตางประเทศ 

2. ปริมาณปูนขาว (CaO) ของเถาลอยแมเมาะนั้นสูงมากเมื่อเทียบกับของตางประเทศ 
3. ปริมาณซัลเฟต (SO4

2-) ในเถาลอยแมเมาะสูงกวาของตางประเทศ 
ซิลิการและอะลูมินานั้นเปนองคประกอบสําคัญในการเกิดปฏิกิริยาปซโซลานิก การที่เถา

ลอยแมเมาะมีสวนประกอบสวนนี้นอยกวาปรกติจึงเปนสาเหตุทําใหไมสามารถใชผสมกับซีเมนต
ไดมากนักในการนําไปใชในงานคอนกรีตเพราะจะทําใหกําลังอัดลดลง 

มาตรฐาน ASTM กําหนดไมใหมีปริมาณซัลเฟตเกินรอยละ 5 ในสวนผสมคอนกรีต
โดยทั่วไป เพราะซัลเฟตในปริมาณมากจะทําใหคอนกรีตหดและขยายตัวไดมากเมื่อมีการเปลี่ยน 
แปลงความชื้นในคอนกรีตซึ่งอาจเปนสาเหตุใหเกิดรอยราวจากการหดตัว (shrinkage crack) ได 
จะเห็นวาเถาลอยแมเมาะมีปริมาณซัลเฟตสูงมาก ดังนั้นกอนที่จะมีการนําไปใชในงานคอนกรีต
อยางจริงจังจําเปนที่ตองการศึกษาถึงอิทธิพลของซัลเฟตนี้ใหแนชัดเสียกอน 

สําหรับเถาลอยโดยทั่วไปเมื่อใชเปนสารปรับปรุงสมบัติ (stabilizer) สําหรับซอยแอกกรี
เกต มักจะตองใชรวมกับปูนซีเมนตและปูนขาวเพราะ โดยลําพังเถาลอยจะมีปฏิกิริยาปซโซลานิก
เกิดขึ้นนอย แตจะเห็นไดวาเถาลอยแมเมาะมีปูนขาวเปนสวนประกอบในอัตราคอนขางสูง ดังนั้น
อาจจะไมจําเปนตองใชรวมกับปูนขาวหรือปูนซีเมนตอีก จากการศึกษากําลังอัดของดินทรายปน
ซิลต (silty sand) เมื่อผสมกับเถาลอย และปูนขาวแลวบดอัดใหแนนพบวา ตัวอยางที่ผสมดวย 
เถาลอยรอยละ 27 และปูนขาวรอยละ 3 ใหกําลังอัดเฉลี่ย 9181 MN/m2 ตัวอยางที่ผสมดวยเถา
ลอยรอยละ 27 อยางเดียวใหกําลังอัดเฉลี่ย 9,913 MN/m2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเพิ่มปูนขาวรอย
ละ 3 ไมไดชวยใหกําลังอัดเพิ่มข้ึนเลย ในทางตรงกันขามกลับทําใหกําลังอัดลดลง 

ดวยเหตุผลขางตนเถาลอยแมเมาะเมื่อมีการบดอัดแลวปลอยทิ้งไวจะมีกําลังอัดเพิ่มข้ึนได
ดวยตัวเอง จึงสามารถนําไปใชในชั้นรองพื้นทางของถนนไดโดยไมตองใชปูนขาวหรือปูนซีเมนต
เปนสารผสมเพิ่ม 

การใชประโยชนเถาลอยแมเมาะที่นาจะเปนไปไดมากที่สุดในปจจุบัน คือ ใชเปนสารปรับ 
ปรุงสมบัติซอยแอกกรีเกตใหแข็งแรงพอที่จะใชแทนหินคลุกในชั้นพื้นทางของถนนลาดยาง วิธีการ 
ใชสามารถใชหลักการเดียวกับการใชปูนซีเมนตในการปรับปรุงสมบัติดินลูกรัง สําหรับการนําไปใช
ในงานคอนกรัตนั้นเถาลอยแมเมาะมีสมบัติบางอยางที่ไมไดมาตรฐาน ASTM จึงอาจทําใหมี
ปญหาเกี่ยวกับการควบคุมคุณภาพของคอนกรีต 
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2.2 ซีโอไลต (Zeolite) [5,6,7]  
 
 2.2.1 ประวัติซีโอไลต 
 คําวา “ซีโอไลต” มาจากภาษากรีกสองคํา แปลวา หินเดือด (boiling stone) เนื่องจากเมื่อ
ใหความรอนแกผลึกแลวจะเกิดฟอง และไอน้ําออกมาจากกอนผลึก แรกลุมนี้ประกอบไปดวย
อะลูมิโนซิลิเกตของแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรตที่มีน้ําอยูในโครงผลึก ซีโอไลตที่คนพบขณะนั้น 
คือ Stibite 
 A.Damour (1840) ไดคนพบวาเมื่อผลึกซีโอไลตที่มีน้ําในโครงผลึก (hydrated zeolites) 
จะสูญเสียน้ําจากการดีไฮเดรชัน (dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางเปนรูพรุน
คลายฟองน้ํา (spongy framework) ซึ่งสามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอน
ไดซัลไฟด และปรอทได 
 H.S. Thomson (1845) ไดทําการทดลองแลวพบวาดินสามารถดูดซับเกลือแอมโมเนียได 
เมื่อเทสารละลายของเกลือแอมโมเนียผานลงไปบนดิน และเมื่อทําการกรองจะไดสารละลายของ
แคลเซียมผานลงมา สวนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว ตอมา J.T. Way ไดแสดงใหเห็นวา
ซิลิเกตที่มีน้ําในผลึกในดินนี้เปนตัวทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาวขึ้น 
 F. Grandjean (1909) ไดทําการทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิดหนึ่ง คือ 
chabazite พบวาสามารถดูดซับแกสแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คารบอนไดซัลไฟด 
ไฮโดรเจนซัลไฟด และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงไดแมแตไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได 
 Weigel และ Steinhof (1925) คนพบวาซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรีย
โมเลกุลเล็กๆ และปลอยสารอินทรียโมเลกุลใหญๆ ออกมา ซึ่งปรากฏการณนี้สามารถอธิบายได
โดย Mcbain ในป ค.ศ. 1932 โดยปรากฏการณดังกลาวเรียกวา “Molecular sieving” 
 Dent Smith (1933) ไดตรวจสอบโครงสรางของซีโอไลต chabazite 
 Uniion Carbide Corporation (1948) ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลตซึ่งเปนอุตสาหกรรม
แรกและไดทําการสังเคราะหซีโอไลตเอขึ้นมาโดย Reed และ Breck (1956) 
 ป 1956 มีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศกของ faujasite ซึ่งเกิดใน
ธรรมชาติ และซโีอไลตเอที่สังเคราะหขึ้น 
 ในยุคแรกการสังเคราะหซีโอไลตจะทําภายใตภาวะที่ใชความดันและอุณหภูมิสูง ซึ่งจะทํา
ใหไดซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมา Milton และคณะทํางาน (1959) ของ
บริษัท Union Carbide ไดพัฒนาเทคนิคใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่อุณหภูมิต่ําโดยใชสารที่มี
ความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีสูงทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซึ่งกระบวนการและเทคนิค
นี้ไดถูกพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชทําการสังเคราะหซีโอไลต 



 16

 เปนที่นาสังเกตวาตั้งแตป 1948 จนถึงป 1972 นั้นพบวามีผลงานวิจัยเกี่ยวกับดาน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของซีโอไลตเอเกิดขึ้นกวา 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกวา 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของซีโอไลตในการนําไปใชประโยชนในเชิง
อุตสาหกรรมดานตางๆ นอกจากนี้มีรายงานวาการสังเคราะหซีโอไลตทําไดตั้งแตป 1862 แต 
Breck (1862) ไดใหความเห็นวาสารที่สังเคราะหไดในขณะนั้นไมสามารถตรวจสอบไดดวยเครื่อง
เอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) และสารบางตัวยังไมสามารถสรางแบบจําลองที่แนนอน
ไดดวย ดังนั้นเขาจึงเชื่อวาการสังเคราะหครั้งแรกที่สามารถพิสูจนได เปนการสังเคราะหซีโอไลต
ชนิด analcime โดย Barrer (1951) 
 ป 1980 ไดมีการคนพบซีโอไลตในธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตกวา 100 ชนิดไดถูก
สังเคราะหขึ้นมา ในขณะที่ความตองการใชซีโอไลตสังเคราะหในเชิงพาณิชยมีเพิ่มมากขึ้นแตความ
ตองการใชซีโอไลตธรรมชาติยังคงมีอยูอยางจํากัด กลาวคือ จะมีการใชซีโอไลตธรรมชาติก็ตอเมื่อ
การใชซีโอไลตสังเคราะหในพื้นที่นั้นไมคุมคาในทางเศรษฐศาสตรทั้งในดานการทดลอง และใน
ดานอุตสาหกรรม 
 
 2.2.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมขีองซีโอไลต 
 ซีโอไลต คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรตซึ่ง
โดยมากมักจะเปนโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca)      
สทรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โดยโครงสรางของซีโอไลตจะมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติ
ของอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4)- และซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) ซึ่ง
ประกอบกันเปนอะลูมิโนซิลิเกตโดยการเชื่อมตอของออกซิเจนอะตอมแบบไมสิ้นสุดคือเปน         
โคพอลิเมอร (copolymer) 
 
 สูตรอยางงายของซีโอไลต คือ 
  M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

n คือ วาเลนซขีองแคตไอออน (M) สวนมากมีคาเทากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอลคาไล หรือ
แอลคาไลเอิรต 

 x คือ จํานวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีคามากกวา หรือเทากับ 2 
 y คือ จํานวนโมลของน้าํที่อยูในชองวางของผลึกซีโอไลต 
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 สูตรแสดงหนวยเซลลของซโีอไลต 
  M2/n [(AlO2)x.(SiO2)y].wH2O 
 n คือ วาเลนซขีองไอออนบวก (M) 
 w คือ จํานวนโมลของน้าํตอหนวยเซลล 
 x + y คือ จํานวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหนวยเซลล 
 y/x มักจะมีคาตั้งแต 1 ถึง 5 โดยขึ้นกับโครงสราง 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.1 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนเชื่อมตอกับซิลิกอน หรือกบัอะลูมิเนยีมในหนวยเล็กๆ 
(sub unit) ของซีโอไลต (หนวยโครงสรางปฐมภูมิ – primary building unit) [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 

O2- 

Si4- 

O2- 

O2- O2- 
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รูปที่ 2.2 โครงสราง 2 มิติ ของอะลูมิโนซิลเิกต [6] 

 
 ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุเปนลบสี่ และอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเต
ตระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเปนลบหา  
 การเชื่อมตอกันของซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม-ออกซิเจนเตตระฮี
ดรอลเปนโครงรางตาขายนั้นทําใหมีประจุลบเกิดขึ้น เนื่องจาก Al3+ เขาไปแทนที่ Si+4 ในโครงสราง
ซึ่งถูกทําใหสมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิรต ดังสมการ 
 
  (SiO2)n   Xxm (AlO2)x(SiO2)n-x 
 
 M คือ แคตไอออนขอโลหะที่มีประจ ุ+m 
 x คือ จํานวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
 n คือ จํานวนโมลของ SiO2 
 
ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธ ีคือ 
 1. ซีโอไลตที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (mineral zeolites or naturally occurring 
zeolites) สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตจากธรรมชาติเปนกลุมของผลึกอะลูมิโนซิลิ
เกตของมอนอหรือไดวาเลนตเบส (mono or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบาง
บางสวน หรือทั้งหมดโดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตจากธรรมชาติไดแก 
faujasite, erionite, offretite, chabazite, gmelinite, mordenite และ heulandite เปนตน 

x/mM 

O Al 

O 

O 

O O Si 

O 

O

O O Si 

O 

O

O O Al 

O 

O

O O Si 

O 

O

O  Si 

O 

O
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 เราสามารถแบงชนิดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติตาม Hydrological system 
ไดดังนี้ คือ 
 ก. Saline, Alkaline lakes แบงออกเปน 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ arid 
region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ close resin และ
ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้เปนสวนสําคัญในการ
ควบคุม lake chemistry 
 ข. Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตใน Saline, 
Alkaline soils การกอตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิวดิน
ที่เกิดจากโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดิน แลวจะ
ละลายโซเดียมคารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และทําให
เกิดอะลูมิซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 
 ค. Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ําและ
คาความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 
 ง. Open Hydrologic Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดินที่
ไหลผาน porous pyroclastic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ vitric ash  
 จ. Hydrothermal Systems ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสารละลายกรด
ออน การตกตะกอนถูกกําหนดจากปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกไดของแรหิน
และลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด mordenite และ 
clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ laumonite 
 ฉ. Burial Diagenetic Systems ซีโอไลตชนิดนี้จะพบอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ 
(volcanolastic sediment) 
 ช. Magmatic Systems เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่เกิดขึ้นจาก
อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และอาจพบบาง
ใน imerstitial และ globules 
 
 2. ซีโอไลตที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolites) 
 ซีโอไลตสังเคราะหที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของออกไซดชนิดเบสตางๆ เชน Al2O3, SiO2, 
Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดซีโอไลตที่มีน้ําในผลึก และการสังเคราะหสามารถทําให
เกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล (gelation) เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย 
(sand-like) ซึ่งเปนประโยชนในการที่จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบและโครงสรางตรงตามวัตถุ 
ประสงคการใชงาน 
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 ซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึนมีวิธีการเรียกชื่อไดหลายวิธี เชน วิธีการเรียกชื่อที่คลายระบบของ 
IUPAC โดยเรียกชื่อเปนสารประกอบเชิงซอน 1 หนวยเซลล เชน 

- analcime (Na16(AlO2)16(SiO2)32.16H2O) เรียกวา โซเดียม-16-อะลูมิโน-32-ซิลิเกต-
16-น้ํา 

- Jadeite (Na4Al4Si8O24) เรียกวา โซเดียม-4-อะลูมิโน-8-ซิลิเกต 
- Zeolite A (Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O) เรียกวา โซเดียม-12-อะลูมิโน-12-ซิลิเกต-

27-น้ํา 
การเรียกชื่อดังกลาวตองมีความรูเกี่ยวกับหนวยเซลล สําหรับวิธีอ่ืนๆ เชน การใชตัวอักษร

หรือกลุมตัวอักษร และตัวเลข เปนตน ซึ่งวิธีหลังจะเปนที่นิยมกวา ซีโอไลตสังเคราะหเหมาะสม
สําหรับงานวิจัย และมีประโยชนกับอุตสาหกรรมมากกวาซีโอไลตจากธรรมชาติ เนื่องจาก
โครงสรางของซีโอไลตสังเคราะหเปนแบบเดียวกันมากกวาและยังมีความบริสุทธิ์สูงกวา ซึ่งเปนสิ่ง
สําคัญสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตภัณฑที่มีสมบัติเหมือนกันทุกครั้งโดยเฉพาะสารเจือ
ปนที่อยูในซีโอไลตธรรมชาติ เชนปริมาณเหล็กเพียงเล็กนอยก็สามารถทําใหเกิดความเสียหายใน
ปฏิกิริยาการเรงแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysis) 
 

2.2.3 การแบงประเภทของซีโอไลต 
1. หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary building units) ซึ่งเปนหนวยเล็กๆ ที่มลีักษณะ

คลายกันคือเปนรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 
2. หนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units) เกิดจากโครงสรางปฐมภูมิตอกัน

เปนวงรูปเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R 
Breck (1974) แบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : 

SBU) ได 8 ชนิดในตารางที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ลกัษณะหนวยโครงสรางทุติยภูม ิ[7] 
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ตารางที่ 2.3 การแบงชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ [6] 
 

ชนิด ลักษณะหนวยโครงสรางทตุิยภูมิ 
1 วงเดี่ยว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
2 วงเดี่ยว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
3 วงเดี่ยว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
4 วงคู 4 มุม (double 4-ring, D4R) 
5 วงคู 6 มุม (double 6-ring, D4R) 
6 วงเชงิซอน 4-1 มุม (complex 4-1, T5O10 4-1) 
7 วงเชงิซอน 5-1 มุม (complex 5-1, T8O16 5-1) 
8 วงเชงิซอน 4-1-1 มุม (complex 4-1-1, T10O20 4-1-1) 

 
3. หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เปนรูปทรงขนาดใหญที่สมมาตร

ไดจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนทรงที่สลับซับซอนยิ่งขึ้น เชน 
- รูปทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β (truncated octahedral type) 
- รูปทรงยี่สิบหกหนา หรือ α (truncate cubooctahedron) 
- รูปทรงสิบแปดหนา หรือ γ (18-hedron) 
- รูปทรงสิบเอด็หนา หรือ ∈ (11-hedron) 
นอกจากนี้อาจแบงซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันของโครงสราง 8 ชนิด ขางตนดังนี้ 
1. Analcite group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยจะมี 2 รูปแบบ คือ 

analcite และ laumonite ดังรูปที่ 2.4  

                        
 

   (ก)      (ข) 
 

รูปที่ 2.4 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) analcite  (ข) laumonite [8] 
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2. Natrolite group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซทีเ่กดิจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 

จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะม ี3 รูปแบบ คือ natrolite, edingtonite และ thosonite ดังรูป
ที่ 2.5 

 

      
 

                   (ก)                    (ข)                      (ค) 
 

รูปที่ 2.5 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) natrolite (ข) brewsterite (ค) ZSM-5 [8] 
  

3. Chabazite group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกัน ซึ่งมีการเชื่อมตอกัน
มากมายหลายรูปแบบ เชน แบบ offretite และ erionite ดังรูปที่ 2.6 

4. Phillipsite group โครงสรางประกอบดวย 4-ring ที่ตอขนานกันแบบ U (up) และ       
D (down) ซึ่งมีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ คือ UUDD, UDUD และ UDUU  

5. Heulandite group โครงสรางเกิดจาก 5-ring 4 วงตอเชื่อมกับ 4-ring 2 วง ซึ่งจะเปน
โครงสรางกลางของกลุม ถาการเชื่อมโยงผานโครงสรางตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะเปนแบบในรูป
ที่ 2.5 (ข) ซึ่งเมื่อเชื่อมโยงตอกันจะทําใหเปนแบบ brewsterite การเชื่อมตอของบล็อคโดยผาน
โครงสรางกลางในแนวตั้งจะทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนสวนประกอบของ heulandite และ stilbite 
ซึ่งโครงสรางเหลานี้จะมีโครงสรางที่เปน 5-ring ในบางสวนดังแสดงในรูปที่ 2.7 

6. Mordenite group โครงสรางประกอบดวย 5-ring 4 วงเชื่อมตอกันเปนโครงสรางกลาง
ของกลุมนี้ กลุมนี้จะมีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, epstilbite (แสดงในรูปที่ 2.8), ferrierite, 
bikitaite, dachiardite, ZSM-5 และ ZSM-11 (แสดงในรูปที่ 2.9) 

7. Faujasite group ซีโอไลตกลุมนี้แบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ sodalite, A และ ZK-5 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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           (ก)              (ค) 
 

               
 

           (ข)              (ง)  
 

รูปที่ 2.6 ลกัษณะโครงสรางของ offretite และ erionite [8] 
(ก) offretite (ข) c-projection of offretite (ค) erionite (ง) c-projection of erionite 

 
 

   
 
  (ก)         (ข) 
 

รูปที่ 2.7 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) heulandite (ข) stilbite [8] 
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        (ก)       (ข) 
 

รูปที่ 2.8 ลกัษณะโครงสรางของ (ก) mordenite (ข) epstilbite [8] 
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            (ก)       (ข) 
 

   
 

     (ค)        (ง) 
 

 
 

(จ) 
 

รูปที่ 2.9 ลกัษณะโครงสรางของ [8] 
(ก) ferrierite (ข) bikitaite (ค) dachiardite (ง) ZSM-5 (จ) ZSM-11 
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           (ก)              (ข) 
 

 
 

       (ค) 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสรางของ (ก) sodalite (ข) A (ค) ZK-5 [8] 
 

8. Melanophlogite group ในกลุมนี้ประกอบไปดวย ZSM-39 และ melanophlogite ซึ่ง
แตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ melanophlogite (แสดงในรูปที่ 2.11) จะมีหลายรูปแบบ
เชน 12-hedron, 14-hedron, 15-hedron และ 16-hedron  

9. Lovdarite group เปนซีโอไลตที่โครงสรางเกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ     
8-ring ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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   (ก)                 (ค) 

                                   
 

    (ข)                   (ง) 
 

รูปที่ 2.11 ลักษณะโครงสรางของ ZSM-39 และ melanophlogite [8] 
(ก) ZSM-39 (ข) ZSM-39:c-projection  (ค) melanophlogite  

(ง) melanophlogit:c-projection  
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รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของ lovdarite [8] 
 
2.2.4 การสังเคราะหซีโอไลต [9,10,11,12] 
การสังเคราะหซีโอไลตโดยทั่วไปจะใชวิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal treatment) และ

วิธีสังเคราะหซิลิเกต (silicate) ในชวงเวลากวา 100 ปที่ผานมามีการคนพบวิธีการสังเคราะหขึ้นได
หลายวิธีดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งการสังเคราะหซีโอไลตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอลนั้น เราจะทําให
แหลงของอะลูมินา ซิลิกา และแอลคาไล รวมตัวกันเปนเจลที่มีลักษณะไมเปนสารเนื้อเดียวกัน 
และจะกอตัวขึ้นเปนผลึกอยางชาๆ  ภายในชวงเวลาที่เกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู
ในชวง 150 องศาเซลเซียส หรือสูงกวานั้นที่ความดันเทากับความดันของไอน้ําอิ่มตัวในขณะนั้น 
ในบางครั้งอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตไดมากกวาหนึ่งชนิด 

ผลิตภัณฑที่ไดทายสุดจะขึ้นอยูกับความสัมพันธหลายอยางซึ่งประกอบไปดวย อัตราสวน
ของ SiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิ คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงเวลา
ในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของไอออนบวกของทั้งสารอินทรียและสาร  
อนินทรียที่ปะปนกันอยู  โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมีความสลับซับซอนมาก  แต
แนวความคิดหลักนั้นอยูที่วาไอออนบวกที่มีอยูนั้นจะชวยทําใหเกิดแรงกระทําตอแมแบบ 
(templating action) ไดดีขนาดไหน ซึ่งเปนการนําสารอินทรีย และสารอนินทรียมาใชเปนแมแบบ 
หรือแมพิมพ เพื่อใหอะตอมของสารที่ตองการใหเกิดผลึกเขามาเกาะทําใหโครงสรางของผลึกที่
เกิดขึ้นมีลักษณะโครงสรางเหมือนโครงสรางของแมแบบนั้นๆ ในขั้นตอนสุดทายของการสังเคราะห
นั้นสารที่นํามาเปนแมแบบจะถูกกําจัดออกไปเหลือแตโครงสรางผลึกของสารที่ตองการเทานั้น 
ตัวอยางของสารอินทรียที่เรานํามาเปนแมแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลึกซีโอไลต 4 ชนิด
แสดงไวในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.4 สรุปการสังเคราะหซีโอไลตประเภทตาง ๆ [6] 
 

ค.ศ. ซีโอไลต Hydrothermal Method ผูคนพบ 
1862 Leynite K silicate + Na aluminate, 170 oC St. Claire Deville 
1880 Analcime Na silicate + Al2O3 glass, 180 oC A. de Scheulten 
1882 Analcime Na silicate + Na aluminate, 180 oC A. de Scheulten 
1883 Analcime SiO2, NaOH solution, Al2O3, 400 oC C. Friedel, E. Sarasin 
1885 Analcime Conversion of chabazite, 200 oC J. Lamberg 
1887 Analcime Kaolin + Na silicate, 200-220 oC J. Lamberg 

  Analcime Feldspars + Na2CO3, 200 oC   
  Natrolite Scolecite + NaCl   
  Chabazite Feldspars + Na2CO3, 100 oC   

1890 Chabazite Recrystallization, 150-170 oC C. Doelter 
  Heulandite Anorthite + H2O + CO2, 200 oC   
  Analcime Na2O + Al2O3 + SiO2 + H2O, 100-200 oC   
  Seolecite Recrystallization   

1894 Natrolite Anorthite , 174-177 oC St. J. Thugutt 
1896 Thomosonite Muscovite + NaOH, 200 oC C. Friedel 
1906 Analcime Nepheline + Na2CO3 + H2O, 200 oC C. Doelter 

  Natrolite Na2O, Al2O3, SiO2, 90 oC   
1916 Analcime Aduraria + NaAlO2, 280 oC E. A. Stephenson 
1918 Analcime Na2O, Al2O3, SiO2, 300 oC W. J. Muller 
1927 Mordenite Feldspars + Carbonate, 400 oC in steam R. J. Leonard 

  Phillipsite At low pressure   
1929 Natrolite Paragonite + NaOH, 400 oC E. Gruner 
1936 Analcime Na silicate + Na aluminate, 282 oC F. G. Straub 
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ตารางที่ 2.5 ตัวอยางสารอนิทรียที่ใชเปนแบบในการกอตัวเปนโครงสรางของผลกึซีโอไลต [6] 

 
ZSM-5 type Ω type Femirite type ALPO 4-5 type 

Na TMA Na + K TEAOH 
TPA Pyrrolidine Sr TPAOH 
TDA DABCO Li + Sr (Ba) + seed Choline hydroxide 

Propylamine   Choline Et3N 
EDA   Pyridine Pr3N 

Ethanolamine   Ethylenediamine (CH2CH2OH)3N 
Methylquinuclidine   1,3-Diaminopropane Cyhexylamine 

NH3 + alcohol   1,4-Diaminobutane N.N' - 
      Dimethylbenzylamine 

Alcohol   2,4-Pentanedione Diethylethanolamine 
Glycerol   N-methylpyridimum Amino 

      Diethylethanolamine 
 

 
2.2.5 ประโยชนของซีโอไลต 
จากลักษณะพิเศษของซีโอไลตไดมีผูนําไปใชประโยชนตาง ๆ มากมายซึ่งพอจะรวบรวมได

ดังนี้ คือ 
1. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา เชน ใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ปฏิกิริยา

แอลคิเลชัน (alkylation) ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน 
2. ใชเปนสารดูดซับ (sorption agent) เนื่องจากลักษณะโครงสรางที่เปนรูพรุนของ          

ซีโอไลตทําใหสามารถดูดซับสารตางๆ  ไดตามขนาด และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด 
3.  สารลดความกระดาง (water softener) ซีโอไลตใชเปนตัวลดความกระดางของน้ําได 

เนื่องจากในน้ํากระดางจะมีแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนละลายอยู ซึ่งซีโอไลตสามารถ
แลกเปลี่ยนแคตไอออนในโครงรางผลึกกับแคลเซียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออน 

4. ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) จากสมบัติการแลกเปลี่ยน      
แคตไอออนของซีโอไลตทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับแคตไอออนของ         
ไดวาเลนต (divalent) ได 
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การแลกเปลี่ยนไอออนจะขึน้อยูกับ 
- ธรรมชาติของแคตไอออน 
- อุณหภูมิที่ใช 
- ความเขมขนของแคตไอออนในสารละลาย  
- ชนิดของแอนไอออนที่รวมตวักับแคตไอออนในสารละลาย 
- ตัวทําละลาย (การแลกเปลีย่นสวนมากเกดิขึ้นไดดีใน Aqueous Solution) 
- ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต 

5. ใชเปนสวนผสมในผงซักฟอก (detergent builders) เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติที่
เหมาะสมสําหรับผสมทําผงซักฟอก คือ มีคาความจุ (capacity) และจลนพลศาสตรสูง (kinetics) 
ทําใหการแลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้นไดมากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีก
ดวย เนื่องจากฟอสเฟตที่ผสมในผงซักฟอกถาใชในปริมาณที่มากเกนิจะทําใหเกิดปญหามลภาวะ
ได คือ ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิด
ปญหาในการกําจัดเมื่อมีการตาย และเมื่อทับถมกันมากเขาจะทําใหน้ําเนาเสยี นอกจากนีย้งัทาํให
ปริมาณสัตวน้ําลดลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 

 
ตัวอยางการนําสารซีโอไลตไปประยุกตใชงานดานตางๆ 
1. การกําจัดแอมโมเนียจากน้ําเสียของชุมชน 
ในการศึกษาชวงเริ่มตนโดยใชหลักการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อกําจัดแอมโมเนียใน

กระบวนการกําจัดน้ําเสียพบวา สารอินทรียหลายชนิดมีความสามารถเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได 
แตก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียมไดต่ํา ทําใหกําจัดแอมโมเนียมไดนอยและ
เสียคาใชจายสูง นอกจากนี้ยังทําใหเกิดปญหาเรื่องน้ําเค็มตามมาดวย 

วิธีที่เหมาะสมที่ดีกวาถูกนําเสนอเปนรายงานโดย Ames ไดแสดงใหเห็นวาการใชซีโอไลต
หลายชนิดที่สามารถนํามาเปนตัวแลกเปลี่ยนไอออนได และใหผลดีกวาแบบดั้งเดิม ซีโอไลตชนิด 
clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เปนซีโอไลตที่เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใช
ในโรงงานตนแบบพบวาแอมโมเนียนั้นถูกกําจัดออกไปไดมากถึงรอยละ 95 

 
2. การเติมซีโอไลตชนิดที่ใชในการคัดเลือกโมเลกุลสารไดลงในผงซกัฟอก [13] 
หนาที่หลักของฟอสเฟตที่ผสมอยูในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม

ไอออน (Mg2+) ที่มีอยูในน้ํากระดางโดยใชซีโอไลตชนิดผงที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดไปทาํการ
กําจัดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลายแลวแทนที่ดวยเกลือ
โซเดียม โดยที่ผงซักฟอกเหลานั้นจะรับโซเดียมจากซีโอไลตชนิด Linde ผงซักฟอกที่มีซีโอไลตเปน
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สวนผสมซึ่งลดปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยูใหอยูในระดับตํ่า หรือไมมีอยูเลยนั้นสามารถหาซื้อไดใน
หลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที่อ่ืนๆ  นอกจากนี้การใชซีโอไลตใน
รูปแบบนี้มีปริมาณการใชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใชซีโอไลตในแตละป 
พบวามีความตองการเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั่งในปจจุบันนี้มีการใชกันอยางมากมายแลวทั่วโลก 

การนําซีโอไลตมาประยุกตใชแทนสารฟอสเฟต ในผงซักฟอกนั้นในชวงแรกนั้นวิธีนี้ถูก
พัฒนาขึ้นโดยเหลานักวิทยาศาสตรที่บริษัท เฮนเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และบริษัท 
พรอคเตอร แอนด แกมเบิล (Procter & Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปจจุบันมีการ
พัฒนาในเรื่องนี้อยูมากมาย 

 
3. การเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้าํมนัเบนซินโดยใชซีโอไลต 
เนื่องจากไดมีการตระหนักถึงเรื่องของแหลงพลังงานทั้งหลายที่มีอยูในปจจุบันที่มีโอกาส

จะหมดไปในอนาคต จึงไดเร่ิมมีการคนควาเพื่อเสาะหกแหลงพลังงานใหมที่มิใชปโตรเลียมและมี
ศักยภาพเพียงพอที่จะเปนแหลงเชื้อเพลิงไดในอนาคต 

เมทานอลเปนเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถนําไปใชกับเครื่องยนตได เนื่องจากสามารถทํา
การผลิตไดปริมาณสูงในชวงเวลาที่สั้นจากถานหิน และการสังเคราะหแกสโดยใชเทคนิคที่มีอยูใน
ปจจุบัน ซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดทั้งโดยตรง หรือจะนําไปใชเปนแบบผสมกับน้ํามัน
เบนซนิกอนที่จะใชกับเครื่องยนต 

กระบวนการแบบใหมที่ใชในการเปลี่ยนเมทานอลไปเปนน้ํามันเบนซิน คือ การใชซีโอไลต
ชนิด ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท โมบิลออยล ซึ่งไดตั้ง
ชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการ  MTG (method to gasoline process) 

บริษัท โมบิลออยล ไดสรางโรงงานที่ใชกระบวนการ MTG และไดใชซีโอไลตชนิด   ZSM-5 
เปนแหงแรกที่ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด และเริ่มตนทําการผลิตในป ค.ศ. 1985 โดยที่โรงงาน
แหงนี้ใชเครื่องปฏิกรณชนิดอยูนิ่ง (fixed bed) และที่ประเทศเยอรมันไดมีการพัฒนากระบวนการ 
MTG เหมือนกัน แตแตกตางกันที่ใชเคร่ืองปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed) เพื่อ
นําไปใชผลิตไดจริงในทางการคา และก็สามารถประสบความสําเร็จ โดยไดมีการสรางโรงงาน
ตนแบบไวที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหลานี้สามารถเปลี่ยนใหไดน้ํามันเบนซินถึง
รอยละ 90 และมีคาออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใชเครื่องปฏิกรณชนิดฟลูอิไดซเบดไดมีการ
ปรับปรุงกระบวนการ MTG และทําใหสามารถนําวัตถุดิบอ่ืนๆ เชน แกสธรรมชาติ มาใชแทน       
เมทานอลได 
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4. การแยก กาํจัด และนําโลหะกลับมาใชใหม 
ซีโอไลตหลายตัวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ทําใหสามารถนําโลหะที่มีคา

เหลานั้นกลับมาใชใหม  หรือเอาไวใชกําจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม  และโลหะที่
ปะปนอยูในน้ําเสียเพราะวาเกิดความคุมทุนในการนําโลหะกลับมาใชใหม ซีโอไลตชนิด 
clinoptilite และ mordenite   ถูกศึกษาเพื่อใชกําจัดโลหะหนัก (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn) 
ที่มีอยูในน้ําเสีย ซีโอไลตที่มีความสามารถในการดูดซับโลหะไดจะทําการแลกเปลี่ยนไอออนของ
โลหะเงิน เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้ําเสีย 

 
2.3 มีโซพอรสัโมเลกลุารซีฟ (mesoporous molecular sieve) [14] 
 

การสังเคราะหมีโซพอรัสโมเลกุลารซีฟเปนเทคนิค โซลเจล (sol-gel) แบบหนึ่ง โดยใช
ความรูทางเคมีเกี่ยวกับสารละลายของสารลดแรงตึงผิวกับซิลิเกตมาชวยทําความเขาใจกับกลไก
การสังเคราะห ซึ่งสารลดแรงตึงผิวทําหนาที่เปนตัวเหนี่ยวนําโครงสราง ที่ความเขมขนต่ําจะอยูใน
รูปโมเลกุลเดี่ยว เมื่อเพิ่มความเขมขนจะเริ่มจับตัวกันเกิดเปนโครงสรางตางๆ ขึ้นเพื่อลดเอนโทรป
ของระบบ ลําดับการเกิดโครงสรางตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ลาํดับเฟสของระบบที่ประกอบดวยสารลดแรงตึงผิวและน้าํ [14] 
 
  ไมเซลล               เฮกซะโกนอล            คิวบิก              ลาเมลลาร 
 โดย CMC (critical micelle concentration) คือ ความเขมขนเริ่มตนที่โมเลกุลเดี่ยวของ
สารลดแรงตึงผิวเร่ิมจับตัวกันเกิดเปนไมเซลล (micelle) ซึ่งคา CMC นั้นขึ้นกับโครงสรางทางเคมี
ของสารลดแรงตึงผิว 

ในสวนของซิลิเกตในสารละลายที่เปนดางนั้น มีโครงสรางที่แตกตางกันถึง 25 แบบ ซึ่ง  
สปชี่สที่แตกตางกันมีสวนสําคัญในการสังเคราะหดวย พบวาการกระจายตัวของซิลิเกตที่เปนประจุ
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ลบสปชี่สตางๆ นั้นออนไหวตอ pH, อุณหภูมิ, ประจุบวก และความเขมขนของซิลิกา โดยรูปแบบที่
งายตอการทําปฏิกิริยาที่สุดของซิลิกาที่ผานการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) แลวคือ กรดออโธซิลิก 
(Si(OH)4:orthosilic acid) ซึ่งเมื่ออยูในสภาวะเบสจะเสียโปรตอน (deprotonation) ที่หมู           
ไซลานอลเกิดโมเลกุลประจุลบดังสมการ 2.4 

 
               Si(OH)4 (aq.)                                    Si(OH)3O-      +      H+          (2.4)                        
 
จากนั้นเกิดปฏิกิริยาควบแนนโดยมี 3 ข้ันตอน คือ  
1. พอลิเมอไรเซชนั (polymerization) ของมอโนเมอรเกิดเปนอนุภาคขึน้ 
2. อนุภาคมีขนาดใหญข้ึน 
3. การเชื่อมตอระหวางอนุภาคเปนสายโซ โครงขายและเปนเจลในที่สุด 
เจลที่ไดนําไปบม (aging) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ไมนอยกวา 24 ชั่วโมง เกิดเปน

ตะกอนของแข็ง เม่ือนําไปเผา (calcination) ในอากาศที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 
สารลดแรงตึงผิวถูกกําจัดออกไปไดผลิตภัณฑเปนมีโซพอรัสโมเลกุลารซีฟที่พรอมนําไปใชงาน 
 
2.4 การกําจดักํามะถันอนิทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงดวยตัวดูดซับ [15] 
 
 เนื่องจากในปจจุบันมาตรการดานสิ่งแวดลอมมีความเขมงวดมากขึ้น ดังนั้นจึงสงผลให
ตองมีการควบคุมระดับของกํามะถันในน้ํามันเชื้อเพลิงใหอยูในระดับที่ต่ํามาก (ต่ํากวา 50 ppm)
การกําจัดกํามะถันอินทรียในน้ํามันเชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ปจจุบันใชกระบวนการ
ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (hydrodesulfurization) ซึ่งกระบวนการนี้ตองใชอุณหภูมิและความดันของ
ไฮโดรเจนสูงกอใหเกิดคาใชจายที่ส้ินเปลือง และมีขอจํากัดในการกําจัดกํามะถันอินทรียที่มี
โครงสรางเปนอะโรแมติกดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งมักพบที่ระดับกํามะถันต่ํากวา 500 ppm  

 
 
 
   (ก)       (ข)              (ค)        (ง) 

 
รูปที่ 2.14 ตัวอยางกํามะถนัอินทรียที่มีโครงสรางเปนอะโรแมติก 
(ก) thiophene (ข) benzothiophene (ค) dibenzothiophene  

(ง) 4,6-dimethyldibenzothiophene [15] 

(condensation) 
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 เมื่อเร็วๆ นี้มีนักวิจัยหลายกลุมสนใจที่จะนําซีโอไลตและตัวดูดซับประเภทอื่นๆ มาใชใน
การดูดซับกํามะถันพวกนี้ออกจากน้ํามันเชื้อเพลิง [16,17] ซีโอไลตชนิดตางๆ ที่ไดมีการศึกษาเชน 
NaY, NaX เปนตน แตการนําซีโอไลตซึ่งสังเคราะหจากสารเคมีบริสุทธิ์พวกนี้ที่ผานการใชแลว มา
ผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม (regenerate) ซึ่งตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูง จะมีผลทําให
โครงสรางของซีโอไลตเกิดความเสียหายและประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงอยางมาก จึงเกิด
ความสนใจที่จะนําเถาลอยถานหิน ซึ่งเปนของเหลือทิ้งที่ไดจากการเผาไหมถานหินมาใชเปนสาร
ตั้งตนในการสังเคราะหซีโอไลต เพื่อเปนการลดตนทุนในการสังเคราะหซีโอไลตข้ึนเพื่อใชดูดซับ
กํามะถัน 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Chen และคณะ [18] ศึกษาการสังเคราะหมีโซพอรัสโมเลกุลารซีฟ MCM-41 และ
วิเคราะหดวย XRD, ศึกษา Morphology ดวย TEM, เครื่องวิเคราะหสมบัติทางความรอน 
(thermogravimetic analysis: TGA), ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด (FTIR), ฟูเรียรทรานสฟอรม
รามัน (FT-Raman), เอ็นเอ็มอารสเปคโตรสโคป, การคายและการดูดซับไนโตรเจน, การดูดซับไซ
โคลเฮกเซนและน้ํา และการคายตัวของแอมโมเนียที่อุณหภูมิตางๆ (NH3-temperature program 
desorption) รามันสเปคตราจากวัสดุนี้แสดงแถบที่ประมาณ 610 ซม.-1 บงบอกถึงไซคลิกไทรไซ- 
ล็อกเซน (cyclic trisiloxanes) ผลจาก TEM, IR และ NMR บงชี้วาสารอนินทรียของ MCM-41 อยู
กันในรูปของซิลิกาอสัณฐานหรืออะลูมิโนซิลิเกตมากกวาผลึกโมเลกุลารซีฟโดยดูจากโครงสราง
และพันธะ ซิลิกาบริสุทธิ์ MCM-41 สามารถทนความรอนถึง 850 องศาเซลเซียส ในอากาศแหง 
หรือ 800 องศาเซลเซียส ในอากาศพรอมไอน้ํา 8 ทอร กอนที่โครงสรางจะเริ่มถูกทําลาย การใช
โซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminate) เปนแหลงอะลูมินัมอะลูมิโนซิลิเกต MCM-41 สามารถ
เตรียมไดดวยอัตราสวน Si/Al ต่ําถึง 29 โดยไมมีการสังเกตพบการเกิดออกตะฮีดรอลอะลูมินัม 
(octahedral aluminum) ซึ่งไมเหมือนกรณีที่ใชคาตาปาลอะลูมินา (catapal alumina) การดูดซับ
ไซโคลเฮกเซนและน้ําแสดงใหเห็นวาซิลิกาบริสุทธิ์และอะลูมิโนซิลิเกต (Si/Al = 39) MCM-41 นั้น
เปนวัสดุที่ไมชอบน้ําทั้งคู และจากผลของแอมโมเนีย TPD พบวาอะลูมิโนซิลิเกต MCM-41 มี
สมบัติเปนกรดคลายกับอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน 
 
 Avelino และคณะ [19] ศึกษาการสังเคราะห MCM-41 ใหไดรูพรุนที่มีเสนผาศูนยกลาง
ขนาดตางๆ แตยังมีความหนาของผนังรูพรุนใกลเคียงกัน เปนการสังเคราะหโดยควบคุมภาวะของ
การสังเคราะหไมมีการเติมสารเติมแตงอินทรียเพิ่มเติม ตัวแปรสําคัญในการสังเคราะหเพื่อควบคุม
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ขนาดรูพรุนคือ ความเขมขนของเซทิลไทรเมทิลแอมโมเนียมไอออน (cetyltrimethylammonium: 
CTMA+) ที่ใชในเจลสังเคราะห ผลการทดลองชี้ใหเห็นวากลไกการขยายขนาดรูพรุนเกี่ยวเนื่องกับ
การถูกแทนที่ของ CTMA+ โดยอะตอมที่เปนประจุบวกตัวอื่นๆ ในหนาสัมผัสระหวางผลึกเหลว 
(liquid crystal) และผิวหนาของซิลิกา การคนพบนี้ชวยใหเห็นมุมมองใหมของกลไกการเกิด 
MCM-41 เชนเดียวกับที่จะมีสวนสําคัญในการเตรียมสารเพื่อสังเคราะห MCM-41 
 
 Chang และคณะ [20] ศึกษาการสังเคราะห MCM-41 จากสารละลายที่ไดจากเถาลอย
ถานหินหลอมกับ NaOH และสารลดแรงตึงผิวเซทิลไทรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด (CTAB) พบวา
สามารถสังเคราะห MCM-41 อะลูมิโนซิลิเกตซึ่งมีองคประกอบทางเคมีเปนเนื้อเดียวกันโดยใช
อัตราสวน Si/Al = 13.4 กับสารลดแรงตึงผิวที่มีสมบัติเปนประจุบวก ผลที่ไดบงชี้วามีสิ่งเจือปน
เล็กนอยอยูในชองของ MCM-41 ที่สังเคราะหได แตไมมีผลในข้ันตอนการสังเคราะห ดังนั้นแมผล
พลอยไดจากการเผาไหมถานหินอยางเถาลอยจะมีปริมาณสิ่งเจือปนอยูอยางมีนัยสําคัญ แตก็
สามารถนํามาใชผลิตมีโซพอรัสโมเลกุลารซีฟได 
 
 Huang และคณะ [21] ศึกษาการเตรียม MCM-41 ซึ่งถูกพัฒนามาจากสารที่มีประจุบวก
กลุมแอลคิลแอมโมเนียมเพื่อเปนตัวดูดซับสําหรับใชในการขจัดสารที่ละลายไดและเปนสาร
แขวนลอย ดวยการใชสารไซเลนที่มีประจุบวกเปนแหลงซิลิกา MCM-41 ที่ถูกพัฒนาจากสารที่มี
ประจุบวก (cationic modified MCM-41) ไดถูกเตรียมดวยการสังเคราะหโดยตรงใชสารลดแรง  
ตึงผิวที่มีประจุบวก (cationic surfactant) เปนตัวรองรับ MCM-41 จากการสังเคราะหถูกวิเคราะห
ลักษณะสมบัติดวย XRD, TEM, FTIR, การดูดซับไนโตรเจน และการติเตรทสารแขวนลอย การ
ทดลองการดูดซับโดยใชเบนโซอิกแอซิดและโทลูอีนเปนสารปนเปอน เปรียบเทียบกับ MCM-41 ที่
ไมไดผานการพัฒนา C-MCM-41 มีขนาดรูพรุนเปนมีโซพอรเพิ่มความจุในการดูดซับสารประกอบ
วงแหวนอินทรีย พบวาการดูดซับของ C-MCM-41 ที่มีตอสารปนเปอนอินทรียสวนหลักๆ เกิดจาก
ที่ตั้งจุดเชื่อมสารประจุบวกและความพรุนของมัน ในระหวางการเตรียมนั้น ความพรุนและความ
เปนประจุบวกของ MCM-41 ที่ไดรับการพัฒนาสามารถปรับแตงไดดวยการควบคุมการขจัดตัว
รองรับที่เปนประจุบวกออกจากรูพรุนเชนเดียวกับปริมาณของแหลงสารประจุบวก 
 
 Jiri และคณะ [22] พัฒนาวิธีการควบคุมขนาดของอนุภาคของมีโซพอรัสโมเลกุลารซีฟ ให
อยูในชวง 100 นาโนเมตรถึง 1 ไมโครเมตร โดยใชหลักการตกตะกอนจากสารละลายเนื้อเดียวกัน
ของโซเดียมเมตาซิลิเกตและสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกดวยการปรับสภาพสารละลายใหเปน
กรดดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอโซโพรพิลแอซีเตท (isopropyl acetate) โดยการเปลี่ยนคาตัว
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แปรตางๆ ในกระบวนการอยางอุณหภูมิปฏิกิริยา และความเขมขนของเกลือ ขนาดของอนุภาค
สามารถเปลี่ยนแปลงได โดยไมมีการทําลายโครงสรางและการเปลี่ยนแปลงขนาดของรูพรุน  
 
 Placidus และคณะ [23] ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนที่แตกตางของสารแขวนลอย (Cab-
O-Sil, Hisil-915 และโซเดียมซิลิเกต) และสารละลายซิลิกา (เตตระเมทิลแอมโมเนียมซิลิเกต) ที่มี
ตอสมบัติกายภาพ (พื้นที่ผิว, ความพรุน, องศาการเรียงตัวของโครงสราง (degree of structural 
order), ความเสถียรตอความรอน และความหนาแนนของกลุมไซลานอลอิสระ (density of free 
silanol group)) ของ MCM-41 ซึ่งถูกสังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal method) 
และวิเคราะหลักษณะสมบัติดวย XRD, การดูดซับไนโตรเจน (nitrogen adsorption) และ
อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาสารแขวนลอยซิลกิา (Hisil-915 หรือ Cab-O-Sil) 
ตอสารละลายซิลิกาที่อัตราสวน 80 ตอ 20 ชวยใหเกิด MCM-41 ที่มีองศาการเรียงตัวของ
โครงสรางและมีความเปนเอกรูปของมีโซพอรสูงกวาอัตราสวน 70 ตอ 30 พรอมทั้งมีการศึกษาถึง
วิธีใหมในการปรับเสนผาศูนยกลางของรูพรุนใหอยูในชวง 20-30 อังสตรอม และควบคุมสมบัติ  
อ่ืนๆ (พื้นที่ผิว, ความพรุน และความหนาของผนังรูพรุน) ของ MCM-41 พบวา MCM-41 
สังเคราะหจาก Cab-O-Sil มีผนังรูพรุนหนากวา (15-20 อังสตรอม) และเสถียรตอความรอน
มากกวาการใช HiSil-915 
 
 Wakita และคณะ [24] ศึกษาการขจัด TBM (t-butylmercaptan) และ DMS (dimethyl 
sulfide) จากแกสเชื้อเพลิงดวยซีโอไลต  Na-Y, Na-X และ Ca-X ซึ่งดูดซับสารประกอบกํามะถันได
มากในชวง 1 ชั่วโมงแรก สวนซีโอไลต H-β และ USY สามารถดูดซับกํามะถันไดอยางตอเนื่อง
ตลอด 9 ชั่วโมงแรก กลไกการดูดซับของ Na-Y และ H-β  ถูกศึกษาดวย IR และการคายตัวที่
อุณหภูมิตางๆ (TPD) ซึ่ง Na-Y นั้นจะคาย DMS และ TBM ออกมาตามลําดับที่ชวงอุณหภูมิ
เดียวกัน แสดงใหเห็นวาภาวะที่สามารถดูดซับแกสทั้งสองชนิดพรอมกันนั้นคลายกับที่ใชดูดซับ
เพียงชนิดเดียว และสันนิษฐานวาตําแหนงหลักที่เกิดการดูดซับคือ Na+ สําหรับ H-β นั้น TBM จะ
ทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงของบรอนสเตดแอซิดกลายเปน H2S และผลของ TPD ชี้ใหเห็นวาการมี 
DMS อยูดวยทําใหปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ TBM เกิดสารประกอบคลายไอโซบิวทีนบน H-β 
ลดลง 
 
 Ng. และคณะ [25] ศึกษาการดูดซับสารประกอบไทโอฟนิกกํามะถัน (thiophenic sulfur) 
ในน้ํามันเชื้อเพลิงดวยซีโอไลต Y แบบตางๆ (NaY, USY, CuY และ NiY) โดยวิเคราะหและ
ตรวจสอบลักษณะสมบัติตางๆ ดวยการวัดปริมาณความรอนของการดูดซับและการดูดซับรังสี
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อินฟราเรด เพื่อหาขอมูลและกลไกของการดูดซับ สําหรับใชในการออกแบบกระบวนการขจัด
กํามะถัน ผลการทดลองชี้วารูปแบบการดูดซับข้ึนอยูกับชนิดประจุบวกในซีโอไลต USY ซึ่งมีสมบัติ
เปนกรดทําใหเกิดปฏิกิริยาเปดวงแหวนของสารประกอบกํามะถันที่ตําแหนงกรด สวน CuY และ 
NiY จะเกิดปฏิกิริยาเชิงซอนที่พนัธะพายของโลหะประจุบวก 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา  
 
 เปนงานวิจัยเชิงทดลองระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหซีโอไลต ที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 ปริมาณของน้ํา ความเขมขนของสารละลายเบส และ
อุณหภูมิตางๆ และนําวัสดุที่สังเคราะหไดมาศึกษาลักษณะสมบัติ และนํามาเปนขอมูลสําหรับการ
สังเคราะหและใชประโยชนอยางเหมาะสมตอไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

1. เครื่อง Hydrothermal Synthesis รุน DRM 420DA ของ HIRO company 
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) รุน JSM-5410LV ของ JEOL  
3. X-ray Diffractometer (XRD) รุน JDX-8030 ของ JEOL  
4. X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) รุน PW2400 ของ PHILLIP 
5. Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP) รุน PLASMA-1000 ของ Perkin 

Elmer 
6. N2 adsorption/desorption รุน ASAP 2020 ของ Micromeritic  
7. Gas Chromatograph (GC) รุน CP-3800 ของ VARIAN ใช column แบบ AT-1HT และ 

detector แบบ FID 
 
3.3 สารเคมีที่ใชในงานวจิัย 
 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (GR, MERCK) 
2. ซิลิกอนออกไซด (Aerosil 200, Degussa) 
3. สารละลายซิลิกอนออกไซด (Ludox HS-40, Dupont) 
4. สารละลายแอมโมเนยีม (A.R., Fisher Scientific) 
5. เฮกเซน (A.R., LAB-SCAN) 
6. เซทิลไทรเมทลิแอมโมเนยีมโบรไมด (GR, MERCK) 
7. ไทโอฟน (Purum, Fluka) 
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3.4 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
 
 3.4.1 การสังเคราะห MCM-41 ดวยวิธีทั่วไป (Conventional method) [19] 

นําซิลิกอนออกไซดบริสุทธิ์มาชั่งน้ําหนักใหไดประมาณ 3.44 กรัม จากนั้นละลายใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวจึงใชหลอดหยดคอยๆ เติมลงในสารละลาย CTMA-Br 
(CTMA-Br 2.5 กรัม ละลายในน้ํา 22.85 มิลลิลิตร) กวนประมาณ 2 ชั่วโมง เทใสขวดเทฟลอนปด
ฝาใหแนนนําไปอบที่ 100 oC เปนเวลา 10 วัน โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 2, 3 และ 4 % 
 เมื่อทําปฏิกิริยาแลว นําสารละลายมากรองแยกตะกอนออกโดยลางดวยน้ํากลั่นจนมีคา 
pH ต่ํากวา 10 หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่ 80 oC เปนเวลา 1 วัน แลวนําไปเผาที่ 540 oC (อัตรา
การเพิ่มอุณหภูมิ 2 oC ตอนาที) เปนเวลา 8 ชั่วโมง แลวนําไปวิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง XRD 
 
 3.4.2 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยดวยเครื่อง XRF 

เพื่อหาปริมาณซิลิกอนออกไซด (SiO2) อะลูมิเนยีมออกไซด (Al2O3) เปนตน 
 

 3.4.3 การสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหนิวิธทีี่ 1 [20] 
นําเถาลอยถานหินมาผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซดในอัตราสวน 1:1.2 แลวนําไป

หลอมรวมกันที่ 550 oC (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 oC ตอนาที) เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบด
แลวละลายในน้ําปริมาณ 5 เทาโดยน้ําหนักเปนเวลา 1 วัน นําสารละลายที่กวนครบเวลาแลวไป
แยกดวยเครื่องปนเหวี่ยง สารละลายที่ไดคือ supernatant I นําตะกอนที่แยกไดไปละลายดวยน้ํา
อีกครั้ง สารละลายที่แยกไดคร้ังนี้คือ supernatant II ทําการละลาย CTMA-Br 0.755 กรัม ในน้ํา 
2.265 มิลลิลิตร แลวเติม NH4OH 0.75 มิลลิลิตรกับน้ําอีก 13.85 มิลลิลิตรเพื่อเจือจาง กวนใหเขา
กันแลวเติมลงในสารละลาย supernatant 40 มิลลิลิตร กวนอีก 30 นาที แลวนําไปอบที่ 115 oC 
เปนเวลา 10 วัน ทั้ง supernatant I และ II 

เมื่อทําปฏิกิริยาแลว นําสารละลายมากรองแยกตะกอนออกโดยลางดวยน้ํากลั่นจนมีคา 
pH ต่ํากวา 10 หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่ 80 oC เปนเวลา 1 วัน แลวนําไปวิเคราะหโครงสรางดวย
เครื่อง XRD 

 
 3.4.4 การสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินวิธีที่ 2 

นําเถาลอยถานหินมาช่ังน้ําหนักใหไดประมาณ 10 กรัม ผสมกับโซเดียมไฮดรอก
ไซด 12 กรัม แลวนําไปหลอมรวมกันที่ 550 oC (อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 oC ตอนาที) เปนเวลา 1 
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ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดแลวละลายในน้ําปริมาณตางๆ เปนเวลา 1 วัน กวนครบแลวนําไปบมที่
ภาวะตางๆ จากนั้นผสมเขากับสารละลาย CTMA-Br 2.3 กรัมในน้ําปริมาณตางๆ กวนใหเขากัน
แลวนําไปอบที่ 100 oC  โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ 

- ปริมาณน้ําที่ใชละลายซิลิกา : 40 และ 60 มิลลิลิตร 
- อุณหภูมิที่ใชในการบม : 60  (กวน) และ 100 oC 
- ปริมาณน้ําที่ใชละลาย CTMA-Br : 20 และ 40 มิลลิลิตร 
- เวลาที่ใชในการอบ : 48, 72 และ 120 ชั่วโมง 

เมื่อทําปฏิกิริยาแลว นําสารละลายมากรองแยกตะกอนออกโดยลางดวยน้ํากลั่นจนมีคา 
pH ต่ํากวา 10 หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่ 80 oC เปนเวลา 1 วัน แลวนําไปวิเคราะหโครงสรางดวย
เครื่อง XRD 

 
 3.4.5 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 

นําเถาลอยถานหินมาผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 4.5 โมลาร และน้ํา ที่
อัตราสวนตางๆ กวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติมซิลิกาบริสุทธิ์ในที่นี้ใช Ludox HS-40 (ยกเวน
ตอนเปรียบเทียบผลของชนิดซิลิกาท่ีเติม) เพื่อปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 กวนตออีก 1 ชั่วโมง 
จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 85 ชั่วโมง ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ 

- ชนิดของซิลิกาที่เติม : Ludox HS-40 (colloidal silica) และ Aerosil 200 (fumed 
silica 

- อัตราสวน SiO2/Al2O3 : 3.2, 6 และ 14 
- อัตราสวน H2O/SiO2 : 20, 40 และ 80 
- อัตราสวน NaOH/SiO2 : 1, 2 และ 4 
- อุณหภูมิที่ใชอบ : 40, 100 และ 150 oC 
- การกวนขณะอบ : กวน และไมกวน 

เมื่อทําปฏิกิริยาแลว นําสารละลายมากรองแยกตะกอนออกโดยลางดวยน้ํากลั่นจนมีคา 
pH ต่ํากวา 10 หลังจากนั้นนําไปอบแหงที่ 80 oC เปนเวลา 1 วัน แลวนําไปวิเคราะหลักษณะ
สมบัติดังตอไปนี้ 

- วิเคราะหโครงสรางดวยเครื่อง XRD 
- วิเคราะหรูปรางลักษณะดวยเครื่อง SEM 
- วิเคราะหพื้นที่ผิวดวยเครื่อง N2 adsorption/desorption 
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3.4.6 การดูดซับกํามะถนัอินทรียดวยซีโอไลตจากเถาลอยถานหนิ  
ทดสอบความสามารถในการดูดซับไทโอฟนในเฮกเซน (S 500 ppm by weight) ใช

เวลาในการดูดซับเปนเวลา 1 วัน โดยใชภาวะในการดูดซับที่แตกตางกัน ดังนี้ 
- ชนิดของตัวดูดซับ : เถาลอยถานหิน และซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 

ประกอบดวย sodalite, gismondine และ cancrinite 
- อัตราสวนตัวดูดซับตอสารละลายโดยน้ําหนัก : 1:10,1:5 และ 2:5  
- อุณหภูมทิี่ทําการดูดซับ : อุณหภูมิหองและ 60 oC 

 เมื่อทําการดูดซับแลว ทําการแยกสารละลายและตัวดูดซับออกจากกัน จากนั้นนํา
สารละลายที่ผานการดูดซับไปวิเคราะหปริมาณไทโอฟนที่เหลืออยูดวยเครื่อง GC แลวคํานวณหา
รอยละของปริมาณที่ลดได 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1 การสังเคราะห MCM-41 ดวยวิธีทั่วไป 
  
 ผลจากการสังเคราะห MCM-41 จากซิลิกอนออกไซดบริสุทธิ์ โดยใชสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดความเขมขน 2, 3 และ 4 % ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD พบวาได
รูปแบบ XRD ดังนี้ 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 รูปแบบ XRD ของ MCM-41 ที่สังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 % 
 
 
 
 

 1.5 2 3 5 4 6 7 
2θ 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบ XRD ของ MCM-41 ที่สังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 3 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 รูปแบบ XRD ของ MCM-41 ที่สังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 4 % 
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 จากรูปแบบ XRD ของวัสดุที่สังเคราะหไดในรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นใน
ตําแหนงตางๆ นั้นแสดงระนาบที่เกิดขึ้นในวัสดุ โดยพีคตําแหนงที่มีคา 2θ ประมาณ 2, 4 และ 4.5 
นั้นบงบอกถึงระนาบ [100], [110] และ [200] ตามลําดับ พบวาวัสดุที่สังเคราะหไดนั้นมีการเกิด
พีคที่ตําแหนงตางๆ เปนแบบเดียวกับ MCM-41 ดังนั้นวัสดุที่สังเคราะหขึ้นก็คือ MCM-41 และเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบตําแหนงและความสูงของพีคไดวา MCM-41 ที่สังเคราะหจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2 % นั้นมีความเปนผลึกมากที่สุด โดยดูจากพีคที่ระนาบตางๆ มีความ
สูงของพีคและเห็นไดชัดเจนมากกวาเมื่อเทียบกับตัวอยางอื่น แสดงถึงการจัดเรียงที่มีความเปน
ระเบียบสูงกวา สวนสาเหตุที่ตัวอยางน้ีมีความเปนผลึกสูงที่สุดนั้นคาดวานาจะเกิดจากในภาวะที่
เบสหรือโซเดียมไฮดรอกไซดมีความเขมขนสูงกวานั้น การเกิดโครงสรางผลึกจะเกิดขึ้นเร็วกวาใน
ภาวะที่เบสมีความเขมขนต่ํากวา ซึ่งทําใหตัวอยางที่สังเคราะหไดมีความเปนระเบียบนอยลง 
 
4.2 สมบัติของเถาลอยถานหิน 
 
4.2.1 สมบัติทางกายภาพของเถาลอยถานหิน 
 เถาลอยถานหินที่ออกจากเตาเผาใหมๆ จะมีสีเทาอมแดงเมื่อปลอยใหเย็นลงจะมีสีเทา
เขมข้ึน จากการวิเคราะหดวยเครื่อง SEM ดังรูปที่ 4.4 พบวารูปรางของเถาลอยถานหินมีลักษณะ
คอนขางกลม และมีขนาดตั้งแต 0.5 ถึง 20 ไมครอน จากการหาคาความถวงจําเพาะของเถาลอย
ถานหินพบวามคีาอยูระหวาง 2.23-2.48 
 



 47

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของเถาลอยถานหินจาก
แมเมาะ      (ก) กําลังขยาย 750 เทา      (ข) กําลังขยาย 20,000 เทา 
 



 48

4.2.2 สมบัติทางเคมีของเถาลอยถานหิน 
 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหินดวยเครื่อง XRF ไดผลวิเคราะห
ตามตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน 

องคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 
SiO2 
CaO 
Fe2O3 
Al2O3 
SO3 
MgO 
Na2O 
K2O 
TiO2 
P2O5 
MnO2 
SrO 
ZnO 

31.33 
20.42 
16.85 
15.6 
5.14 
3.91 
2.94 
2.86 
0.42 
0.26 
0.16 
0.09 
0.02 

 
4.3 การสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินวิธีที่ 1 
 
 เมื่อนําสารละลาย supernatant I และ II ที่ไดจากการหลอมเถาลอยถานหินกับโซเดียม 
ไฮดรอกไซดแลวนําไปละลายดวยน้ํา จากนั้นจึงทําการปนแยกออก ไปวิเคราะหองคประกอบธาตุ
ดวยเครื่อง ICP ไดผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบธาตุของ supernatant I และ II วิเคราะหดวยเครื่อง ICP 
องคประกอบธาตุ (ppm) ชื่อตัวอยาง 
Si Al Fe 

Si/Al 

supernatant I 1868 1841 0.73 1.02 
supernatant II 302 588 <0.006 0.51 
ในงานของ Chang และคณะ [20]   
supernatant I 2740 528 - 5.2 
supernatant II 572 161 - 3.55 

 
 เมื่อนําสารละลาย supernatant I และ II ไปใชในการสังเคราะห Al-MCM-41 พบวาไมได
ผลิตภัณฑใดๆ ออกมาเหมือนในงานวิจัยของ Chang โดยจะเห็นวาปริมาณซิลิกาและอัตราสวน 
Si/Al ในงานวิจัยนี้มีคานอยกวาในงานวิจัยของ Chang อยางเห็นไดชัด จึงทําการทดลอง
สังเคราะหอีกวิธีหนึ่ง โดยเพิ่มข้ันตอนการบมเพื่อละลายซิลิกาใหออกมามากขึ้น 
 
4.4 การสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินวิธีที่ 2 [27] 
  
 การสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินดวยวิธีนี้ ไดใชภาวะในการสังเคราะห 
ดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 4.3 ภาวะที่ใชในการสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินดวยวิธีที่ 2 

No. H2O (ml) Age (oC, hr) CTMA-Br (g) H2O (ml) HT (oC, hr) 
1 60 100, 4 - - - 
2 40 100, 4 2.3 20 100, 120 
3 40 - 2.3 20 100, 72 
4 40 100, 4 2.3 20 100, 72 
5 40 60, 4 (stir) 2.3 20 100, 72 
6 60 - 2.3 40 100, 48 
7 60 60, 4 (stir) 2.3 20 100, 72 
8 60 - 2.3 20 100, 48 
9 60 60, 4 (stir) 2.3 20 100, 48 
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 จากตารางที่ 4.3 คอลัมนแรกคือ ลําดับตัวอยาง คอลัมนที่ 2 คือ ปริมาณน้ําที่ใชละลาย   
ซิลิกาออกจากเถาลอยถานหิน คอลัมนที่ 3 คือ ภาวะที่ใชในการบม คอลัมนที่ 4 คือ ปริมาณของ
สารลดแรงตึงผิวที่ใช คอลัมนที่ 5 คือ ปริมาณน้ําที่ใชละลายสารลดแรงตึงผิว และคอลัมนสุดทาย
คือ ภาวะที่ใชในการอบ และจากการวิเคราะหโครงสรางของตัวอยางที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง 
XRD ไดผลดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 รูปแบบ XRD ของ FA และตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน (1-4)                  
( ∆ - sodalite ) 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน (5-9) ( ∆ - sodalite )  
  

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวารูปแบบ XRD ของเถาลอยถานหิน (FA) แทบไมมีพีคใดๆ ปรากฏ
อยางเดนชัด แสดงวาไมมีโครงสรางแบบผลึกอยูในโครงสรางของวัสดุ สวนตัวอยางที่ 1 ถึง 4 จาก
รูปแบบ XRD ในชวงมุมตํ่า (2θ  = 2o-10o)พบวาไมเกิดลักษณะพีคของ MCM-41 เกิดขึ้น แตเกิด
พีค ณ ตําแหนงที่แสดงถึงโครงสรางของ sodalite โดยตัวอยางที่ 1 ซึ่งไมมีชวงการอบ พบวาเกิด 
sodalite ที่มีความเปนผลึกคอนขางต่ําเมื่อเทียบความสูงของพีคกับตัวอื่นๆ ตัวอยางท่ี 2 มี
ชวงเวลาอบที่นานที่สุด ได sodalite ที่มีความเปนผลึกคอนขางดี ตัวอยางที่ 3 และ 4 มีเวลาอบ
นอยกวาตัวอยางที่ 2 แตไมมีการบมและมี ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความสูงของพีคของ 
sodalite ที่ไดทั้งหมด พบวาตัวอยางที่ 2 มีพีคสูงที่สดุ แสดงวาระยะเวลาในการอบมีสวนสําคัญให
ได sodalite ที่มีโครงสรางผลึกชัดเจน แต MCM-41 ที่ตองการยังไมเกิดจึงทําการทดลองเปลี่ยน
ปริมาณน้ํา ภาวะการบม และเวลาในการอบไดตัวอยางที่ 5 ถึง 9 นําไปวิเคราะหหารูปแบบ XRD 
ไดดังรูปที่ 4.6 พบวาเกิดแต sodalite เชนเดยีวกัน แมวาบางภาวะจะให sodalite ที่มีความเปน
ผลึกสูงขึ้นก็ตาม แสดงวาการบมดวยวิธีนี้ไมมีสวนชวยในการละลายเอาซิลิกาออกมาจากเถาลอย
ถานหินใหมากกวาเดิม 

จากการทดลองที่ผานมาทําใหสามารถสรุปไดวา ไมสามารถสังเคราะห MCM-41 จากเถา
ลอยถานหินแมเมาะดวยวิธีนี้ สาเหตุหลักคือปริมาณซิลิกาในเถาลอยถานหินแมเมาะมีปริมาณ
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คอนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับเถาลอยถานหินของแหลงอ่ืนๆ ทําใหการดึงซิลิกาออกมาจากเถา
ลอยถานหินตามวิธีของ Chang ไดซิลิกาออกมามีปริมาณความเขมขนต่ําและมีอัตราสวน 
SiO2/Al2O3 ที่ไมเหมาะสมตอการสังเคราะห MCM-41 อีกสาเหตุหนึ่งคือ ปริมาณของสิ่งเจือปน
ตางๆ ในเถาลอยถานหินที่ใชในงานวิจัยนี้จัดวามีปริมาณคอนขางสูง (ตารางที่ 4.1) ซึ่งไดมี
งานวิจัย [28] ที่บงชี้วาสิ่งเจือปนพวกนี้โดยเฉพาะแคลเซียม กจ็ะไปมีผลรบกวนการเกิดโครงสราง
ผลึก  
 
4.5 การสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
 

4.5.1 ผลของชนิดซิลิกาที่เติม 
ทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยมีการเติมซิลิกาชนิดตางๆ เพื่อปรับ

อัตราสวน SiO2/Al2O3 ซึ่งในที่นี้ใช Ludox HS-40 (colloidal silica) และ Aerosil 200 (fumed 
silica) จากนั้นทําการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ไดรูปแบบ XRD ดังนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยเติมซิลิกาตางชนิดกัน 
(SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 6:1:12:240) อบที่ 150 oC 85 ชั่วโมง  
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ในการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินโดยปรับอัตราสวน SiO2:Al2O3 ใหเทากับ 3 
นั้น เมื่อชนิดซิลิกาที่ใชเติมตางกัน คือใช Ludox HS-40 (colloidal silica) เทียบกับ Aerosil 200 
(fumed silica) ดังรูปที่ 4.7 พบวารูปแบบ XRD ของวัสดุที่สังเคราะหไดนั้นใกลเคียงกัน สามารถ
นํามาใชเปนแหลงซิลิกาไดโดยไมกอใหเกิดผลตางเรื่องโครงสรางวัสดุอยางมีนยัสําคัญ 

 
4.5.2 ผลของอัตราสวน SiO2/Al2O3 
ทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยมีการปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 ซึ่งใน

ที่นี้ใช Ludox HS-40 (colloidal silica) ปรับไปที่อัตราสวน 6 และ 14 จากนั้นทําการวิเคราะหดวย
เครื่อง XRD ไดรูปแบบ XRD ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยเติมซิลิกาใหมี SiO2/Al2O3 
อัตราสวนตางๆ อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง เติมน้ํา 15 มิลลิลิตร  
 

ผลของอัตราสวน SiO2/Al2O3 จะสงผลตอชนิดของซีโอไลตที่ได โดยจากรูปที่ 4.8 แสดงให
เห็นวาที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 ต่ํานั้น สามารถสังเคราะหได sodalite ขณะที่เมื่อเพิ่มอัตราสวน 
SiO2/Al2O3 ใหมีคาตั้งแต 3 ขึ้นไปสามารถสังเคราะหได gismondine ซึ่งแนวโนมที่เกิดขึ้นนี้เปน
เพราะอัตราสวน SiO2/Al2O3 ในองคประกอบของ sodalite (Si/Al = 1) นั้น มีคานอยกวาของ 
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gismondine (Si/Al = 1.7) อยางเห็นไดชัด เมื่อทําการสังเคราะหซีโอไลตที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 
มากขึ้นซีโอไลตชนิดที่เกิดไดงายกวาจึงเปน gismondine  

 
4.5.3 ผลของอัตราสวน H2O/SiO2 
ทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยมีการปรับปริมาณน้ําที่ใชในการ

สังเคราะหหรือก็คืออัตราสวน H2O/SiO2 ไปที่ 20, 40 และ 80 จากนั้นทําการวิเคราะหดวยเครื่อง 
XRD ไดรูปแบบ XRD ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยใชปริมาณน้ําตางๆ กัน 
(SiO2:Al2O3:NaOH = 6:1:12) อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง  
 
 จากการเปลี่ยนปริมาณน้ําที่ใชในการสังเคราะห ในรูปที่ 4.9 ซึ่งใชอัตราสวน SiO2/Al2O3 
เทากับ 6 เมื่อวิเคราะหกราฟ XRD พบวาผลิตภัณฑที่ไดเปน sodalite และ gismondine โดยจะ
เห็นวาตัวอยางที่สังเคราะหจากอัตราสวนที่มีน้ํานอยที่สุด คือ SiO2:H2O = 1:20 นั้นมี sodalite 
และ gismondine เกิดขึ้นผสมกัน ในขณะที่อีกสองตัวอยางที่มีการใชปริมาณน้ําในการสังเคราะห
มากกวานั้นเกิดเฉพาะ gismondine เทานั้น เหตุผลที่เพิ่มปริมาณน้ําแลว sodalite หายไปก็เปน
เพราะวาในโครงสรางของ sodalite นั้นมีโมเลกุลของน้ําอยู 8 โมเลกุลตอหนึ่งยูนิตเซลล ซึ่งนอย
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กวาในโครงสรางของ gismondine ที่มีโมเลกุลของน้ําอยู 12 โมเลกุลตอหนึ่งยูนิตเซลล เมื่อเพิ่มน้ํา
จึงเปนการเพิ่มแนวโนมในการเกิด gismondine มากขึ้นนั่นเอง 
 

4.5.4 ผลของอัตราสวน NaOH/SiO2 
ทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยมีการปรับความเขมขนเบสหรือ

โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการสังเคราะห ปรับอัตราสวน NaOH/SiO2 ไปที่ 1, 2 และ 4 จากนั้นทํา
การวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ไดรูปแบบ XRD ดังนี้ 

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินโดยใชปริมาณเบสตางๆ กัน 
(SiO2:Al2O3:H2O = 6:1:240) อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง  
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนความเขมขนเบสที่ใชในการสังเคราะห จากรูปที่ 4.10 ซึ่งใชอัตราสวน 
SiO2/Al2O3 เทากับ 6 พบวา ตัวอยางที่เกิดขึ้นมีเฉพาะ gismondine เทานั้น โดยสาเหตุที่เกิด
เฉพาะ gismondine นั้นไดกลาวไปแลวในสวนผลของอัตราสวน SiO2:Al2O3 แตเมื่อพิจารณา
ความสูงของพีคตางๆ จะเห็นวาตัวอยางที่สังเคราะหในภาวะที่มีความเขมขนเบสมากที่สุดคือ 
SiO2:NaOH = 1:4 นั้นมีความสูงพีคตกลงมาเล็กนอยเมื่อเทียบกับอีกสองตัวอยางที่ใชความ
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เขมขนเบสนอยกวา คือ อัตราสวน SiO2:NaOH = 1:2 และ 1:1 ที่เปนเชนนั้นเพราะวาใน
กระบวนการเกิดโครงสรางของซีโอไลตชนิดตางๆ นั้นจะมีลําดับดังนี้ [14] 
 

    +                        +            (4.1) 
 
 
 
           +      + OH-          (4.2) 

 

  
จากสมการที่ 4.1 กลไกการเกิดโครงสรางผลึกเริ่มจากปฏิกิริยาการละลาย (dissolution) 

อะตอมของเบสจะเขาไปทําใหพันธะโควาเลนตในเถาลอยถานหินแตกออก จากนั้นในสมการที่ 
4.2 จะเกิดปฏิกิริยาควบแนน (condensation) ของผลิตภัณฑที่ไดจากสมการที่ 4.1 ไดโครงสราง
ผลึกออกมาเปนซีโอไลตที่มีโครงสรางแตกตางกัน และในภาวะที่มีปริมาณเบสมากๆ จะทําให
ปฏิกิริยาควบแนนในสมการที่ 4.2 เกิดการยอนกลับเปนปฏิกิริยาการละลายดังสมการที่ 4.1 ดังนั้น 
ในภาวะที่เบสมีความเขมขนมาก จึงทําใหผลึกของซีโอไลตที่เกิดขึ้นมีโครงสรางไมสมบูรณ 
 

4.5.5 ผลของอุณหภูมิที่ใชอบ 
ทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยอุณหภูมิที่ใชในการอบแตกตางกัน คือ

กระทําที่ 40, 100 และ 150oC จากนั้นทําการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ไดรูปแบบ XRD ดังนี้ 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่อุณหภูมิตางๆ กัน
(SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 3:1:6:120) อบ 85 ชั่วโมง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่อุณหภูมิตางๆ กัน 
(SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 6:1:12:240) อบ 85 ชั่วโมง  
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 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 ซึ่งทําการสังเคราะหที่
อัตราสวน SiO2/Al2O3 เทากับ 3 และ 6 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 40 oC พบวาไมมีโครงสรางแบบผลกึ
เกิดขึ้นในวัสดุ  แสดงวาที่อุณหภูมินี้มีการใหพลังงานที่ต่ําเกินไป ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาควบแนน
ใหเกิดโครงสรางผลึกขึ้นมาได จึงไมสามารถเกิดผลิตภัณฑใดๆ   ที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 เทากับ 3 
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 100 และ 150 oC จะเกิดผลิตภัณฑเปน sodalite แลวกลายไปเปน 
cancrinite ขณะที่ในภาวะที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 เทากับ 6 เกิดผลิตภัณฑเปน gismondine และ 
gismondine ผสมกับ cancrinite ที่ 100 และ 150 oC ตามลําดับ การที่เกิด gismondine ข้ึนนั้น
สาเหตุไดกลาวไปแลวในเรื่องผลของอัตราสวน SiO2/Al2O3 แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแลวมี cancrinite 
เกิดขึ้นนั้นคาดวาเปนเพราะวาในโครงสรางของ cancrinite - [Na7Ca0.9(CO3)1.4(H2O)2.1] 
[Si6Al6O24] นั้นมีอะตอมของแคลเซียมประกอบอยูดวย การเพิ่มอุณหภูมิเปนการไปชวยละลายเอา
แคลเซียมออกมาจากเถาลอยถานหินเพิ่มข้ึนจนมากพอที่จะเกิดโครงสรางของ cancrinite ได และ
ที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 เทากับ 3 จะมีแนวโนมการเกิด cancrinite ดีกวาที่อัตราสวน SiO2/Al2O3 
เทากับ 6 เพราะในโครงสรางของ cancrinite นั้นมีอัตรสวน SiO2/Al2O3 เทากับ 1 เทานั้น เมื่อเพิ่ม 
ซิลิกาจึงเกิดโครงสรางของ gismondine ขึ้นมาดวย เพราะ gismondine นั้นเกิดไดงายที่อัตราสวน 
SiO2/Al2O3 เทากับ 6 ดังที่กลาวไวในเรื่องผลของอัตราสวน SiO2/Al2O3  
 

4.5.6 ผลของการกวนขณะอบ 
ทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน โดยทําการอบในภาวะที่มีการกวนและไมมี

การกวน จากนั้นทําการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ไดรูปแบบ XRD ดังนี้ 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบ XRD ของตัวอยางที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินที่มีการกวนและไมกวนขณะ
อบที่ 150 oC 85 ชั่วโมง (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 3:1:6:120)  
 
 เมื่อทดลองสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินในภาวะที่มีการกวนและไมกวน จากรูป
ที่ 4.13 เมื่อทําการเปรียบเทียบพีคตางๆ ที่เกิดขึ้น พบวาในภาวะที่ไมมีการกวนเกิดโครงสรางผลึก
ที่ดีกวาอยูเล็กนอย เหตุผลอาจเปนเพราะวาการกวนนั้นไดไปรบกวนการเกิดผลึกของซีโอไลตใน
ปฏิกิริยาควบแนนทําใหเกิดปฎิกิริยาไมสมบูรณ 
 
4.6 ลักษณะสมบัติของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
  
 4.6.1 รูปรางลักษณะของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 จากการนําผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหรูปรางลักษณะดวยเครื่อง SEM โดยเลือก
ตัวอยางจากภาวะตอไปนี้ 

- sodalite (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 3:1:6:120) อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง 
- gismondine (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 6:1:6:240) อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง 
- cancrinite (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 3:1:6:120) อบที่ 150 oC 85 ชั่วโมง 

ไดผลดังนี้ 
 

C

C

C

C

C

C

C

C

stir 

static 

10 40 20 30 
2θ 



 60

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.14 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ sodalite ที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน   (ก) กําลังขยาย 750 เทา (ข) กําลังขยาย 20,000 เทา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.15 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ gismondine ที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน   (ก) กําลังขยาย 750 เทา (ข) กําลังขยาย 20,000 เทา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 4.16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ของ cancrinite ที่
สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน   (ก) กําลังขยาย 750 เทา (ข) กําลังขยาย 20,000 เทา 
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 จากรูปที่ 4.14 (ก) พบวาจากเดิมที่เถาลอยถานหินมีรูปรางอนุภาคกลม (รูป 4.4) ภายใน
กลวง เมื่อผานกระบวนการสังเคราะหแลวอนุภาคมีรูปรางที่เปลี่ยนแปลงไปเกือบทั้งหมด  มีเพียง
บางสวนที่ยังคงลักษณะกลมไวได ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาการละลายที่บริเวณผิวอนุภาค
ของเถาลอยถานหิน และมีการรวมตัวกันใหม (agglomerate) ทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น และที่
ผิวของอนุภาคจะมีผลึกเล็กๆ มาเกาะ ซึ่งผลึกที่มาเกาะนี้ก็คือซีโอไลตที่เกิดขึ้นนั่นเอง สวนขนาด
ของผลึกนั้นจะอยูในชวงไมเกิน 1 ไมครอน เมื่อทําการเพิ่มกําลังขยายดังรูป 4.14 (ข) จะเห็น
ลักษณะผลึกมีเหลี่ยมหลอมติดกันแตมีรูปผลึกที่ไมสมบูรณเกิดขึ้น แสดงลักษณะของ sodalite ทีม่ี
ความเปนผลึกคอนขางต่ํา 
 เมื่อทําการวิเคราะหรูปรางลักษณะของ gismondine ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
จากรูปที่ 4.15 (ก) พบวามีอนุภาคขนาดเล็กกวาอนุภาคที่ไดในภาวะการสังเคราะห sodalite สวน
ใหญมีขนาดไมเกิน 5 ไมครอน ซึ่งเกิดจากการรวมตัวใหมของผลึกซีโอไลตนั่นเอง เนื่องมาจาก
ปริมาณซิลิกาที่มากกวาในตัวอยางที่สังเคราะหได sodalite จึงเกิดผลึกซีโอไลตมากขึ้น และในรูป 
4.15 (ข) จะเห็นรูปรางผลึกคอนขางชัดเจนคือ มีลักษณะคลายปรามิดฐานสี่เหลี่ยมตออยูบน   
แทงยาว (tetragonal) แสดงลักษณะของ gismondine 
 ในตัวอยางที่สังเคราะหได cancrinite จากรูปที่ 4.16 (ก) พบวาตัวอยางที่ไดจากอุณหภูมิ 
150 oC อนุภาคมีขนาดใหญที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆ โดยสวนใหญมีขนาดมากกวา 
20 ไมครอน แสดงวาที่อุณหภูมินี้อนุภาคสามารถเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคใหญๆ ไดงาย ซึ่ง
นาจะเกิดจากที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาควบแนนจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ทําใหผลึกซีโอไลตขนาด
เล็กในสารละลายมีแนวโนมเกาะรวมกันเปนอนุภาคที่ใหญไดงายกวา และเมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน
ในรูปที่ 4.16 (ข) จะเห็นวาซีโอไลตที่เกิดขึ้นมีความชัดเจนและสมบูรณของผลึกคอนขางนอย 
สอดคลองกับผล XRD ที่พีคตางๆ ไมสงูนัก 
 

4.6.2 พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 จากการนําตัวอยางที่สังเคราะหไดไปวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET surface area)               
และ เส นผ า ศู น ย ก ล า ง รู พ รุ นด ว ย วิ ธี ก า รดู ด ซั บ และคายกา รดู ดซั บ ไน โต ร เ จน  (N2 
adsorption/desorption) ไดผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวและเสนผาศนูยกลางรูพรุนของซีโอไลตจากเถาลอยถานหนิ 

ตัวอยาง 
พื้นที่ผิว BET  

(ตร.ม.ตอกรัม) 
เสนผานศูนยกลาง 

รูพรุน (A) 
เถาลอย 20.3 20.1 
sodalite 37.6 5.5 

gismondine   111.5 7.7 
cancrinite 50.8 6.1 

 
 จากตารางที่ 4.4 พบวา gismondine มีพื้นที่ผิวมากที่สุด  รองลงมาคือ cancrinite, 
sodalite และเถาลอยถานหิน สวนเสนผานศูนยกลางรูพรุนนั้น เถาลอยถานหินมีขนาดใหญที่สุด 
ซึ่งแทจริงแลวนาจะเปนขนาดชองวางระหวางอนุภาคมากกวา รองลงมาคือ gismondine, 
cancrinite และ sodalite จึงสามารถสรุปไดวากระบวนการสังเคราะหในงานวิจัยนี้สามารถใช
เปลี่ยนโครงสราง เพิ่มพื้นที่ผิว และสรางรูพรุนใหกับเถาลอยถานหินได 
  
4.7 การดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
  
 เมื่อทําการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหินแลว จึงนําเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่
สังเคราะหไดชนิดตางๆ มาทดลองใชเปนตัวดูดซับกํามะถันอินทรียที่มีโครงสรางเปนอะโรแมติก ซึง่
เปนกํามะถันชนิดที่พบในน้ํามันที่มีความเขมขนของกํามะถันต่ํากวาระดับ 500 ppm และ
กระบวนการไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเริ่มทําไดยาก [17] สารประกอบกํามะถันที่เลือกมาดูดซบัในการ
ทดลองนี้คือไทโอฟน ซึ่งมีขนาดโมเลกุลไมเกิน 6 อังสตรอม โดยในงานวิจัยนี้ใช  ไทโอฟนละลาย
ในเฮกเซน ความเขมขนกํามะถัน 500 ppm เปนน้ํามันเบนซินจําลอง ทําการดูดซับไดผลดังนี้ 
 
 4.7.1 ผลของชนิดของตัวดูดซับและอัตราสวนระหวางตัวดูดซับกับสารละลาย 
 นําเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมาทําการดูดซับไทโอฟน 
500 ppm โดยน้ําหนักกํามะถัน ละลายในเฮกเซน ที่อัตราสวนตัวดูดซับตอสารละลายคาตางๆ คือ 
ที่อุณหภูมิหองใชอัตราสวน 1:10 และ 1:5 โดยน้ําหนัก สวนการดูดซับที่อุณหภูมิ 60 oC ทําที่
อัตราสวน 1:5 และ 2:5 โดยน้ําหนัก ไดผลดังนี้ 
 
 
 

o 
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ตารางที่ 4.5 ผลของชนิดของตัวดูดซับและอัตราสวนระหวางตัวดูดซับกับสารละลายที่อุณหภูมิหอง 
รอยละการดูดซับ (ตัวดูดซับ:สารละลาย) ชนิดของตัวดดูซับ 

1:10 1:5 
เถาลอย 7.1 8.5 
sodalite 10.3 18.2 

gismondine 12.9 19.2 
cancrinite 10.4 18.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลของชนิดของตวัดูดซับและอัตราสวนระหวางตัวดูดซับกบัสารละลายที่อุณหภูมหิอง 

 
จากการใชเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหไดมาเปนตัวดูดซับไทโอฟนในเฮกเซน 

จากรูปที่ 4.17 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลของชนิดของตัวดูดซับพบวา ในทุกอัตราสวนของตัว    
ดูดซับตอสารละลาย ประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการดูดซับไทโอฟนมีลําดับดังตอไปนี้ 

gismondine   >   sodalite   ~   cancrinite   >   fly ash 
 สาเหตุที่ gismondine สามารถดูดซับไทโอฟนไดดีที่สุด ถึงแม gismondine จะมีรูพรุน
ขนาดเพียง 4.5 อังสตรอม [7] แตเนื่องจากพันธะที่ประกอบกันเปนรูพรุนที่เกิดจากพันธะไอออนิก
ก้ํากึ่งกับพนัธะโคเวเลนต จึงเปนโครงสรางที่มีความยืดหยุนทําใหรูพรุนมีโอกาสที่จะใหญกวา 4.5 
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อังสตรอม ซึ่งจากการวิเคราะหพบวามีขนาด 7.7 อังสตรอม และในโครงสรางของ gismondine 
นั้นจะมีอะตอมของโซเดียมอยู ซึ่งมีทฤษฎีและงานวิจัย [16,17] สามารถยืนยันไดวาตําแหนงที่เปน
แคตไอออนของโซเดียมจะเปนบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยาการดูดซับไดดี และ แมใน sodalite 
และ cancrinite จะมีอะตอมของโซเดียมอยูเชนกัน แตเนื่องจากพื้นที่ผิวของทั้งสองตัวนี้มีนอยกวา
ของ gismondine มาก และ sodalite นั้นมีรูพรุนที่คอนขางแคบมาก คือมีขนาดรูพรุนตามทฤษฎี
นอยกวา 3 อังสตรอม และจากการวิเคราะหก็มีขนาดเพียง 5.5 อังสตรอม โมเลกุลของไทโอฟนจึง
ไมสามารถเขาไปได ขณะที่ cancrinite แมจะมีรูพรุนที่กวางกวาของ gismondine คือ 5.9 
อังสตรอมตามทฤษฎี และจากการวิเคราะหเทากับ 6.1 อังสตรอม แตเพราะในโครงสรางของ 
cancrinite นั้นมีอะตอมของแคลเซียมเปนองคประกอบอยูดวย ซึ่งแคลเซียมนั้นเปนแคตไอออนที่มี
ความสามารถในการดูดซับไทโอฟนนอยกวาโซเดียม และมีขนาดอะตอมใหญกวาโซเดียม จึงไป
ขัดขวางการดูดซับโมเลกุลไทโอฟนทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง สวนเถาลอยถานหินนั้น 
เนื่องจากไมมีโครงสรางผลึก พื้นที่ผิวต่ําและมีสิ่งเจือปนอยูมาก จึงมีความสามารถในการดูดซับ 
ไทโอฟนที่ต่ําที่สุด 

ในสวนผลของอัตราสวนตัวดูดซับตอสารละลาย จากรูปที่ 4.17 พบวาในตัวดูดซับทั้ง 4 
ชนิด ที่อุณหภูมิหอง  มีแนวโนมคือการเพิ่มอัตราสวนนี้มีผลใหสามารถเพิ่มรอยละการดูดซับ      
ไทโอฟนได ทั้งนี้เพราะวาการเพิ่มตัวดูดซับที่ใชจะเปนการไปเพิ่มบริเวณที่สามารถดูดซับใหมากขึ้น 
ดังนั้นที่อัตราสวน 1:5 โดยน้ําหนัก จึงเหมาะสมมากกวาที่อัตราสวน 1:10 โดยน้ําหนัก 

 
4.7.2 ผลของอุณหภูมิที่ทําการดูดซับ 

 นําเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหินมาทําการดูดซับไทโอฟน 
500 ppm โดยน้ําหนักกํามะถัน ละลายในเฮกเซน ที่อุณหภูมิหองและ 60 oC ทําที่อัตราสวนตัวดูด
ซับตอสารละลายเทากับ 1:5 โดยน้ําหนัก ไดผลดังนี้ 
 
ตารางที่ 4.6 ผลของอุณหภูมิที่ทําการดูดซับ (ตัวดูดซับ:สารละลาย = 1:5 โดยน้ําหนัก) 

รอยละการดูดซับ  ชนิดของตัวดดูซับ 
อุณหภูมิหอง 60 oC 

เถาลอย 8.58 17.52 
sodalite 18.23 23.15 

gismondine 19.24 33.07 
cancrinite 18.22 23.31 
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รูปที่ 4.18 ผลของอุณหภูมิทีท่ําการดูดซับ (ตัวดูดซับ:สารละลาย = 1:5 โดยน้าํหนัก) 
 
จากรูปที่ 4.18 พบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลใหตัวดูดซับทุกชนิดที่ทําการทดลองมี

ความสามารถในการดูดซับไทโอฟนเพิ่มข้ึน สาเหตุเพราะวาการใหความรอนขณะทําการดูดซับ
เปนการไปเพิ่มพลังงานจลนใหกับโมเลกุลของไทโอฟนในเฮกเซน ทําใหมีการแพรเขาไปในรูพรุน
ของซีโอไลตไดมากขึ้น โอกาสที่โมเลกุลของไทโอฟนจะไปสัมผัสกับบริเวณที่สามารถเกิดปฏิกิริยา
การดูดซับไดจึงมีมากขึ้น สงผลใหตัวดูดซับทั้งเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถา
ลอยถานหินทั้ง 3 ชนิดสามารถดูดซับไทโอฟนไดมากขึ้น 

 
4.7.3 การหาภาวะที่ดูดซับไดดีที่สุด 
จากการทดลองเรื่องผลของอัตราสวนระหวางตัวดูดซับกับสารละลาย และผลของ

อุณหภูมิที่ทําการดูดซับ จึงทําการหาภาวะที่ดูดซับไดดีที่สุด โดยเปรียบเทียบที่อัตราสวนตัวดดูซับ
กับสารละลายสองอัตราสวน คือ 1:5 และ 2:5 โดยน้ําหนัก ทําการดูดซับที่อุณหภูมิ 60 oC ไดผล
ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการหาภาวะที่ดูดซับไดดีที่สุด 

รอยละการดูดซับ (ตัวดูดซับ:สารละลาย) ชนิดของตัวดดูซับ 
1:5 2:5 

เถาลอย 17.52 20.79 
sodalite 23.15 28.18 

gismondine 33.07 43.02 
cancrinite 23.31 29.58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ผลการหาภาวะทีดู่ดซับไดดีที่สุด 
  

จากการทดลองหาภาวะที่ดูดซับไดดีที่สุด ดังรูปที่ 4.19 จะไดวาการใช gismondine เปน
ตัวดูดซับที่อัตราสวนตัวดูดซับตอสารละลายเทากับ 2:5 โดยน้ําหนัก ทําการดูดซับที่อุณหภูมิ      
60 oC ไดผลการดูดซับที่ดีที่สุด คือคารอยละการดูดซับเทากับ 43.02 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 5.1.1 การสังเคราะห MCM-41 ดวยวิธทีัว่ไป 
 จากการทดลองสามารถสรุปไดวา สามารถใชวิธีทั่วไปในการสังเคราะห MCM-41 โดย
ความเขมขนเบสที่เหมาะสมในการสังเคราะหคือ 2 % โดยน้ําหนัก 
 

5.1.2 การสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินวิธีที่ 1 
 จากการนําวิธีของ Chang มาใชกับเถาลอยของถานหินแมเมาะพบวา สารละลาย 
supernatant ทั้ง I และ II นั้นมีปริมาณซิลิกาที่คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับในงานวิจัยของ Change 
และมีอัตราสวน SiO2/Al2O3 ที่ไมเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห MCM-41 แลวเมื่อทดลองนํามา
สังเคราะหก็พบวาไมไดผลิตภัณฑใดๆ ออกมา จึงสรุปวาวิธีของ Chang ไมสามารถนํามาใช
สังเคราะห MCM-41 จากเถาลอยของถานหินแมเมาะ 
 

5.1.3 ผลการสังเคราะห Al-MCM-41 จากเถาลอยถานหินวิธีที่ 2 
 เมื่อเพิ่มข้ันตอนในการบมเขาไปในวิธีสังเคราะหพบวา การบมไมสามารถเพิ่มการละลาย
ซิลิกาออกมาจากเถาลอยถานหินไดอยางมีนัยสําคัญ โดยสังเกตไดจากการที่ตัวอยางทุกตัวที่
สังเคราะหออกมานั้นเปน sodalite ซึ่งเปนซีโอไลตที่เกิดไดดีในภาวะที่มีซิลิกานอย 
 

5.1.4 ผลการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาลอยถานหิน 
 ซีโอไลตที่สามารถสังเคราะหจากเถาลอยถานหินในงานวิจัยนี้คือ sodalite, gismondine 
และ cancrinite จากการเปลี่ยนภาวะตางๆ ในการสังเคราะหพบวามีผลตอซีโอไลตที่เกิดขึ้นคือ 
เมื่อเปรียบเทียบชนิดของซิลิกาที่เติมเพื่อปรับอัตราสวน SiO2/Al2O3 พบวาชนิดของซิลิกาที่ใชไมมี
ผลตอซีโอไลตที่เกิดขึ้น ทั้งในดานของชนิดซีโอไลตและความเปนผลึกในโครงสราง สวนผลของ
อัตราสวน SiO2/Al2O3 พบวา เมื่อมีคามากกวา 3 ผลิตภัณฑที่ไดจะเปน gismondine ขณะที่ใน
ภาวะที่มีอัตราสวนนี้ต่ํากวาจะเกิดเปน sodalite ดานผลของน้ําที่ใชในการสังเคราะหคือเมื่อเพิ่ม
อัตราสวน H2O:SiO2 ใหมีคาตั้งแต 40 ถึง 80 จะสังเคราะหไดซีโอไลตที่มีความเปนผลึกสูงขึ้น ตรง
ขามกับผลของความเขมขนเบส คือเมื่อเพิ่มอัตราสวน NaOH:SiO2 จนมีคาตั้งแต 4 ขึ้นไป ซีโอไลต
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ที่ไดจะมีความเปนผลึกนอยลง สวนอุณหภูมิที่ใชในการสังเคราะห พบวา ไมสามารถสังเคราะห    
ซีโอไลตข้ึนมาที่ 40 oC ขณะที่ gismondine และ sodalite เกิดไดดีที่ 100  oC และ cancrinite เกิด
ไดดีที่ 150 oC สุดทายพบวาในภาวะที่ไมกวนจะทําใหไดซีโอไลตที่มีความเปนผลึกดีกวาในภาวะที่
มีการกวน 
 
 5.1.5 ลักษณะสมบัติของซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 จากการศึกษารูปรางลักษณะดวยเครื่อง SEM ไดวาที่ 100 oC ซึ่งเกิด sodalite และ 
gismondine อนุภาคสวนใหญจะมีขนาดและรูปรางเปลี่ยนไปเกือบทั้งหมด ขณะที่เมื่อใชอุณหภูมิ 
150 oC ซึ่งเกิด cancrinite ขนาดและรูปรางจะเปลี่ยนแปลงไปอยางสิ้นเชิง และที่พื้นผิวของ
อนุภาคในตัวอยางที่เปน gismondine มีโครงสรางผลึกใหเห็นชัดเจนที่สุด ขณะที่ของ sodalite ก็
เห็นโครงสรางผลึกเชนกัน แตมีความสมบูรณนอยกวา และของ cancrinite เห็นลักษณะผลึกนอย
มาก และเมื่อทําการวิเคราะหดวยวิธี BET พบวาซีโอไลตที่สังเคราะหไดจะมีขนาดพื้นที่ผิวดังนี้  

gismondine   >   sodalite   ~   cancrinite   >   fly ash 
 สวนขนาดของรูพรุนมีลําดงัดงันี ้

fly ash   >   gismondine   >   cancrinite   >   sodalite 
 

 5.1.6 การดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 เมื่อทดลองดูดซับกํามะถันอินทรียดวยซีโอไลตที่สังเคราะหไดแลวทําการเปรียบเทียบ
พบวา ความสามารถในการดูดซับแปรผันตรงกับพื้นที่ผิวของซีโอไลต และเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูด
ซับกับอุณหภูมิก็สามารถชวยเพิ่มความสามารถในการดูดซับได โดยลําดับของความสามารถใน
การดูดซับเปนดังนี้ 

gismondine   >   sodalite   ~   cancrinite   >   fly ash 
 ภาวะที่สามารถดูดซับไดมากที่สุดในงานวิจัยนี้คือ ใช gismondine ในอัตราสวนตวัดูดซับ
ตอสารละลายเทากับ 2:5 ทําการดูดซับที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 1 วัน ไดคารอยละการดูดซับ
เทากับ 43.02 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1. ในการสังเคราะห MCM-41 หรือซีโอไลตควรเพิ่มข้ันตอนในการเพิ่มความบริสุทธิ์
ใหกับสารละลายที่ใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห ทั้งนี้หากมีปริมาณสิ่งปนเปอนหรือ



 71

องคประกอบทางเคมีตางๆ ที่ไมจําเปนในการสังเคราะหแลวจะทําใหเกิดการรบกวนในกลไกการ
เกิดโครงสรางตางๆ อยางแนนอน 

5.2.2. ในการสังเคราะห MCM-41 หรือซีโอไลตควรมีการทดลองใชเถาลอยถานหินจาก
แหลงอื่นๆ ในประเทศไทย เชน จากแหลงเชียงมวน เปนตน หรือวัตถุดิบอ่ืนๆ เชน หินบดจากภูเขา 
หรือแกลบที่เหลือทิ้งจากการสีขาว เปนตน เพราะวัตถุดิบเหลานี้มีองคประกอบทางเคมแีตกตางกนั
โดยธรรมชาติ ซึ่งมีสวนใหไดซีโอไลตที่มีโครงสรางไมเหมือนกัน 

5.2.3 ในการนําเถาลอยถานหินไปประยุกตใชเปนตัวดูดซับนั้น เถาลอยถานหินแมเมาะ
อาจจะมีความเหมาะสมที่จะใชดูดซับสารจําพวกโลหะหนักมากกวา เพราะ แคลเซียมในเถาลอย
ถานหินสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปริมาณไทโอฟนโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
  เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ VARIAN CP-3800 GC ซึ่งประกอบดวย
ดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมนแบบ packed column โดยขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมา
โทกราฟ แสดงดังตาราง ก1 
 
ตาราง ก1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
GC unit 
Auto sampler 
Column 

Type 
Length (m) 
i.d. (mm) 
Film thickness (µm) 
Max temperature (oC) 
Temperature ramp 

Injection details 
Type 
Split ratio 
Temperature (oC) 
Amount (µL) 

Detector 
Type 
Temperature (oC) 

VARIAN CP-3800 
VARIAN CP-8400 Auto-sampler 
 
AT-1HT 
30 
0.25 
0.1 
380 
35 (isothermal) hold 5 min 
 
Split 
1:30 
275 
1 
 
FID 
275 
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r2 = 0.993569, y = 1.084653x – 0.015441 
รูป ก1 กราฟแสดงเสนโคงเทยีบมาตรฐาน 

 
 

 
รูป ก2 กราฟแสดงผลการวเิคราะหสารละลายที่ดูดซับดวยอัตราสวนตวัดูดซับตอสารละลาย

เทากับ 2:5 อุณหภูมิ 60 oC ดวยเครื่อง GC 
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ตาราง ก2 ผลการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานดวยเครื่อง GC 
Peak No. Peak Name Result (ppm) Ret. Time (min) Area (counts) 

1 Thiophene 596.9 3.862 9657 
2 Heptane 500 (INT STD) 4.502 7548 

 
ตาราง ก3 ผลการวิเคราะหสารละลายที่ดดูซับดวยอัตราสวนตัวดูดซบัตอสารละลายเทากับ 2:5
อุณหภูมิ 60 oC ดวยเครื่อง GC 
Peak No. Peak Name Result (ppm) Ret. Time (min) Area (counts) 

1 Thiophene 340.11 3.862 5214 
2 Heptane 500 (INT STD) 4.502 7218 

 
การคํานวณรอยละปริมาณไทโอฟนทีถู่กดูดซับ 
   รอยละการดูดซับ = ปริมาณไทโอฟนเริ่มตน  – ปริมาณไทโอฟนที่เหลือ  X 100 
              ปริมาณไทโอฟนเริ่มตน 
         = 596.9 – 340.11  X 100 
             596.9 
         = 43.02 
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ภาคผนวก ข 
 

ไอโซเทิรมของเถาลอยถานหินและซีโอไลตที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหิน 
 

Relative Pressure (P/Po)
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  รูป ข1  ไอโซเทิรมของเถาลอยถานหนิ 
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  รูป ข2  ไอโซเทิรมของ sodalite ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 
 (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 3:1:6:120) อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง 
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  รูป ข3  ไอโซเทิรมของ gismondine ที่สังเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 
 (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 6:1:6:240) อบที่ 100 oC 85 ชั่วโมง 
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  รูป ข4  ไอโซเทิรมของ cancrinite ที่สงัเคราะหจากเถาลอยถานหนิ 
 (SiO2:Al2O3:NaOH:H2O = 3:1:6:120) อบที่ 150 oC 85 ชั่วโมง 
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