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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ซีโอไลต (zeolite) เปนผลึกของสารอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) โครงสรางของ       
ซีโอไลตเปนผลึกที่มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และมีความพรุนสม่ําเสมอตลอดทั้งโครงสราง 
ประโยชนของซีโอไลตมี 3 ดานหลัก คือ ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ เปนตัวเรงปฏิกิริยา และเปนตัว
ดูดซับ การประยุกตใชซีโอไลตในอุตสาหกรรมปจจัยสําคัญคือขนาดของโพรงซีโอไลต และสมบัติ
ทางเคมีของอะตอมที่ลอมรอบ เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปรางอัน

เปนหลักการพื้นฐานของกระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล ซีโอไลตจึงถูกใชเปนตัวดูดซับใน
กระบวนการทําใหบริสุทธิ์ (purification) และการแยกสาร (separation) และเนื่องจากประจุบวก
ของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตเกาะกันอยูอยางหลวมๆ จึงพรอมที่จะแลกประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูใน
สารละลายได นอกจากนั้นซีโอไลตยังถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปโตรเคมีโดยเฉพาะ
ในการทําไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญแตกออกกลายเปนโมเลกุลที่เล็กลง (hydrocarbon 
cracking) 
 ซีโอไลตไดถูกใชเปนตัวดูดซับในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมี เนื่องจากในกระบวนการ
ผลิตของอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีจํานวนมากไดมีการใชสารอินทรียเปนตัวทําละลาย เมื่อตัว
ทําละลายอินทรียผานกระบวนการก็ทําใหความบริสุทธิ์ลดนอยลง การนําตัวทําละลายกลับไปใช
ใหมทําไดโดยการกําจัดสิ่งเจือปนซึ่งนิยมใชวิธีการดูดซับ (adsorption) ซีโอไลตที่ใชเปนตัวดูดซับ
สวนใหญที่ใชเปนวัสดุที่มีราคาแพง และประเทศไทยยังตองพึ่งพาการนําเขาจากตางประเทศเปน
หลัก และเนื่องจากการใชงานในอุตสาหกรรมของซีโอไลตข้ึนอยูกับขนาดของโพรง ดังนั้นซีโอไลต 
Na-X จึงเปนซีโอไลตที่มีขนาดของโพรงเหมาะสมในการดูดซับคลอไรดออกจากตัวทําละลาย

อินทรีย 
 ดินขาว (kaolin) เปนดินที่เกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) เปนวัตถุดิบชนิด
หนึ่งที่ใชประโยชนอยางกวางขวางเชิงพาณิชยและทางดานอุตสาหกรรม ซึ่งพบไดทั่วไปในประเทศ
ไทย ดินขาวที่พบในประเทศมี 2 ชนิด ซึ่งจําแนกตามความแตกตางขององคประกอบหลักทางเคมี 
เชน สารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งเกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตที่ผุผังโดย

บรรยากาศ และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ และสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งเกิดจากการ
แปรสภาพของหินปูนที่ผุผังโดยบรรยากาศ และภาวะแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาว เนื่องจาก



 

องคประกอบสวนใหญของดินขาวเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต จึงมีความเหมาะสมที่จะ

นํามาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตซึ่งเปนสารที่มีประโยชนและมีมูลคาสูงใน

อุตสาหกรรมเคมีงานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จาก     ดินขาวที่มีอยูในประเทศ 
และนําซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดไปทดสอบในกระบวนการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนที่ใชเปน
ตัวทําละลายในขั้นตอนการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของกระบวนการผลิตพอลิเมอรใน

อุตสาหกรรม 
 

 1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาวดวยกระบวนการ         
ไฮโดรเทอรมัล 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ไดแก อัตราสวนโดยโมล ของซิลิกา
ตออะลูมินา อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา อุณหภูมิไฮโดรเทอร
มัล และเวลาในการเกิดผลึก 

 

1.3 ขอบเขตและวธิีการดําเนินการวิจยั 

1. คนควาทฤษฎแีละงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับการสังเคราะหซโีอไลต Na-X 
2. ปรับปรุงคุณภาพของดนิขาวดวยวิธกีารเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และกาํจดั

ส่ิงเจือปน (Fe2O3) โดยการรีฟลักซ (reflux) ดวยสารเคม ีตัวแปรที่ศึกษา คือ 
• ชนิดของสารเคมี 

- กรด ไดแก HCl และ H2SO4 
- เบส ไดแก NaOH 
- เบสรวมกับกรด ไดแก NaOH รวมกับ HCl และ NaOH รวมกับ H2SO4 

• ความเขมขนของสารเคม ี
- ความเขมขน 1 โมลตอลิตร  
- ความเขมขน 4 โมลตอลิตร 

3. วิเคราะหองคประกอบของดินขาว ภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ และภายหลงัการกําจัด
ส่ิงเจือปน ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

 
 



 

4. ศึกษาภาวะทีเ่หมาะสมในการสังเคราะหซโีอไลต Na-X โดยตัวแปรที่ใชในการศึกษา คือ 
• อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา 
• อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา 
• อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
• เวลาในการเกดิผลึก  

5. วิเคราะหสมบัติของสารที่สังเคราะหได  
• องคประกอบของธาตุ ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
• โครงสรางของสาร ดวยเทคนิค X-ray Diffraction Spectrometer (XRD) 
• พื้นที่ผิวจาํเพาะ ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
• ลักษณะพืน้ผวิและรูปทรงผลึก ดวย Scanning Electron Microscope (SEM) 

6. ทดสอบซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดในกระบวนการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนและ

วิเคราะหปริมาณคลอไรดในเฮกเซนดวยวิธี UOP 588-94 
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X 
2. เปนการเพิ่มมูลคาใหกับดินขาวซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีอยูทั่วไปในประเทศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน 
 
 

2.1 ซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547; Szostak, 1998) 

 ซีโอไลต มีรากศัพทมาจากภาษากรีก zein แปลวา to boil และ lithos แปลวา stone รวม
ความหมายก็คือ boiling stone หรือ หินเดือด เนื่องจากเมื่อใหความรอนแกซีโอไลตธรรมชาติแลว 
สามารถเห็นการระเหยของน้ําไดชัดเจน ซีโอไลต (zeolite) เปนผลึกของสารประกอบอะลูมิโน       
ซิลิเกต (aluminosilicate) ของโลหะแอลคาไลน (Na+, K+, Rb+, Cs+) โลหะแอลคาไลนเอิรท (Mg+, 
Ca2+) หรือไอออนบวกอื่นๆ เชน NH4

+, H3O+, H+, TMA+(tetramethylammonium ion) เปนตน 
โครงสรางมีลักษณะเปนรูพรุนสม่ําเสมอจํานวนมาก ซีโอไลตสามารถนํามาใชงานไดหลากหลาย
ข้ึนกับโครงสรางรูพรุนและสมบัติของซีโอไลตแตละประเภท เชน ใชเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion 
exchange resin) เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) และเปนตัวดูดซับ (adsorbent) 
  

2.1.1 ประวัติซีโอไลต 

 ซีโอไลตถูกพบครั้งแรกโดย Cronstedt ในป ค.ศ. 1756 ซึ่งเปนซีโอไลตธรรมชาติชนิด
Stilbite ตอมาในป ค.ศ. 1777 Fontana ไดอธิบายปรากฏการณการดูดซับของถานชาร ในป ค.ศ. 
1840 A.Damour ไดคนพบวาน้ําที่อยูในโครงผลึกของซีโอไลต จะถูกกําจัดไปดวยการดีไฮเดรชัน 
(dehydration) แลวจะทําใหไดซีโอไลตที่มโีครงสรางเปนรูพรุนคลายฟองน้ํา (spongy-framework) 
ซึ่งสามารถดูดซับแอลกอฮอล เบนซีน คลอโรฟอรม คารบอนไดซัลไฟด และปรอทได ในป 
ค.ศ.1845 H.S. Thompson ไดทดลองพบวา ดินสามารถ ดูดซับเกลือแอมโมเนียได เมื่อเท
สารละลายของเกลือแอมโมเนียมบนดินและกรอง จะไดสารละลายของแคลเซียมผานลงมา สวน
เกลือแอมโมเนียมถูกดินดูดซับไว ตอมา Way ไดแสดงใหเห็นวาการดูดซับที่เกิดขึ้น เกิดจาก
สารประกอบซิลิเกตไฮเดรตในดิน  

ในป ค.ศ. 1862 Claire Deville ไดสังเคราะหซีโอไลตชนิด Levynite โดยใหความรอนแก
สารละลายผสมของโพแทสเซียมซิลิเกตกับโซเดียมอะลูมิเนตที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และ
ในป ค.ศ. 1882 Schulten สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด Analcime ได ในป ค.ศ.1909 
Grandjean ไดทดลองการดูดซับแกสของซีโอไลตชนิด Chabazite พบวาซีโอไลตชนิดนี้สามารถ



 

ดูดซับแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน คารบอนไดซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟด ไอโอดีน โบรมีน และไอ
ปรอทที่อุณหภูมิสูง ในป ค.ศ. 1925 Weigel และ Steinhof คนพบวาซีโอไลตมีสมบัติในการเลือก
ดูดซับสารอินทรียโมเลกุลขนาดเล็ก และปลอยสารอินทรียโมเลกุลขนาดใหญออกมา ซึ่ง
ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดย McBain ในป ค.ศ. 1932 และเรียกปรากฏการณนี้วา 
Molecular sieving หรือตะแกรงรอนโมเลกุล (Szostak, 1998) 

 ป ค.ศ. 1930 ไดมีการอธิบายโครงสราง และสมบัติของซีโอไลตในการแลกเปลี่ยนไอออน 
การดูดซับ และตะแกรงรอนโมเลกุล และในปเดียวกันนี้ R. Barrer และ J. Sameshima ได
สังเคราะหซีโอไลตขึ้นเปนครั้งแรก  และในป ค.ศ. 1933 Dent Smith ไดตรวจสอบโครงสรางของ   
ซีโอไลต Chabazite ในป ค.ศ. 1940 Milton ไดเร่ิมทําการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อใชใน
กระบวนการแยกแกสและการทําอากาศใหบริสุทธิ์ และในป ค.ศ. 1954 Union Carbide 
Corporation สามารถสังเคราะห ซีโอไลตเพื่อใชในอุตสาหกรรมเปนครั้งแรก โดยใชในกระบวนการ
แยกและการทําสารใหบริสุทธิ์ ตอมา Reed และ Breck ไดสังเคราะหซีโอไลตสําหรับใชในการ
แลกเปลี่ยนไอออนเปนครั้งแรก ตอมาในป ค.ศ. 1956 ไดมีรายงานเกี่ยวกับโครงสรางที่เปนรูปทรง
ส่ีเหลี่ยมของ Faujasite ซึ่งเกิดจากธรรมชาติ และซีโอไลต A ที่สังเคราะหข้ึน และในป ค.ศ. 1962 
บริษัท Mobil Oil ไดมีการนําซีโอไลต A ที่สังเคราะหข้ึนไปใชในอุตสาหกรรมปโตรเลียม  

 หลังจากนั้นการพัฒนาซีโอไลตเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดดําเนินไปอยางรวดเร็ว ในปค.ศ. 
1980 มีการคนพบซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติกวา 40 ชนิด และซีโอไลตที่ไดจากการ
สังเคราะหกวา 100 ชนิด ซีโอไลตที่พบตามธรรมชาติ (natural or mineral zeolite) อาจอยูในรูป
ของแรธาตุสวนมากคนพบจากการทําเหมืองแรในพื้นที่หลายแหงของโลก เปนกลุมผลึกอะลูมิโน  
ซิลิเกตของโลหะแอลคาไลน ตัวอยางเชนซีโอไลตชนิด Faujasite, Erionite, Chabazite และ 
Offertite เปนตน ซีโอไลตธรรมชาติเดิมนํามาใชประโยชนในการกอสราง หลังจากไดคนพบวา      
ซีโอไลตมีสมบัติของตะแกรงรอนโมเลกุลและการแลกเปลี่ยนไอออน จึงไดนําซีโอไลตมาใชเปนตัว
ดูดซับในการแยกแอมโมเนียในกระบวนการกําจัดน้ําเสีย สําหรับซีโอไลตที่สังเคราะหข้ึน 
(synthetic zeolite) ในชวงแรกการสังเคราะหทําขึ้นภายใตความดัน และอุณหภูมิสูง ซึ่งสงผลให  
ซีโอไลตที่สังเคราะหไดเปนซีโอไลตชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต ตอมาในปค.ศ. 1959 
Milton และคณะทํางานของบริษัท Union Carbide Corporation ไดพัฒนาวิธีในการสังเคราะห   
ซีโอไลตโดยใชอุณหภูมิในการสังเคราะหต่ํา สารตั้งตนในการสังเคราะหมีความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาสูง ทําปฏิกิริยาในภาชนะปด หรือระบบปด ซึ่งกระบวนการและเทคนิคนี้ไดมีการ
พัฒนาและขยายออกไปเพื่อใชในการสังเคราะหซีโอไลตซึ่งสามารถทําไดโดยใชกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal Process) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 100-200 องศา



 

เซลเซียส และความดันสูง ตามระยะเวลาที่กําหนดภายใตปริมาณน้ําที่มีมากเกินพอ อยางไรก็ตาม
ไดมีวิธีการใหมในการสังเคราะหซีโอไลตโดยใชอุณหภูมิต่ําตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงจุดเดือดของ

น้ํา ตัวอยางเชน ซีโอไลต A, X และ Y เปนตน ซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะหสามารถนําไปใชงาน
แพรหลายในเชิงพาณิชยมากกวาซีโอไลตที่เกิดตามธรรมชาติเนื่องจากมีองคประกอบที่แนนอน

และมีความบริสุทธิ์สูงกวา (Dyer A., 1988) 
 

 2.1.2 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของซีโอไลต  

 โครงสรางของซีโอไลตมีลักษณะเปนโครงราง 3 มิติ หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวย
อะตอมของซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม สรางพันธะกันเปนรูป
สามเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral) โดยอะตอมของซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลาง ลอมรอบ
ดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม (ใช
ออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปนโครงสรางที่ใหญข้ึนและเกิดเปนชองวางระหวางโมเลกุลดังรูป 2.1 
ทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็ง มีรูพรุนและชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ 
ขนาดตั้งแต 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) (Szostak, 1998) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางทรงสี่หนาของซิลิกอน [SiO4]4- และอะลูมิเนยีม [AlO4]5-  
และการเชื่อมตอกันในผลกึซีโอไลต (Szostak 1998) 

 



 

 นอกจากซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ในโครงสรางโมเลกุลของซีโอไลต
ยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมี
โมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก ซึ่งสามารถซึ่งสามารถกําจัดออกไดโดย
ใหความรอน ซีโอไลตมีสูตรโมเลกุลทั่วไปดังนี้ (Szostak, 1998) 
 

M2/n [(AlO2)x (SiO2)y].zH2O 
  
 โดยที่  n จํานวนวาเลนซอิเล็กตรอนของไอออนบวก (M) 
  x , y เปนเลขจํานวนเต็ม (คา y/x มากกวาหรือเทากับ 1 ซึ่งมักใชเปนดัชนีตัวหนึ่ง
 สําหรับแบงชนิดของซีโอไลต) 
  z เปนจํานวนโมลของน้ําที่มีอยูในผลึกของซีโอไลต 
  M เปนโลหะหมู I หรือ II ซึ่งมีประจุบวกเทากับ n เพื่อดุลประจุลบ ณ ตําแหนง
 ของอะตอมอะลูมิเนียม 
 
 หนวยโครงสรางปฐมภูมิ (primary units) ของซีโอไลตคือ รูปทรงสี่หนาของออกซิเจน
โคออรดิเนตกับซิลิกอน (SiO4) หรืออะลูมิเนียม (AlO4) ดังรูป 2.2 และเมื่อหลายหนวยของ

โครงสรางปฐมภูมิจับตัวกันกลายเปนหนวยโครงสรางทุติยภูมิ (secondary building units) เกิด
เปนรูปส่ีเหลี่ยมตางๆ เปนวงเดี่ยว เชน S4R, S6R หรือตอเปนวงคู เชน D4R, D6R ดังรูป 2.3 
ตําแหนงมุมแทน Si หรือ Al เสนตรงแทนอะตอมของออกซิเจน  
 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปทรงสี่หนาของออกซิเจนโคออรดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียม 
ในหนวยยอยของซีโอไลต (หนวยโครงสรางปฐมภูม)ิ (เลิศ, 2545) 

 
 



 

 
 

รูปที่ 2.3 หนวยโครงสรางทตุิยภูมิในโครงสรางของซีโอไลต  
 (a) single four ring (S4R), (b) single six ring (S6R), (c) single eight ring (S8R),  
 (d) double four ring (D4R), (e) double six ring (D6R), (f) complex 4-1,  

 (g) complex 5-1 และ (h) complex 4-4-1 (Dyer A., 1988) 
   
 
 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนา (polyhedral units) เปนรูปทรงสมมาตรขนาดใหญซึ่ง
เกิดขึ้นจากโครงสรางปฐมภูมิหลายโครงสรางตอกันเปนรูปทรงที่สลับซับซอนมากยิ่งขึ้นดังตัวอยาง

ในรูป 2.4 

 - ทรงเหลี่ยมยีสิ่บหกหนา หรือ α  (truncated cuboctahedron) 

 - ทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β  (truncated octahedron type) 
 - ทรงเหลี่ยมสบิแปดหนา หรือ γ  (18-hedron) 

 - ทรงสิบเหล่ียมเอ็ดหนา หรือ ε  (11-hedron) 

 

 
 

รูปที่ 2.4 หนวยโครงสรางรูปทรงหลายหนาของซีโอไลต (เลิศ, 2545) 



 

 เมื่อหนวยโครงสรางทุติยภูมิทั้งแบบวงเดี่ยวและวงคู และหนวยโครงสรางรูป ทรงหลาย
หนามารวมกันจะเกิดเปนโครงสรางซีโอไลต ลักษณะโครงสรางของซีโอไลตจะประกอบดวยโพรง 
(cavity) หรือชองวางซึ่งมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 3-10 อังสตรอมดังรูป 2.5 ตัวอยางโครงสราง

ซีโอไลตไดแก ซีโอไลตชนิด Faujasite (FAU) ซึ่งเกิดจากทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด หรือ β  
cage ที่มีโพรงขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 8 อังสตรอม เชื่อมตอกันดวยปริซึมทรงหก   
octadecahedron เหลี่ยม (hexagonal prism) เปนโครงสรางทรงลูกบาศก (cubic structure) ทํา
ใหเกิดโพรงขนาดใหญหรือซูเปอรเคจ (super cage) (จตุพร และนุรักษ, 2547)  
 

 
 

รูปที่ 2.5 การเกิดโครงสรางของผลึกแบบตางๆ (Farrauto, 1997) 
 



 

 โครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยรูพรุนหรือชองเปดที่มีขนาดและรูปรางที่แนนอน ซึ่ง
ประกอบดวยอะตอมออกซิเจนจัดเรียงเปนวงแหวน ขนาดของวงแหวนแทนดวยสัญลักษณ nOR 
เมื่อ n คือ จํานวนของอะตอมออกซิเจนซึ่งตอกันเปนวง และ OR คือ โครงสรางของออกซิเจนที่ตอ
กันเปนวง ตัวอยางเชน 10OR คือวงแหวนที่ประกอบดวยอะตอมออกซิเจนจํานวน 10 อะตอม และ
เนื่องจากขนาดอะตอมของออกซิเจนใหญกวาอะตอมของซิลิกอนและ อะลูมิเนียม ดังนั้นผิว

ภายใน (internal surface) โพรงของซีโอไลตจึงประกอบดวยอะตอมของออกซิเจนเกือบทั้งหมด 
ขนาดของรูพรุนหรือชองเปดในซีโอไลตซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1 แบงออกไดเปน 3 ขนาด คือ 
(Szostak, 1998) 

 1. รูพรุนขนาดเล็ก (ขนาดรูพรุนนอยกวา 5 Å หรือ 8OR) เชนซีโอไลต A (LTA) ที่มี
โครงสรางประกอบดวยโพรงสามมิติ (3-dimensional channel) เกิดจากการเชื่อมตอกันของ

รูปทรงสี่หนาของซิลิเกตและอะลูมิเนตเปนทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัด (β  or sodalite cage) ซึ่ง
จะเชื่อมตอกันผาน D4R (double 4-rings) ดังรูปที่ 2.5  
 2. รูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน 5-6 Å หรือ 10OR) เชนซีโอไลต ZSM-5 (MFI) 
โครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ประกอบดวยชองเปดสองระบบเชื่อมตอกัน ชองเปดระบบแรกมี
ลักษณะเปน sinusoidal วางตัวในทิศ [001] มีขนาดเทากับ 5.4 x 5.6 อังสตรอมและชองเปดอีก
ระบบเปนทอตรงในทิศ [010] มีขนาดเทากับ 5.1 x 5.6 อังสตรอม โดยชองเปดทั้งสองระบบ
ประกอบดวยอะตอมออกซิเจน 10 อะตอม เชื่อมตอเปนวงรี (elliptical) 
 3. รูพรุนขนาดใหญ (ขนาดรูพรุน 7-8 Å หรือ12OR) เชนซีโอไลต Faujasite ชนิด X และ Y 
ชองเปดของซีโอไลตกลุมนี้เปนวงแหวนที่ประกอบดวยออกซิเจนทั้งหมด 12 อะตอม โดยโครงสราง
เกิดการเชื่อมตอกันของทรงเหลี่ยมแปดหนามุมตัดผาน D6R (double 6-ring) ทําใหเกิดโพรง

ขนาดใหญ (supercage) หรือ α  cage ที่มีออกซิเจนลอมรอบ 12 อะตอม ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของโพรงเทากับ 13 อังสตรอม 
 
ตารางที่ 2.1 ขนาดของชองเปดของซีโอไลตชนิดตาง ๆ (Szostak, 1998) 



 

 

                                
                             LTA                                                                     FAU 
        framework viewed along [001]   framework viewed along [111] 

  

 
MFI 

framework viewed along [010] 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางสามมิติของซีโอไลต Linde Type A (LTA)  
ซีโอไลต Faujasite (FAU) และซีโอไลต ZSM-5 (MFI) (Baerlocher Ch., 2001) 

 
 
 



 

                            
               side view of channel structure           top view of channels 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของซีโอไลตชนิด ZSM-5 (Bhatia, 1990) 

 
รูปที่ 2.8 ขนาดและลักษณะทางเรขาของชองเปดสําหรับซีโอไลต (R.M. Barrer, 1986) 

 

ตารางที ่2.2 ซโีอไลตตางๆ แบงตามลกัษณะโครงสรางและรูปทรงของวงแหวน (Szostak, 1998) 

 
 



 

 

 นอกจากนี้หนวยโครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลตดังที่กลาวมาแลวขางตนสามารถใชเปน

เกณฑในการแบงประเภทของซีโอไลตตามลักษณะการเชื่อมตอกันดังนี้ (Breck, 1974) 

 ประเภทของซีโอไลตที่แบงตามลักษณะการเชื่อมตอของหนวยโครงสรางทุติยภูมิใน

โครงสรางของซีโอไลต ไดแก 

1. Analcite Group เกิดจาการเชื่อมตอกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยมี 2 รูปแบบ คือ 
Analcite และ Laumontite ดังรูปที่ 2.9 

2. Natrolite Group มีลักษณะโครงสรางเปนสายโซที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring 
จํานวน 4 วง โดยการเชื่อมตอกันจะมี 3 รูปแบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ 
Thosonite ดังรูปที่ 2.10 

3. Chabazite Group โครงสรางประกอบไปดวย 6-ring ตอขนานกัน ซึ่งมีการเชื่อมตอ
กันหลายรูปแบบ เชน Offretite และ Reionite ดังรูปที่ 2.11 

4. Phillipsite Group โครงสรางประกอบไปดวย 4-ring ตอขนานกัน ดังรูปที่ 2.12 

5. Heulandite Group โครงสรางเกิดจาก 5-ring 4 วงเชื่อมตอกันกับ 4-ring 2 วง ซึ่ง
เปนโครงสรางกลางของกลุม ดังรูปที่ 2.13 

6. Mordenite Group โครงสรางเกิดจาก 5-ring 4 วงเชื่อมตอกันเปนโครงสรางกลางของ
กลุม โครงสรางใน Mordenite Group มีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, 
epistilbite, ferrierite, bikitaite, dachiardite, ZSM-5 และ ZSM-11 ดังรูปที่ 2.14 

7. Faujasite Group ซีโอไลตในกลุมนี้แบงออกเปน Sodalite และ ZK-5 ดังรูปที่ 2.15 

8. Melanophlogite Group ในกลุมนี้ ประกอบไปดวย ZSM-39 และ melanophlogite 
ซึ่งแตละหนวยที่ประกอบเปน ZSM-39 และ melanophlogite จะมีหลายรูปแบบ เชน 
12-hedron, 12-hedron, 12-hedron และ 12-hedron ดังรูปที่ 2.16 

9. Lovdarite Group เกิดจากการเชื่อมตอกันของ 4-ring และ 8-ring ดังรูปที่ 2.17 

 



 

                                     
          Analcite (ANA)                                                      Laumontite (LAU) 
                        cubic, Ia3d                                                        monoclinic, C2/m 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางของ Analcite Group (Baerlocher Ch., 2001) 

 

      
                     Natrolite                                 Edingtonite                               Thomsonite 
            tetragonal, I41/amd               orthorhombic, P21212          orthorhombic, Pncn 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของ Natrolite Group (Baerlocher Ch., 2001) 

 

  
                             Offretite (OFF)                                               Chabazite (CHA) 
                          hexagonal, P6m2                                              trigonal, R3m 

 
รูปที่ 2.11 โครงสรางของ Chabazite Group (Baerlocher Ch., 2001) 



 

 
            Phillipsite (PHI)  

        orthorhombic, Cmcm 
 

รูปที่ 2.12 โครงสรางของ Phillipsite Group (Baerlocher Ch., 2001) 
 

 
Heulandite (HEU)  
monoclinic, C2/m 

 
รูปที่ 2.13 โครงสรางของ Heulandite Group (Baerlocher Ch., 2001) 

 

                     
                             mordenite (MOR)                                                   epistilbite (EPI) 
                          orthorhombic, Cmcm                                           monoclinic, C2/m 

 
รูปที่ 2.14 โครงสรางของ Mordenite Group (Baerlocher Ch., 2001) 



 

             
                               Ferrierite (FER)                                              dachiardite (DAC) 
                          orthorhombic, Immm                                      monoclinic, C12/m1 

 
 

 
    bikitaite (BIK)  triclinic, P1 

 
 

              
                           ZSM-5                                                                ZSM-11  
                  orthorhombic, Pnma                                              tetragonal, I4m2 

 
รูปที่ 2.14 โครงสรางของ Mordenite Group (Baerlocher Ch., 2001) (ตอ) 



 

               
                                       SOD                                                                                                      ZK-5 
                                 cubic, Im3m                                                             cubic, Im3m 

 
รูปที่ 2.15 โครงสรางของ Faujasite Group (Baerlocher Ch., 2001) 

 

        
                                ZSM-39                                                           melanophlogite (MEL) 
                           cubic, Fd3m                                                              cubic, Pm3n 

 
รูปที่ 2.16 โครงสรางของ Melanophlogite Group (Baerlocher Ch., 2001) 

 

 
 Lovdarite (LOV) tetragonal, P42/mmc 

 
รูปที่ 2.17 โครงสรางของ Lovdarite Group (Baerlocher Ch., 2001) 



 

 2.1.3 การสังเคราะหซีโอไลต (จตุพร และนุรักษ, 2547; Dyer A., 1988) 

 ซีโอไลตแบงตามการกําเนิดได 2 วิธี คือ ซีโอไลตที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และซีโอไลตที่ได
จากการสังเคราะหทางเคมี 

2.1.3.1 ซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (mineral zeolite or natural occurring 
zeolite) สวนมากคนพบจากการทําเหมืองแร ซีโอไลตจากธรรมชาติเปนกลุมของผลึกอะลูมิโน      
ซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนทเบส (mono or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบาง
บางสวน หรือทั้งหมด โดยที่โครงสรางจะไมมีการเปลี่ยนแปลง ตัวอยางซีโอไลตจากธรรมชาติไดแก 
Faujasite, Erionite, Chabazite, Offertite, Gmelinite, Mordenite และ Heulandite เปนตน โดย
ประเภทของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติสามารถแบงไดตาม Hydrological system ดังนี้ 

1. Saline, Alkaline Lakes ซีโอไลตชนิดนี้สามารถแบงออกเปน 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะทําใหเกิดระบบ 
close resin และควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิงเหลานี้
เปนสวนสําคัญในการควบคุม lake chemistry  

2. Saline, Alkaline Soils ภาวะภูมิอากาศเปนตัวควบคุมการเกิดซีโอไลตชนิดนี้ การกอตัวใน 
arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้ําที่ผิวดินที่เกิดจากโซเดียม
คารบอเนต และโซเดียมไบคารบอเนต โดยน้ําฝนจะไหลซึมผานชั้นดิน แลวจะละลายโซเดียม
คารบอเนต และโซเดียมไดคารบอเนต ทําใหคาความเปนกรด-เบสสูงขึ้น และทําใหเกิดอะลูมิ
โนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

3. Marine Sediments ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยูในทะเลภายใตอุณหภูมิต่ํา และคา
ความเปนกรด-เบสที่เปนกลาง 

4. Open Hydrologic System ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้ําใตดินที่ไหลผาน 
porous pyroclastic ซึ่งทําปฏิกิริยากับ vitric ash 

5. Hydrothermal System ซีโอไลตชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลนกับสารละลายกรดออน 
การตกตะกอนถูกกําหนดจาก ปจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปยกไดของแรหิน 
และ ลักษณะของของไหลที่ไหลผาน ในสวนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลตชนิด mordenite 
และ clinoptilolite สําหรับในสวนที่ลึกและรอนกวาจะเกิดซีโอไลตชนิด analcime และ 
laumonite 



 

6. Burial Diagenetic System ซีโอไลตชนิดนี้จะอยูในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ (volcanolastic 
sediment) 

7. Magmatic System ซีโอไลตชนิดนี้เปนซีโอไลตที่ตกผลึกอยูระหวางชั้นของหินแมกมาที่เกิดขึ้น
จากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยูลอมรอบซีโอไลต สวนมากจะพบในหินอัคนี และอาจ
พบบางใน imerstitial และ globules 

8. ซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟ เปนซีโอไลตที่พบบนปากปลองภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน 
ชองวางภายในผลึกจะเต็มไปดวย analcime, clinoptilolite, erionite, harmotone และ 
phillipsite 

 

 2.1.3.2 ซีโอไลตที่ไดจากการสังเคราะหทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาของออกไซดพื้นฐานตางๆ เชน Al2O3, SiO2, Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ํา การ
สังเคราะหทําไดทั้งในลักษณะที่เปนเจล (gelation) เปนรูพรุน (porous) และลักษณะที่คลายเม็ด
ทราย (sandlike) ซึ่งเปนประโยชนในการที่จะไดซีโอไลตที่มีองคประกอบและโครงสรางตาม

วัตถุประสงคของการใชงาน ตัวอยางของซีโอไลตที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและที่ไดจากการ

สังเคราะห แสดงดังตารางที่ 2.3 

องคประกอบหลักในการสงัเคราะหซีโอไลต ประกอบดวย 

1. อะลูมิเนียม การสังเคราะหซีโอไลตในการทดลองโดยทั่วไปจะใชสารประกอบของ

โลหะอะลูมิเนต (metal aluminates) เปนสารตั้งตน สวนใหญที่นิยมใชกัน คือ 
โซเดียมอะลูมิเนต หรือ บางครั้งอาจใชแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน แกว 
feldspar หรือ felspatoides หรือ Al(OH)3, AlO(OH)อะลูมิเนียมอัลคอกไซด 

2. ซิลิกอน โดยทั่วไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน ซิลิกาโซล โดยมี ซิลิการอยละ 30 
โดยน้ําหนัก บางครั้งอาจใชซิลิกาเจล แกว ทรายแร เปนตน 

3. ไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู I และหมู II ที่อยูในรูปของไฮดรอกไซด 
นอกจากนี้สามารถไดจากสารประกอบออกไซด และเกลือชนิดอื่นๆของโลหะหมู I 
และ II ได 

4. สารเคมีอ่ืน ๆ เชน สารประกอบอินทรีย (organic compounds) ที่แตกตัวใหไอออน
บวก ซึ่งเรียกวา สารโครงสราง (template) โดยใสในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของ   



 

ซีโอไลต เชน เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอก
ไซด เปนตน 

 
ตารางที ่2.3 ซโีอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและที่สามารถสงัเคราะหได (J.V. Smith, 1976) 

 
  

 โดยทั่วไปการสังเคราะหซีโอไลตใชวิธีไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal process) โดยใช
สารประกอบอะลูมินา (เชน sodium aluminates หรือaluminum sulfate) และซิลิกา (เชน sodium 
water glass, silica solution) ทําปฏิกิริยากับเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด หรือ NR4+ เกิดเปนเจล
ที่มีลักษณะเปนสารเนื้อเดียวกันซึ่งอยูในสภาพสารละลายดางอิ่มตัวยวดยิ่ง (analkaline 
supersaturated solution) และแปลงสภาพเปนโครงสรางรูพรุนของผลึกอลูมิโนซิลิเกต 
(microporouscrystalline aluminosilicate) ภายในเวลาที่กําหนด อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู
ในชวงประมาณ 150 องศาเซลเซียส หรือสูงกวานั้น และความดันเทากับความดันของไอน้ําอ่ิมตัว
ในขณะนั้น บางครั้งในระบบอาจเกิดเปนผลึกซีโอไลตมากกวาหนึ่งชนิด ซึ่งเรียกกระบวนการทาง
เคมีนี้วากระบวนการซีโอไลทิเซชัน (zeolitization) ข้ันตอนสําคัญในการเกิดซีโอไลทิเซชัน ไดเปน  



 

ซีโอไลตที่ตองการ ไดแก ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก (aging period) และกลไกการเกิดผลึก 
(mechanism of crystallization) 

 ระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก คือชวงเวลาและปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียม
เจล โดยที่อุณหภูมิของเจลมีคาต่ํากวาอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature) ส่ิง
หนึ่งที่สําคัญในชวงระยะเวลาการปลอยใหตกผลึก คือการละลายหรือดีพอลิเมอไรเซชัน 
(depolymerization) ของซิลิกาดวยเบส ซึ่งการละลายดังกลาวเปนการเพิ่มความเขมขนของซิลิกา 
ผลิตภัณฑเร่ิมแรกที่ไดอยูในรูปของโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน (monomeric silicate anions) 
หลังจากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเปนโอลิโกเมอริก (oligomeric species) โดยผานปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชันแบบควบแนน(condensation polymerization) ระหวางโอลิโกเมอริกซิลิเกตกับโมโนเมอริก 
Al(OH)4

-  เกิดเปนโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต  

 กลไกการเกิดผลึก แบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแกการอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturation) การเกิด
นิวเคลียส (nucleation) และการเติบโตของผลึกซีโอไลต (crystal growth) 

1. การอิ่มตัวยวดยิ่ง เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวางการตกผลึก และเกิดไดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ในขั้นตอนนี้ความเขมขนขององคประกอบอะลูมิเนียมและซิลิกอนที่ถูกละลายจะ
เพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจากสารละลายที่มี

เสถียรภาพไปเปนสารละลายที่มีเสถียรภาพไมแนนอน (metastable solution) และ

สุดทายอยูในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูเสมอ (labilesolution) 

2. การเกิดนิวเคลียส (nucleation) ของสารละลายอิ่มตัวยวดยิ่งแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 
ข้ันตอนแรกคือ การเกิดนิวเคลียสข้ันปฐมภูมิ (primary nucleation) ซึ่งสามารถแบง

ออกเปนการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว (homogeneous nucleation) และแบบเนื้อผสม 
(heterogeneous nucleation) โดยที่การเกิดนิวเคลียสแบบหลังเกิดจากการเหนี่ยวนําของ
ส่ิงแปลกปลอมที่มีอยูในสารละลาย (impurities or foreign particles) และขั้นตอนที่สอง 
คือการเกิดนิวเคลียสขั้นทุติยภูมิ (secondary nucleation) ซึ่งเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนํา
ของผลึกที่เกิดขึ้น 

3. การเติบโตของผลึกซีโอไลต เปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียส โดย

นิวเคลียสจะเกิดการเติบโตโดยการเพิ่มหรือควบแนนขององคประกอบที่ละลายอยู

กลายเปนผลึกซีโอไลตที่มขีนาดใหญข้ึนและสมบูรณมากขึ้น 



 

 ลักษณะของซีโอไลตที่เกิดขึ้นจะข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง ซึ่งประกอบไปดวยอัตราสวน
ของSiO2/Al2O3 ของสารตั้งตน อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ปริมาณน้ําที่เติมเขาไป ชวงระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา อัตราเร็วในการกวน และปริมาณของ
ประจุบวกของทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียที่ปะปนอยู โดยปกติการกอตัวขึ้นของซีโอไลตมี

ความสลับซับซอนมาก 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การเกิดซีโอไลตจากอนุภาคของเจล (จตุพร และนุรักษ, 2547)  
  
 
 
 
 
 



 

 2.1.4 สมบัติที่สําคัญของซีโอไลต (Bruce, 1991) 

 เมื่อพิจารณาหนวยโครงสรางปฐมภูมิของซีโอไลต พบวาถาทุกหนวยเปน [SiO4]4 - สูตร
อยางงาย (empirical) ของสารนี้คือ SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเปนกลาง แตถาแทนที่ [SiO4]4 – 
ดวย [AlO4]5- จะไดสูตรอยางงาย คือ (AlO2) - ดังนั้นจึงมีประจุลบสําหรับทุกหนวยของ (AlO2) – 
หรือ [AlO4]5- ดังแสดงในรูปที่ 2.19 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ประจุลบที่เกิดจากการแทนที่ดวย (AlO2) - ในโครงสรางของซีโอไลต (เลิศ, 2545) 
 

 ตําแหนงประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยูบริเวณรอบ (AlO2) – หรือ (AlO5) 5- ซึ่งจะมีไอออนประจุ
บวกของโลหะ (metal cation) มายึดเหนี่ยวดวยแรงคูลอมบ (Coulombic force) เพื่อใหเกิดสมดุล
ในโครงสรางทางประจุ ดังนั้นจํานวนประจุบวกที่พบในซีโอไลตจะขึ้นกับจํานวนของหนวย (AlO2) – 
หรือ (AlO5) 5- และเลขออกซิเดชันของประจุบวก (ประจุบวกหนึ่งสําหรับโลหะแอลคาไลน และ
ประจุบวกสองสําหรับโลหะแอลคาไลนเอิรต) ดังนั้นซีโอไลตจึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ได ประจุบวกและโมเลกุลของน้ํา เปนสวนที่อยูนอกโครงสรางตาขาย (framework network) ของ 
ซีโอไลต ดังนั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวกหรือการกําจัดน้ําออกจากโครงสรางของซีโอไลตจึงไมทํา
ใหโครงสรางของซีโอไลตเสียหาย 

2.1.4.1 การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลตสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกของ
โลหะที่อยูในผลึกกับไอออนประจุบวกอื่นๆ ในสารละลายได โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบนี้
ผันกลับได 

2.1.4.2 การดูดซับน้ํา ซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําเขาไปในชองวางบริเวณผนังดานในของ
โพรงชนิดตางๆ ได และสามารถกําจัดน้ําออกไดที่อุณหภูมิสูงพอ 

2.1.4.3 การคัดขนาดและรูปรางของโมเลกุลที่ผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลต ภายใน
โครงสรางของซีโอไลตประกอบดวยโพรงซึ่งมีทางใหโมเลกุลของสารใดๆ ผานเขาออกไดเรียกวา 
ปากโพรง (aparture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปรางและขนาดเล็กกวาหรือขนาดเดียวกับปากโพรง



 

เทานั้นจึงจะสามารถผานเขาออกจากโพรงของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตมีสมบัติในการกรองแยก
โมเลกุล 

2.1.4.4 สมบัติที่สําคัญอื่นๆ ไดแก ความหนาแนนของตําแหนงกรด (acid site density) 
ความแรงของกรด (acid strength) และขนาดรูพรุน (pore size)  

 

 2.1.5 การประยุกตใชซีโอไลตในปจจุบนั (จํารัส, 2540) 
 จากสมบัติที่สําคัญของซีโอไลตจึงไดมีการนําซีโอไลตไปใชงานในดานตาง ซึ่งการใช
ประโยชนจากซีโอไลตถูกกําหนดดวยสมบัติพื้นฐานในระดับโมเลกุลของสาร ซึ่งมีอยูสามดาน

หลักๆ ดวยกันไดแก เปนตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange) เปนตัวดูดซับ (adsorption) และ
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalysis) 

2.1.5.1 สารลดความกระดางของน้ํา (water softener) 

เนื่องจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตนั้นเกาะอยูอยางหลวมๆ จึงพรอมที่จะแลก
ประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได โดยโลหะแอลคาไลน เชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียมที่
เกาะกับซีโอไลตจะแลกเปลี่ยนประจุกับแคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่
เปนตัวการทําใหน้ํากระดาง นอกจากนี้ยังมีการนําซีโอไลตมาใชเปนสวนผสมในผงซักฟอกแทน
ฟอสเฟต เนื่องจากฟอสเฟตเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

2.1.5.2 ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange resin) 

จากสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกของซีโอไลตจึงมีการนําซีโอไลตไปใชเปนเรซิน

เพื่อแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนบวกตางๆ ไดแก Zn2+, Sn2+, Ba2+, Ca2+, Ni2+ Cd2+,Hg2+ 
และ Ma2+ เปนตน โดยการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกของซีโอไลตข้ึนกับ ชนิดและความเขมขน
ของไอออนบวกที่ทําการแลกเปลี่ยนประจุกับซีโอไลต อุณหภูมิที่ใชในการแลกเปลี่ยนประจุ ตัวทํา
ละลาย และโครงสรางของซีโอไลต 

2.1.5.3 ตัวดูดซับ (adsorption)  

เนื่องจากซีโอไลตมีสมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปรางอันเปนหลักการพื้นฐานของ

กระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล โดยสามารถเลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล และ
เนื่องจากซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําไดดีและสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับไดเมื่อมีการให

ความรอน จึงไดมีการนําซีโอไลตมาใชเปนตัวดูดซับในกระบวนการทําสารใหบริสุทธิ์ (purification) 
และการแยกสาร (separation) เมื่อซีโอไลตสามารถดูดซับน้ําหรือไอน้ําในสารที่ตองการทําให



 

บริสุทธิ์หรือสารที่ตองการแยก และน้ําในซีโอไลตจะระเหยออกเมื่อมีการใหความรอน นอกจากนี้  
ซีโอไลตยังใชในการดูดซับสารอื่น เชน แกสไอโอดีน ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย ซึ่งเกิดปฏิกิริยาแบบ
ยอนกลับเชนเดียวกับการดูดซับน้ํา และซีโอไลตบางชนิดจะไมทําปฏิกิริยากับน้ําแตจะดูดซับ

เฉพาะโมเลกุลอินทรียเทานั้น 

 
 2.1.5.4 ตัวเรงปฏิกิริยา และตัวแยกโมเลกุล (catalysis and molecular sieve)  

 การใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา จัดวาเปนการเพิ่มมูลคาใหกับซีโอไลตอยางมาก 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปโตรเคมี ในแตละปประเทศไทยตองนําเขาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชใน

อุตสาหกรรมเคมีกวาพันลานบาท และมากกวา 80 เปอรเซ็นตของตัวเรงปฏิกิริยาคือซีโอไลต ดวย
เหตุที่ขอดีของซีโอไลตมีสถานะเปนของแข็งที่มีจุดหลอมเหลวสูงทําใหคงทนกวา และนํากลับมาใช
ใหมไดงายกวาสารเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะของเหลวหรือแกส ทําใหไมส้ินเปลืองพลังงานและ
เปนมิตรกับธรรมชาติ สมบัติการเปนตัวแยกโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลตข้ึนกับขนาด
ของชองวางที่อยูระหวางโครงสรางหนวยยอย และสามารถควบคุมขนาดของชองนี้โดยควบคุม

อุณหภูมิและไอออนประจุบวกที่อยูภายในหรืออยูรอบๆ ชองวาง ทําใหบังชองวางนี้ไวบางสวน 
และนักเคมีสามารถเพิ่มหรือลดขนาดชองวางนี้ไดโดยการปรับปจจัยสองประการดังกลาว จึงมีการ
สังเคราะหสารที่มีโครงสรางคลายซีโอไลต และใชสารกลุมนี้เปนตัวแยกโมเลกุล และใชสาร

ดังกลาวเปนตัวเรงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่งนอกจากจะเปนการประหยัดพลังงานและ
ลดขั้นตอนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วขึ้นแลว ยังสามารถสรางมูลคาของสารตั้งตนใหออกมา
เฉพาะผลิตภัณฑที่ตองการเชน เพิ่มคาออกเทนของน้ํามัน โดยกําจัดองคประกอบที่เปนสายตรง 
หรือแยกสารไฮโดรคารบอนชนิดอิ่มตัวออกจากชนิดไมอ่ิมตัว เปนตน 

 2.1.5.5 ประโยชนอ่ืนๆ  

 การใชงานซีโอไลตในประโยชนดานอื่นๆ เชน ใชในการเกษตร การเลี้ยงสัตว และการ
กอสราง ในเชิงการเกษตรนั้น เปนวิธีการที่เรียกวา Zeoponic หมายถึง การนําซีโอไลตธรรมชาติ
มาปรับเปลี่ยนองคประกอบบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนประจุ ใสประจุบวกที่เปนสารอาหารของพืช
ลงไปแทน ทําใหโมเลกุลของซีโอไลตกลายเปนแหลงอาหารของพืช ซึ่งสารอาหารนั้นๆ จะคอยๆ 
ถูกปลดปลอยออกมาทําใหสารอาหารไมถูกชะลางไปโดยงาย เปนการประหยัดสารอาหารได  
 
 
 
 
 



 

2.2 ความรูทัว่ไปเกีย่วกับดินขาว (กรมทรัพยากรธรณี, 2526; นงลักษณ, 2540) 

ดินขาว (Kaolin) ซึ่งมีรากศัพทมาจากภาษาจีนวา เกาเลียง (Kao Liang) เปนชื่อของภูเขา
ที่มียอดแหลม (High Ridge) บางทีนิยมเรียกวา China-Clay เพื่อเปนเกียรติแกประเทศจีนซึ่งเปน
ผูที่นําดินขาวมาใชเปนประเทศแรก ดินขาวเปนแรชนิดหนึ่งในกลุมแรดิน (clay) โดยทั่วไปหมายถึง
ดินที่มีสีขาวซึ่งสวนใหญประกอบดวยแรดิน ดินขาวเกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) 
ที่เปนโครงสรางของหินชนิดตางๆ เชน หินฟนมา (Feldspar) ไมกา (Mica) หินควอรตซ (Quartz) 
หินปูน (Lime stone) ฯลฯ อยู มีสารอินทรีย (organic matters) และออกไซดของโลหะตางๆ ซึ่งทํา
ใหเกิดสี เนื่องจากองคประกอบทางแรและทางเคมีของดินขาวแตละแหลงไมเหมือนกัน จึงทําให
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของดินขาวแตละแหลงแตกตางกันออกไป เชน ความเปนกรด-ดาง 
การดูดซึมน้ํามัน ความขาว ความคม ความเหนียว และการขยายตัวเมื่อไดรับความรอน เปนตน 

ดินขาวมักจะเกิดบนที่ราบสูงทั่วไป บางแหลงอาจพบใกลแหลงน้ําในที่ราบลุม เนื่องจาก
การพัดพาของกระแสน้ํา ทําใหมีสีขาวหมนคอนขางเปนสีเทาบาง สีเหลืองออนบาง เนื่องจากมีส่ิง
ปนเปอนตางๆ ไดแก แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) โซเดียม (Sodium) และ
โพแทสเซียม (Potassium) ซึ่งทําใหความบริสุทธิ์ของดินขาวนอยลง การใชกลองจุลทรรศนที่มี
กําลังขยายสูง หรือเครื่องวิเคราะหเอกซเรย จะพบวาเม็ดดินขาวมีลักษณะเปนผลึกแผนสี่เหลี่ยม
ขนมเปยกปูน หรือแทงหกเหลี่ยม 

ดินขาวจัดเปนแรที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเพราะนําไปใชเปน

วัตถุดิบในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดมากมาย เชน อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมกระดาษ
อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมยาปราบศัตรูพืชเปนตน ปจจุบันอุตสาหกรรม
เซรามิกเปนอุตสาหกรรมที่ใชดินขาวมากที่สุดและไดพัฒนาแหลงภายในประเทศขึ้นมาใช กัน
อยางแพรหลายมานานแลวซึ่งสงผลใหอุตสาหกรรมภายในประเทศขึ้นมาใชกันอยางแพรหลายมา

นานแลว ซึ่งสงผลใหอุตสาหกรรมเซรามิกเกิดการพัฒนาอยางมากสามารถผลิตผลิตภัณฑเซรา
มิกสงออกทํารายไดใหแกประเทศปละหลายพันลานบาท สวนดินขาวที่ใชในอุตสาหกรรมกระดาษ
สี ยางและยาปราบศัตรูพืช ซึ่งมีแนวโนมการใชเพิ่มข้ึนตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมดังกลาว 

 
 
 
 
 
 



 

2.2.1. การจําแนกดินขาวและแหลงดินขาวในประเทศ 

 ดินขาวเกิดจากการสลายตัวหรือการผุพังของแรอะลูมิโนซิลิเกตอันเนื่องมาจาก น้ํา ลม 
และแกสธรรมชาติ สําหรับประเทศไทยพบแหลงดินขาวอยูทั่วไปทั้งภาคเหนือ ภาคกลาง ภาค
ตะวันออก และภาคใต แหลงสําคัญที่มีการผลิตอยูในปจจุบันอยูในเขตจังหวัด ลําปาง เชียงราย 
แพร ลําพูน อุทัยธานี อุตรดิตถ สุโขทัย กาญจนบุรี ลพบุรี นครนายก ปราจีนบุรี ราชบุรี กระบ่ี 
ระนอง นครศรีธรรมราช นราธิวาส สุราษฎธานี และระยอง เปนตน(นงลักษณ, 2540) 

 2.2.1.1 การจําแนกดินขาวจากแหลงกําเนิดตามลักษณะทางธรณีวิทยา  

 จากแหลงกําเนิดตามลักษณะทางธรณีวิทยาสามารถแบงดินขาวออกเปน 3 ชนิด คือ (นง
ลักษณ, 2540) 

1. แหลงที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอน (sedimentary origin) ซึ่งอาจเปนไดทั้งดิน
ขาว ดินเหนียว หรือดินสี ข้ึนอยูกับปจจัยที่เกี่ยวของหลายประการ เชน สวนประกอบ
ของหินเดิม กระบวนการผุพัง กระบวนการพัดพาและทับถม ตัวอยางของดินเหลานี้
ไดแก ดินขาวในจังหวัดเชียงราย จังหวัดระยอง จังหวัดนราธิวาส เปนตน ดินขาวที่มี
การกําเนิดโดยการสะสมตัวของตะกอนนี้มักมี Kaolinite เปนแรองคประกอบหลัก 
และยังมี แรควอตซ Feldspar, Illite, Rhyolite และสารอินทรียปะปนอยูบางใน
ปริมาณที่แตกตางกันไปขึ้นกับแหลงกําเนิด 

2. แหลงที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาพของหินโดยการกระทําของน้ํารอนและแกสธรรมชาติ 
(hydrothermal and pheumatolytic origin) โดยหินเดิมซึ่งอาจเปนหินภูเขาไฟ 
หินแกรนิต หรือหินดินดาน ไดถูกเปลี่ยนแปลงโดยอิทธิพลของน้ํารอน และแกสที่
เกิดขึ้นภายหลังไปเปนแรชนิดใหม ดินชนิดนี้ไดแก ดินขาวลําปาง ดินขาวอุตรดิตถ 
และดินขาวที่บริเวณหาดสมแปน จังหวัดระยอง โดยหินเดิมที่เปนแกรนิต และหิน 
Rhyolite เมื่อไดเปลี่ยนสภาพเปนดินขาวแลวจะมี Kaolinite เปนองคประกอบหลัก 
และสารอินทรียปะปนอยูบางในปริมาณที่แตกตางกันไปขึ้นกับแหลงกําเนิดแตจะมี

หรือไมมีแรควอตซ หรือ แร Illite ก็ได  

3. แหลงที่เกิดจากการผุพังของหินที่แหลงกําเนิด (residual weathering origin) เปนผล
สืบเนื่องโดยตรงจากกระบวนการผุพังทําลายของหินตามธรรมชาติ และยังไมถูกพัด
พาไปไกลจากแหลงเดิม ตัวอยางของดินขาวประเภทนี้ไดแก ดินขาวปราจีน ซึ่งจะมี 
Kaolinite และแรควอตซเปนแรองคประกอบหลัก อาจมีแร Illite ปนอยูบาง 



 

 2.2.1.2 การจําแนกดินขาวจากความแตกตางตามสารประกอบทางเคมี 

 การจําแนกดินขาวที่พบในประเทศไทยจากความแตกตางตามสารประกอบทางเคมีที่มี

องคประกอบหลักที่พบในประเทศมีแบงได 2 ชนิด ดังนี้ (อายุวัฒน, 2543) 

1. ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต  
 ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต (รูปที่ 2.20) เกิดจากการแปรสภาพของ
หินแกรนิตที่ผุผังโดยบรรยากาศ และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาวอยูในแหลงเดิม 
กระบวนการเกิดดินขาวชนิดนี้ มีข้ันตอนของปฏิกิริยาตางๆ ดังนี้ 

 
 จากกระบวนการขางตน ทําใหดินขาวชนิดนี้ มีสารประกอบที่เจือปนหลายชนิด ไดแก  
อะลูมินา ซิลิกา สารประกอบออกไซดของเหล็กออกไซด แคลเซียม โซเดียม และโปแทสเซียมที่ยัง
ไมเปลี่ยนแปลงสภาพโดยสมบูรณ เมื่อนํามาลางจึงปรากฏสิ่งตกคางบนตะแกรงที่มีเม็ดหยาบ 
บางแหลงจะพบวาเปนเม็ดหิน หรือเม็ดทรายอยางชัดเจน 
  ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตแสดงดังรูปที่ 2.22 เมื่อนํามาผสมกับน้ํา จะมี
ความเหนยีวสามารถขึน้รูปทรงได และเมื่อนํามาเผาถึงอณุหภูมิตั้งแต 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
จะแข็งตัวคงรปูอยูได ไมแตกยุยสามารถนํามาผสมกบัวัตถุดิบอ่ืนๆ เพื่อเปนเนื้อดินปน (Bodies) 
หรือผสมน้าํเคลือบไดดี เราสามารถตรวจสอบดินขาวที่มสีารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตไดโดยใส
หลอดทดลองแลวเติมโคบอลตไนเตรต (CoNO3) ลงไปเล็กนอยแลวนาํไปเผาดวยตะเกียง
แอลกอฮอลจะปรากฏสีน้าํเงินขึ้น 

 2. ดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต  
ดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต (รูปที่ 2.21) เปนดินขาวที่เกิดจากการ

แปรสภาพของหินปูนที่ผุผังโดยบรรยากาศ และสภาวะแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาว ดินขาว
ชนิดนี้สามารถนํามาทําแปงผัดหนาที่เรียกวา “ดินสอพอง (Marl)” ทําปุย ใสตนไม เพราะมีธาตุ
โพแทสเซียม และโซเดียมเจือปน ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต
แสดงในรูปที่ 2.20 การตรวจสอบดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต ทําโดยการหยด

Hydrolysis of Feldspar : K2O . Al2O3 . 6SiO2 + 2H2O     Al2O3 . 6SiO2 . H2O + 2KOH  
Desalination of Pyrophyllite : Al2O3 . 6SiO2 . 2H2O                  Al2O3 . 4SiO2 . H2O + 2SiO2   
   Al2O3 . 6SiO2 . 2H2O      Al2O3 . 2SiO2 . H2O + 4SiO2  
Hydration of Kaolinite : K2O . Al2O3 . 6SiO2 + 2H2O        Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O    



 

กรดไฮโดรคลอริกเขมขนลงไป จะเกิดฟองแกสอยางรุนแรงเนื่องจากกรดเขาไปทําปฏิกิริยากับ

แคลเซียมคารบอเนต ทําใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 
 

  
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต 

 
 
 
 
 
 



 

2.2.1.3 แหลงดินขาวในประเทศ 

 แหลงดินขาวที่มีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต แหลงใหญที่พบในประเทศไทย ไดแก 

 1. แหลงดินขาวอําเภอแจหม จังหวัดลาํปาง 
 ดินขาวแหลงนี้พบที่เขาปางคา หรือเรียกชื่อตามพื้นบานวา “มอนดินขาว” หรือ “มอนตี
หิน” ที่เรียกเชนนี้ เนื่องจากเปนแหลงที่มีดินขาวเกิดปะปนอยูกับหินที่ผุพัง และมีหินดินดาน

คอนขางแข็ง ชาวบานแถบนั้นนําหินดินดานมาใชทําหินลับมีด ดินขาวแหลงนี้ เกิดจากการผุพังกา
รสลายตัวของหินฟนมา ที่แปรสภาพมาจากหิน Liperite จึงทําใหมีปริมาณของหินแข็งปะปนอยู
มาก และมีการสะสมตัวอยูบนไหลเขาตอนบน ความหนาไมเกิน 5 เมตร และมีผิวดินปกปด
ตอนบนหนาประมาณ 0.5 เมตร  
 ดินขาวอําเภอแจหม มีสีและลักษณะที่แตกตางกันไป เปนกอนแข็ง เวลาลางจมตัวดี เนื้อ
ดินที่ลางไดประมาณ 34-68 เปอรเซ็นต สีของดินมีสีขาวเหลืองถึงสีเทาออน ในชวงอุณหภูมิ 800-
1,300 องศาเซลเซียสมีการหดตัว 3.4-12.0 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 7.8-22.9 เปอรเซ็นต 
ขนาดของเม็ดดิน 3-20 ไมครอน ความทนไฟ 1,621 องศาเซลเซียส ความแข็งแรง 136 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เมื่อแขวนลอยในน้ํามีคาพีเอชเทากับ 8.3 

 2. แหลงดินขาว ตําบลหาดสมแปน จังหวัดระนอง 
 เปนดินขาวที่พบอยูในบริเวณเหมืองแรดีบุก ตําบลหาดสมแปน ตําบลบางริ้น อําเภอเมือง 
จังหวัดระนอง ซึ่งเกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตที่ปะปนอยูกับหินควอตซและแรดีบุก ดิน
ขาวแหลงนี้เปนดินขาวชนิดดีที่พบเปนแหลงแรกในประเทศ โดยมีปริมาณของอะลูมินาสูงและมี
ปริมาณสิ่งเจือปนนอย จึงเหมาะที่จะนํามาใชประโยชนในหลายๆ ดินขาวที่พบในแหลงนี้ เปนดิน
รวน มีสีขาว เวลาลางจมตัวดีมาก เนื้อดินที่ลางไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต ในชวงอุณหภูมิ 800-
1,300 องศาเซลเซียส มีการหดตัว 3.9-7.8เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 30.0-40.5 เปอรเซ็นต 
ขนาดของเม็ดดิน 5-30 ไมครอน ความทนไฟ1785 องศาเซลเซียส ความแข็งแรง 102 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว และมีคาพีเอชเทากับ 8.5 เมื่อแขวนลอยในน้ํา 

 3. แหลงดินขาว อําเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ 
 ดินขาวแหลงนี ้พบทีห่มูบานวงัยาง และงิว้งาม อําเภอเมือง จังหวัดอตุรดิตถ สวนใหญ
เปนแร Illite ทีเ่กิดจากการผพุังของหนิ Rhyolite มีลักษณะเปนดินรวน มีสีขาว ความเหนียวนอย 
เนื้อดินที่ลางไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต ในชวงอุณหภูม ิ800-1,250 องศาเซลเซยีส มีการหดตวั 
4.2-11.4 เปอรเซ็นต และการดูดซึมน้ํา 2.1-20.8 เปอรเซ็นต ขนาดของเม็ดดิน 3-20 ไมครอน 
ความทนไฟ 1,300 องศาเซลเซียส เมื่อแขวนลอยในน้าํมีคาพีเอชเทากับ 8.0 



 

2.2.2. สมบัติทางกายและทางเคมีของดินขาว 

1. ขนาดของเม็ดดิน (particle size) เกี่ยวของกับความเหนียว (plasticity) และการหดตัว
ของดินเมื่อแหง (dried shrinkage) ซึ่งโดยเฉลี่ยขนาดของเม็ดดินที่นํามาใช ควรมีขนาดประมาณ 
0.05-10 ไมครอน ในปจจุบันที่ใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีขนาดเม็ดดินประมาณ 0.05 
ไมครอน 

2. ความแข็งแรงเมื่อแหง (green strength) เกี่ยวของกับผลิตภัณฑดิบ (green ware) 
มากเพราะดินขาวที่มีความเหนียวนอย เมื่อข้ึนรูปแลวจะเปราะงาย โดยเฉลี่ยความแข็งแรงของดิน
ขาวควรอยูระหวาง 40-120 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 3. การหดตัวหลังจากการเผา (Fired shrinkage) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงของ
ผลิตภัณฑ โดยทั่วไปแลวดินขาวจะหดตัวหลังการเผาเฉลี่ยประมาณ 20 เปอรเซ็นต  

  

 2.2.3 ประโยชนของดินขาว (นงลักษณ, 2540) 

 การใชประโยชนของดินขาวในอุตสาหกรรมเซรามิกจะม ี 2 กลุม กลุมแรกเปนผลิตภัณฑ
ประเภทไชนาแวร สโตนแวร เครื่องสุขภัณฑ กระเบื้องคุณภาพสูง สวนกลุมที่สองประกอบดวย
ผลิตภัณฑที่ใชในการกอสราง ไดแก อิฐกอสราง อิฐปูพืน้ ทอระบายน้าํ กระเบื้องมงุหลังคา เปนตน 

 ในอุตสาหกรรมกระดาษ มักมีการเติมดินขาวในระหวางการผลิตเพื่อเขาไปแทรกใน
ชองวางระหวางเยื่อกระดาษ ทําใหกระดาษมีสมบัติทางกายภาพที่ดีข้ึน มีความขาว ความเรียบ 
และทึบแสง นอกจากนั้นดินขาวยังชวยดูดซึมหมึก และยังชวยเพิ่มน้ําหนักของกระดาษอีกดวย ดิน
ขาวที่ใชเปนตัวเติม (filter) ในกระดาษจัดเปนดินขาวที่มีคุณภาพสูง คือเปนดินขาวที่มีการขัดสี 
หรือมีความคมต่ํา  มีความละเอียดของอนุภาคและความขาวสวางสูง  ซึ่งดินขาวที่ใชใน
อุตสาหกรรมกระดาษนี้จะชวยเพิ่มราคาใหกับดินขาวมากกวาอุตสาหกรรมเซรามิก 2 ถึง 3 เทาตัว 
นอกจากนี้ในกระดาษที่ตองการความขาว และมันมากๆ เชนกระดาษปอนดหรือกระดาษอารต 
จะตองใชดินขาวเคลือบบนกระดาษอีกชั้นหนึ่ง โดยจะตองเปนดินขาวที่มีความละเอียดและความ
ขาวที่สูงกวาดินขาวชนิดที่เปนตัวเติมในเนื้อกระดาษ 
 ในอุตสาหกรรมสี ในเนื้อสีทาบานจะมีการเติมดินขาวเขาไปแทนไทเทเนียมไดออกไซด 
(TiO2) ซึ่งมีราคาแพง นอกจากนั้นการเติมดินขาวยังเปนการเพิ่มน้ําหนักของสี ทําใหสีมีราคาถูกลง 
และยังชวยใหเนื้อสีและน้ําสีผสมเขากันเปนอยางดี และตกตะกอนชา ในการนําดินขาวมาใชใน
อุตสาหกรรมสีตองมีการพิจารณาสมบัติของดินขาวทางดาน ความละเอียดและความหยาบของ
อนุภาค ความขาวสวาง และการดูดซึมน้ํามัน 



 

 ในอุตสาหกรรมยาง การเติมดินขาวลงไปจะชวยเพิ่มความแข็งแรง ลดความเปราะใหกับ
ยาง ทําใหมีความคงทนตอการขัดสี โดยดินขาวที่ใชจะตองมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 2 ไมโครเมตร 
และตองมีธาตุแมงกานีสตํ่า 

 ในอุตสาหกรรมพลาสติก สามารถนําดินขาวไปใชเปนตัวเติมในเนื้อพลาสติกหุมสาย
เคเบิล เนื่องจากมีราคาถูกแลว ยังชวยใหผลิตภัณฑทไดมีความราบเรียบ ลดรอยราว และลดการ
หดตัวระหวางการอบ ชวยบดบังร้ิวรอยในเนื้อพลาสติก นอกจากนี้ยังชวยเพิ่มสมบัติในการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรด และยังชวยในการเก็บรักษาความรอนไวภายในเรือนกระจกใหกับพืชผลทาง

การเกษตรอีกดวย 

 ประโยชนในทางเภสัชกรรม และเครื่องสําอางในทางเภสัชกรรม ไดมีการนําดินขาวมาใช
ผสมเปนยารักษาโรคกระเพาะและลําไส เนื่องจากดินขาวสามารถดูดซับเชื้อโรคและสิ่งมีพิษ
เหลานี้ได สําหรับยาใชภายนอก ดินขาวถูกใชในยาระงับการระคายเคืองจากไฟไหมน้ํารอนลวก 
ในสวนของเครื่องสําอางนั้นไดมีการผสมดินขาวเขาไปเพื่อทําใหเกิดความละเอียด นุมเนียน และ
สามารถกลมกลืนกับสารเคมีอ่ืนในเครื่องสําอางไดเปนอยางดี 

 ประโยชนในอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดแก อุตสาหกรรมปุยและยาฆาแมลง โดยอาศัยหลักของ
ความสามารถในการดูดซึมของดินขาว  ชวยในการยึดจับและใชเปนที่อยูของสารที่ เปน
องคประกอบของปุยและยาฆาแมลงชนิดนั้นๆ อีกทั้งยังชวยเพิ่มน้ําหนักใหกับปุยและยาฆาแมลง
ใหยึดกับพื้นที่ที่มีการใชงาน นอกจากนี้ดินขาวยังใชเปนสวนผสมในยาทารองเทาสีขาว ผสมใน
ช็อกโกแลตแทงเพื่อปองกันไมใหทองเสีย และยังใชในการทําชอลก เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2.3 ความรูทั่วไปเกี่ยวกับการดูดซับ (Eckenfelder, 1981 และMcCabe,1993) 

 การดูดซับหรือการดูดติดผิว (adsorption) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมความ
เขมขนของอนุภาคที่ผิวหนาหรือระหวางผิวของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือ
ของเหลว แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด
ที่ถูกดูดซับเรียกวาสารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่พื้นผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ
เรียกวา สารดูดซับ (adsorbent) ซึ่งการเกาะติดบนพื้นผิวดังกลาวสามารถจําแนกออกเปนการ
เกาะติดดวยแรงทางกายภาพหรือดวยพันธะเคมีซึ่งขึ้นอยูกับสมบัติของตัวถูกดูดซับและสมบัติของ

พื้นผิวตัวดูดซับ 
 

 2.3.1 กลไกการดูดซับ (Adsorption mechanism) (Eckenfelder, 1981) 

 กระบวนการดูดซับแบงออกเปน 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ (physical 
adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับธรรมชาติของแรง
ที่มาเกี่ยวของ 

 2.3.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (physical/Van der Waals adsorption) 

 การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวหนาของโมเลกุลของแข็ง

กับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ซึ่งเรียกวา แรงแวนเดอรวาลว (Van der Waals force) ซึ่งไดแก แรง
ทางไฟฟาสถิต (electrostatic force) และแรงกระจาย (dispersion force) ทั้งนี้แรงกระจายจะมี
อยูทั่วไปในวัตถุทุกชนิดและเปนแรงดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูติดกัน การดูดซับจะ

เกิดขึ้นแบบหลายชั้น (multilayer) โดยแตละชั้นของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้นของโมเลกุลกอนหนา 
ซึ่งจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือจํานวนชั้นของโมเลกุล
จะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับเพิ่มข้ึน 

 2.3.1.2 การดูดซับทางเคมี (chemical adsorptions/activated adsorption) 

 การดูดซับทางเคมีเกิดจากตัวดูดซับกับสารถูกดูดซับยึดเหนี่ยวกันวยแรงหรือพันธะทาง

เคมี ซึ่งเปนผลจากการใชอิเล็กตรอนรวมกันหรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและการเปลี่ยนรูปของ
พันธะเคมีระหวางสารถูกดูดซับกับผิวหนาของของแข็ง เนื่องจากการดูดซับทางเคมีเกี่ยวของกับ
พันธะทางเคมีจึงมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความสัมพันธกับพลังงานกระตุน(activation 
energy) ดังนั้นจึงทําใหโมเลกุลที่ถูกดูดซับติดอยูที่ใดที่หนึ่งเฉพาะที่ไมสามารถเคลื่อนที่ไปมาได



 

บนพื้นผิวดังกลาว จึงอาจกลาวไดวาการดูดซับทางเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไมยอนกลับ และเปนการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) 
 

 2.3.2 จลนศาสตรของการดูดซับ (Adsorption kinetic) (Eckenfelder, 1981) 

 อัตราเร็วในการดูดซับเกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate of molecule 
transfer) ซึ่งมีความสําคัญตอการดูดซับ การดูดซับโมเลกุลจากสารละลายโดยตัวดูดซับที่มีรูพรุน 
สามารถอธิบายไดดังนี้ 

 2.3.2.1. การดูดซับข้ันแรก เปนการถายโอนโมเลกุลของสารถูกดูดซับจากสารละลาย โดย
วิธีการแพรของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพื้นผิวภายนอกของชั้นของเหลวบางๆ (film) ที่หุมอยูที่
ผิวของตัวดูดซับ เรียกขั้นตอนนี้วา การแพรภายนอก (external or film diffusion) 

 2.3.2.2. การดูดซับข้ันที่สอง เปนการแพรภายใน (internal diffusion) เกี่ยวของกับการ
ถายโอนโมเลกุลของสารถูกดูดซับจากผิวภายนอกของชั้นฟลมเขาสูพื้นผิวภายใน (film transport) 
โดยวิธีการแพรเขาไปในรูพรุนที่เต็มไปดวยของเหลวเขาสูชองวางของตัวดูดซับ และเคลื่อนที่ไป

ตลอดพื้นผิวรูพรุนของของแข็งนั้น (surface diffusion) 

 2.3.2.3. การดูดซับข้ันที่สาม เปนการดูดซับของโมเลกุลที่อยูภายในพื้นผิวของรูพรุน ซึ่ง
เกิดจากการแพรเขาสูรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) กลาวไดวาเปนการแพรภายในอนุภาค
(intraparticle diffusion) การดูดซับในข้ันนี้เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมากจึงไมมีอิทธิพลตอการเคลื่อนที่
โดยรวม อัตราการดูดซับทั้งหมดควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด ซึ่งอาจเปนไดทั้งการแพรภายใน
และการแพรภายนอก  
 

 
 

รูปที่ 2.22 ข้ันตอนของการดดูซับที่ผิวของสารดูดซับที่มรูีพรุน (Montgomery, 1985) 



 

 2.3.3 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ (Eckenfelder, 1981) 

 2.3.3.1 ธรรมชาติของตัวดูดซับ 

 - พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับเปนผลของความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิว จึงเห็นได
ชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ โดยการดูดซับสารละลายจะเพิ่มข้ึน
เมื่อพื้นที่ผิวในการดูดซับเพิ่มข้ึน 

 - ขนาดของอนุภาค  
 พื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่ไมมีรูพรุนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทําให

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นเมื่อเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง อยางไรก็ตาม

สําหรับตัวดูดซับที่มีรูพรุนสูงพื้นที่ผิวสวนใหญอยูในโครงสรางของรูพรุนดังกลาว ความสามารถใน
การดูดซับจะไมข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค 

 - สภาพทางเคมีของพื้นผิว  
 เนื่องจากหมูฟงกชันที่ผิวของตัวดูดซับมีผลตอความสามารถในการดูดซับโดยการ

เปลี่ยนแปลงของขั้วประจุบนผิวหนาระหวางการดูดซับทางเคมี ซึ่งสงผลตอความสามารถในการ
ดูดซับสารละลายหลายชนิด 

 2.3.3.2 ธรรมชาติของตัวถกูดูดซับ  

 ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนหากสมบัติของสารถูกดูดซับไดแก ความยาวของ
สายโซเพิ่มมากขึ้นซึ่งจะทาํใหโมเลกุลมีความไมชอบน้าํมากขึ้นและความสามารถในการละลายได

ลดลง นอกจากนี้มวลโมเลกลุที่มีคาสงูจะทําใหขนาดของสารถูกดูดซับใหญข้ึน ซึ่งชวยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดซับ  

 2.3.3.3 ความปนปวน 

 อัตราเร็วของการดูดซับจะขึ้นอยูกับการแพรผานในชั้นฟลมหรือการแพรในรูพรุนซึ่งแลวแต

ความปนปวนของระบบ ถาระบบมีความปนปวนต่ํา ฟลมที่อยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับจะมีความ
หนามากทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขาไปหาตัวดูดซับ ทําให

การแพรผานชั้นฟลมเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงขามถาระบบมีความ

ปนปวนสูงทําใหไมเกิดการสะสมในชั้นฟลม สารถูกดูดซับจะสามารถเคลื่อนที่ผานชั้นฟลมเขาไป
หาตัวดูดซับไดอยางรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง ทําใหกรณีนี้การเคลื่อนที่ภายในรูพรุน
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 



 

 2.3.3.4 ผลของอุณหภูมิ 
 เนื่องจากกระบวนการดูดซับทางกายภาพและทางเคมีเปนปฏิกิริยาการคายความรอน 
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันขามหากอุณหภมูลิดลง
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึน แตก็มีการดูดซับทางเคมีบางชนิดที่สามารถเกิดขึ้นไดดีที่

อุณหภูมิสูง สวนใหญเปนการดูดซับสารจําพวกโลหะ เปนตน 
 

 2.3.4 ประเภทของสารดูดซับ 

 2.3.4.1 ประเภทสารอนินทรีย ไดแก ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ซิลิกากัม
มันต ถานกระดูก ฯลฯ สารธรรมชาติมักมีมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามอามีขอเสียคือ จับโมเลกุลคอลลอยดไดเพยีง
ไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภทสารอนินทรียมีขอจํากัด 

 2.3.4.2 ถานกัมมันต (activated carbon) อันที่จริงสารดูดซับชนิดนี้อาจจัดเปนสารอนินท
รียสังเคราะหก็ได แตเปนตัวดูดซับที่ดีกวาสารอนินทรียอ่ืนๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวประมาณ 600-
1000ตารางเมตรตอกรัม ถานกัมมันตที่ใชแลวสามารถนํามาทําการคืนสภาพไดโดยนําไปสัมผัส
กับน้ําแลวทําใหแหง นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศที่มี
การควบคุมปริมาณออกซิเจนและความชื้น จากนั้นนําไปทําใหเย็นอยางรวดเร็วในถังน้ําเย็นและ
ลางกําจัดสวนที่เปนฝุนออก นําไปใชใหม 

 2.3.4.3 สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) 
โมเลกุลารซีฟชนิดพิเศษที่สังเคราะหข้ึนมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ มีพื้นที่จําเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งถือวาต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันต แตมีขอไดเปรียบคือ
สามารถคืนสภาพไดงายกวาและสิ้นเปลืองนอยกวาการดูดซับจะเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องจนกวา

สารดูดซับจะอิ่มตัวดวยสารถูกดูดซับซึ่งการนําเอาสารถูกดูดซับออกจากสารดูดซับเพื่อใหสามารถ

นําเอาสารดูดซับไปใชไดใหมเรียกวาการคืน 
 
 
 
 
 
 



 

2.4 �������	
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Akolekar D. ������ ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตชนิด Na-X จากดินขาว โดยดินขาว
เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เพื่อปรับปรุงคุณภาพ และทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 51 
องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหดวย X-ray diffraction พบวาซีโอไลตชนิด X และ A เร่ิมเกิดขึ้นที่ 
48 ช่ัวโมง โดยเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนปริมาณซีโอไลต X จะเพิ่มข้ึน สวนปริมาณซีโอไลต A ลดลง และที่
เวลา 240 ช่ัวโมงมีปริมาณของซีโอไลต X ถึงรอยละ 95 และซีโอไลต A รอยละ 5 

D. Novembre ������ ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จาก Tripolaceous 
deposits และ Volcanic zeolitised rocks ซึ่งวัตถุดิบทั้งสองชนิดเปนหินที่พบในประเทศอิตาลี 
งานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหสารประเภทซีโอไลต ไดแกซีโอไลต Na-X และซีโอไลตไฮดรอกซิล
โซดาไลต ดวยวิธีไฮโดรเทอรมัลที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากสารประกอบแอลคาไลนซิลิเกต 
(NaxSiyOz) และสารประกอบแอลคาไลนอะลูมิเนต (NaxAlyOz) หิน Tripoli (Tripoli rocks) ซ่ึงมีซิลิ
กาเปนสวนประกอบหลัก เมื่อผานกระบวนการบําบัดทางเคมีจะไดสารประกอบโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3 nH2O) และหินภูเขาไฟ (Volcanic rocks) เม่ือผานการบําบัดจะไดสารละลายโซเดียม
อะลูมิเนต (NaAlO2 solution) เม่ือนําผลิตภัณฑทั้งสองผสมกันจะเกิดเจลของสารประกอบอะลูมิ
โนซิลิเกต (NaAlSixOy  nH2O) ซ่ึงเจลของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตนี้ถูกใชเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหซีโอไลต Na-X  

Ivan C. ������ ไดศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต X จากดินขาวที่ผานการกําจัด
อะลูมิเนียมดวยกรดซัลฟวริกเพื่อปรับใหอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินามีคาสูงข้ึน โดยตัวแปรที่
ทําการศึกษาไดแก อุณหภูมิ เวลา ความเร็วรอบในการกวน อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา และ
อัตราสวนโซเดียมออกไซดตอซิลิกา พบวาภาวะที่เหมาะสมในขั้นตอนของการเกิดเจล (Gel 
formation Step) มีความเร็วที่ใชในการกวนเทากับ 450 รอบตอนาทีที่อุณหภูมิเทากับ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในข้ันตอนการปลอยใหตกผลึก (Aging Step) ภาวะที่เหมาะสมคือที่
อุณหภูมิเทากับ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 วัน และในข้ันตอนของการเกิดผลึก (Crystallization 
Step) ภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิเทากับ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยที่อัตราสวน
ของ      ซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 3.2 และอัตราสวนโซเดียมออกไซดตอซิลิกาเทากับ 1 เปน
อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลต X 

Na´dia Regina Camargo Fernandes Machado ������ ไดศึกษาการสังเคราะหซี
โอไลต Na-A และซีโอไลต Na-X จากเถาหินน้ํามัน โดยทําการเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะหซี
โอไลต 2 วิธี คือวิธีการรีฟลักซ (Refluxing method) และวิธีไฮโดรเทอรมัล การสังเคราะหจึงเริ่ม
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จากการหลอมเหลวรวมกันของสารตั้งตนกับโลหะแอลคาไลนเพื่อสลายพันธะควอรตซซึ่งเปนแหลง
ซิลิกาในสารตั้งตน จากการศึกษาพบวาที่ 90 เปอรเซ็นตของปริมาณ Na-X ในผลิตภัณฑที่
สังเคราะหไดโดยวิธีการรีฟลักซจะใชเวลา 2.5 ชั่วโมง และที่ 90 เปอรเซ็นตของ Na-X ที่สังเคราะห
ไดโดยวิธีการไฮโดรเทอรมัลจะใชเวลา 12 ช่ัวโมง และที่ 96 ช่ัวโมงของการสังเคราะหดวยวิธีไฮโดร
เทอรมัลผลิตภัณฑที่ไดคือไฮดรอกซิลโซดาไลต ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการสังเคราะหซีโอไลตทั้ง
สองวิธีคือซีโอไลต Na-X โดยที่ปริมาณผลึกของซีโอไลต Na-X ในผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึนกับเวลา แต
ในสวนของซีโอไลต Na- A ปริมาณผลึกในผลิตภัณฑจะมีคาคงที่ไมข้ึนกับเวลา 

  Sanhueza V. ������ ศึกษาการนําดินขาวมาเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต
ชนิด Na-A ตัวแปรในการศึกษาไดแก อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซด
ตอซิลิกา อัตราสวนของน้ําตอโซเดียมไฮดรอกไซด เวลา และอุณหภูมิ โดยใช X-ray diffraction, 
Infrared spectroscopy, Scanning electron microscopy, Differential thermal analysis และ 
Cation exchange capacity วิเคราะหโครงสรางของซีโอไลตพบวาภาวะที่ดีในการสังเคราะห คือ 
อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา โซเดียมไฮดรอกไซดตอซิลิกา และน้ําตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 
2.5, 1.0 และ 50 ตามลําดับ ที่เวลา15 ชั่วโมง อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

Terzano R. ������ ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลตจากเถาที่เหลือจากการเผาไหมทาง
เกษตรกรรมเพื่อลดมลภาวะที่เกิดข้ึน โดยทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบวาที่อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินานอยกวา 1 จะเกิดซีโอไลต P และที่ อัตราสวนโดย
โมลของซิลิกาตออะลูมินามากกวา 1 จะเกิดซีโอไลต X โดยที่อุณหภูมิในการเกิดผลึกของซีโอไลต 
P จะสูงกวาซีโอไลต X  ใช X-ray diffraction และ Scanning electron microscopy ในการ
วิเคราะหโครงสราง และพื้นผิวของซีโอไลตที่เกิดข้ึนตามลําดับ 

 Thammavong S. ศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาว มีตัวแปรที่ศึกษา ไดแก 
อุณภูมิในการเผาในชวง 700-900 องศาเซลเซียส ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละโดย
น้ําหนักตอปริมาตรเทากับ 5, 7.5 และ 10 ตามลําดับ อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินารอยละโดย
น้ําหนักตอปริมาตรเทากับ 2.5, 5, 7.5, 10, และ 15 ตามลําดับ มีการเติมโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) อุณหภูมิในการเกิดผลึกของซีโอไลตในชวง 80-100 องศาเซลเซียส  และเวลาในการ
เกิดผลึก (ageing period) เปน 1, 3 และ 5 วัน พบวาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห คือที่
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละโดยน้ําหนักตอปริมาตรเทากับ 7.5 ความเขมขนของ
โซเดียมซิลิเกตรอยละโดยน้ําหนักตอปริมาตรเทากับ 10 ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ซึ่งจะเกิดผลึกของซี
โอไลต X ที่สมบูรณ 
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 Vilma และคณะ  ไดศึกษาการนําดินขาวมาเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตชนิด 
NaA ในอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา โซเดียมไดออกไซดตอซิลิกา และน้ําตอโซเดียมไออกไซด 
เทากับ 1.9 หรือ 2.5 0.6 หรือ 1.0 และ 50 หรือ 90 ตามลําดับ โดยใชเวลา 5 หรือ 15 ชั่วโมง และ
อุณหภูมิ 80 หรือ 100 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาวาตัวแปรใดบางที่มีผลกระทบตอเสนใย และ
โครงสรางของซีโอไลต เปนตน โดยใช X-ray diffraction, Infrared spectroscopy,10 Scanning 
electron microscopy, Differential thermal analysis และ Cation exchange capacity ซึ่งพบ
เงื่อนไขที่ดีในการสังเคราะห คือ ซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 2.5 โซเดียมไดออกไซดตอซิลิกาเทากับ 
1.0 น้ําตอโซเดียมไดออกไซด เทากับ 50 และ 15 ชั่วโมง ที่ 100 องศาเซลเซียส 

Xiong G. และคณะ ศึกษากระบวนการเกิดซีโอไลตเอกซดวยเทคนิค UV Raman 
spectroscopic สังเคราะหซีโอไลตจากวัตถุดิบที่มีอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 1.5 ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบวาซีโอไลต X เร่ิมเกิดที่เวลา 2 
ชั่วโมง โดยเกิดจากการรวมตัวของอะลูมิเนียมกับเบส Al(OH)4

- และแตกตัวเปนพันธะ Al-O สวนซิ
ลิกาจะเกิดเปน amorphous silicate หลังจากนั้นพันธะ Al-O และ amorphous silicate 
เปลี่ยนเปนพันธะ Si-O-Si และ Al-O-Al และพบวาโครงสรางของซีโอไลตเร่ิมแรกประกอบดวย 4-
membered ring และเปลี่ยนเปน 6 และ 12-membered ring ภายในเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาว

ธรรมชาติ ดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต โดย
แบงการทดลองออกเปน 4 สวนคือ การวิเคราะหสมบัติของดินขาวที่ใชในการทดลอง การปรับปรุง
คุณภาพเบื้องตนของดินขาว การสังเคราะหซีโอไลต Na-X และการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวย  
ซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห โดยขั้นตอนการวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการวิจัย 

 
 

ศึกษาผลของ 
อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 

ท่ีมีตอการ 
สังเคราะหซีโอไลต 

ศึกษาผลของเวลา 
ในการเกิดผลึก 
ท่ีมีตอการ 

สังเคราะหซีโอไลต 

ศึกษาผลของอัตราสวน 
ซิลิกาตออะลูมินา 

ท่ีมีตอการ 
สังเคราะหซีโอไลต 

ศึกษาผลของอัตราสวน 
โซเดียมไฮดรอกไซด 

ตออะลูมินา 
ท่ีมีตอการสังเคราะหซีโอไลต 

การวิเคราะหสมบัติของดินขาว 

การปรับปรุงคณุภาพเบื้องตนของดินขาว  

การสังเคราะหซีโอไลต Na-X  

การดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวย 
ซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห  



 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

1. ชุดเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล ภายนอกทําจากเหล็กไรสนิม (stainless steel) เสน

ผานศูนยกลาง 4.5 เซนติเมตร ยาว 11.5 เซนติเมตร ภายในทําจากเทฟลอน (teflon) 
เสนผานศูนยกลาง 3.5 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร  พรอมตูอบแบบแกวงได ดังรูป
ที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 

2. ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) ดังรูปที่ 3.4 

3. เตาเผาไฟฟา (muffle furnace) ดังรูปที่ 3.5 

4. ชุดการรีฟลักซ  

5. ตะแกรงรอน 325 mesh ดังรูปที่ 3.6 

6. ชุดเครื่องกวนแมเหล็ก (stirring bar) 

7. หมอดูดความชื้น (desiccators) 

8. เครื่องชั่งน้ําหนักความละเอียด 4 ตําแหนง 

9. เครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter)  

10. ชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ (suction flask and vacuum pump) 

11. โถปลอดความชื้น (desiccator) 

12. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 

13. โกรงบดสาร (mortar) 

14. กระดาษกรองเบอร 93 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร 

15. บีกเกอรเทฟลอน (teflon beaker) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

16. ขวดพลาสติกสําหรับเก็บสารเคมี 

17. ชุดเคร่ืองแกว ประกอบดวย บีกเกอร ขวดรูปชมพู ขวดวัดปริมาตร ปเปต บิวเรต    
แทงแกว ขวดเก็บสาร กระจกนาฬิกา ถวยกระเบื้องทนความรอน ฯลฯ 

 



 

 
 
 

           
 

รูปที่ 3.2 ชุดเครื่องปฏิกรณไฮโดรเทอรมัล  
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตูอบแบบแกวงไดรุน KH-02A ยี่หอ Hiro 
 



 

 
 

รูปที่ 3.4 ตูอบ (Hot Air Oven) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เตาเผาไฟฟา (muffle furnace)  
 
 

                   
 

รูปที่ 3.6 ตะแกรงรอน 325 mesh 



 

3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer : XRD)  

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) (รูปที่ 3.7) เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสี
เอกซพลังงานสูงที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงานจะทําใหอิเล็กตรอนที่อยูวงในของอะตอม

อนุภาคที่เปนเปาหลุดออกมา ทําใหเกิดออรบิทัลวางขึ้น อะตอมจะมีเสถีรภาพต่ําลง อิเล็กตรอนใน
ชั้นที่มีพลังงานสูงกวาก็จะเขามาแทนที่ออรบิทัลที่วางอยู การเขามาแทนที่นี้จะเกิดการคาย
พลังงานสวนหนึ่งออกมาในรูปความรอน และรังสีเอกซ และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีทีม่มุตางๆกนั 
โดยมีตัวดีเทคเตอรเปนตัวรับขอมูล เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีสวนผสมหรือโครงสราง

ตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของ
สารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของ

ผลึกของสารตัวอยางนั้นๆ นอกจากนี้ขอมูลที่ไดยังสามารถนํามาหาปริมาณคราวๆ ของปริมาณ
ความเปนผลึกได 

 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องเอกซเรยดฟิแฟรกโตมิเตอร รุน JDX-8030 ยี่หอ JEOL 
 

 
2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence : XRF) 

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อ
รังสีเอกซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานทํา ใหชิ้นงานเกิดการปลอย photon ออกมา 
(fluoresced) เนื่องจาก photon ที่ถูกปลอยออกมากจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความยาว



 

คลื่นและพลังงานตางกัน และเนื่องจากปริมาณของ photon ที่เปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณของ
ธาตุนั้นในสารนั้นๆ ขอมูลนี้จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองคประกอบใน
สารตัวอยางได 

 
3. เครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจําเพาะ (Brunauer Emmett-Teller adsorption : BET)  

เครื่อง Surface area and porosity analyzer (รูปที่ 3.8) เปนเครื่องมือที่ใช เพื่อวิเคราะห
พื้นที่ผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore volume) ดวย
เทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) โดยอาศัย
หลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องตรวจสอบพืน้ที่ผิวจําเพาะ  
 
 

4. เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

 เครื่อง SEM (รูปที่ 3.9) เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และ
ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา เปนเทคนิคที่ใชในชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาถึงระดับ
อะตอม ซึ่งใชลําอิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (electron 
gun) ปลอยอิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนสรวมแสง (condenser lens) ทําหนาที่บังคับใหลํา
อิเล็กตรอนมีขนาดและความเขมเหมาะสมกับตัวอยาง โดยมีขดลวดการสองกราด (scanning 
coil) ทําหนาที่บังคับใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอยาง โดย
เลนสใกลวัตถุเปนเลนสอิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดภาพชัดขึ้นและตัวตรวจวัด (detector) เปนตัว



 

เปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปนสัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณภาพของขอมูลเกี่ยวกับลักษณะ

ผิวหนาและลักษณะตัวอยาง 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโคป รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL 
 
 
 

3.3 สารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

 1. ดินขาวธรรมชาติจากแหลงจังหวัดเพชรบูรณ 

 2. โซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminate (anhydrous); NaAlO2) ประกอบดวย 
  - อะลูมินา (Al2O3) รอยละ 50 ถึง 56 โดยน้ําหนกั  
  - เหล็กออกไซด (Fe2O3) รอยละ 0.05 โดยน้ําหนัก 
  - โซเดียมออกไซด (Na2O) รอยละ 40 ถึง 45 โดยน้ําหนกั 

3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH, 97%) : Carlo Erba 

4. กรดไฮโดรคลอริก บริสุทธิ์รอยละ 37 โดยน้ําหนกั ผลิตโดยบริษัท AnalaR 

 5. กรดซัลฟวริก บริสุทธิ์รอยละ 96.60 โดยน้ําหนกั ผลิตโดยบริษัท Fisher Chmicals 

 6. เฮกเซนจากกระบวนการผลิตโพลิเอทิลีน จากบริษทั ไทยโพลีเอทิลีน จํากัด 

7. น้าํกลัน่ 



 

3.4 การดําเนินการวิจัย 

 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ตัวแปรที่มีผลในการสังเคราะห   
ซีโอไลต Na-X ไดแก อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล เวลาในการเกิดผลึก อัตราสวนซิลิกาตออูมินา และ
อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา โดยทําการศึกษาตัวแปรตางๆ ดังนี้ 

 1. ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลทีม่ีตอการสังเคราะหซีโอไลต 
  ภาวะ :  เวลาในการเกดิผลึก 24 ชั่วโมง 
   อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 
   อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8  
  ตัวแปร คือ อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 80, 90 และ 100 องศาเซลเซยีส 

 2. ศึกษาผลของเวลาในการเกิดผลึก 24 ชั่วโมงที่มีตอการสังเคราะหซโีอไลต 
  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซยีส 
   อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 
   อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8  
  ตัวแปร คือ เวลาในการเกิดผลึก 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 192 และ 240
  ชั่วโมง 

3. ศึกษาผลของอัตราสวนซลิิกาตออะลูมนิาที่มีตอการสังเคราะหซีโอไลต 
  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซยีส 
   เวลาในการเกดิผลึก 24 ชั่วโมง 
   อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8  
  ตัวแปร คือ อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 และ 6.0 

4. ศึกษาผลของอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาที่มีตอการสังเคราะหซโีอไลต 
  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซยีส 
   เวลาในการเกดิผลึก 24 ชั่วโมง 
   อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 
  ตัวแปร คือ อัตราสวนของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา 2, 4, 8, 12, 16, 20 
  และ 24 
 
 
 



 

3.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจยั  
 

3.5.1 การวิเคราะหสมบติัของดินขาว 

1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของธาตุตางๆ ในดินขาวธรรมชาติดวยเทคนิคเอกซเรย
ฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence: XRF) 

2. วิเคราะหโครงสรางทางเคมีของดินขาวธรรมชาติดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ (X-ray Diffraction: XRD) 

3. วิเคราะหลักษณะพื้นผิวและรูปทรงของผลึกของดินขาวธรรมชาติดวยเครื่องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโครป (scanning electron microscope : SEM) 

 

3.5.2 การปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนของดินขาว (pretreatment)  

 เนื่องจากดินขาวที่ใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X เปนวัตถุดิบที่มาจาก
ธรรมชาติ จึงตองนํามาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพกอนทําการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อกําจัด
ส่ิงเจือปนที่มีอยูในวัตถุดิบ การปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนของดินขาวประกอบดวย การปรับปรุง
คุณภาพทางกายภาพ (physical treatment) และทางความรอน (thermal treatment) การ

ปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี (chemical treatment) และการสลายพันธะควอตซ (breaking 
quartz) ซึ่งขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตน ทําไดโดย 

1. บดดินขาวและรอนดวยตะแกรงขนาด 325 mesh เพื่อใหดินขาวมีขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 0.044 มิลลิเมตร 

2. นําดินขาวที่ผานการบดและรอนดวยตะแกรงมาเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

3. นําดินขาวที่ไดจากขอที่ 2 มาทําการรีฟลักซที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 1 โมลตอลิตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

4. ทําการเผาดินขาวจากขอ 3 กับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 550 องสาเซลเซียส
เพื่อสลายพันธะควอตซ  

 
 
 



 

3.5.3 การสังเคราะหซีโอไลต Na-X 

 การสังเคราะหซีโอไลตทําขึ้นภายหลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนของขาวดวย

กระบวนการไฮโดรเทอรมัล โดยตัวแปรและคาที่ทําการศึกษาในวิทยานิพนธแสดงดังตารางที่ 3.1  
  
 ตารางที่ 3.1 ตัวแปรที่ทําการศึกษาในวิทยานิพนธ และคาที่กําหนด 

ตัวแปรที่ทาํการศึกษา คาที่กําหนด 

อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 80, 90, 100 องศาเซลเซยีส 

เวลาในการเกดิผลึก 6, 12, 24, 48, 72, 96, 
120, 144, 192, 240 ชั่วโมง 

อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 
อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซด 

ตออะลูมินา 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 

 
 
ข้ันตอนการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ทําไดโดย 

1. นําดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนกวนผสมในสารละลายเบสโดยให
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาที่

ตองการ ปรับอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาดวยโซเดียมอะลูมิเนต  

2. นําสารละลายใสเครื่องปฏิกรณทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง (aging)  

3. ใหอุณหภูมิกับเครื่องปฏิกรณซึ่งอุณหภูมินี้เรียกวาอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล และ
ระยะเวลาในขั้นตอนนี้เรียกวาเวลาในการเกิดผลึก 

4. จากนั้นทําการกรองและลางซีโอไลตที่ไดจนมี pH นอยกวา 9 หรือเปนกลาง 
อบซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 



 

 3.5.4 การดูดซับคลอไรดในเฮกเซน 

1. ชั่งน้ําหนักซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได โดยใหมีอัตราสวนของซีโอไลตตอเฮกเซน

เทากับ 1 กรัมตอ 20 มิลลิลิตร 

2. แชซีโอไลตในเฮกเซน กวนตลอดเวลา 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 3.10 ตรวจหาปริมาณ    
คลอไรดดวย potentiometric titration (UOP method 588-94) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ชุดการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนแบบแบตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของดินขาว 

 ดินขาวที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ในงานวิจัยนี้เปนดินขาวจาก
จังหวัดเพชรบูรณ ซึ่งเปนดินขาวธรรมชาติ มีลักษณะเปนผงละเอียด สีของดินมีสีขาว ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ดินขาวธรรมชาติทีใ่ชเปนวัตถุดิบในการสงัเคราะหซีโอไลต Na-X 
 
 

 4.1.1 การวิเคราะหองคประกอบของธาตุตางๆ ในดินขาวธรรมชาติดวยเทคนิค
เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ (X-ray fluorescence: XRF) 

 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินขาว สามารถวิเคราะหไดจากเทคนิค X-Ray 
Fluorescence Spectroscopy (XRF) เพื่อหาชนิดและปริมาณธาตุที่อยูในดินขาวธรรมชาติ โดย
แสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซดของธาตุ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาองคประกอบหลัก
ของดินขาวธรรมชาติประกอบดวยซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญใน
การสังเคราะหซีโอไลต โดยปริมาณซิลิกา และอะลูมินาที่มีอยูในดินขาวมีคาเทากับรอยละ 74.17 
และ 11.96 โดยน้ําหนักตามลําดับ หรือมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 6.20  
 



 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวธรรมชาต ิ(รอยละโดยน้าํหนัก) 

Component Content  
(% Weight) 

SiO2 74.17 
Al2O3 11.96 
K2O 4.16 

Fe2O3 1.19 
TiO2 0.1336 
BaO 0.0437 
ZrO2 0.0339 
Rb2O 0.0301 
Y2O3 0.0100 
MnO 0.0075 
ZnO 0.0059 
CuO 0.0042 

organic matter 8.25 
 
 

 4.1.2 การวิเคราะหสมบติัของดินขาวธรรมชาติดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ (X-ray Diffraction: XRD) 

 การวิเคราะหดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของ
ดินขาวธรรมชาติดังรูปที่ 4.2 ปรากฏเสนพีคที่มีความคมซึ่งเปนลักษณะของความเปนผลึก 
(crystalline) ของสารตัวอยาง ดังนั้นจากรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของดินขาวธรรมชาติจึง
สามารถบอกไดถึงความเปนผลึกของดินขาว จากการเปรียบเทียบรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชนัของ
ดินขาวกับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันพีคของแอลฟาควอตซ (alpha quartz) ดังรูป 4.3 พบวา
รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันปรากฏพีคตามแกน 2 theta ที่ตําแหนงเดียวกัน ซึ่งแสดงวาดินขาวมี
แอลฟาควอตซ เปนองคประกอบ ซึ่งควอตซคือรูปหนึ่งของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ที่มีความ
เสถียรที่สุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาซิลิกาในดินขาวอยูในรูปของแอลฟาควอตซ และจาก



 

รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของดินขาวที่ปรากฎพีคในตําแหนง 2 theta เทากับ 8.8, 17.6 และ 
19.8 ซึ่งเปนตําแหนงของแร Kaolinite ซึ่งเปนหนึ่งในกลุมแรตระกูลของอะลูมิโนซิลิเกตแร 
Kaolinite พบอยูในดินมากที่สุด จึงจัดไดวามีความสําคัญมากกวาแรดินชนิดอื่นๆ 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบเอกซเรยดฟิแฟรกชนัพีคของดินขาวธรรมชาติ 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 รูปแบบเอกซเรยดฟิแฟรกชนัพีคของแอลฟาควอตซ  
(M.M.J. Treacy and Higgins, 2001) 



 

 4.1.3 การวิเคราะหสมบติัของดินขาวธรรมชาติดวยเครื่องสแกนนิงอิเลก็ตรอนไม
โครสโคป (scanning electron microscope : SEM) 

 เมื่อพิจารณาจากลักษณะโครงสรางของดินขาว ดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 2,000 เทา แสดงใหเห็นลักษณะผลึกของดินขาวเปนแผน
เหลี่ยม บาง ซอนกันเปนชั้น ขนาดของผลึกของดินขาวประมาณ 1.2 ถึง 10 ไมครอน ดังรูป 4.4 
และเมื่อพิจารณารูปทรงผลึกของดินขาวจากรูปที่ 4.4 พบวามีลักษณะเปนผลึก มีเหลี่ยม มีมุม ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่ใหรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันปรากฏเสนพีคที่
มีความคมแสดงใหเห็นถึงความเปนผลึก (crystalline) ของดินขาว  

 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพถาย SEM ของดินขาวธรรมชาติ กาํลังขยาย 2,000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

4.2 การปรบัปรุงคุณภาพเบ้ืองตนของดินขาว 

 เนื่องจากดินขาวที่ใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X เปนวัตถุดิบที่มาจาก
ธรรมชาติ จึงตองนํามาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพกอนทําการสังเคราะหซีโอไลตเพื่อกําจัด
ส่ิงเจือปนที่มีอยูในวัตถุดิบ และปรับปรุงคุณภาพเพื่อใหพรอมในการสังเคราะหซีโอไลต 
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวประกอบดวย การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ 
(physical treatment) การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน (thermal treatment) และการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารเคมี (chemical treatment) นอกจากนี้ยังมีการสลายควอตซ (breaking quartz) 
เพื่อใหดินขาวพรอมที่จะใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X  
 

 4.2.1 การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพและทางความรอนของดินขาว (physical 
and thermal treatment) 

 การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพของดินขาวทําไดโดยการบดและคัดขนาดดวยตะแกรง 
(sieve) เพื่อใหดินขาวมีขนาดอนุภาคเล็กลง ซิลิกาที่อยูในรูปของควอตซมีความเสถียรลดลง และ
สามารถทําปฏิกิริยากับสารละลายเบสไดงายขึ้น การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนทําไดโดยเผา
ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนทําขึ้นเพื่อ
เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่มีอยูในดินขาว และยังเปนการเปลี่ยนโครงสรางของดินขาว จาก Kaolin ไป
เปน Metakaolin ซึ่งมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา เมื่อดินขาวผานการปรับปรุง
คุณภาพทางความรอน ดินขาวจะมีสีเขมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับดินขาวที่ไมผานการปรับปรุง
คุณภาพดังรูปที่ 4.5  
 

    
 

รูปที่ 4.5 ดินขาวธรรมชาติกอนและหลงัการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน 



 

 และเมื่อวิเคราะหองคประกอบของดินขาวดวยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาปริมาณของซิลิกาในดินขาวมีคาเพิ่มข้ึนจาก
รอยละ 74.17 โดยน้ําหนัก เปนรอยละ 79.06 โดยน้ําหนัก หรือมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของซิลิกา
ตออะลูมินา (SiO2/Al2O3) เพิ่มข้ึนจาก 6.20 เปน 6.94 ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อดินขาวผานการเผาที่
อุณหภูมิสูง สารประกอบอินทรียที่เจือปนอยูในดินขาวจะสลายตัว ทําใหอัตราสวนของซิลิกาที่มีอยู
ในดินขาวมีคาสูงขึ้น ปริมาณของซิลิกาในดินขาวที่แสดงในรูปแบบรอยละโดยน้ําหนักจึงมีคา
เพิ่มข้ึนดวย 
 

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของดินขาวกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอน 
(รอยละโดยน้ําหนัก) 

Component Natural Kaolin 
(wt.%) 

Calcined Kaolin 
(wt.%) 

SiO2 74.17 79.06 
Al2O3 11.96 11.40 
K2O 4.16 3.98 

Fe2O3 1.19 1.19 
organic matter 

Others 
8.25 
0.27 

 4.10 
0.27 

 
 

 4.2.2 การปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี (chemical treatment) 

 การปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีทําไดโดยการรีฟลักซ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง กับสารละลายกรดและเบสที่ความเขมขนตางๆ กันดังนี้ กรดไฮโดรคลอริก กรด
ซัลฟวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อกําจัดเหล็กออกไซด (Fe2O3) ออกจากดินขาวเนื่องจาก

เหล็กออกไซดเปนตัวขัดขวางอะลูมินัมในการเกิดเปนโครงสรางซีโอไลต จากการวิเคราะห

องคประกอบของดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวากรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 1 โมลตอ
ลิตร และ 4 โมลตอลิตร สามารถลดปริมาณเหล็กออกไซดไดจากรอยละ 1.19 โดยน้ําหนัก เปน
รอยละ 0.41 และรอยละ 0.44 โดยน้ําหนักตามลําดับ  



 

ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี (รอยละโดย
น้ําหนัก) 

(wt.%) 
Component 

1M HCl 4M HCl 1M H2SO4 4M H2SO4 
1M NaOH 
+ 1M HCl 

1M NaOH 
+1M H2SO4 

SiO2 82.67 82.64 81.21 80.98 82.11 81.36 
Al2O3 11.31 11.32 11.35 11.32 11.33 11.34 
K2O 3.34 3.43 3.53 3.49 3.45 3.42 

Fe2O3 0.41 0.44 1.44 1.67 0.42 1.41 
Others 2.27 2.17 2.47 2.54 2.69 2.47 

 

 การรีฟลักซดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 1 และ 4 โมลตอลิตร ไมสามารถลดปริมาณเหล็ก
ออกไซดได ซึ่งจะเห็นวาปริมาณเหล็กออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากการลดลงของโลหะออกไซด 
เชน TiO2, BaO, ZrO2 และ Rb2O เปนตน ทําใหอัตราสวนขององคประกอบอื่นๆ ในดินขาวมีคา
เพิ่มสูงขึ้น อัตราสวนของเหล็กออกไซดจึงมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย และการรีฟลักซดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแลวตามดวยสารละลายกรด ไมสงผลตอปริมาณเหล็กออกไซด ดังนั้นสามารถ
สรุปไดวาการลดปริมาณเหล็กออกไซดไมข้ึนกับความเขมขนของสารเคมี แตจะขึ้นกับชนิดของ
สารเคมีเทานั้น โดยการรีฟลักซดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ทําใหปริมาณ
เหล็กออกไซดลดลงมากที่สุด 
 

 4.2.3 การสลายควอตซ (breaking quartz) 

จากการวิเคราะหสมบัติของดินขาวดวยเทคนิค XRD พบวาซิลิกาในดินขาวจะอยูในรูป

ของแอลฟาควอตซ (alpha quartz) ซึ่งเปนรูปที่เสถียรที่สุด ความเสถียรของควอตซจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงกวา 575 องศาเซลเซียสและความดันสูงกวา 1,000 บาร แตในการสังเคราะหซีโอไลต 
Na-X ทําข้ึนที่อุณหภูมิและความดันไมสูงเพียงพอที่จะลดความเสถียรของควอตซได ดังนั้นกอนนํา
ดินขาวมาใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ในงานวิจัยนี้จึงจําเปนตองสลาย

ควอตซ เพื่อใหซิลิกาสามารถทําปฏิกิริยากับเบสและเกิดเปนซีโอไลตได การสลายควอตซทาํไดโดย
การบด (mill) และคัดขนาดดวยตะแกรง (sieve) เพื่อใหดินขาวมีอนุภาคเล็กลง จากนั้นก็ทําการ



 

หลอมเหลว (fusion) กับโซเดียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ซึ่งผลของการสลาย
ควอตซที่มีตอการสังเคราะหซีโอไลต Na-X แสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6  

 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคดินขาวที่มีตอการสังเคราะหซีโอไลต Na-Xทําไดโดยบด
และคัดขนาดดินขาวดวยตะแกรงขนาด 200 mesh และ 325 mesh โดยดินขาวที่ผานการคัด
ขนาดดวยตะแกรงจะมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร และ 0.044 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
จากการวิเคราะหซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ซึ่งแสดง
รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชัน และเปรียบเทียบรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X, 
Hydrated ดังรูป 4.8 กับรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดิน
ขาวที่ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 200 mesh ดังรูปที่ 4.6(a) พบวาไมสามารถสังเคราะห 
ซีโอไลต Na-X เนื่องจากไมปรากฏพีคตามแกน 2 theta ที่ตําแหนงเดียวกัน และจากการ
เปรียบเทียบรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X, Hydrated กับรูปแบบเอกซเรยดิฟ
แฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 325 
mesh ดังรูปที่ 4.6 (b) พบวาปรากฏพีคตามแกน 2 theta ที่ตําแหนงเดียวกัน ซึ่งแสดงวาดินขาวที่
ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 325 mesh สามารถใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหซี
โอไลต Na-X  
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รูปที่ 4.6 รูปแบบเอกซเรยดฟิแฟรกชนัของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 

จากดินขาวทีผ่านการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาดตางกัน  
(a) ดินขาวที่ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 200 mesh  
(b) ดินขาวที่ผานการคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 325 mesh 

(a) 

(b) X 
X X X 

X X 

Q 

X 
X Q 



 

 จากการศึกษาผลของการสลายควอตซที่มีตอการสังเคราะหซีโอไลต Na-X โดยนําดินขาว
ที่ใชในการสังเคราะหผานการบด และคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 325 เมช มาทําการหลอมเหลว
กับโซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากการวิเคราะห         
ซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) และเปรียบเทียบรูปแบบเอกซ
เรยดิฟแฟรกชันกับซีโอไลต Na-X (รูปที่ 4.8) พบวารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันปรากฏพีคตาม
แกน 2 theta ที่ตําแหนงเดียวกัน แสดงวาทั้งดินขาวที่ผานและไมผานการหลอมเหลวกับโซเดียม 
ไฮดรอกไซดสามารถใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตได และเมื่อความสูงของพีคที่ตําแหนง 
2-theta ของซีโอไลต Na-X พบวาในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาวที่ผานการสลาย

ควอตซดวยการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซดมีรอยละผลได ซึ่งคิดจากอัตราสวน intensity 
ของพีค XRD มากกวาการสังเคราะหจากดินขาวที่ไมผานการสลายควอตซ โดยรอยละผลไดของซี
โอไลตที่สังเคราะหจากดินขาวที่ไมผานการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 29.5 ดังรูป
ที่ 4.7 (a) และซีโอไลตที่สังเคราะหจากดินขาวที่ไมผานการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด มี
รอยละผลไดเทากับ 71.1 ดังรูปที่ 4.7 (b)   
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รูปที่ 4.7 รูปแบบเอกซเรยดฟิแฟรกชนัของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 
จากดินขาวทีผ่านและไมผานการหลอมเหลวกับโซเดยีมไฮดรอกไซด 

(a) ดินขาวที่ผานการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(b) ดินขาวที่ไมผานการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

(a) 

(b) X 
X X X 

X X 

Q X 

X Q 



 

 
 
 

รูปที่ 4.8 รูปแบบเอกซเรยดฟิแฟรกชนัของซีโอไลต Na-X, Hydrated  
(M.M.J. Treacy and Higgins, 2001) 

 

 เพื่อศึกษาผลของเหล็กที่เจือปนอยูในดินขาวจึงทําการเปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลต 
Na-X จากดินขาวที่ไมมีการกําจัดเหล็ก และดินขาวที่ผานการกําจัดเหล็กดวยการรีฟลักซกับกรด
ไฮโดรคลอริกที่ความเขมขน 1 โมลตอลิตร รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่

สังเคราะหไดแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 
จากดินขาวที่ไมมีการกาํจัดเหล็ก และดินขาวที่ผานการกาํจัดเหลก็ 

     (a) ดินขาวที่ไม.มีการกําจัดเหล็ก (b) ดินขาวที่ที่ผ.านการกําจัดเหล็ก  

 

(b) 

(a) 

X X X X 
X X 

Q 

X 
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Q 
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(a) ดินขาวที่ไมมีการกาํจัดเหล็ก (b) ดินขาวที่ที่ผานการกําจัดเหล็ก 

 การสังเคราะหทําที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศาเซลซียส เวลาในการเกิดผลึก
เทากับ 24 ชั่วโมง อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 2 และอัตราสวนโดยโมลของ
โซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 พบวาการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาวที่ผาน
การกําจัดเหล็กดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลตอลิตร มีรอยละผลไดมากกวาในกรณีการสังเคราะห
จากดินขาวที่ไมมีการกําจัดเหล็กทําใหสามารถสรุปไดวาเหล็กที่อยูในดินขาวมีความสําคัญตอ
ปริมาณซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดทั้งนี้เนื่องจากเหล็กเปนตัวขัดขวางอะลูมินัมในการเกิดเปน
โครงสรางซีโอไลต ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางมากในการกําจัดเหล็กออกจากดินขาวกอนทําการ
สังเคราะหซีโอไลต Na-X รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดคิดจากอัตราสวน 
intensity ของพีค XRD โดยซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหจากดินขาวที่ไมมีการกําจัดเหล็กออกไซด 
ดังรูป 4.9 (a) มีรอยละผลไดเทากับ 51.1 และซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหจากดินขาวที่ผานการ
กําจัดเหล็กออกไซด ดังรูป 4.9 (b) มีรอยละผลไดเทากับ 71.1 
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4.3 �������	��
��������� Na-X 

 เมื่อดินขาวธรรมชาติที่ใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนแลว จะเขาสูกระบวนการสังเคราะหซึ่งวิธีการสังเคราะหซีโอไลตจะถูกทํา
ข้ึนดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนจะทําปฏิกิริยากับ
สารละลายเบส ปรับอัตราสวนซิลิกาและโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา นําสารละลายใสเครื่อง
ปฏิกรณทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (aging) จากนั้นใหอุณหภูมิกับเครื่องปฏิกรณ ใน
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล เวลาในการเกิดผลึก อัตราสวนโดยโม
ลของซิลิกาตออะลูมินา และอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีตอการสังเคราะหซี
โอไลต Na-X 
 

 4.3.1 ������������������!�"�������	��
��������� Na-X 

  ซีโอไลต X เปนซีโอไลตที่ไวตออุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลที่ใชในการสังเคราะห เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเพียงเล็กนอยสามารถทําใหปริมาณของซีโอไลต X ที่เกิดข้ึน 
เปลี่ยนแปลงได และเนื่องจากวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X เปนวัตถุดิบที่มาจาก
ธรรมชาติ ดังนั้นจึงตองทําการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลที่เหมาะสมในการสังเคราะห  
ซีโอไลตจากวัตถุดิบธรรมชาตินั้นกอน และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลที่มีตอ
ปริมาณซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึน ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิต้ังแต 80 ถึง 100 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เปนชวงอุณหภูมิของการเกิดซีโอไลต Na-X เวลาในการเกิดผลึกเทากับ 24 ชั่วโมง อัตราสวนโดย
โมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2 และอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา
เทากับ 8 วิเคราะหซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค XRD ซ่ึงแสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟ
แฟรกชันดังรูปที่ 4.10 พบวารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศา
เซลเซียส  มีความสูงของพีคที่ตําแหนง 2-theta ของซีโอไลต Na-X มากที่สุด ซ่ึงแสดงปริมาณ      
ซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึนมากที่สุด  

  รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.11 ที่อุณหภูมิไฮโดร-เทอรมัล
เทากับ 90 องศาเซลเซียส รอยละผลไดมีคาเทากับ 71.1 และท่ีอุณหภูมิโฮโดรเทอรมัลเทากับ 80 
และ 100 องศาเซลเซียสมีรอยละผลไดของซีโอไลต Na-X เทากับ 58.2 และ 40.2 ตามลําดับ จึง
สามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด
ในการสังเคราะหซีโอไลต เนื่องจากมีรอยละผลไดของซีโอไลต Na-X มากที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้



 

จึงไดเลือกใชอุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลที่ 90 องศาเซลเซียส ในการศึกษาตัวแปรอื่นๆตอไป 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 
ที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลตางๆ 
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รูปที่ 4.11 กราฟรอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห 
                                                  ที่่อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลต่าง ๆ
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 4.3.2 ��������	
������	�������	����������� Na-X 

 ในการศึกษาผลของเวลาตอปริมาณของซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึน โดยทําการสังเคราะห    
ซีโอไลตที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ใหรอยละผลไดมาก
ที่สุด อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอก
ไซดตออะลูมินาเทากับ 8 และทําการศึกษาผลของเวลาในการเกิดผลึกต้ังแต 6 ถึง 240 ชั่วโมง 
หรือ 10 วัน รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดแสดงดังรูปที่ 4.12 
พบวาคา intensity ที่ตําแหนง 2-Theta ซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดมีความสูงของพีค XRD 
เพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนต้ังแต 6 จนถึง 48 ชั่วโมงแสดงวาปริมาณซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดมี
คาเพิ่มข้ึนดวย ที่เวลาตั้งแต 48 จนถึง 120 ช่ัวโมงหรือ 5 วัน ซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจะมี
ปริมาณคงที่ ซึ่งสังเกตไดจากความสูงของพีค XRD ที่คงที่  
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รูปที่ 4.12 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 
ณ เวลาตางๆ ที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศาเซลเซียส 

แตเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนมากกวา 120  ชั่วโมง ซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจะมีปริมาณลดลง
เนื่องจากเริ่มมีการเปลี่ยนรูปของซีโอไลต Na-X ไปเปนไฮดรอกซิลโซดาไลต (hydroxyl soldalite) 
และที่เวลา 240 ช่ัวโมง หรือ 10 วัน ซีโอไลต Na-X จะเปลี่ยนรูปเปนไฮดรอกซิลโซดาไลตโดย
สมบูรณ ซ่ึงเปนซีโอไลตที่มีความเปนผลึกและความเสถียรมากกวา ซึ่งดูไดจากตําแหนงของพีค
ของรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของไฮดรอกซิลโซดาไลต ที่แกน 2-Theta ปรากฎที่ตําแหนง 2-
Theta มากกวารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X 

รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 6 ถึง 240 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.13 ซ่ึงจากรูปจะเห็นวาคารอยละผลไดของ
ซีโอไลต   Na-X มีคาเพิ่มข้ึนในชวง 48 ชั่วโมงแรก จากน้ันจะมีคาคงที่ และรอยละผลไดของ         
ซีโอไลตจะมีคาลดลงหลังจาก 120   ช่ัวโมง เนื่องจากการเปลี่ยนรูปของซีโอไลต Na-X ไปอยูใน
รูปไฮดรอกซิลโซดาไลต และจะเกิดเปนไฮดรอกซิลโซดาไลตโดยสมบูรณที่เวลา 240 ช่ัวโมง        
จึงสามารถสรุปไดวาเวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X คือ 48 ช่ัวโมง โดยมีรอยละ
ผลไดของซีโอไลต Na-X เทากับ 78.5  
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รูปที่ 4.13 กราฟรอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห 

ณ เวลาตางๆ ที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศาเซลเซียส 
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เมื่อพิจารณาจากลักษณะผลึกของซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่เวลาตางๆ ดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 20,000 เทา ลักษณะผลึกของซีโอไลตที่
สังเคราะหไดในตอนแรกจะมีลักษณะเปนเจล ดังรูปที่ 4.14(a) ขนาดผลึกจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.14 (b) และเกิดเปนผลึกสมบูรณที่เวลาในการสังเคราะหเทากับ 48 ชั่วโมง 
ดังรูปที่ 4.14 (c) โดยผลึกของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหข้ึนในรูปที่ 4.14 (a) และ (b) มีขนาด
ประมาณ 0.2 ถึง 0.5 ไมครอน แตกตางกันตรงที่รูป 4.14 (b) ผลึกซีโอไลตจะปรากฏเหลี่ยม และ
มุม ซึ่งแสดงความเปนผลึกที่เพิ่มของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดกับเวลา และรูปที่ 4.14 (c) มี
ขนาดของผลึกของซีโอไลตประมาณ 1 ไมครอน และมีเหลี่ยมมีมุมที่ชัดเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ภาพถาย SEM ของซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่เวลาตางๆ ที่กาํลังขยาย 20,000 เทา 
(a) ซีโอไลตที่สังเคราะหไดที่เวลา 6 ชั่วโมง, (b) 12 ชั่วโมง และ (c) 48 ชั่วโมง 

 

(a) (b) 

(c) 



 

4.3.3 ��������	
��������
����������
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	�����	
�������!��� Na-X 

 จากการศึกษาผลของอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาที่มีตอปริมาณซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึน 
ทําการสังเคราะหที่อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 1.0 ถึง 6.0 อุณหภูมิไฮโดรเทอร
มัล 90 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดผลึกเทากับ 48 ช่ัวโมง และอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ตออะลูมินาเทากับ 8 เมื่อวิเคราะหซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 
4.15) พบวารูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 3.0 มีความสูงของ
พีค หรือ intensity ท่ีตําแหนง 2-theta ของซีโอไลต Na-X มากที่สุด โดยรอยละผลไดของซีโอไลต 
Na-X  ที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.16 ที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 3.0 รอยละผลไดมีคา
เทากับ 80.6 ซึ่งเปนคารอยละผลไดที่มากที่สุด ดังนั้นอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาที่ดีที่สุดในการ
สังเคราะหซีโอไลต Na-X คือ 3.0 
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รูปที่ 4.15 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 

ที่อัตราสวนซลิิกาตออะลูมนิาตางๆ กัน 

SiO2/Al2O3 = 6.0 

 
SiO2/Al2O3 = 5.0 

 
SiO2/Al2O3 = 4.0 
 
SiO2/Al2O3 = 3.0 
 
SiO2/Al2O3 = 2.0 

 
SiO2/Al2O3 = 1.0 
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รูปที่ 4.16 รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห 
ที่อัตราสวนซลิิกาตออะลูมนิาตางๆ กัน 

 
 

 4.3.4 ��������	
������"�#�!$"	��!�"�����������
���������
	�����	
���      

����!��� Na-X 

 จากการศึกษาผลของอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินามีตอปริมาณ ซีโอไลต 
Na-X ที่เกิดข้ึน โดยทําการสังเคราะหที่อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา
ต้ังแต 2 ถึง 24 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดผลึกเทากับ 48 ช่ัวโมง และอัตราสวน
โดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 ซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดมีรูปแบบเอกซเรยดิฟ
แฟรกชัน แสดงดังรูปที่ 4.17 พบวาที่อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 12 มีความ
สูงของพีคหรือ intensity ที่ตําแหนง 2-theta ของซีโอไลต Na-X มากที่สุด ซึ่งแสดงถึงปริมาณ       
ซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึนมากที่สุด รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึนแสดงดังรูปที่ 4.18 ที่
อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 12 รอยละผลไดมีคาเทากับ 55.7 ซึ่งเปน
อัตราสวนที่เกิดปริมาณซีโอไลต Na-X ที่เกิดข้ึนมากที่สุด ดังนั้นอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตอ
อะลูมินาที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาวธรรมชาติคือ 12 
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รูปที่ 4.17 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 

ที่อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.18 รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห 

ที่อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาตางๆ กัน 

NaOH/Al2O3 = 24 
 
NaOH/Al2O3 = 20 
 
NaOH/Al2O3 = 16 
 
NaOH/Al2O3 = 12 
 
NaOH/Al2O3 = 8 
 
NaOH/Al2O3 = 4 
 
NaOH/Al2O3 = 2 
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4.4 ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต 

 หลังจากศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X โดยใชดินขาวเปน

วัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลตในครั้งนี้ ซึ่งไดแก อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล เวลาในการเกิดผลึก 

อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา และอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด วิเคราะห
ผลของตัวแปรที่มีผลในการสังเคราะหซีโอไลต ทําใหสามารถหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห
ซีโอไลต Na-X ได โดยภาวะที่ใชในการสังเคราะห และรอยละผลไดของซีโอไลตที่เกิดขึ้นแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 ซึ่งรอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่เกิดขึ้น มีคามากที่สุดเมื่ออุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล
เทากับ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการเกิดผลึกเทากับ 48 ชั่วโมง อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตอ
อะลูมินาเทากับ 3.0 และอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 12 
 

ตารางที่ 4.4 รอยละผลไดของซีโอไลตที่เกดิขึ้นที่ภาวะในการสงัเคราะหตางๆ 

parameter 
hydrothermal 
temperature 

crystallization 
time 

 ( oC ) ( hr ) 
SiO2/Al2O3 NaOH/Al2O3 

% Yield  
of Na-X 

temperature 80 58.2 
 90 71.1 
 100 

24 2.0 8.0 
44.8 

crystallization time 6 59.5 
 12 66.5 
 24 71.1 
 48 78.5 
 72 78.8 
 96 78.7 
 120 78.3 
 144 67.4 
 192 39.9 
 

90 

240 

2.0 8.0 

0.0 

 

 



 

ตารางที่ 4.4 รอยละผลไดของซีโอไลตที่เกดิขึ้นที่ภาวะในการสงัเคราะหตางๆ (ตอ) 

parameter 
hydrothermal 
temperature 

crystallization 
time 

 ( oC ) ( hr ) 
SiO2/Al2O3 NaOH/Al2O3 

% Yield 
of Na-X 

SiO2/Al2O3 1.0 52.7 
 2.0 78.2 
 3.0 80.6 
 4.0 73.4 
 5.0 71.5 
 

90 48 

6.0 

8.0 

63.5 
NaOH/Al2O3 2.0 0.0 
 4.0 0.0 
 8.0 25.2 
 12.0 55.7 
 16.0 31.0 
 20.0 41.8 
 

90 48 2.0 

24.0 40.7 
 

ผลจากการวิเคราะหซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
แสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหข้ึนเปรียบเทียบกับรูปแบบเอกซ
เรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรมดังรูปที่ 4.19 พบวารูปแบบเอกซเรยดิฟ
แฟรกชันปรากฏพีคตามแกน 2 theta ที่ตําแหนงเดียวกัน ยกเวนที่ตําแหนง 2 theta เทากับ 26.6 
ซึ่งเปนตําแหนงของแอลฟาควอตซ ซึ่งเปนรูปหนึ่งของซิลิกาที่มีอยูในดินขาวที่ใชเปนสารตั้งตน โดย
รอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหข้ึนมีคาเทากับ 88.4  
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รูปที่ 4.19 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 
เปรียบเทียบกบัซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรม 

 

จากการตรวจสอบพื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดเปรียบเทียบกับซี
โอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรมดวยเทคนิค Brunauer Emmett-Teller adsorption (BET) พบวา
ซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวเทากับ 395.30 ตารางเมตรตอกรัม และซีโอไลต Na-X ที่ใช
ในอุตสาหกรรมมีพื้นที่ผิวเทากับ 474.37 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งพื้นที่ผิวของซีโอไลต Na-X ที่
สังเคราะหไดคิดเปนรอยละ 83.33 ของพื้นที่ผิวของซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรม  เน่ืองจาก
ในผลิตภัณฑมีปริมาณซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดเทากับรอยละ 88.4 จึงสงผลใหพื้นที่ผิว
จําเพาะของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดดวยเทคนิค Brunauer Emmett-Teller adsorption มีคา
นอยกวาพื้นที่ผิวของซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรม 

 จากการพิจารณาลักษณะผลึกของซีโอไลตที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 20,000 เทา ดังรูป 4.20 ลักษณะผลึกของซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดปรากฏเหลี่ยม และมุม ซึ่งแสดงของความเปนผลึกของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่แสดงรูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันที่มีความคม
ของพีคซึ่งแสดงถึงความเปนผลึกขนาดของผลึกของซีโอไลตประมาณ 1 ไมครอน 

Na-X commercial 
 
 
 Synthesized Na-X 
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รูปที่ 4.20 ภาพถาย SEM ของซีโอไลตที่สังเคราะหไดทีภ่าวะดีที่สุดทีก่ําลังขยาย 20,000 เทา 
 

 จากการทดสอบการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนที่เปนตัวทําละลายใชแลวจากกระบวนการ

ผลิตพอลิเมอรโดยใชซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดเปนตัวดูดซับ ความเขมขนเริ่มตนของคลอไรด
ในเฮกเซนเทากับ 1,121 ppm ทดสอบการดูดซับคลอไรดดวยซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหได 
อัตราสวนของตัวดูดซับซีโอไลต Na-X 1 กรัม ตอตัวทําละลายเฮกเซน 20 มิลลิลิตร เวลาที่ในการ
ดูดซับเทากับ 48 ชั่วโมง พบวาสามารถลดปริมาณคลอไรดในเฮกเซนได โดยความเขมขนของคลอ
ไรดในเฮกเซนหลังผานการดูดซับเทากับ 782 ppm ซึ่งคิดเปนรอยละการกําจัดเทากับ 30.24 และ
ความสามารถในการดูดซับเทากับ 293.3 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ และเมื่อเปรียบเทียบกับ
การดูดซับคลอไรดดวยซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรมซึ่งมีความสามารถในการดูดซับเทากับ 
228 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ ซึ่งซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากงานวิจัยนี้มีความสามารถ
ในการดูดซับมากกวาซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรม 

 
 

 
 
 
 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต Na-X เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน
การสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาวธรรมชาติดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัลในวิทยานพินธนี้
ไดขอสรุปดังนี้ 
 

 5.1.1 การวิเคราะหสมบัติของดินขาวที่ใชในการทดลอง 

 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินขาวดวยเทคนิค X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) พบวาองคประกอบหลักของดินขาวธรรมชาติประกอบดวยซิลิกา (SiO2) 
และอะลูมินา (Al2O3) ซึ่งเปนสารตั้งตนที่สําคัญในการสังเคราะหซีโอไลต มีอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 6.20 จากการวิเคราะหดินขาวดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
ทําใหทราบวาซิลิกาที่เปนองคประกอบหลักในดินขาวอยูในรูปของอัลฟาควอตซ ซึ่งเปนรูปหนึ่งของ
ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ที่มีความเสถียรที่สุด และเมื่อพิจารณาจากลักษณะโครงสรางของดินขาว 
ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) ที่กําลังขยาย 2,000 เทา แสดงใหเห็นความ
เปนผลึกของดินขาวซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ที่ใหรูปแบบเอกซเรยดิฟ

แฟรกชันปรากฏเสนพีคที่มีความคม โดยขนาดของผลึกของดินขาวประมาณ 1.2 ถึง 10 ไมครอน   
 

 5.1.2 การบาํบัดเบื้องตนของดินขาว  

  เนื่องจากดนิขาวที่ใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X เปนวัตถุดิบที่มาจาก

ธรรมชาติ จงึตองนํามาผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพกอนทําการสังเคราะหซโีอไลตเพื่อกําจัด
ส่ิงเจือปนที่มีอยูในวัตถุดิบ ซึ่งประกอบดวยประกอบดวย  

− การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ : บดและคัดขนาดดวยตะแกรงขนาด 325 mesh  
− การปรับปรุงคุณภาพทางความรอนของดินขาว : เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 3 

ชั่วโมง  



 

− การปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี : รีฟลักซกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 
โมลตอลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง  

− การสลายควอตซ (breaking quartz) : หลอมเหลว (fusion) ดินขาวกับโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

  

5.1.3 การสงัเคราะหซีโอไลต Na-X  

หลังจากที่ดินขาวผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนแลวจะเขาสูกระบวนการ

สังเคราะห วิธีการสังเคราะหซีโอไลตจะถูกทาํขึ้นดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ดินขาวจะทํา

ปฏิกิริยากับสารละลายเบส ปรับอัตราสวนซิลิกาและโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา นํา

สารละลายใสเครื่องปฏิกรณทิ้งไวที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง (aging) จากนั้นใหอุณหภมูิ
กับเครื่องปฏิกรณ ในงานวิจยันี้ไดทาํการศกึษาผลของอณุหภูมิไฮโดรเทอรมัล เวลาในการเกิดผลึก 

อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา และอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีตอ

การสังเคราะหซีโอไลต Na-X ซึ่งไดผลสรุปดังนี้  

− อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลตคือ 90 องศาเซลเซียส  
− เวลาที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X คือ 48 ชั่วโมง  
− อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาที่ดีที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X คือ 3.0  
− อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X 

คือ 12 
   

5.1.4 ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซโีอไลต 

 หลังจากศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลในการสังเคราะหซีโอไลต Na-X ทําใหทราบภาวะที่ดี
ที่สุดในการสังเคราะหซีโอไลต คือภาวะที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัลเทากับ 90 องศาเซลเซียส เวลาใน
การเกิดผลึกเทากับ 48 ชั่วโมง อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 3.0 และอัตราสวน
โดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 12 ซึ่งรอยละผลไดของซีโอไลต Na-X ที่เกิดขึ้น
เทากับ 88.4 และซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดมีพื้นที่ผิวเทากับ 395.30 และซีโอไลต Na-X ที่ใช
ในอุตสาหกรรมมีพื้นที่ผิวเทากับ 474.37 ซึ่งพื้นที่ผิวของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดคิดเปนรอย
ละ 83.33 ของพื้นที่ผิวของซีโอไลต Na-X ที่ใชในอุตสาหกรรม และจากการทดสอบการดูดซับคลอ
ไรดในเฮกเซนที่เปนตัวทําละลายใชแลวจากกระบวนการผลิตพอลิเมอรโดยใชซีโอไลต Na-X ที่



 

สังเคราะหไดเปนตัวดูดซับมีรอยละการกําจัดเทากับ 30.24 และมีความสามารถในการดูดซับ

เทากับ 293.3 มิลลิกรัมตอกรัมของตัวดูดซับ 
 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชยสําหรับการสังเคราะห  
ซีโอไลต Na-X จากดินขาวธรรมชาติ รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริงในอุตสาหกรรม 

 5.2.2 ควรศึกษาการดูดซับคลอไรดในเฮกเซนดวยซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห
ในวิทยานิพนธนี้เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ 

 5.2.3 ควรศึกษากลไกการดูดซับของโมเลกุลคลอไรดดวยซีโอไลต Na-X 

 5.2.4 ควรมีการสังเคราะหซีโอไลต Na-X จากดินขาวแหลงอื่นๆดวย เนื่องจากดินขาวใน
แตละแหลงมีองคประกอบในอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา และปริมาณสิ่งเจือปนไมเทากัน 
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ภาคผนวก ก 

สูตรการคํานวณ 
 

1. รอยละผลได = (ผลบวกของ intensity ของซีโอไลต Na-X ที่ไดจากการสังเคราะห / 
ผลบวกของ intensity รวมของผลิตภัณฑ) x 100 

2. รอยละการกําจัด = [(ความเขมขนเริ่มตน - ความเขมขนที่เหลือ) / ความเขมขนเริ่มตน] x 
100 

3. ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) =[[ปริมาณเริ่มตน (มก./ล.) – ปริมาณที่เหลือ
(มก./ล.)] x ปริมาณน้ําตัวอยาง (มล.)] / [ปริมาณตัวดูดซับ(ก.) x 1000]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
ภาคผนวก ข 

สมบัติของโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) SODIUM HYDROXIDE (โซเดียมไฮดรอกไซด)  
สูตรทางเคมี (Formula) NaOH 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 40 AMU 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) ของแข็ง สีขาว ไมมีกลิ่น 
จุดเดือด (Boiling Point) 1,390 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 318 องศาเซลเซียส  
ความดันไอ (Vapor Pressure) นอยกวา 18 มิลลิเมตรปรอท ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density) นอยกวา 1 กรัมตอลิตร  
อัตราการระเหย (Evaporating Rate) ไมระเหย 
การละลายน้ํา (Solubility in Water) 111 กรัมตอ 100 กรัมน้ํา ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 2.13 ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความเปนกรดดาง (pH-Value) 13 -14 
จุดวาบไฟ (Flash Point)      - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits)  - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

 - คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties) ไมติดไฟ 
เสถียรภาพ (Stability) เสถียร  
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) อยาใหน้ําเขาภาชนะเพราะจะเกิดปฏิกิริยา 

สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) ตัวออกซิไดซแรง, กรดแก, สารอินทรีย, น้ํา, 
 ของเหลวไวไฟ, สารประกอบอินทรียของฮาโลเจน โดยเฉพาะไตรคลอโรเอทิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity) อาจกอใหเกิดไฟ หรือการระเบิด การสัมผัสไนโตร   

มีเทนและสารประกอบไนโตรทําใหเกิดเกลือที่ไวตอการกระแทก 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) สารกัดกรอน 
 
 
 



 

 

 
สมบัติของโซเดียมอะลูมิเนต 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) SODIUM ALUMINATE หรือ SODIUM ALUMINIUM 

DIOXIDE (โซเดียมอะลูมิเนต หรือโซเดียมอะลูมิเนยีมไดออกไซด)  
สูตรทางเคมี (Formula) Na(AlO)2, Na2O·Al2O3 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 82 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) ของแข็ง สีขาว ไมมีกลิ่น 
จุดเดือด (Boiling Point)   - 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 1650 องศาเซลเซยีส  
ความดันไอ (Vapor Pressure)   -  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  -  
อัตราการระเหย (Evaporating Rate) ไมระเหย 
การละลายน้าํ (Solubility in Water) ละลายน้าํได 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 1.5 ที่ 20 องศาเซลเซียส 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties) ไมเกิดการเผาไหม  
Occupational exposure limits 2 mg/m³ 
เสถียรภาพ (Stability) เสถยีร  
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) ความชื้น 

สารที่ตองหลกีเลี่ยง (Materials to Avoid) กรด  
การเกิดปฏกิริิยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกริิยารุนแรงกับกรด 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) สารกัดกรอน 
 
 
 
 
 



 

 

 
สมบัติของกรดไฮโดรคลอริก 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) Hydrochloric acid 37% solution 
สูตรทางเคมี (Formula) HCl 
 น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 36.46 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลว ไมมีสี มกีลิ่นฉุน 
จุดเดือด (Boiling Point) 53 องศาเซลเซยีส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) -26 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure) 190 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  - 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  - 
การละลายน้าํ (Solubility in Water) ละลายน้าํไดสมบูรณ 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)   
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits)  - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

 - คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
เสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียรเมือ่เก็บในภาวะที่เหมาะสม 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) การใหความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid) โลหะอัลคาไลน สารประกอบของโลหะอัลคา-ไลน น้ํา 

แอมโมเนีย โลหะอัลคาไลนเอิรธ ดาง กรด สารประกอบของโลหะอัลคาไลนเอิรธ โลหะ 
โลหะผสม ฟอสฟอรัสออกไซด ฟอสฟอรัส ไฮไดรด สารประกอบของฮาโลเจน 
สารประกอบจําพวกออกซีฮาโลเจน เปอรแมงกาเนต ไนเตรต คารไบด สารที่ไหมไฟได ตัว
ทําละลายอินทรีย อะเซติลิดีน ไนตริล สารอินทรียจําพวกไนโตร อะนิลีน เปอรออกไซด พิค
เครต ไนไตรด ลิเทียม 

การเกิดปฏกิริิยาเคมี (Chemical Reactivity) ปฏิกิริยากับสารอินทรยีทําใหเกิดเพลิงไหมและ

การระเบิด อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง เปนอนัตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับ โลหะและเนื้อเยื่อ
ของสัตวหรือพืช 

การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) มีฤทธิ์กัดกรอน 



 

 

 
 

สมบัติของกรดซัลฟวริก 
 

ชื่อทางเคมี (Chemical Name) Sulfuric acid, reagent acs 96% 
สูตรทางเคมี (Formula) H2SO4 
 น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 98.08 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลวใส ไมมีสี ไมมกีล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point) 330 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) -15 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure) มากกวา 0.00120 มิลลิเมตรปรอท 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density) 1.2 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate) ชากวาอีเธอร  
การละลายน้าํ (Solubility in Water) ละลายน้าํได ที ่20 องศาเซลเซยีส 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 1.84 

ความเปนกรดดาง (pH-Value)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
เสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียรเมือ่เก็บในภาวะที่เหมาะสม 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  การใหความรอนสูง 
สารที่ตองหลกีเลี่ยง (Materials to Avoid)  โลหะอัลคาไลน สารประกอบของโลหะอัล
คาไลน น้ํา แอมโมเนยี โลหะอัลคาไลนเอิรธ ดาง กรด สารประกอบของโลหะอัลคาไลนเอิรธ โลหะ 
โลหะผสม ฟอสฟอรัสออกไซด ฟอสฟอรัส ไฮไดรด สารประกอบของฮาโลเจน สารประกอบจําพวก
ออกซีฮาโลเจน เปอรแมงกาเนต ไนเตรต คารไบด สารที่ไหมไฟได ตัวทาํละลายอนิทรีย อะเซติลิดีน 
ไนตริล สารอินทรียจาํพวกไนโตร อะนิลีน เปอรออกไซด พิคเครต ไนไตรด ลิเทียม 
การเกิดปฏกิริิยาเคมี (Chemical Reactivity)  ปฏิกิริยากับสารอินทรียทาํใหเกิดเพลิงไหมและ

การระเบิด อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง เปนอนัตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับ โลหะและเนื้อเยื่อของสัตว
หรือพืช 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีฤทธิ์กัดกรอน 



 

 

 
 

สมบัติของเฮกเซน หรือ นอรมัลเฮกเซน 
 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) n-HEXANE (เอ็น-เฮกเซน หรือ นอรมัลเฮกเซน)  
สูตรทางเคมี (Formula) C6H14 หรือ CH3 (CH2) 4CH3 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 86.2  
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) ของเหลวใส ไมมีสี มีกลิน่คลายปโตรเลียม  
จุดเดือด (Boiling Point) 69 องศาเซลเซยีส  
จุดหลอมเหลว (Melting Point) - 95 องศาเซลเซยีส  
ความดันไอ (Vapor Pressure) 124 มิลลิเมตรปรอท ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density) 2.97  
อัตราการระเหย (Evaporating Rate) 20 % ที ่25 องศาเซลเซียส  
การละลายน้าํ (Solubility in Water) ไมละลายน้ํา แตละลายไดบางในสารทาํละลายอินทรีย  
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 0.66 ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความเปนกรดดาง (pH-Value) - 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties) ระดับที่ไดรับกลิ่นของสารเคมนีี้คือ ที่ความเขมขน 64 - 244 

ppm ซึ่งเปนระดับที่เกนิคามาตรฐานที่อนุญาตใหมีไดในบรรยากาศการทาํงาน (50 ppm)  
จุดวาบไฟ (Flash Point) - 21.7 องศาเซลเซียส  
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL) 1.1 - คาสูงสุด (UEL) 7.5  
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature) 225 องศาเซลเซยีส  
เสถียรภาพ (Stability) ปกติมีความเสถียร  
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid) ความรอน แหลงเชื้อเพลิง ประกายไฟและ

กระแสไฟฟาสถิต  
สารที่ตองหลกีเลี่ยง (Materials to Avoid) สารออกซิไดซ เชน เปอรออกไซด ไนเตรท เปอรคลอ-
 เรท เปอรแมงกาเนต เปนตน  
การเกิดปฏกิริิยาเคมี (Chemical Reactivity) ทําปฏิกริิยารุนแรงกับสารขางตน  
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness) ไมกัดกรอนโลหะ 
 
 
 



 

 

 
 

ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหปริมาณคลอไรดในไฮโดรคารบอน UOP Method 588-94 
 
 สารเคมีที่ใช  

1. โซเดียมไฮดรอกไซด  
2. อะซิโตน  
3. ไอโซออกเทน  
4. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร  
5. กรดไนตริก  
6. โปแตสเซียมคลอไรด  
7. ซิลเวอรไนเตรต  
8. โทลูอีน  
9. คองโกเรดเปเปอร  
10. โซเดียมไบฟนิล  

 
  สารเคมีที่ตองเตรียม  

1. กรดไนตริก 5 โมล/ลิตร  
2. ซิลเวอรไนเตรต 0.1 โมล/ลิตร  
3. ซิลเวอรไนเตรต 0.01 โมล/ลิตร 

 
 การเตรียมอิเล็กโทรด  

1. ทําความสะอาดขั้วขั้วซิลเวอรอิเล็กโทรดดวยดีเทอรเจน จากนั้นลางดวยน้ํากลั่น 
แลวซับ เบาๆ ดวยกระดาษทิชชูใหแหง  

2. ตรวจสอบดูวาที่ข้ัวอิเล็กโทรดมี ตะกอนหรือคราบใดติดอยูหรือไมถายังมีอยูใหขัด
ออกแลว ลางใหมดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง เนื่องจากในการตรวจสอบคลอไรด แทงอิเล็กโทรด
จะมีการสัมผัสกับคลอไรดใน รูปของซิลเวอร คลอไรดทําใหบนอิเล็กโทรดอาจมีการสะสม
หรือเกาะติดของซิลเวอรคลอไรด ดังนั้นจึงตองทําความสะอาดทุ กครั้งกอนทําการไตเตรต 
เพื่อความแมนยําของผลการทดลอง  

 



 

 

 
 
 
 วิธีทํา  

1. เติมโทลูอีน 50 มิลลิลิตร ลงในกรวยแยก พรอมกับสารตัวอยางที่ตองการวิ
เคราะหปริมาณคลอไรด ปริมาตรดังตาราง  
 

Expected Halide Concentration Sample Size (g) Molarity of Silver Nitrate 
1-5 mass-ppm 50-100 0.01 
5-10 mass-ppm 25-35 0.01 
0.5-10 mass-% 3-5 0.1 
10-50 mass-% 18-20 0.1 

 
2. เติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอร 5 มิลลิลิตร, น้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร, กรดไนตริกเขมขน 

5 โมล/ลิตร 10 มิลลิลิตร, โซเดียมไบฟนิล 1 vial เขยาประมาณ 3 นาที ตั้งทิ้ งไวจนสาร 
เกิดการแยกชั้น 

3. ปลอยสารละลายที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในกรวยแยกอีกอันที่มีไอโซออก
เทน 50 มิลลิลิตร เขยาประมาณ 3 นาที ตั้งทิ้งไวจนสารเกิดการแยกชั้น 

4. ปลอยสารละลายในขั้นตอนที่ 4 ที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในบีกเกอร 
5. เติมน้ํากลั่นลงในกรวยแยกขั้นตอนที่ 3 พรอมกับเติมกรดไนตริกเขมขน 5 โมล/ลิตร 

3-5 หยด เพื่อสกัดอีกครั้ง 
6. ปลอยสารละลายที่แยกอยูในชั้นลางออกมาเก็บไวในกรวยแยกอันที่มีไอโซออก

เทน เขยาประมาณ 3 นาที ตั้งทิ้งไวจนสารเกิดการแยกชั้น 
7. ปลอยสารละลายชั้นลางออกมาเก็บไวในบีกเกอร 
8. ทดสอบสารละลายในบีกเกอรดวยคองโกเรดเปเปอรใหไดสีฟา (ถาไมเปนสีฟาให

เติมกรดไนตริกจนคองโกเรดเปเปอรเลี่ยนเปนสีฟา) 
9. นําสารละลายในบีกเกอรไปตั้งบนอางน้ํารอนเพื่อระเหยตัวทําละลายบางสวนออก

จนกระทั่งเหลือสารละลายในบีกเกอร ประมาณ 25 มิลลิลิตร แลวทําใหเย็น 
11. เติมอะซิโตน 100 มิลลิ ลิตร จากนั้นนําไปไตเตรตดวยสารละลายซิ ลเวอรไนเตรต

โดยวัดคาการนําไฟฟา บันทึกปริมาตรสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชจนถึงจุดยุติคํานวณ
ปริมาณคลอไรดทั้งหมดได โดยที่ 



 

 

C = ปริมาตรของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรตเพื่อใหสารตัวอยางเขาสูจุดยุติ, มิลลิลิตร 
D = ปริมาตรของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรตเพื่อใหสารตัวอยาง (ปราศจากคลอไรด) 

เขาสูจุดยุติ, มิลลิลิตร  
Q = ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรต, โมลตอลิตร  
T = ความเขมขนสารละลายซิลเวอรไนเตรตที่ใชไตเตรต blank, moles/liter  
W = ปริมาณสารตัวอยาง, กรัม  
Z = Dilute factor (ในกรณีที่สารตัวอยางมีความหนืดมากๆ) ถาไมมีการ ทําใหเจือ

จาง Dilute factor จะเทากับ 1  
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รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
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รูป ง1 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของดินขาวธรรมชาติ 
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รูป ง2 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ผานการรอน
ดวยตะแกรงขนาด 200 mesh ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซียส 24 
ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา

เทากับ 8 
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รูป ง3 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ผานการรอน
ดวยตะแกรงขนาด 200 mesh และผานการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด ทําการสังเคราะหที่
อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และ
อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง4 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ผานการรอน
ดวยตะแกรงขนาด 325 mesh ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซียส 24 
ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินา

เทากับ 8 
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รูป ง5 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ผานการรอน
ดวยตะแกรงขนาด 325 mesh และผานการหลอมเหลวกับโซเดียมไฮดรอกไซด ทําการสังเคราะหที่
อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และ
อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง6 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ไมมีการกําจัด
เหล็ก ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตอ
อะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง7 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ที่สังเคราะหไดจากดินขาวที่ผานการกําจัด
เหล็ก ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 90 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตอ
อะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง8 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
80 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง9 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง10 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
100 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม   
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง11 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 6 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม       
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง12 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 12 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง13 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง14 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง15 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 72 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง16 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 96 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง17 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 120 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม   
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง18 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 144 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม   
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง19 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 192 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม   
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง20 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 244 ช่ัวโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม   
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง21 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 1.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง22 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง23 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 3.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง24 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 4.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง25 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 5.0 และอัตราสวนโซเดียม          
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง26 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 6.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง27 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 2 
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รูป ง28 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 4 
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รูป ง29 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 8 
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รูป ง30 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 12 
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รูป ง31 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 16 
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รูป ง32 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซโีอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม-     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ20 
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รูป ง33 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 2.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 24 
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รูป ง34 รูปแบบเอกซเรยดิฟแฟรกชันของซีโอไลต Na-X ทําการสังเคราะหที่อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล 
90 องศาเซลเซียส 48 ชั่วโมง อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 3.0 และอัตราสวนโซเดียม     
ไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 12 
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