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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ซีโอไลต์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  (Crystalline aluminosilicates) หน่วยย่อยของ  

ซีโอไลต์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน  (หรืออะลูมิเนียม ) หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม 
(SiO4 หรือ AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเ หลี่ยมสี่หน้า  (Tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอน  
(หรืออะลูมิเนียม ) อยู่ตรงกลาง  ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านี้จะเชื่อมต่อกันที่มุม  (ใช้ออกซิเจน
ร่วมกัน) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล  ท าให้ซีโอไลต์เป็นรู
พรุนและช่องว่างหรื อโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ  นอกกจากซิลิคอน (หรือ
อะลูมิเนียม ) และออกซิเจนแล้ว  ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์ยังมีประจุบวกของโลหะ เช่น 
โซเดียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ าเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างใน
โครงผลึก สูตรอย่างง่ายของซีโอไลต์ คือ MX(AlO2)X(SiO2)X·nH2O โดย M คือไอออนบวกที่มีประจุ 
+1 (Szostak, 1998) 

 ดินขาว (Kaolin) เป็นดินที่เกิดจากแร่อะลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicates) เป็น
วัตถุดิบชนิดหนึ่งที่ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางเชิงพาณิชย์ และทางด้านอุตสาหกรรม  ซึ่งพบได้
ทั่วไปในประเทศไทย ดินขาวท่ีพบในประเทศมี  2 ชนิด  ซึ่งจ าแนกตามความแตกต่างของ
องค์ประกอบหลักทางเคมี เช่น สารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต  ซึ่งเกิดจากการแปรสภาพของ
หินแกรนิตที่ผุผังโดยบรรยากาศ  และสภาพแวดล้อมอื่นๆ  และสารประกอบของแคลเซียม
คาร์บอเนต ซึ่งเกิดจากการแปรสภาพของหินปู นที่ผุผังโดยบรรยากาศ  และภาวะแวดล้อมอื่นๆ  จน
กลายเป็นดินขาว เนื่องจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ของดินขาวเป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  จึง
มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ซึ่งเป็นสารที่มีประโยชน์และมี
มูลค่าสูงในอุตสาหกรรมเคมี  ในงานวิจัยนี้ไ ด้ท าการศึกษาตัวแปรต่างๆ ได้แก่  อัตราส่วนโดยโม
ลของซิลิกาต่ออะลูมินา , อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ ซิลิกา  อัตราส่วนโดยมวล
ของเฮกซะเมทิลีนไอมีนต่อซิลิกา อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล และเวลาในการเกิดผลึก เพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 โดยใช้ดินขาวที่มีสารประกอบของ  อะลูมิโน-
ซิลิเกตเป็นวัตถุดิบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ชนิด เอ็มซีเอ็ม 22 จากดินขาวธรรมชาติ
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

2. ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์  ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 ได้แก่ อัตราส่วนโดยโมล 
ของ   ซิลิกาต่ออะลูมินา อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ ซิลิกา  อัตราส่วน
โดยโมลของเฮกซะเมทิลีนไอมีนต่อซิลิกา อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล และเวลาในการเกิดผลึก 

 
1.3 ขอบเขตและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 
2. ปรับปรุงคุณภาพของดินขาวด้วยวิธีการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และก าจัด

สิ่งเจือปน (Fe2O3) โดยการรีฟลักซ ์(Reflux) ด้วยสารเคมี ตัวแปรที่ศึกษา คือ 

 ชนิดของสารเคมี 
- กรด ได้แก่ HCl และ H2SO4 
- ด่าง ได้แก่ NaOH 
- เบสร่วมกับด่าง ได้แก ่NaOH ร่วมกับ HCl และ NaOH ร่วมกับ H2SO4 

 ความเข้มข้นของสารเคมี 
- ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร  
- ความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร 

3. วิเคราะห์องค์ประกอบของดินขาว ภายหลังการปรับปรุงคุณภาพ และภายหลังการก าจัด
สิ่งเจือปน ด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

4. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 โดยตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 
คือ 

 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา 

 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาต ิ

 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อสารก่อโครงร่างผลึก (HMI) 

 อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั 

 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล  
5. วิเคราะห์สมบัติของสารที่สังเคราะห์ได้  

 องค์ประกอบของธาตุ ด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

 โครงสร้างของสาร ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction Spectrometer (XRD) 

 พื้นที่ผิวจ าเพาะ ด้วยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
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 ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก ด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 
6. วิเคราะห์ข้อมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 
2. เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับดินขาวซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีอยู่ทั่วไปในประเทศ 



บทที่ 2  
 

วารสารปริทัศน์ 
 
 

2.1 ซีโอไลต์ (จตุพร วิทยาคุณ และ นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์ , 2547; Szostak, 1998) 

 ซีโอไลต์ มีรากศัพท์มาจากภาษากรีก  zein แปลว่า to boil และ lithos แปลว่า stone รวม
ความหมายก็คือ  boiling stone หรือ หินเดือด เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนแก่ซี โอไลต์ธรรมชาติแล้ว  
สามารถเห็นการระเหยของน้้าได้ชัดเจน  ซีโอไลต์  (Zeolite) เป็นผลึกของสารประกอบอ ะลูมิโน       
ซิลิเกต (Aluminosilicate) ของโลหะแอลคาไลน์  (Na+, K+, Rb+, Cs+) โลหะแอลคาไลน์เอิร์ ท 
(Mg+, Ca2+) หรือไอออนบวกอ่ืนๆ  เช่น NH4

+, H3O
+, H+, TMA+(Tetramethylammonium ion) 

เป็นต้น  โครงสร้างมีลักษณะเป็นรูพรุนสม่้าเสมอจ้านวนมาก  ซีโอไลต์สามารถน้ามาใช้งานได้
หลากหลายขึ้นกับโครงสร้างรูพรุนและสมบัติของซีโอไลต์แต่ละประเภท  เช่น ใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยน
ประจุ (Ion exchange resin) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และเป็นตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 
 2.1.1 ประวัติซีโอไลต์ 
 Cronstedt (1756) ได้ค้นพบซีโอไลต์ครั้งแรก ซึ่งเป็นซีโอไลต์ธรรมชาติชนิด Stilbite  
 Fontana (1777) ได้อธิบายปรากฏการณ์การดูดซับของถ่านชาร์ 
 Damour (1840) ได้ค้นพบว่าเมื่อผลึกซี โอไลต์ที่มีน้้าในโครงผลึก (Hydrated zeolites) จะ
สูญเสียน้้าจากการดีไฮเดรชัน (Dehydration) แล้วจะท้าให้ได้ซีโอไลต์ที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนคล้าย
ฟองน้้า (Spongy framework) ซึ่งสามารถดูดซับแอลกอฮอล์ เบนซีน คลอโรฟอร์ม คาร์บอนได
ซัลไฟด์ และปรอทได้ 
 Thomson (1845) ได้ท้าการทดลองแล้วพบว่าดินสามารถดูดซับเกลือแอมโม เนียได้ เมื่อ
เทสารละลายของเกลือแอมโมเนียผ่านลงไปบนดิน และเมื่อท้าการกรองจะได้สารละลายของ
แคลเซียมผ่านลงมา ส่วนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว้ ต่อมา Way ได้แสดงให้เห็นว่าซิลิ
เกตที่มีน้้าในผลึกในดินนี้เป็นตัวท้าให้เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวขึ้น 
 Deville (1862) ได้สังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด  Levynite โดยให้ความร้อนแก่สารละลายผสม
ของโพแทสเซียมซิลิเกตกับโซเดียมอะลูมิเนตท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
 Schulten (1882) สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด Analcime ได้ 
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 Grandjean (1909) ได้ท้าการทดลองการดูดซับแก๊สของซีโอไลต์ชนิดหนึ่ง คือ  Chabazite 
พบว่าสามารถดูดซับแก๊สแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คาร์บอนไดซัลไฟด์ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงได้แม้แต่ไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได้ 
 Weigel และ Steinhof (1925) ค้นพบว่าซีโอไลต์มีสมบัติในการเลือกดูดซับสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กๆ และปล่อ ยสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ๆ ออกมา ซึ่งปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้
โดย Mcbain ในปี ค.ศ. 1932 โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า “Molecular sieving” 
 Dent Smith (1933) ได้ตรวจสอบโครงสร้างของซีโอไลต์ Chabazite 
 Milton (1940) ได้เริ่มท้าการศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์เพื่ อใช้ในกระบวนการแยกแก๊ส
และการท้าอากาศใหบ้ริสุทธิ์ 
 Uniion Carbide Corporation (1954) ได้ท้าการวิจัยเก่ียวกับซีโอไลต์ซึ่งเป็นอุตสาหกรรม
แรกและได้ท้าการสังเคราะห์ซีโอไลต์เอขึ้นมาโดย Reed และ Breck (1956) 
 ปี 1956 มีรายงานเกี่ยวกับโครงสร้างที่เป็นรูปทรงเหลี่ยมลูก บาศก์ของ Faujasite ซึ่งเกิด
ในธรรมชาติ และซีโอไลต์เอที่สังเคราะห์ขึ้น 
 ในยุคแรกการสังเคราะห์ซีโอไลต์จะท้าภายใต้ภาวะที่ใช้ความดันและอุณหภูมิสูง ซึ่งจะท้า
ให้ได้ซีโอไลต์ชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต์ ต่อมา Milton และคณะท้างาน (1959) ของ
บริษัทยูเนี่ยนคาร์ไบด์  ได้พัฒนาเทคนิคใหม่ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ที่อุณหภูมิต่้าโดยใช้สารที่มี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูงท้าปฏิกิริยาในภาชนะปิด หรือระบบปิด ซึ่งกระบวนการและเทคนิค
นี้ได้ถูกพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใช้ท้าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
 เป็นที่น่าสังเกตว่าต้ังแต่ปี 1948 จนถึงปี  1972 นั้นพบว่ามีผลงานวิจัยเก่ียวกับด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของซีโอไลต์เอเกิดขึ้นกว่า 7,000 เรื่อง นอกจากน้ียังมีเอกสารสิทธิบัตร
อีกกว่า 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความส้าคัญของซีโอไลต์ในการน้าไปใช้ประโยชน์ใน เชิง
อุตสาหกรรมด้านต่างๆ นอกจากน้ีมีรายงานว่ากา รสังเคราะห์ซีโอไลต์ท้าได้ต้ังแต่ปี 1862 แต่ 
Breck (1862) ได้ให้ความเห็นว่าสารท่ีสังเคราะห์ได้ในขณะนั้นไม่สามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่อง
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  (X-ray diffraction) และสารบางตัวยังไม่สามารถสร้างแบบจ้าลองที่แน่นอน
ได้ด้วย ดังนั้นเขาจึงเชื่อว่าการสังเครา ะห์ครั้งแรกที่สามารถพิสูจน์ได้ เป็นการสังเคราะห์ซีโอไลต์
ชนิด analcime โดย Barrer (1951) 

 หลังจากนั้นการพัฒนาซีโอไลต์เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ด้าเนินไปอย่างรวดเร็ว  ในปีค.ศ. 
1980 มีการค้นพบซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ กว่า 40 ชนิด และซีโอไลต์ที่ ได้จากการ
สังเคราะห์กว่า 100 ชนิด ซีโอไลต์ที่พบตามธรรมชาติ  (Natural or mineral zeolite) อาจอยู่ในรูป
ของแร่ธาตุส่วนมากค้นพบจากการท้าเหมืองแร่ในพื้นที่หลายแห่งของโลก  เป็นกลุ่มผลึกอะลูมิโน   
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ซิลิเกตของ โลหะแอลคาไลน์  ตัวอย่างเช่น  ซีโอไลต์ชนิด  Faujasite, Erionite, Chabazite และ 
Offertite เป็นต้น ซีโอไลต์ธรรมชาติเดิมน้ามาใช้ประโยชน์ในการก่อสร้าง  หลังจากได้ค้นพบว่า       
ซีโอไลต์มีสมบัติของตะแกรงร่อนโมเลกุลและการแลกเปลี่ยนไอออน  จึงได้น้าซีโอไลต์มาใช้เป็น ตัว
ดูดซับในการแยกแอมโมเนียในกระบวนการ บ้าบัด น้้าเสีย  ส้าหรับซีโอไลต์ที่สังเคราะ ห์ข้ึน  
(Synthetic zeolite) ในช่วงแรกการสังเคราะห์ท้าขึ้นภายใต้ความดัน และอุณหภูมิสูง ซึ่งส่งผลให้  
ซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้เป็นซีโอไลต์ชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต์ ต่อมาในปีค .ศ. 1959 
Milton และคณะท้างานของบริษัท ยูเนี่ยนคาร์ไบด์ ได้พัฒนาวิธีในการสังเคราะ ห์   ซีโอไลต์โดยใช้
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ต้่า สารต้ังต้นในการสังเคราะห์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง ท้า
ปฏิกิริยาในภาชนะปิด หรือระบบปิด ซึ่งกระบวนการและเทคนิคนี้ได้มีการพัฒนาและขยายออกไป
เพื่อใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ซึ่ง สามารถท้าได้โดยใช้กระบวนการ  ไฮโดร เทอร์มัล  
(Hydrothermal Process) โดยท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส  และ
ความดันสูง  ตามระยะเวลาที่ก้าหนดภายใต้ปริมาณน้้าที่มีมากเกินพอ  อย่างไรก็ตามได้มีวิธีการ
ใหม่ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ โดย ใช้อุณหภูมิต้่าต้ังแต่อุณหภูมิห้องจนถึง จุดเดือดของน้้า  
ตัวอย่างเช่น  ซีโอไลต์ A, X และ Y เป็นต้น ซีโอไลต์ที่ได้จากการสังเคราะห์สามารถน้าไปใช้งาน
แพร่หลายในเชิงพาณิชย์มากกว่าซีโอไลต์ที่ เกิดตาม ธรรมชาติ เนื่องจากมีองค์ประกอบที่แน่นอน
และมีความบริสุทธิ์สูงกว่า (Dyer, 1988) 

 

2.1.2 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของซีโอไลต์ 

 ซีโอไลต์ คือ ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้้าผลึกของโลหะแอลคาไลน์ หรือแอลคาไลน์เอิร์ท
ซึ่งโดยมาก มักจะเป็นโลหะโซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca)      
สทรอนเทียม (Sr) และแบเรียม (Ba) โครงสร้างของซีโอไลต์มีลักษณะเป็นโครงร่าง  3 มิติ หน่วย
ย่อยของซีโอไลต์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอน  (หรืออะลูมิเนียม ) หนึ่งอะตอม  และออกซิเจนสี่
อะตอม  สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า  (Tetrahedral) โดยอะตอมของซิลิกอน  (หรือ
อะลูมิเนียม) อยู่ตรงกลาง  ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่  ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่
หน้านี้จะเชื่อมต่อกันที่มุม  (ใช้ออกซิเจนร่วมกัน ) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นและเกิดเป็น
ช่องว่างระหว่างโมเลกุ ลดังรูป 2.1 ท้าให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง  มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่
ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ  ขนาดต้ังแต่  2-10 อังสตรอม  (1 อังสตรอมเท่ากับ  1x10-10 
เมตร) (Szostak, 1998) 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างทรงสี่หน้าของซิลิกอน [SiO4]
4- และอะลูมิเนียม [AlO4]

5-  
และการเชื่อมต่อกันในผลึกซีโอไลต์ (Szostak, 1998) 

 

 สูตรอย่างง่ายของซีโอไลต์ คือ 
   
  M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

 
n คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) ส่วนมากมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 2 ของโลหะแอลคาไล หรือ

แอลคาไลเอิร์ต 
 x คือ จ้านวนโมลของ SiO2 โดยมากจะมีค่ามากกว่า หรือเท่ากับ 2 
 y คือ จ้านวนโมลของน้้าที่อยู่ในช่องว่างของผลึกซีโอไลต์  
 
 สูตรแสดงหน่วยเซลล์ของซีโอไลต์ 
  
  M2/n [(AlO2)x.(SiO2)y].wH2O 
  
 n คือ วาเลนซีของไอออนบวก (M) 
 w คือ จ้านวนโมลของน้้าต่อหน่วยเซลล์ 
 x + y คือ จ้านวนรูปทรงเตตระฮีดรอลทั้งหมดของหน่วยเซลล์  
 y/x มักจะมีค่าต้ังแต่ 1 ถึง 5 โดยขึ้นกับโครงสร้าง 
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 หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ  (Primary units) ของซีโอไลต์คือ รูปทรงสี่หน้าของออกซิเจ น
โคออร์ดิ เนตกับซิลิกอน  (SiO4) หรืออะลูมิเนียม  (AlO4) ดังรูป 2.2 และเมื่อหลายหน่วยของ
โครงสร้างปฐมภูมิ จับตัวกันกลายเป็น หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ  (Secondary building units) เกิด
เป็นรูปสี่เหลี่ยมต่างๆ  เป็นวงเดี่ยว  เช่น S4R, S6R หรือต่อเป็นวงคู่  เช่น D4R, D6R ดังรูป 2.4 
ต้าแหน่งมุมแทน Si หรือ Al เส้นตรงแทนอะตอมของออกซิเจน  
 

 
 

รูปที่ 2.2 รูปทรงสี่หน้าของออกซิเจนโคออร์ดิเนตกับซิลิกอนหรืออะลูมิเนียม  
ในหน่วยย่อยของซีโอไลต์ (หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ) (เลิศ รักสันติชาติ, 2545) 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสร้าง 2 มิติ ของอะลูมิโนซิลิเกต 

  
 ซิลิกอน-ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4) จะมีประจุเป็นลบสี่ และอะลูมิเนียมขออกซิเจนเต-
ตระฮีดรอล (AlO4) มีประจุเป็นลบห้า 
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 การเชื่อมต่อกันของซิลิกอน- ออกซิเจนเตตระฮีดรอลกับอะลูมิเนียม- ออกซิเจนเตตระฮี
ดรอลเป็นโครงร่างตาข่ายนั้นท้าให้มีประจุลบเกิดขึ้น เนื่ องจาก Al3+ เข้าไปแทนที่ Si+4 ในโครงสร้าง
ซึ่งถูกท้าให้สมดุลโดยประจุบวกจากแคตไอออนของโลหะแอลคาไล หรือแอลคาไลเอิร์ต ดังสมการ 
  
  (SiO2)n   Xxm (AlO2)x(SiO2)n-x 

 
 M คือ แคตไอออนขอโลหะที่มีประจุ +m 
 x คือ จ้านวนอะตอมของอะลูมิเนียม (Al) 
 n คือ จ้านวนโมลของ SiO2 
 

 
 

รูปที่ 2.4 หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิในโครงสร้างของซีโอไลต์  
 (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) 
 
หน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้า  (Polyhedral units) เป็นรูปทรงสมมาตรขนาดใหญ่ซึ่ งเกิดขึ้น
จากโครงสร้างปฐมภูมิหลายโครงสร้างต่อกันเป็นรูปทรงที่สลับซับซ้อนมากย่ิงขึ้นดัง ตัวอย่างในรูป 
2.5 

x/mM 
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 - ทรงเหลี่ยมยี่สิบหกหน้า หรือ α (Truncated cuboctahedron) 

 - ทรงเหลี่ยมแปดหน้ามุมตัด หรือ β (Truncated octahedron type) 

 - ทรงเหลี่ยมสิบแปดหน้า หรือ γ (18-hedron) 

 - ทรงสิบเหลี่ยมเอ็ดหน้า หรือ ε (11-hedron) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 หน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้าของซีโอไลต์ (เลิศ รักสันติชาติ, 2545) 

 

 เมื่อหน่วยโครงสร้าง ทุติยภูมิทั้งแบบวงเด่ียวและวงคู่ และ หน่วยโครงสร้างรูป ทรงหลาย
หน้ามารวมกันจะเกิดเป็นโครงสร้างซีโอไลต์ ลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์จะประกอบด้วยโพรง 
(Cavity) หรือช่องว่างซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ  3-10 อังสตรอมดังรูป 2.6 ตัวอย่างโครงสร้าง

ซีโอไลต์ได้แก่  ซีโอไลต์ชนิด Faujasite (FAU) ซึ่งเกิดจากทรงเหลี่ยมแปดหน้ามุมตัด  หรือ β cage 
ที่มีโพรงขนาด เส้นผ่า นศูนย์กลางประมาณ  8 อังสตรอม  เชื่อมต่อกันด้วยปริซึมทรงหก    

octadecahedron เหลี่ยม (Hexagonal prism) เป็นโครงสร้างทรงลูกบาศก์ (Cubic structure) ท้า
ให้เกิดโพรงขนาดใหญ่หรือซูเ ปอร์เคจ (Super cage) (จตุพร วิทยาคุณ และ นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์ , 
2547)  
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รูปที่ 2.6 การเกิดโครงสร้างของผลึกแบบต่างๆ (Farrauto, 1997) 
 

 โครงสร้าง ของซีโอไลต์ประกอบด้วยรูพรุนหรือช่อง เปิดที่มีขนาดและรูปร่างที่แน่นอน  ซึ่ง
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนจัดเรียงเป็นวงแหวน  ขนาดของวงแหวนแทนด้วยสัญลักษณ์  nOR 
เมื่อ n คือ จ้านวนของอะตอมออกซิเจนซึ่งต่อกัน เป็นวง และ OR คือ โครงสร้างของออกซิเจนที่ ต่อ
กันเป็นวง ตัวอย่างเช่น 10OR คือวงแหวนที่ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจนจ้านวน  10 อะตอม และ
เนื่องจากขนาดอะตอมของออ กซิเจนใหญ่กว่าอะตอมของ ซิลิกอนและ อะลูมิเนียม  ดังนั้นผิว
ภายใน (Internal surface) โพรงของซีโอไลต์จึงประกอบด้วยอะตอมของออกซิเจนเกือบทั้งหมด  
ขนาดของรูพรุนหรือช่อง เปิดในซีโอไลต์ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.1 แบ่งออกได้เป็น  3 ขนาด คือ 
(Szostak, 1998) 
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 1. รูพรุนขนาดเล็ก  (ขนาดรูพรุนน้อยกว่า  5 Å หรือ 8OR) เช่นซีโอไลต์  A (LTA) ท่ีมี
โครงสร้างประกอบด้วยโพรงสา มมิติ (3-dimensional channel) เกิดจากการเชื่อมต่อกันของ

รูปทรงสี่หน้าของซิลิเกตและอะลูมิเนตเป็นทรงเหลี่ยมแปดหน้ามุมตัด (β or sodalite cage) ซึ่งจะ
เชื่อมต่อกันผ่าน D4R (Double 4-rings) ดังรูปที่ 2.6  
 2. รูพรุนขนาดกลาง  (ขนาดรูพรุน  5-6 Å หรือ 10OR) เช่นซีโอไลต์  ZSM-5 (MFI) 
โครงสร้างของซีโอไลต์  ZSM-5 ประกอบด้วยช่องเปิดสอ งระบบเชื่อมต่อกัน  ช่องเปิดระบบแรกมี
ลักษณะเป็น sinusoidal วางตัวในทิศ  [001] มีขนาดเท่ากับ  5.4 x 5.6 อังสตรอมและช่องเปิดอีก
ระบบเป็นท่อตรงในทิศ [010] มีขนาดเท่ากับ  5.1 x 5.6 อังสตรอม  โดยช่องเปิดทั้งสองระบบ
ประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน 10 อะตอม เชื่อมต่อเป็นวงรี (Elliptical) 
 3. รูพรุนขนาดใหญ่  (ขนาดรูพรุน  7-8 Å หรือ12OR) เช่นซีโอไลต์  Faujasite ชนิด X และ Y 
ช่องเปิดของซีโอไลต์กลุ่มนี้เป็นวงแหวนที่ประกอบด้วยออกซิเจนทั้งหมด  12 อะตอม โดยโครงสร้าง
เกิดการเชื่อมต่อกันของทรงเหลี่ยมแปดหน้ามุมตัดผ่าน  D6R (double 6-ring) ท้าให้เกิดโพรง

ขนาดใหญ่  (Supercage) หรือ α cage ที่มีออกซิเจนล้อมรอบ  12 อะตอม  ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของโพรงเท่ากับ 13 อังสตรอม 
 
ตารางท่ี 2.1 ขนาดของช่องเปิดของซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ (Szostak, 1998) 
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                             LTA                                                                     FAU 
        framework viewed along [001]   framework viewed along [111] 

 
MFI 

framework viewed along [010] 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างสามมิติของซีโอไลต์ Linde Type A (LTA)  
ซีโอไลต์ Faujasite (FAU) และซีโอไลต์ ZSM-5 (MFI) (Baerlocher, 2001) 

 
 

                            
               side view of channel structure           top view of channels 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 (Bhatia, 1990) 
 

 

รูปที่ 2.9 ขนาดและลักษณะทางเรขาของช่องเปิดส้าหรับซีโอไลต์ (Barrer, 1986) 
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ตารางท่ี 2.2 ซีโอไลต์ต่างๆ แบ่งตามลักษณะโครงสร้างและรูปทรงของวงแหวน (Szostak, 1998) 

 
 

 

 นอกจากน้ี หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต์ ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นสามารถใช้เป็น
เกณฑ์ในการแบ่งประเภทของซีโอไลต์ตามลักษณะการเชื่อมต่อกันดังนี้ (Breck, 1974) 

 ประเภทของซีโอไลต์ที่แบ่งตามลักษณะการเชื่อมต่อขอ งหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิใน
โครงสร้างของซีโอไลต ์ได้แก่ 

1. Analcite Group เกิดจากการเชื่อมต่อกันของ 4-ring กับ 6-ring โดยมี 2 รูปแบบ คือ 
Analcite และ Laumontite ดังรูปที่ 2.10 



 
 

15 

2. Natrolite Group มีลักษณะโครงสร้างเป็นสายโซ่ที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันของ 4-ring 
จ้านวน 4 วง โดยการเชื่อมต่อกันจะมี 3 รูปแบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ 
Thosonite ดังรูปที่ 2.11 

3. Chabazite Group โครงสร้างประกอบไปด้วย 6-ring ต่อขนานกัน ซึ่งมีการเชื่อมต่อ
กันหลายรูปแบบ เช่น Offretite และ Reionite ดังรูปที่ 2.12 

4. Phillipsite Group โครงสร้างประกอบไปด้วย 4-ring ต่อขนานกัน ดังรูปที่ 2.13 

5. Heulandite Group โครงสร้างเกิดจาก 5-ring 4 วงเชื่อมต่อกันกับ 4-ring 2 วง ซึ่ง
เป็นโครงสร้างกลางของกลุ่ม ดังรูปที่ 2.14 

6. Mordenite Group โครงสร้างเกิดจาก 5-ring 4 วงเชื่อมต่อกันเป็นโครงสร้างกลางของ
กลุ่ม  โครงสร้างใน Mordenite Group มีทั้งหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, 
epistilbite, ferrierite, bikitaite, dachiardite, ZSM-5 และ ZSM-11 ดังรูปที่ 2.15 

7. Faujasite Group ซีโอไลต์ในกลุ่มนี้แบ่งออกเป็น Sodalite และ ZK-5 ดังรูปที่ 2.16 

8. Melanophlogite Group ในกลุ่มนี้ ประกอบไปด้วย ZSM-39 และ melanophlogite 
ซึ่งแต่ละหน่วยที่ประกอบเป็น  ZSM-39 และ melanophlogite จะมีหลายรูปแบบ เช่น 
12-hedron, 12-hedron, 12-hedron และ 12-hedron ดังรูปที่ 2.17 

9. Lovdarite Group เกิดจากการเชื่อมต่อกันของ 4-ring และ 8-ring ดังรูปที่ 2.18 

 

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

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างของ Analcite Group (Baerlocher, 2001) 
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                     Natrolite                                 Edingtonite                               Thomsonite 
            tetragonal, I41/amd               orthorhombic, P21212          orthorhombic, Pncn 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของ Natrolite Group (Baerlocher, 2001) 

 

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

 
รูปที่ 2.12 โครงสร้างของ Chabazite Group (Baerlocher, 2001) 

 
            Phillipsite (PHI)  

        orthorhombic, Cmcm 

 
รูปที่ 2.13 โครงสร้างของ Phillipsite Group (Baerlocher, 2001) 
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Heulandite (HEU)  
monoclinic, C2/m 

 
รูปที่ 2.14 โครงสร้างของ Heulandite Group (Baerlocher, 2001) 

 

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

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างของ Mordenite Group (Baerlocher, 2001) 

             
                               Ferrierite (FER)                                              dachiardite (DAC) 
                          orthorhombic, Immm                                      monoclinic, C12/m1 
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    bikitaite (BIK)  triclinic, P1 

 
 

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

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างของ Mordenite Group (Baerlocher, 2001) (ต่อ) 

               
                                       SOD                                                                                                      ZK-5 
                                 cubic, Im3m                                                             cubic, Im3m 

 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างของ Faujasite Group (Baerlocher, 2001) 
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                                ZSM-39                                                           melanophlogite (MEL) 
                           cubic, Fd3m                                                              cubic, Pm3n 

 
รูปที่ 2.17 โครงสร้างของ Melanophlogite Group (Baerlocher, 2001) 

 

 
 Lovdarite (LOV) tetragonal, P42/mmc 

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างของ Lovdarite Group (Baerlocher, 2001) 

 2.1.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ (จตุพร วิทยาคุณ และ นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์ , 2547; Dyer, 
1988) 

 ซีโอไลต์แบ่งตามการก้าเนิดได้ 2 วิธี คือ ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  และซีโอไลต์ที่ได้
จากการสังเคราะห์ทางเคมี 

2.1.3.1 ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ  (Mineral zeolite or natural occurring 
zeolite) ส่วนมากค้นพบจากการท้าเหมืองแร่ ซีโอไลต์จากธรรมชาติเป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโน      
ซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนท์เบส  (Mono or divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้้าในผลึกบ้าง
บางส่วน หรือทั้งหมด โดยที่โครงสร้างจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ตัวอย่างซีโอไลต์จากธรรมชาติได้แก่  
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Faujasite, Erionite, Chabazite, Offertite, Gmelinite, Mordenite และ Heulandite เป็นต้น โดย
ประเภทของซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติสามารถแบ่งได้ตาม Hydrological system ดังนี้ 

1. Saline, Alkaline Lakes ซีโอไลต์ชนิดนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของ
ผิวโลก คือ arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะนี้จะท้าให้เกิดระบบ 
close resin และควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ clastic material และ basin edge สิ่งเหล่านี้
เป็นส่วนส้าคัญในการควบคุม lake chemistry  

2. Saline, Alkaline Soils ภาวะภูมิอากาศเป็นตัวควบคุมการเกิดซีโอไลต์ชนิดนี้ การก่อตัวใน 
arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหยของน้้าที่ผิวดินที่เกิดจากโซเดียม
คาร์บอเนต และโซเดียมไบคาร์บอเนต โดยน้้าฝนจะไหลซึมผ่านชั้นดิน แล้วจะละล ายโซเดียม
คาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต ท้าให้ค่าความเป็นกรด -เบสสูงขึ้น และท้าให้เกิดอะลูมิ
โนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

3. Marine Sediments ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยู่ในทะเลภายใต้อุณหภูมิต่้า และค่า
ความเป็นกรด-เบสที่เป็นกลาง 

4. Open Hydrologic System ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของน้้าใต้ดินที่ไหลผ่าน 
porous pyroclastic ซึ่งท้าปฏิกิริยากับ vitric ash 

5. Hydrothermal System ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลน์กับสารละลายกรดอ่อน 
การตกตะกอนถูกก้าหนดจาก ปัจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการเปียกได้ของแร่หิน 
และ ลักษณะของของไหลที่ไหลผ่าน ในส่วนที่ต้ืนและเย็นที่สุดจะเกิดซีโอไลต์ชนิด mordenite 
และ clinoptilolite ส้าหรับในส่วนที่ลึกและร้อนกว่าจะเกิดซีโอไลต์ชนิด analcime และ 
laumonite 

6. Burial Diagenetic System ซีโอไลต์ชนิดนี้จะอยู่ในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ (Volcanolastic 
sediment) 

7. Magmatic System ซีโอไลต์ชนิดนี้เป็นซีโอไลต์ที่ตกผลึกอยู่ระหว่างชั้นของหินแมกมาที่เกิดขึ้น
จากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยู่ล้อมรอบซีโอไลต์ ส่วนมากจะพบในหินอัคนี และอาจ
พบบ้างใน imerstitial และ globules 
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8. ซีโอไลต์ที่พบบนปากปล่องภูเขาไฟ เป็นซีโอไลต์ที่ พบบนปากปล่องภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน 
ช่องว่างภายในผลึกจะเต็มไปด้วย analcime, clinoptilolite, erionite, harmotone และ 
phillipsite 

 

 2.1.3.2 ซีโอไลต์ที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี  (Synthetic zeolite) เกิดจากการท้า
ปฏิกิริยาของออกไซด์พื้นฐานต่างๆ เช่น Al2O3, SiO2, Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้้า การ
สังเคราะห์ท้าได้ทั้งในลักษณะที่เป็นเจล (Gelation) เป็นรูพรุน (Porous) และลักษณะที่คล้ายเม็ด
ทราย (Sandlike) ซึ่งเป็นประโยชน์ในการที่จะได้ซีโอไลต์ที่มีองค์ประกอบและโครงสร้างตาม
วัตถุประสงค์ของการใช้งาน  ตัวอย่างของซีโอไลต์ที่เกิ ดขึ้นตามธรรมชาติและที่ได้จากการ
สังเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 2.3 

องค์ประกอบหลักในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ประกอบด้วย 

1. อะลูมิเนียม  การสังเคราะห์ซีโอไลต์ในการทดลองโดยทั่วไปจะใช้ สารประกอบของ
โลหะอะลูมิเนต (Metal aluminates) เป็นสารต้ังต้น  ส่วนใหญ่ที่นิยมใช้กัน  คือ 
โซเดียมอะลูมิเนต  หรือ บางครั้งอาจใช้แหล่งแร่อะลูมิเนียมตามธรรมชาติ  เช่น แก้ว 
feldspar หรือ felspatoides หรือ Al(OH)3, AlO(OH)อะลูมิเนียมอัลคอกไซด์ 

2. ซิลิกอน โดยทั่วไปจะใช้สารละลายของซิลิกา  เช่น ซิลิกาโซล โดยมี ซิลิการ้อยละ 30 
โดยน้้าหนัก บางครั้งอาจใช้ซิลิกาเจล แกว้ ทรายแร ่เป็นต้น 

3. ไอออนบวก  ได้แก่ ไอออนของโลหะหมู่  I และหมู่  II ที่อยู่ในรูปของไฮดรอ กไซด์ 
นอกจากน้ีสามารถได้จากสารประกอบออกไซด์  และเกลือชนิดอ่ืนๆของโลหะหมู่  I 
และ II ได้ 

4. สารเคมีอ่ืน  ๆ เช่น สารประกอบอินทรีย์  (Organic compounds) ที่แตกตัวให้ไอออน
บวก ซึ่งเรียกว่า สารโครงสร้าง  (Template) โดยใส่ในเจลเพื่อช่วยในการตกผลึกของ    
ซีโอไลต ์เช่น เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เตตระโพรพิลแอมโมเนียม ไฮดรอก
ไซด ์เป็นต้น 
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ตารางที่ 2.3 ซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและที่สามารถสังเคราะห์ได้ (Smith, 1976) 

 

 
  

 โดยทั่วไปการสังเคราะห์ซีโอไลต์ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล  (Hydrothermal process) โดยใช้
สารประกอบอะลูมินา (เช่น sodium aluminates หรือ aluminum sulfate) และซิลิกา (เช่น 
sodium water glass, silica solution) ท้าปฏิกิริยากับเบส  เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์  หรือ NR4+ 
เกิดเป็นเจลที่ มีลักษณะเป็นสารเนื้อเดียวกันซึ่งอยู่ในสภาพสารละลายด่างอิ่มตัวยวดยิ่ง  
(Analkaline supersaturated solution) และแปลงสภาพเป็นโครงสร้างรูพรุนของผลึกอลูมิโนซิลิ
เกต (Microporouscrystalline aluminosilicate) ภายในเวลาที่ก้าหนด อุณหภูมิการเกิดผลึกจะอยู่
ในช่วงประมาณ  150 องศาเซลเซียส  หรือสูงกว่านั้น  และความดันเท่ากับความดันของไอน้้าอ่ิมตัว
ในขณะนั้น บางครั้งในระบบอาจเกิดเป็นผลึกซีโอไลต์มากกว่าหนึ่งชนิด  ซึ่งเรียกกระบวนการทาง
เคมีนี้ว่ากระบวนการซีโอไลทิเซชัน  (Zeolitization) ขั้นตอนส้าคัญในการ เกิดซีโอไลทิเซชัน  ได้เป็น  
ซีโอไลต์ที่ต้องการ ได้แก่ ระยะเวลาการปล่อยให้ตกผลึก  (Aging period) และกลไกการเกิดผลึก  
(Mechanism of crystallization) 



 
 

23 

 ระยะเวลาการปล่อยให้ตกผลึก คือช่วงเวลาและปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายหลังการเตรียม
เจล โดยที่อุณหภูมิของเจลมีค่าต้่ากว่าอุณหภูมิการเกิดผลึก  (Crystallization temperature) สิ่ง
หนึ่งที่ส้าคัญในช่วงระยะเวลาการปล่อยให้ตกผลึก  คือการละลายหรือดีพอลิเมอไรเซชัน  
(Depolymerization) ของซิลิกาด้วยเบส ซึ่งการละลายดังกล่าวเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของซิลิกา  
ผลิตภัณฑ์เริ่มแรก ที่ได้อยู่ในรูปของโมโนเมอริกซิลิเกตแอนไอออน  (Monomeric silicate anions) 
หลังจากนั้นจะถูกเปลี่ยนไปเป็นโอลิโกเมอริก  (Oligomeric species) โดยผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอ ไร
เซชันแบบควบแน่น (Condensation polymerization) ระหว่างโอลิโกเมอริกซิลิเกตกับโมโนเมอริก  
Al(OH)4

-  เกิดเป็นโครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกต  

 กลไกการเกิดผลึก แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่การอ่ิมตัวยวดยิ่ง  (Supersaturation) การเกิด
นิวเคลียส (Nucleation) และการเติบโตของผลึกซีโอไลต์ (Crystal growth) 

1. การอ่ิมตัวยวดยิ่ง เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหว่างการตกผลึก  และเกิดได้มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น ในขั้นตอนน้ีความเข้มข้นข ององค์ประกอบ อะลูมิเนียมและซิลิกอน ที่ถูกละลายจะ
เพิ่มมากขึ้น  ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของสารละลายจา กสารละลายท่ีมี
เสถียรภาพไปเป็นสารละลายท่ี มีเสถียรภาพไม่แน่นอน  (Metastable solution) และ
สุดท้ายอยู่ในสภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ (Labilesolution) 

2. การเกิดนิ วเคลียส  (Nucleation) ของสารละลายอ่ิมตัวยวดยิ่ง แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกคือ การเกิดนิวเคลียสขั้นปฐมภูมิ  (Primary nucleation) ซึ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็นการเกิดนิวเคลียสแบบเนื้อเดียว  (Homogeneous nucleation) และแบบเนื้อผสม  
(Heterogeneous nucleation) โดยที่การเกิดนิวเคลียสแบบ หลังเกิดจากการเหนี่ยวน้า
ของสิ่งแปลกปลอมที่มีอยู่ในสารละลาย  (Impurities or foreign particles) และขั้นตอนที่
สอง คือ การเกิดนิวเคลียสขั้นทุติยภูมิ (Secondary nucleation) ซึ่งเกิดขึ้นจากการ
เหนี่ยวน้าของผลึกที่เกิดขึ้น 

3. การเติบโตของ ผลึกซีโอไลต์  เป็นปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียส  โดย
นิวเคลียสจะเกิดการเติบโตโดยการเพิ่มหรือควบแน่นขององค์ประกอบ ที่ละลายอยู่
กลายเป็นผลึกซีโอไลต์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นและสมบูรณ์มากขึ้น 

 ลักษณะของซีโอไลต์ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง  ซึ่งประกอบไปด้วยอัตราส่ วน
ของ SiO2/Al2O3 ของสารต้ังต้น  อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา  ค่าความเป็นกรด -ด่างของสารละลาย
ปริมาณน้้าที่เติมเข้าไป  ช่วงระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา  อัตราเร็วในการกวน  และปริมาณของ
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ประจุบวกของทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ปะปนอยู่  โดยปกติการก่อตัวขึ้นของซีโอไลต์มี
ความสลับซับซ้อนมาก 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การเกิดซีโอไลต์จากอนุภาคของเจล (จตุพร วิทยาคุณ  
และ นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547)  
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 2.1.4 สมบัติที่ส าคัญของซีโอไลต์ (Bruce, 1991) 

 เมื่อพิจารณาหน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ ของซีโอไลต์  พบว่าถ้าทุกหน่วยเป็น [SiO4]
4 - สูตร

อย่างง่าย (empirical) ของสารนี้คือ  SiO2 นั่นเอง ซึ่งมีสภาพประจุเป็นกลาง  แต่ถ้าแทนที่  [SiO4]
4 ‟ 

ด้วย [AlO4]
5- จะได้สูตรอย่างง่าย  คือ (AlO2) 

- ดังนั้นจึงมีประจุลบส้าหรับทุกหน่วยของ  (AlO2) 
‟ 

หรือ [AlO4]
5- ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ประจุลบที่เกิดจากการแทนที่ด้วย (AlO2) 
- ในโครงสร้างของซีโอไลต์ (เลิศ รักสันติชาติ, 

2545) 
  
 ต้าแหน่งประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยู่บริเวณรอบ (AlO2) 

‟ หรือ (AlO5) 
5- ซึ่งจะมีไอออนประจุ

บวกของโลหะ (Metal cation) มายึดเหนี่ยวด้วยแรงคูลอมบ์  (Coulombic force) เพื่อให้เกิดสมดุล
ในโครงสร้างทางประจุ ดังนั้นจ้านวนประจุบวกที่พบในซีโอไลต์จะขึ้นกับจ้านวนของหน่วย (AlO2) 

‟ 
หรือ (AlO5) 

5- และเลขออกซิเดชันของประจุบวก  (ประจุบวกหนึ่งส้าหรับโลหะแอลคาไลน์  และ
ประจุบวกสองส้าหรับโลหะแอลคาไลน์เอิร์ต) ดังนั้นซีโอไลต์จึงมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนประจุบวก
ได้ ประจุบวกและโมเลกุ ลของน้้า เป็นส่วนที่อยู่นอกโครงสร้างตาข่าย  (Framework network) ของ 
ซีโอไลต์ ดังนั้นการแลกเปลี่ยนประจุบวกหรือการก้าจัดน้้าออกจากโครงสร้างของซีโอไลต์จึงไม่ท้า
ให้โครงสร้างของซีโอไลต์เสียหาย 

2.1.4.1 การแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลต์สามารถเกิดการแลกเปลี่ยน ไอออนประจุบวกของ
โลหะทีอ่ยู่ในผลึกกับไอออนประจุบวกอ่ืนๆ ในสารละลาย ได้ โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบนี้
ผันกลับได ้

2.1.4.2 การดูดซับน้้า  ซีโอไลต์สามารถดูดซับน้้าเข้าไปในช่องว่างบริเวณผนังด้านในขอ ง
โพรงชนิดต่างๆ ได้ และสามารถก้าจัดน้้าออกได้ที่อุณหภูมิสูงพอ 

2.1.4.3 การคัดขนาดและรูปร่างของโมเลกุลที่ผ่านเ ข้าออกจากโพรงของซีโอไลต์  ภายใน
โครงสร้างของซีโอไลต์ประกอบด้วยโพรง ซึ่งมีทางให้โมเลกุลของสาร ใดๆ ผ่านเข้าออกได้เรียกว่า  
ปากโพรง  (Aparture) โดยที่โมเลกุลที่มีรูปร่างและขนาด เล็กกว่าหรือขนาดเดียวกับ ปากโพรง
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เท่านั้นจึงจะสามารถผ่านเข้าออกจากโพรงของซีโอไลต์ได้  ท้าให้ซีโอไลต์มีสมบัติในการกรองแยก
โมเลกุล 

2.1.4.4 สมบัติที่ส้าคัญอื่นๆ  ได้แก่ ความหนาแน่นของต้าแหน่งกรด  (Acid site density) 
ความแรงของกรด (Acid strength) และขนาดรูพรุน (Pore size)  

 2.1.5 การประยุกต์ใช้ซีโอไลต์ในปัจจุบัน (จ้ารัส ลิ้มตระกูล, 2540) 
 จากสมบัติที่ส้าคัญของซีโอไล ต์จึงได้มีการน้าซีโอไลต์ไปใช้งานในด้านต่าง  ซึ่งการใช้
ประโยชน์ จากซีโอไลต์ถูกก้าหนดด้วยสมบัติพื้นฐานในระดับโมเลกุลของสาร  ซึ่งมีอยู่สามด้าน
หลักๆ ด้วยกันได้แก่  เป็นตัวแลกเปลี่ยนประจุ  (Ion exchange) เป็นตัวดูดซับ  (Adsorption) และ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) 

2.1.5.1 สารลดความกระด้างของน้ า (Water softener) 
เนื่องจากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลต์นั้นเกาะอยู่อย่างหลวมๆ  จึงพร้อมที่จะแลก

ประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยู่ในสารละลายได้  โดยโลหะแอลคาไลน์  เช่น โซเดียม หรือ โพแทสเซียมที่
เกาะกับซีโอไลต์จะแลกเปลี่ยนประจุกับแคลเซี ยม และแมกนีเซียม  ซึ่งเป็นประจุของโลหะในน้้าที่
เป็นตัวการท้าให้น้้ากระด้าง  นอกจากน้ียัง มีการน้าซีโอไลต์มา ใช้เป็นส่วนผสม ในผงซักฟอกแทน
ฟอสเฟต เนื่องจากฟอสเฟตเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

2.1.5.2 ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange resin) 

จากสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกของซีโอไลต์จึงมีการน้าซีโอไลต์ไปใช้เป็นเรซิน
เพื่อแลกเปลี่ยนประจุกับไอออนบวกต่างๆ ได้แก่ Zn2+, Sn2+, Ba2+, Ca2+, Ni2+ Cd2+,Hg2+ 
และ Ma2+ เป็นต้น โดยการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกของซีโอไลต์ขึ้นกับ ชนิดและความเข้มข้น
ของไอออนบวกที่ท้าการแลกเปลี่ยนประจุกับซีโอไลต์ อุณหภูมิที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนประจุ ตัวท้า
ละลาย และโครงสร้างของซีโอไลต์ 

2.1.5.3 ตัวดูดซับ (Adsorption)  

เนื่องจากซีโอไลต์มีสมบัติในการเลือกท้าปฏิกิริยาตามรูปร่างอันเป็นหลักการพื้นฐานของ
กระบวนการดูดซับระดับโมเลกุล  โดยสามารถเลือกให้มีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุ ล และ
เนื่องจาก ซีโอไลต์สามารถดูดซับน้้าได้ดีและสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบย้อนกลับได้เมื่อมีการให้
ความร้อน จึงได้มีการน้าซีโอไลต์มาใช้เป็นตัวดูดซับในกระบวนการท้า สารให้บริสุทธิ์ (Purification) 
และการแยกสาร  (Separation) เมื่อซีโอไลต์สามารถดูดซับน้้า หรือไอน้้าในสารที่ต้ องการท้าให้
บริสุทธิ์หรือสารที่ต้องการแยก และ น้้าในซีโอไลต์ จะระเหยออก เมื่อมีการให้ความร้อน นอกจากน้ี  
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ซีโอไลต์ยังใช้ในการ ดูดซับสารอ่ืน  เช่น แก๊สไอโอดีน  ตะกั่ว หรือแอมโมเนีย  ซึ่งเกิดปฏิกิริยาแบบ
ย้อนกลับเช่น เดียวกับการดูดซับน้้า  และซีโอไลต์บางชนิดจะไม่ท้าปฏิกิริ ยากับน้้าแต่จะดูดซับ
เฉพาะโมเลกุลอินทรีย์เท่านั้น 

 
 2.1.5.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวแยกโมเลกุล (Catalysis and molecular sieve)  

 การใช้ ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  จัดว่า เป็นการเพิ่ม มูลค่า ให้กับซีโอไลต์อย่างมาก  
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  ในแต่ละปีประเทศไทย ต้องน้าเข้าตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ใน
อุตสาหกรรมเคมีกว่าพันล้านบาท  และมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคือซีโอไลต์  ด้วย
เหตุท่ีข้อดีของซีโอไลตม์ีสถานะเป็นของแข็งที่มีจุดหลอมเหลวสูงท้าให้คงทนกว่า  และน้ากลับมาใช้
ใหม่ได้ง่ายกว่าสารเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ใน สถานะของเหลวหรือแก๊ส  ท้าให้ไม่สิ้นเปลืองพลังงานและ
เป็นมิตรกับธรรมชาติ  สมบัติการเป็นตัวแยกโมเลกุล  (Molecular sieve) ของซีโอไลต์ขึ้นกับขนาด
ของช่องว่างที่อยู่ระหว่างโครงสร้างหน่วยย่อย  และสามารถควบคุมขนาดของช่องนี้โดยควบคุม
อุณหภูมิและ ไอออนประจุบวกที่อยู่ภายในหรืออ ยู่รอบๆ  ช่องว่าง  ท้าให้บังช่องว่างนี้ไว้บางส่วน  
และนักเคมีสามารถเพิ่มหรือลดขนาดช่องว่างนี้ได้โดยการปรับปัจจัยสองประการดังกล่าว  จึงมีการ
สังเคราะห์สารที่มีโครงสร้างคล้ายซีโอไลต์  และใช้สารกลุ่มนี้เป็นตัวแยกโมเลกุล  และใช้สาร
ดังกล่าวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี  ซึ่งนอกจากจะเป็นการประหยัดพลังงานและ
ลดขั้นตอนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วขึ้นแล้ว  ยังสามารถสร้างมูลค่าของสารต้ังต้นให้ออกมา
เฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเช่น  เพิ่มค่าออกเทนของน้้ามัน  โดยก้าจัดองค์ประกอบที่เป็นสายตรง  
หรือแยกสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ิมตัวออกจากชนิดไม่อิ่มตัว เป็นต้น 

 2.1.5.5 ประโยชน์อื่นๆ  

 การใช้งานซีโอไลต์ในประโยชน์ด้านอ่ืนๆ  เช่น ใช้ในการเกษตร  การเลี้ยงสัตว์  และการ
ก่อสร้าง ในเชิงการเกษตรนั้น  เป็นวิธีการที่เรียกว่า  Zeoponic หมายถึง การน้าซีโอไลต์ธรรมชาติ
มาปรับเปลี่ยนองค์ประกอบบริเวณที่มีกา รแลกเปลี่ยนประจุ  ใส่ประจุบวกที่เป็นสารอาหารของพืช
ลงไปแทน ท้าให้โมเลกุลของซีโอไลต์กลายเป็นแหล่งอาหารของพืช  ซึ่งสารอาหารน้ันๆ  จะค่อยๆ 
ถูกปลดปล่อยออกมาท้าให้สารอาหารไม่ถูกชะล้างไปโดยง่าย เป็นการประหยัดสารอาหารได้  
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ตัวอย่างการน้าสารซีโอไลต์ไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ 
 
1. การก้าจัดแอมโมเนียจากน้้าเสียของชุมชน 
ในการศึกษาช่วงเริ่มต้นโดยใช้หลักการแลกเปลี่ยนไอออนเพื่อก้าจัดแอมโมเนียใน

กระบวนการก้าจัดน้้าเสียพบว่า สารอินทรีย์หลายชนิดมีความสามารถเป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนได้ 
แต่ก็มีประสิทธิภาพในการดักจับไอออนของแอมโมเนียมได้ต้่า ท้าให้ก้าจัดแอมโมเนียมได้น้อยและ
เสียค่าใช้จ่ายสูง นอกจากน้ียังท้าให้เกิดปัญหาเรื่องน้้าเค็มตามมาด้วย 

วิธีที่เหมาะสมที่ดีกว่าถูกน้าเสนอเป็นรายงานโดย Ames ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้ซีโอไลต์
หลายชนิดท่ีสามารถน้ามาเป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออนได้ และให้ผลดีกว่าแบบด้ังเดิม ซีโ อไลต์ชนิด 
clinoptilolite และ Union Carbide’s 400 เป็นซีโอไลต์ที่เหมาะสมที่สุดหลังจากการทดสอบโดยใช้
ในโรงงานต้นแบบพบว่าแอมโมเนียนั้นถูกก้าจัดออกไปได้มากถึงร้อยละ 95 

 
2. การเติมซีโอไลต์ชนิดที่ใช้ในการคัดเลือกโมเลกุลสารได้ลงในผงซักฟอก  

หน้าที่หลักของฟอสเฟตที่ผสม อยู่ในผงซักฟอก คือ ลดแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม
ไอออน (Mg2+) ที่มีอยู่ในน้้ากระด้างโดยใช้ซีโอไลต์ชนิดผงที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้ไปท้าการ
ก้าจัดแคลเซียมไอออน (Ca2+) และแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากสารละลายแล้วแทนที่ด้วยเกลือ
โซเดียม โดยที่ผงซักฟอกเหล่านั้นจะรับ โซเดียมจากซีโอไลต์ชนิด Linde ผงซักฟอกที่มีซีโอไลต์เป็น
ส่วนผสมซึ่งลดปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยู่ให้อยู่ในระดับต้่า หรือไม่มีอยู่เลยนั้นสามารถหาซื้อได้ใน
หลายพื้นที่ของประเทศสหรัฐอเมริกา ยุโรป และในสถานที่อ่ืนๆ นอกจากน้ีการใช้ซีโอไลต์ใน
รูปแบบนี้มีปริมาณการใช้เพิ่ม ขึ้นอย่างรวดเร็ว จากการสังเกตปริมาณการใช้ซีโอไลต์ในแต่ละปี 
พบว่ามีความต้องการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งในปัจจุบันนี้มีการใช้กันอย่างมากมายแล้วทั่วโลก 

การน้าซีโอไลต์มาประยุกต์ใช้แทนสารฟอสเฟต  ในผงซักฟอกนั้นในช่วงแรกนั้นวิธีนี้ถูก
พัฒนาขึ้นโดยเหล่านักวิทยาศาสตร์ ที่บริษัท เฮนเกล (Henkel) ในประเทศเยอรมัน และบริษัท 
พรอคเตอร์ แอนด์ แกมเบิล (Procter & Gamble) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปัจจุบันมีการ
พัฒนาในเรื่องนี้อยู่มากมาย 

 
3. การเปลี่ยนเมทานอลไปเป็นน้้ามันเบนซินโดยใช้ซีโอไลต์ 
เนื่องจากได้มีการตระหนักถึงเรื่องของแหล่ งพลังงานทั้งหลายที่มีอยู่ในปัจจุบันที่มีโอกาส

จะหมดไปในอนาคต จึงได้เริ่มมีการค้นคว้าเพื่อเสาะหกแหล่งพลังงานใหม่ที่มิใช่ปิโตรเลียมและมี
ศักยภาพเพียงพอที่จะเป็นแหล่งเชื้อเพลิงได้ในอนาคต 
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เมทานอลเป็นเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่สามารถน้าไปใช้กับเครื่องยนต์ได้ เนื่องจาก สามารถท้า
การผลิตได้ปริมาณสูงในช่วงเวลาที่สั้นจากถ่านหิน และการสังเคราะห์แก๊สโดยใช้เทคนิคที่มีอยู่ใน
ปัจจุบัน ซึ่งสามารถน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ทั้งโดยตรง หรือจะน้าไปใช้เป็นแบบผสมกับน้้ามัน
เบนซินก่อนที่จะใช้กับเครื่องยนต์ 

กระบวนการแบบใหม่ที่ใช้ในการเปลี่ยนเมทาน อลไปเป็นน้้ามันเบนซิน คือ การใช้ซีโอไลต์
ชนิด ZSM-5 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งกระบวนการนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท โมบิลออยล์ ซึ่งได้ต้ัง
ชื่อกระบวนการนี้ว่า กระบวนการ MTG (Method to gasoline process) 

บริษัท โมบิลออยล์ ได้สร้างโรงงานที่ใช้กระบวนการ MTG และได้ใช้ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
เป็นแห่งแรกที่ โมทูเนีย ประเทศนิวซีแลนด์ และเริ่มต้นท้าการผลิตในปี ค .ศ. 1985 โดยที่โรงงาน
แห่งนี้ใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดอยู่นิ่ง (Fixed bed) และที่ประเทศเยอรมันได้มีการพัฒนากระบวนการ 
MTG เหมือนกัน แต่แตกต่างกันที่ใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิ ดไดซ์เบด (Fluidized bed) เพื่อ
น้าไปใช้ผลิตได้จริงในทางการค้า และก็สามารถประสบความส้าเร็จ โดยได้มีการสร้างโรงงาน
ต้นแบบไว้ที่เมืองเวสเซนลิง (Wesseling) กระบวนการเหล่านี้สามารถเปลี่ยนให้ได้น้้ามันเบนซินถึง
ร้อยละ 90 และมีค่าออกเทน 90.25 กระบวนการที่ใช้เครื่องปฏิก รณ์ชนิดฟลูอิไดซ์เบดได้มีการ
ปรับปรุงกระบวนการ MTG และท้าให้สามารถน้าวัตถุดิบอ่ืนๆ เช่น แก๊สธรรมชาติ มาใช้แทนเมทา
นอลได้ 

 
4. การแยก ก้าจัด และน้าโลหะกลับมาใช้ใหม่ 
ซีโอไลต์หลายตัวมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนัก ท้าให้สามารถน้าโลหะที่มีค่า

เหล่านั้นกลับมาใช้ใหม่  หรือ เอาไว้ใช้ก้าจัดโลหะหนักที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม  และโลหะที่
ปะปนอยู่ในน้้าเสียเพราะว่าเกิดความคุ้มทุนในการน้าโลหะกลับมาใช้ใหม่ ซีโอไลต์ชนิด 
clinoptilite และ mordenite   ถูกศึกษาเพื่อใช้ก้าจัด โลหะหนัก (โดยเฉพาะ Cd, Cu, Pb และ Zn) 
ที่มีอยู่ในน้้าเสีย ซีโอไลต์ที่ มีความสามารถในการดูดซับโลหะได้จะท้าการแลกเปลี่ยนไอออนของ
โลหะเงิน เพื่อดึงเอาโลหะเงินออกจากน้้าเสีย 
 
2.2 ความรู้ท่ัวไปเกี่ยวกับดินขาว (กรมทรัพยากรธรณี, 2526; นงลักษณ์ บรรยงวิจัย, 2540) 

ดินขาว (Kaolin) ซึ่งมีรากศัพท์มาจากภาษาจีนว่า เกาเลียง (Kao Liang) เป็นชื่อของภูเขา
ที่มียอดแหลม (High Ridge) บางทีนิยมเรียกว่า China-Clay เพื่อเปนเกียรติแกประเทศจีนซึ่งเป็น
ผูที่น้าดินขาวมาใชเปนประเทศแรก  
 ดินขาวเป็นแร่ชนิดหนึ่งในกลุ่มแร่ดิน (Clay) โดยทั่วไปหมายถึงดินท่ีมีสีขาวซึ่งส่วนใหญ่
ประกอบด้วยแร่ดิน ดินขาวเกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) ที่เป็นโครงสรางของหิน
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ชนิดตางๆ เช น หินฟนมา (Feldspar) ไมกา (Mica) หินควอรตซ (Quartz) หินปูน (Lime stone) 
ฯลฯ อยู่ มีสารอินทรีย์ (Organic matters) และออกไซด์ของโลหะต่างๆ ซึ่งท้าให้เกิดสี เนื่องจาก
องค์ประกอบทางแร่และทางเคมีของดินขาวแต่ละแหล่งไม่เหมือนกัน จึงท้าให้สมบัติทางเคมีและ
ทางกายภาพของดินขาวแต่ละแหล่งแตกต่างกันออกไป เช่น ความเป็นกรด -ด่าง การดูดซึมน้้ามัน 
ความขาว ความคม ความเหนียว และการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน เป็นต้น ดินขาวมักจะเกิด
บนท่ีราบสูงทั่วไป บางแหลงอาจพบใกลแหลงน้้าในที่ราบลุม เนื่องจากการพัดพาของกระแสน้้า ท้า
ใหมีสีขาวหมนคอนขางเปนสีเทาบาง สีเหลืองอ อนบาง เนื่องจากมีสิ่งปนเป อนตางๆ ได แก
แคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) โซเดียม (Sodium) และโพแทสเซียม 
(Potassium) ซึ่งท้าใหความบริสุทธิ์ของดินขาวนอยลง การใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก้าลังขยายสูง 
หรือเครื่องวิเคราะห์เอกซ์เรย์ จะพบว่าเม็ดดินขาวมีลักษณะเป็นผลึกแผ่นสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน  
หรือแท่งหกเหลี่ยม 

ดินขาวจัดเป็นแร่ที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเพราะน้าไปใช เป็น
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมต าง ๆ ไ ดมากมาย เช่น  อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมกระดาษ
อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมยาปราบศัตรูพืชเป นตน ปจจุบันอุตสาหกรรม
เซรามิกเป นอุตสาหกรรมที่ใช ดินขาวมากที่สุดและได พัฒนาแหล่งภายในประเทศขึ้นมาใช กัน
อย่างแพรหลายมานานแลวซึ่งสงผลใหอุตสาหกรรมภายในประเทศขึ้นมาใช กันอยางแพรหลายมา
นานแลว ซึ่งส งผลให อุตสาหกรรมเซรามิกเกิดการพัฒนาอย างมากสามารถผลิตผลิตภัณฑ เซรา
มิกสงออกท้ารายไดใหแกประเทศปละหลายพันลานบาท สวนดินขาวท่ีใชในอุตสาหกรรมกระดาษ
สี ยางและยาปราบศัตรูพืช ซึ่งมีแนวโนมการใช้เพิ่มขึ้นตามการขยายตัวของอุตสาหกรรมดังกลาว 

 
2.2.1. การจ าแนกดินขาวและแหล่งดินขาวในประเทศ 

 ดินขาวเกิดจากการสลายตัวหรือการผุพังของแร่อะลูมิโนซิลิเกตอันเนื่องมาจาก น้้า ลม 
และแก๊สธรรมชาติ ส้าหรับประเทศไทยพบแหล่งดินขาวอยู่ทั่วไปทั้งภาคเหนือ ภาคกลาง ภาค
ตะวันออก และภาคใต้ แหล่งส้า คัญที่มีการผลิตอยู่ในปัจจุบันอยู่ในเขตจังหวัด ล้าปาง เชียงราย 
แพร่ ล้าพูน อุทัยธานี อุตรดิตถ์ สุโขทัย กาญจนบุรี ลพบุรี นครนายก ปราจีนบุรี ราชบุรี กระบี่ 
ระนอง นครศรีธรรมราช นราธิวาส สุราษฎ์ธานี และระยอง เป็นต้น(นงลักษณ์ บรรยงวิจัย, 2540) 

 2.2.1.1 การจ าแนกดินขาวจากแหล่งก าเนิดตามลักษณะทางธรณีวิทยา  

 จากแหล่งก้าเนิดตามลักษณะทางธรณีวิทยาสามารถแบ่งดินขาวออกเป็น 3 ชนิด คือ (นง
ลักษณ์ บรรยงวิจัย, 2540) 
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1. แหล่งที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอน (Sedimentary origin) ซึ่งอาจเป็นได้ทั้งดิน
ขาว ดินเหนียว หรือดินสี ขึ้นอยู่กับปัจจั ยที่เกี่ยวข้องหลายประการ เช่น ส่วนประกอบ
ของหินเดิม กระบวนการผุพัง กระบวนการพัดพาและทับถม ตัวอย่างของดินเหล่านี้
ได้แก่ ดินขาวในจังหวัดเชียงราย จังหวัดระยอง จังหวัดนราธิวาส เป็นต้น ดินขาวท่ีมี
การก้าเนิดโดยการสะสมตัวของตะกอนนี้มักมี Kaolinite เป็นแร่องค์ประกอ บหลัก 
และยังมี แร่ควอตซ์ Feldspar, Illite, Rhyolite และสารอินทรีย์ปะปนอยู่บ้างใน
ปริมาณที่แตกต่างกันไปขึ้นกับแหล่งก้าเนิด 

2. แหล่งที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาพของหินโดยการกระท้าของน้้าร้อนและแก๊สธรรมชาติ 
(Hydrothermal and pheumatolytic origin) โดยหินเดิมซึ่งอาจเป็นหิน ภูเขาไฟ 
หินแกรนิต หรือหินดินดาน ได้ถูกเปลี่ยนแปลงโดยอิทธิพลของน้้าร้อน และแก๊สที่
เกิดขึ้นภายหลังไปเป็นแร่ชนิดใหม่ ดินชนิดน้ีได้แก่ ดินขาวล้าปาง ดินขาวอุตรดิตถ์ 
และดินขาวที่บริเวณหาดส้มแป้น จังหวัดระยอง โดยหินเดิมที่เป็นแกรนิต  และหิน 
Rhyolite เมื่อได้เปลี่ยนส ภาพเป็นดินขาวแล้วจะมี Kaolinite เป็นองค์ประกอบหลัก 
และสารอินทรีย์ปะปนอยู่บ้างในปริมาณที่แตกต่างกันไปขึ้นกับแหล่งก้าเนิดแต่จะมี
หรือไม่มีแร่ควอตซ์ หรือ แร่ Illite ก็ได้  

3. แหล่งที่เกิดจากการผุพังของหินที่แหล่งก้าเนิด (Residual weathering origin) เป็นผล
สืบเนื่องโดยตรงจากกระบวนการผุพังท้าลายของหินตามธรรมชาติ และยังไม่ถูกพัด
พาไปไกลจากแหล่งเดิม ตัวอย่างของดินขาวประเภทนี้ได้แก่ ดินขาวปราจีน ซึ่งจะมี  
Kaolinite และแร่ควอตซ์เป็นแร่องค์ประกอบหลัก อาจมีแร่ Illite ปนอยู่บ้าง 

 2.2.1.2 การจ าแนกดินขาวจากความแตกตางตามสารประกอบทางเคมี 

 การจ้าแนกดินขาว ที่พบในประเทศไทยจาก ความแตกต างตามสารประกอบทางเคมีที่มี
องคประกอบหลักที่พบในประเทศมีแบ่งได้ 2 ชนิด ดังนี้ (อายุวัฒน์ สว่างผล, 2543) 

1. ดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต  
 ดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต  เกิดจากการแปรสภาพของหิ นแกรนิตที่ผุผัง
โดยบรรยากาศ และสภาพแวดล อมอื่นๆ จนกลายเป็นดินขาวอยู่ในแหล่งเดิม  กระบวนการเกิดดิน
ขาวชนิดนี้ มีขั้นตอนของปฏิกิริยาต่างๆ ดังนี้ 
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 จากกระบวนการข้างต้น  ท้าให้ดินขาวชนิดนี้  มีสารประกอบที่เจือปนหลายชนิด  ได้แก่  
อะลูมินา ซิลิกา สารประกอบออกไซด์ของเหล็กออกไซด์ แคลเซียม  โซเดียม และโปแทสเซียมที่ยัง
ไม่เปลี่ยนแปลงสภาพโดยสมบูรณ์  เมื่อน้ามาล้างจึงปรากฏสิ่งตกค้างบนตะแกรงที่มีเม็ดหยาบ  
บางแหล่งจะพบว่าเป็นเม็ดหิน หรือเม็ดทรายอย่างชัดเจน 
  ดินขาวท่ีมีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตแสดงดังรูปท่ี 2.21 เมื่อน้ามาผสมกับน้้า จะมี
ความเหนียวสามารถขึ้นรูปทรงได้ และเมื่อน้ามาเผาถึงอุณหภูมิต้ังแต่ 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
จะแข็งตัวคงรูปอยู่ได้ ไม่แตกยุ่ยสามารถน้ามาผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ  เพื่อเป็นเนื้อดินปั้น (Bodies) 
หรือผสมน้้าเคลือบได้ดี เราสามารถตรวจสอบดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตได้โดยใส่
หลอดทดลองแล้วเติมโคบอลต์ไนเตรต (CoNO3) ลงไปเล็กน้อยแล้วน้าไปเผาด้วยตะเกียง
แอลกอฮอล์จะปรากฏสีน้้าเงินขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  

 2. ดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต  
ดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต เป็นดินขาวท่ีเกิดจากการแปรสภาพของ

หินปูนที่ผุผังโดยบรรยากาศ และสภาวะ แวดล้อมอื่นๆ จนกลายเป นดินขาว ดินขาวชนิดนี้สามารถ
น้ามาท้าแป้งผัดหนาที่เรียกวา “ดินสอพอง (Marl)” ท้าปุย ใสตนไม เพราะมีธาตุโพแทสเซียม และ

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    
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โซเดียมเจือปน ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต แสดงในรูป ท่ี 2.22
การตรวจสอบดินขาวท่ีมีสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต  ท้าโดยการหยดกรด ไฮโดรคลอริก
เข้มข้นลงไป  จะเกิดฟองแก๊สอย่างรุนแรงเนื่องจากกรดเข้าไปท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนต  
ท้าให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการ 

 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต 

 
2.2.1.3 แหล่งดินขาวในประเทศ 

 แหล่งดินขาวท่ีมีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต แหล่งใหญ่ที่พบในประเทศไทย ได้แก่ 

 1. แหล่งดินขาวอ้าเภอแจ้ห่ม จังหวัดล้าปาง 
 ดินขาวแหล่งนี้พบที่เขาปางค่า  หรือเรียกชื่อตามพื้นบ้านว่า  “ม่อนดินขาว” หรือ “ม่อนตี
หิน” ที่เรียกเช่นนี้  เนื่องจากเป็นแหล่งที่มีดินขาวเกิดปะปนอยู่กับหินที่ผุพัง  และมีหินดินดา น
ค่อนข้างแข็ง ชาวบ้านแถบนั้นน้าหินดินดานมาใช้ท้าหินลับมีด  ดินขาวแหล่งนี้  เกิดจากการผุพังกา
รสลายตัวของหินฟันม้า  ท่ีแปรสภาพมาจากหิน  Liperite จึงท้าให้มีปริมาณของหินแข็งปะปนอยู่
มาก และมีการสะสมตัวอยู่บนไหล่เขาตอนบน  ความหนาไม่เกิน  5 เมตร และมีผิวดินปกปิด
ตอนบนหนาประมาณ 0.5 เมตร  
 ดินขาวอ้าเภอแจ้ห่ม  มีสีและลักษณะที่แตกต่างกันไป เป็นก้อนแข็ง  เวลาล้างจมตัวดี  เนื้อ
ดินที่ล้างได้ประมาณ 34-68 เปอร์เซ็นต์  สีของดินมีสีขาวเหลืองถึงสีเทาอ่อน  ในช่วงอุณหภูมิ  800-
1,300 องศาเซลเซียสมีการหดตัว  3.4-12.0 เปอร์เซ็นต์  และการดูดซึมน้้า  7.8-22.9 เปอร์เซ็นต์  
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ขนาดของเม็ดดิน  3-20 ไมครอน ความทนไฟ  1,621 องศาเซลเซียส  ความแข็งแรง  136 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว เมื่อแขวนลอยในน้้ามีค่าพีเอชเท่ากับ 8.3 

 2. แหล่งดินขาว ต้าบลหาดส้มแป้น จังหวัดระนอง 
 เป็นดินขาวท่ีพบอยู่ในบริเวณเหมืองแร่ดีบุก  ต้าบลหาดส้มแป้น  ต้าบลบางริ้น  อ้าเภอเมือง 
จังหวัดระนอง  ซึ่งเกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตที่ปะปนอยู่กับหินควอตซ์ และแร่ดีบุก  ดิน
ขาวแหล่งนี้เป็ นดินขาวชนิดดีที่พบเป็นแหล่งแรกในประเทศ  โดยมีปริมาณของอะลูมินาสูงและมี
ปริมาณสิ่งเจือปนน้อย  จึงเหมาะที่จะน้ามาใช้ประโยชน์ในหลายๆ  ดินขาวที่พบในแหล่งนี้ เป็นดิน
ร่วน มีสีขาว เวลาล้างจมตัวดีมาก  เนื้อดินที่ล้างได้ประมาณ  20 เปอร์เซ็นต์  ในช่วงอุณหภูมิ  800-
1,300 องศาเซลเซียส  มีการหดตัว  3.9-7.8เปอร์เซ็นต์  และการดูดซึมน้้า  30.0-40.5 เปอร์เซ็นต์  
ขนาดของเม็ดดิน  5-30 ไมครอน ความทนไฟ1785 องศาเซลเซียส  ความแข็งแรง  102 ปอนด์ต่อ
ตารางนิ้ว และมีค่าพีเอชเท่ากับ 8.5 เมื่อแขวนลอยในน้้า 

 3. แหล่งดินขาว อ้าเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ์ 
 ดินขาวแหล่งนี้ พบที่หมู่บ้านวังยาง และงิ้วงาม อ้าเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ์ ส่วนใหญ่
เป็นแร่ Illite ท่ีเกิดจากการผุพังของหิน Rhyolite มลีักษณะเป็นดินร่วน มสีีขาว ความเหนียวน้อย 
เนื้อดินที่ล้างได้ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงอุณหภูมิ 800-1,250 องศาเซลเซียส มีการหดตัว 
4.2-11.4 เปอร์เซ็นต์ และการดูดซึมน้้า 2.1-20.8 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของเม็ดดิน 3-20 ไมครอน 
ความทนไฟ 1,300 องศาเซลเซียส เมื่อแขวนลอยในน้้ามีค่าพีเอชเท่ากับ 8.0 

2.2.2 สมบัติทางกาย 

2.2.2.1 ขนาดเม็ดดิน (Particle size) เกี่ยวข้องกับความเหนียว (Plasticity) และการหด
ตัวของดินเมื่อแห้ง (Dried shrinkage) ซึ่งโดยเฉลี่ยขนาดของเม็ดดินที่น้ามาใช้ ควรมีขนาด
ประมาณ 0.05 ‟ 10 ไมครอน ในปัจจุบันที่ใช้กันในโรงงงานอุตสาหกรรม จะมีขนาดเม็ดดิน
ประมาณ 0.05 ไมครอน 

2.2.2.2 ความแข็งแรงเมื่อแห ง (Green strength) เกี่ยวของกับผลิตภัณฑ ดิบ (Green 
ware) มากเพราะดินขาวที่มีความเหนียวน อย เมื่อขึ้นรูปแล วจะเปราะงาย โดยเฉลี่ยความแข็งแรง
ของดินขาวควรอยรูะหวาง 40-120 ปอนดตอตารางนิ้ว 

2.2.2.3 การหดตัวหลังจากการเผา (Fired shrinkage) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงของผลิต
ภัณฑ โดยทั่วไปแลวดินขาวจะหดตัวหลังการเผาเฉลี่ยประมาณ 20 เปอรเซ็นต 
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2.2.3 สมบัติทางเคมีของดินขาว 

ดินขาวมีสารประกอบทางเคมีเป็น Al2O3„2SiO2„2H2O ซึ่งองค์ประกอบหลักดังนี้ คือ 
SiO2  Al2O3 และ H2O เท่ากับ 46.3 39.8 และ 13.9 เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ ซึ่งองค์ประกอบทางเคมี
ข้างต้น ถือเป็นหลักสากลในการวิแ คราะห์ทางเคมี ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไป ด้วยเนื่องจากเหตุ 2 
ประการ คือ 

 

2.2.3.1 โครงสร้างของดินขาวที่แทนที่ด้วยโลหะที่มีประจุบวก 

2.2.3.2 สารประกอบอ่ืนๆ เจือปน ได้แก่ Quartz, Feldspar, Rutile, Pyrite, Tourmaline, 
Zircon, Hematite, Magnetite และ Muscovite เป็นต้น 

 2.2.4 ประโยชน์ของดินขาว (นงลักษณ์ บรรยงวิจัย, 2540) 

 การใช้ประโยชน์ของดินขาวในอุตสาหกรรมเซรามิกจะมี 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นผลิตภัณฑ์
ประเภทไชนาแวร์ สโตนแวร์ เครื่องสุขภัณฑ์ กระเบื้องคุณภาพสูง ส่วนกลุ่มที่สองประกอบด้วย
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการก่อสร้าง ได้แก่ อิฐก่อสร้าง อิฐปูพื้น ท่อระบายน้้า กระเบื้องมุงหลังคา เป็นต้น  

 ในอุตสาหกรรมกระดาษ มักมีการเติมดินขาวในระหว่างการผลิตเพื่อเข้าไปแทรกใน
ช่องว่างระหว่างเยื่อกระดาษ ท้าให้กระดาษมีสมบัติทางกายภาพที่ดีขึ้น มีความขาว ความเรียบ 
และทึบแสง นอกจากน้ันดินขาวยังช่วยดูดซึมหมึก และยังช่วยเพิ่มน้้าหนักของกระดาษอีกด้วย ดิน
ขาวที่ใช้เป็นตัวเติม  (filter) ในกระดาษจัดเป็นดินขาวท่ีมีคุณภาพสูง คือเป็นดินขาวท่ีมีการขัดสี 
หรือมีความคมต่้า มีความละเอียดของอนุภาคและความขาวสว่างสูง ซึ่งดินขาวที่ใช้ใน
อุตสาหกรรมกระดาษนี้จะช่วยเพิ่มราคาให้กับดินขาว มากกว่าอุตสาหกรรมเซรามิก 2 ถึง 3 เท่าตัว 
นอกจากน้ีในกระดาษที่ต้องการความขาว และมันมากๆ เช่นกระดาษปอนด์หรือกระดาษอาร์ต 
จะต้องใช้ดินขาวเคลือบบนกระดาษอีกชั้นหนึ่ง โดยจะต้องเป็นดินขาวท่ีมีความละเอียดและความ
ขาวที่สูงกว่าดินขาวชนิดที่เป็นตัวเติมในเนื้อกระดาษ 
 ในอุตสาหกรรมสี ในเนื้อสีทาบ้านจะมีการเติมดินขาวเข้าไปแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2) ซึ่งมีราคาแพง นอกจากนั้นการเติมดินขาวยังเป็นการเพิ่มน้้าหนักของสี ท้าให้สีมีราคาถูกลง 
และยังช่วยให้เนื้อสีและน้้าสีผสมเข้ากันเป็นอย่างดี และตกตะกอนช้า ในการน้าดินขาวมาใช้ใน
อุตสาหกรรมสีต้องมีการพิจารณาสมบัติของดินขาวทางด้าน ความละเอียดและความหยาบของ
อนุภาค ความขาวสว่าง และการดูดซึมน้้ามัน 
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 ในอุตสาหกรรมยาง การเติมดินขาวลงไปจะช่วยเพิ่มความแข็งแรง ลดความเปราะให้กับ
ยาง ท้าให้มีความคงทนต่อการขัดสี โดยดินขาวท่ีใช้จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร 
และต้องมีธาตุแมงกานีสต้่า 

 ในอุตสาหกรรมพลาสติก สามารถน้าดินขาวไปใช้เป็นตัวเติมในเนื้อพลาสติกหุ้มสาย
เคเบิล เนื่องจากมีราคาถูกแล้ว ยังช่วยให้ผลิตภัณฑ์ท่ได้มีความราบเรียบ ลดรอยร้าว และลดการ
หดตัวระหว่างการอบ ช่วยบดบังริ้วรอยในเนื้อพลาสติก นอกจากน้ียังช่วยเพิ่มสมบัติในการดูดกลืน
รังสีอินฟาเรด  และยังช่วยในการเก็บรักษาความร้อนไว้ภายในเรือนกระจกให้กับพืชผลทาง
การเกษตรอีกด้วย 

 ประโยชน์ในทางเภสัชกรรม และเครื่องส้าอางในทางเภสัชกรรม ได้มีการน้าดินขาวมาใช้
ผสมเป็นยารักษาโรคกระเพาะและล้าไส้ เนื่องจากดินขาวสามารถดูดซับเ ชื้อโรคและสิ่งมีพิษ
เหล่านี้ได้ ส้าหรับยาใช้ภายนอก ดินขาวถูกใช้ในยาระงับการระคายเคืองจากไฟไหม้น้้าร้อนลวก 
ในส่วนของเครื่องส้าอางนั้นได้มีการผสมดินขาวเข้าไปเพื่อท้าให้เกิดความละเอียด นุ่มเนียน และ
สามารถกลมกลืนกับสารเคมีอ่ืนในเครื่องส้าอางได้เป็นอย่างดี 

 ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมปุ๋ยและยาฆ่าแมลง โดยอาศัยหลักของ
ความสามารถในการดูดซึมของดินขาว ช่วยในการยึดจับและใช้เป็นที่อยู่ของสารที่เป็น
องค์ประกอบของปุ๋ยและยาฆ่าแมลงชนิดนั้นๆ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มน้้าหนักให้กับปุ๋ยและยาฆ่าแมลง
ให้ยึดกับพื้นที่ที่มีการใช้ งาน นอกจากน้ีดินขาวยังใช้เป็นส่วนผสมในยาทารองเท้าสีขาว ผสมใน
ช็อกโกแลตแท่งเพื่อป้องกันไม่ให้ท้องเสีย และยังใช้ในการท้าชอล์ก เป็นต้น 

2.3 ซีโอไลต์ MCM-22 

 ซีโอไลต์ MCM-22 นั้น ถูกออกแบบให้เป็นโครงสร้าง MWW ซึ่งมีลักษณะเหมือนกันกับ 
PSH-3, SSZ-25, ERB-1 และ ITQ-1 ซึ่งโครงร่าง MWW นั่นแสดงในรูปที่ 2 ซีโอไลต์ MCM-22 น้ัน
จะมีขนาดใหญ่ โดยโครงสร้างโพรงของซีโอไลต์ MCM-22 เป็นแบบ 2 ทิศทาง โดยพื้นที่ผิวภายใน
มีเส้นผ่าศูนย์กลางยาว 0.71 นาโนเมตร ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงตัวของอะตอมออกซิเจน 10 
อะตอมเป็นวงกลม และโพรงภายนอกที่มีข นาดรูพรุน 1.82 นาโนเมตร ซึ่งประกอบไปด้วยอะตอม
ของออกซิเจน 12 อะตอม  
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รูปที่ 2.23 แสดงโครงสร้างของซีโอไลต์ MCM-22 (Corma, Forn´ es, Mart´ ınez-Triguero, and 
Pergher, 1999) 

 

2.3.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 

 ซีโอไลต์ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 เป็นสารที่มีรูพรุนขนาด เล็ก เตรียมได้โดยการสังคราะห์ภายใต้
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยใช้เฮกซะเมทิลีน อิมีนเป็นสารต้นแบบที่ ท้าให้เกิดโครงสร้าง  จาก
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง Corma และคณะ ใช้อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 ในการสังเคราะห์   
ซีโอไลต์ MCM-22 Mochida และคณะ ศึกษาการเติม seed ลงไปในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
ท้าให้เกิดผลึกได้มากขึ้นและใช้เวลาในการสังเคราะห์น้อยลง และในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
ของการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 นั้น ที่สภาวะแบบเหวี่ยง จะท้าให้เกิดผลึกของซีโอไลต์ 
MCM-22 ได้ดีกว่าสภาวะแบบอยู่นิ่ง และการสังเคราะห์ซีโอไลต์  MCM-22 นั้น โครงสร้างของซี
โอไลต์ MCM-22 สามารถเปลี่ยนไปเป็นสารตัวอ่ืนได้ เช่น เมื่อเราท้าการเผาไหม้ที่อุณภูมิสูงจะท้า
ให้สารก่อโครงร่างผลึกหลุดออกไป แต่เมื่อท้าการเติม CTMA เข้าไปจะท้าให้เกิดเป็น Swollen 
MCM-22 ออกมา แล้วเมื่อเราน้าไปท้าการ Pallaring ก็จะได้ ซีโอไลต์ MCM-36 ออกมา แล้วหาก
น้าไปท้าการ Detarmination ก็จะท้าให้ชั้นของซิลิกาซีสแตกออกจากัน เกิดเป็นซีโอไลต์ ITQ-2 ได้ 
ดังแสดงในรูป 
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รูปที่ 2.24 แสดงการเปลี่ยนรูปของซีโอไลต์ MCM-22 เมื่อผ่านกระบวนการต่างๆ (Corma, 
Fornes, Martınez-Triguero, and Pergher, 1999) 

 

2.3.2 การน าซีโอไลต์ MCM-22 ไปใช้ประโยชน์ 

 ตัวอย่างกระบวนการที่น้าซีโอไลต์ MCM-22 ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ 

ก) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตพาราไซลีนจากโทลูอีน โดยผ่านกระบวนการ
ดิสพรอพอร์ชันเนชั่น 

ข) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแอโรแมไทเซชั่นของนอร์มัลบิวเทน 

ค) เป็นตัวท้าลายพันธะในกระบวนการแยกน้้ามัน 

ง) เป็นตัวดูดซับในกระบวนการทางปิโตรเคมีต่างๆ 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซีโอไลต์ MCM-22 นั้น ใช้เครื่อง X-Ray 
Diffractrometer (XRD) ซึ่งรูปแบบ XRD ที่ได้ แสดงดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 รูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต์ MCM-22 (M.M.J. Treacy, 2001) 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 Corma และคณะ ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ชนิดเอ็มซีเอ็ม 22 โดยให้มีอัตราส่วนโดย
โมล ของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกัน ใช้เฮกซะเมทิลีนไอมีนเป็นสารก่อโครงสร้างผลึก  จาก
การศึกษาจะได้ว่าอัตราส่วนโดยมวลของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 จะท้าให้เกิดผลึกของ         
ซีโอไลต์ MCM-22 ซึ่งมีความบริสุทธิ์ที่สุด 
 Gu ray และคณะ ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ภายใต้ภาวะการหมุนและภาวะ
อยู่นิ่ง จากแหล่งซิลิกาท่ีแตกต่างกัน 3 แหล่ง โด ยท้าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูง และใช้เฮกซะเม
ทิลีนไอมีน เป็นสารก่อโครงสร้างผลึก ผลการทดลองที่ได้ กรดซิลิซิกสามารถสังเคราะห์ได้ซีโอไลต์
MCM-22 ได้บริสุทธิ์ และได้ร้อยละของการเกิดผลึกสูง ทั้งการสังเคราะห์ภายใต้ภาวะแบบหมุน
และแบบอยู่นิ่ง (มีการปล่อยให้ตกตะกอนก่อน) ส่วนแหล่งซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวต้่า (ซิลิกาเจล 
และอัลทราซิล) จะสามารถสังเคราะห์ได้ซีโอไลต์ MCM-22 ภายใต้ภาวะแบบหมุนเท่านั้น ไม่
สามารถสังเคราะห์ในภาวะแบบอยู่นิ่งได้ 
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 Mochida และคณะ ศึกษาผลของการเติม  seed ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 เมื่อ
เติมซีดเข้าไปจะให้ได้เกิดผลึกได้เร็วขึ้น และใช้เวล าในการสังเคราะห์น้อยลง คือ น้อ ยกว่า 30 
ชั่วโมง ในภาวะที่เหมาะสม ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์  MCM-22 นั้นจะใช้ช่วงแคบของอัตราวส่วน
ระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินา และอัตราส่วนของตัวท้าให้เกิดผลึกในสารต้ังต้นผสม  ภายใต้ภาวะที่
เหมาะสมนั้น  
 Chandrasekhar และคณะ น้าดินขาวมาสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ โดยจะสังเคราะห์เป็ น         
ซีโอไลต์ชนิดวาย การสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดวายนั้น ขั้นตอนแรกจะท้าการเตรียมดินขาวก่อน โดย
จะน้าดินขาวมาท้าการเผาที่อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้
เป็นเมทาคาโอลินออกมา ส่วนสารต้ังต้นอ่ืนที่ใช้ร่วมด้วย ประกอบด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
โซเดียมซิลิเกต และน้้า  สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดวายออกมาได้ผลึกสูง และมีความบริสุทธิ์
สูงจากดินขาวได้    โดยใช้อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 10 และใช้เวลาในการปล่อย
ให้ตกตะกอน เท่ากับ 10 วัน เวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ เท่ากับ 16 ชั่วโมง 
 Danilo และคณะ ท้าการศึกษาผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่
มีต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 และซีโอไลต์ MCM-49 โดยใช้เฮกซะเมทิลีนอิมีนเป็นสารก่อ
โครงร่างผลึก อุณหภูมิก ระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 150 องศาเซลเซียส ในภาวะแบบหมุน 
ผลที่ได้คือ ที่อัตราส่วนของเฮกซะเมทิลีนอิมีนต่อโซเดียม เท่ากับ 2 จะท้าให้สังเคราะห์ได้เป็น       
ซีโอไลต์ MCM-22 แต่ที่อัตราส่วนของเฮกซะเมทิลีนอิมีนต่อโซเดียมต่้าๆ จะสังเคราะห์ออกมาได้
เป็นซีโอไลต์ MCM-49 ส่วนในการใช้ไอออนโพแทสเซียมนั้น จะสามารถสังเคราะห์ได้เฉพาะซี
โอไลต์ MCM-22 และในการสังเคราะห์ MCM-22 นั้น ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการสังเคราะห์จะ
ท้าให้เกิดผลึกได้ดีกว่าการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 Delitala และคณะ ท้าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อ
อะลูมินาต่างๆ และศึกษาลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ MCM-22 ภาวะที่ท้าการศึกษาคือ ที่
อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาในช่วง 9-46 น้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD SEM และ 
N2 physisorption ผลที่ได้ ที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 21 30 และ 46 น้ัน 
เมื่อน้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และ SEM จะได้ว่าเกิดผลึกของซีโอไลต์ MCM-22 ที่มีความ
บริสุทธิ์ 

Shaobin และคณะ ใช้ซีโอไลต์ MCM-22 เป็นตัวดูดซับเพื่อก้าจัดสีย้อมออกจากน้้าเสีย ซึ่ง
ของเหลวประกอบด้วย เมทิลีนบูล คริสตัลไวโอเลต และโรดามีน บี 

 Guoliang และคณะ ท้าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 เพื่อน้าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในการสลายพันธะของนอมัลบิวเทนเพื่อให้เกิดเป็นโพรเพน ปฏิกิริยาการสลายพันธะของบิวเทนไป
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เป็นโพรเพนนั้น ใช้ซีโอไลต์ MCM-22 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ ซีโอไลต์ MCM-22 ที่มีอัตราส่วน
โดยโมลระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินาสูงๆ จะส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นโพรเพนและอะโรมาติก
โดยอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาที่เหมาะสมที่สุดท่ีใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-
22 เพื่อน้ามาใช้ในกระบวนการสลายพันธะของบิวเทนไปเป็นโพรเพน เท่ากับ 158 

 Corma และคณะ ท้าการเป รียบเทียบซีโอไลต์ MCM-22 ซึ่งใช้เป็นตัวเร่งปฏิริยาในการ
สลายพันธะแอลเคน กับ ซีโอไลต์ ZSM-5 และ บีต้าซีโอไลต์ 

 Kumar และคณะ ท้าการสังเคราะห์ ศึกษาลักษณะโครงสร้างและการน้าไปใช้ประโยชน์
ของซีโอไลต์ H-MCM-22 Ga-MCM-22 และ Zn-MCM-22 ซึ่งใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ
แอโรมาไทเซชั่นของนอร์มัลบิวเทน โดยท้าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD SEM และ N2-
adsorption การศึกษาองค์ประกอบที่เป็นกรดของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
ประกอบไปด้วย Bronsted and Lewis acid กระบวนการแอโรมาไทเซชั่นของนอร์มัลบิวเทน ใช้   
ซีโอไลต์ H-MCM-22 Ga-MCM-22 และ Zn-MCM-22 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสิ่งที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงนอร์มัลบิวเทน คือ อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล อัตราเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงนอร์มัลบิวเทน และการเกิดอะโรมาติกคาร์บอน ประเภทและธรรมชาติของการ
เปลี่ยนแปลงนอร์มัลบิวเทนในก ระบวนการแอโรมาไทเซชั่น โดยการใช้ซีโอไลต์ MCM-22 เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาของนอร์มัลบิวเทน จะพบว่าการใช้ Ga-MCM-22 และ Zn-
MCM-22 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงนอร์มัลบิวเทนไปอยู่ในรูปอะโรมาติก
คาร์บอนสูง ซึ่งอะโรมาติกคาร์บอนนั้ นจะประกอบไปด้วย เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไอโซ-
เมอร์ของไซลีน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ  ที่มีต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาว
ธรรมชาติ ด้วยกระบวนการไฮโดร เทอร์มัล (Hydrothermal process) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์ซีโอไลต์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น  3 ส่วนคือ การวิเคราะห์สมบัติของดินขาวที่ใช้
ในการทดลอง การปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นของดินขาว และการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 โดย 
ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ได้แก่ 
อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา อัตราส่วนของซิลิก าต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนของซิลิกา
ต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล พร้อมทั้งวิเคราะห์
สมบัติของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้  
 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. ชุดเครื่องปฏิกรณ์ ไฮโดรเทอร์มัล  ภายนอกท าจากเหล็กไร้สนิม  (Stainless steel) เส้น
ผ่านศูนย์กลาง  4.5 เซนติเมตร  ยาว 11.5 เซนติเมตร  ภายในท าจากเทฟลอน (Teflon) 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร   พร้อมตู้อบแบบแกว่งได้ ดังรูป
ท่ี 3.2 และรูปที่ 3.3 

2. ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) ดังรูปที่ 3.4 

3. เตาเผาไฟฟ้า (Muffle furnace) ดังรูปที่ 3.5 

4. ชุดการรีฟลักซ์  

5. ตะแกรงร่อน 325 mesh ดังรูปที่ 3.6 

6. ชุดเครื่องกวนแม่เหล็ก (Stirring bar) 

7. หม้อดูดความชื้น (Desiccators) 

8. เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียด 4 ต าแหน่ง 

9. เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter)  

10. ชุดกรองพร้อมปั๊มดูดอากาศ (Suction flask and vacuum pump) 
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11. โถปลอดความชื้น (Desiccator) 

12. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

13. โกร่งบดสาร (Mortar) 

14. กระดาษกรองเบอร์ 93 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร 

15. บีกเกอร์เทฟลอน (Teflon beaker) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

16. ขวดพลาสติกส าหรับเก็บสารเคมี 

17. ชุดเครื่องแก้ว  ประกอบด้วย บีกเกอร์ ขวดรูปชมพู่  ขวดวัดปริมาตร  ปิเปต บิวเรต    
แท่งแก้ว ขวดเก็บสาร กระจกนาฬิกา ถ้วยกระเบื้องทนความร้อน ฯลฯ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล 
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รูปที่ 3.2 เทฟรอนภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตู้อบแบบแกว่งได้รุ่น KH-02A ยี่ห้อ Hiro 
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รูปที่ 3.4 ตู้อบ (Hot Air Oven) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 เตาเผาไฟฟ้า (muffle furnace)  
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รูปที่ 3.6 ตะแกรงร่อน 325 mesh 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

1. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD)  

เทคนิค X-ray diffraction (XRD) ดังรูปท่ี 3.7 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้ คือ เครื่องรุ่น JDX-8030 ยี่ห้อ JEOL เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสีเอกซ์
พลังงานสูงที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงานจะท าให้อิเล็กตรอนที่อยู่วงในของอะ ตอม
อนุภาคที่เป็นเป้าหลุดออกมา ท าให้เกิดออร์บิทัลว่างขึ้น อะตอมจะมีเสถีรภาพต่ าลง อิเล็กตรอนใน
ชั้นที่มีพลังงานสูงกว่าก็จะเข้ามาแทนที่ออร์บิทัลที่ว่างอยู่ การเข้ามาแทนที่นี้จะเกิดการคาย
พลังงานส่วนหนึ่งออกมาในรูปความร้อน และรังสีเอกซ์ และเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆกัน  
โดยมีตัวดีเทคเตอร์เป็นตัวรับข้อมูล  เนื่องจากสารประกอบและธาตุที่มีส่วนผสมหรือโครงสร้าง
ต่างกันจะท าให้เกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาต่างกัน  ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของ
สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ ยวกับโครงสร้างของ
ผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆ  นอกจากน้ีข้อมูลที่ได้ยังสามารถน ามาหาปริมาณคร่าวๆ  ของปริมาณ
ความเป็นผลึกได ้

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ รุ่น JDX-8030 ยี่ห้อ JEOL 
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2. เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence : XRF) 

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการของการที่เมื่อ
รังสีเอกซ์ที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงานท า ให้ชิ้นงานเกิดการปล่อย โฟตอนออกมา (Fluoresced) 
เนื่องจาก photon ที่ถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นและพลังงาน
ต่างกัน และเนื่องจากปริมาณของ โฟตอน ที่เปล่งออกมาขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ  
ข้อมูลนี้จึงสามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุและธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่างได้ 

 
3. เครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจ าเพาะ (Brunauer Emmett-Teller adsorption : BET)  

เครื่อง Surface area and porosity analyzer ดังรูปท่ี 3.8 เป็นเครื่องมือที่ใช้ เพื่อวิเคราะห์
พื้นที่ผิว (Surface area) ขนาดรูพรุน (Pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ด้วย
เทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน  (N2 adsorption-desorption measurement) โดยอาศัย
หลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องตรวจสอบพื้นที่ผิวจ าเพาะ  
 
4. เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning electron microscope : SEM) 

 เครื่อง SEM ดังรูปท่ี 3.9 ในงานวิจัยนี้ใช้ เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป รุ่น JSM-
5800 LV ยี่ห้อ JEOL เป็นเครื่องมือที่ ใช้วิเคราะห์ลักษณะสัณฐาน (Morphology) และขนาดของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นเทคนิคที่ใช้ในช่วยให้เห็นลักษณะผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม 
ซึ่งใช้ล าอิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน  (Electron gun) 
ปล่อยอิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนส์ร วมแสง (Condenser lens) ท าหน้าที่บังคับให้ล าอิเล็กตรอน
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มีขนาดและความเข้มเหมาะสมกับตัวอย่าง โดยมีขดลวดการส่องกราด (Scanning coil) ท าหน้าที่
บังคับให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอย่าง โดยเลนส์ใกล้วัตถุเป็น
เลนส์อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดภาพชัด ขึ้นและตัวตรวจวัด (Detector) เป็นตัวเปลี่ยนสัญญาณ
อิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพของข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหน้าและ
ลักษณะตัวอย่าง 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป รุ่น JSM-5800 LV ยี่ห้อ JEOL 
 

3.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 1. ดินขาวธรรมชาติจากแหล่งจังหวัดเพชรบูรณ์ 

 2. โซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminate (Anhydrous); NaAlO2) : Fluka Chemical 

ประกอบด้วย 
  - อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละ 50 ถึง 56 โดยน้ าหนัก  
  - เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 0.05 โดยน้ าหนัก 
  - โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 40 ถึง 45 โดยน้ าหนัก 

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

4. ฟูมซิลิกา (Aerozil 200) 
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5. เฮกซะเมทิลีนอิมีน ( HMI ) : Acros Oronnics 

 6. กรดซัลฟิวริก บริสุทธิ์ร้อยละ 96.60 โดยน้ าหนัก : Fisher Chmicals 

7. น้ ากลั่น 

8. Seed MCM-22 

 
3.4 การด าเนินการวิจัย 

 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน การสังเคราะห์ซีโอไลต์  MCM-22 ตัวแปรที่มีผลใน การ
สังเคราะห์    ซีโอไลต์  MCM-22 ได้แก่ อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา อัตราส่วนของซิลิกาต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยท าการศึกษาตัวแปรต่างๆ ดังนี้ 

 1. ศึกษาผลของอุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัลที่มีต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์  MCM-22 
  ภาวะ :  เวลาในการเกิดผลึก 7 วัน 
   อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 
   อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาตเิท่ากับ 1 
  ตัวแปร คือ อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 150, 160 และ 170 องศาเซลเซียส 

 2. ศึกษาผลของเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่มีต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 
  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส 
   อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 
   อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรราติเท่ากับ 1 
  ตัวแปร คือ เวลาในการเกิดผลึก 3, 5 และ  7 วัน 

3. ศึกษาผลของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่มีต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 
  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส 
   เวลาในการเกิดผลึก 7 วัน 
   อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาตเิท่ากับ 1  
  ตัวแปร คือ อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 25, 30, 35 และ 40 

 

            4. ศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติที่มีต่อการสังเคราะห์ 

ซีโอไลต์  MCM-22 
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  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส 
   เวลาในการเกิดผลึก 7 วัน 
   อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 
  ตัวแปร คือ อัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ 0.25 1 1.5         
                                   และ 2 

 

 5. ศึกษาผลของปริมาณสารก่อโครงร่างผลึก (HMI) ที่มีต่อการสังเคราะห์ 
                ซีโอไลต์  MCM-22 

  ภาวะ : อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส 
   เวลาในการเกิดผลึก 7 วัน 
   อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 
              อัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ 1        
  ตัวแปร คือ ปริมาณสารก่อโครงร่างผลึก (HMI) 0.00 , 0.05, 0.082 และ 0.1 กรัม 
                             
 
 

3.5 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย  
 

3.5.1 การวิเคราะห์สมบัติของดินขาว 

1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของธาตุต่างๆ  ในดินขาวธรรมชาติ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence: XRF) 

2. วิเคราะห์ โครงสร้างทางเคมี ของดินขาวธรรมช าติด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน ของรังสี
เอกซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 

3. วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงของผลึก ของดินขาวธรรมชาติด้วย เครื่องสแกนนิง
อิเล็กตรอนไมโครสโครป (scanning electron microscope : SEM) 

 

3.5.2 การปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นของดินขาว (Pretreatment)  

 เนื่องจากดินขาวท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 เป็นวัตถุดิบที่มาจาก
ธรรมชาติ จึงต้องน ามาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์เพื่อก าจัด
สิ่งเจือปนที่มีอยู่ในวัตถุดิบ การปรับปรุงคุณภาพ เบื้องต้นของดินขาว ประกอบด้วย  การปรับปรุง



 

 
51 

คุณภาพทางกายภาพ (physical treatment) และทาง ความร้อน (thermal treatment) การ
ปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมี (chemical treatment) และการสลายพันธะควอตซ์ (breaking 
quartz) ซึ่งขั้นตอนของการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้น (อมลวรรณ, 2549) ท าได้โดย 

1. บดดินขาวและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 325 mesh เพื่อให้ดินขาวมีขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า 0.044 มิลลิเมตร 

2. น าดินขาวท่ีผ่านการบดและร่อนด้วยตะแกรงมาเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

3. น าดินขาวท่ีได้จากข้อที่ 2 มาท าการรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส กับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

4. ท าการเผาดินขาวจากข้อ 3 กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 550 องสาเซลเซียส
เพื่อสลายพันธะควอตซ์  

 

3.5.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 

 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ท าขึ้นภายหลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นของขาวด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยตัวแปรและค่าที่ท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์แสดงดังตารางที่ 3.1  
  
 ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์ และค่าที่ก าหนด 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา ค่าที่ก าหนด 

อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 150, 160, 170 องศาเซลเซียส 

เวลาในการเกิดผลึก 3, 5, 7 วัน 

อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 25, 30, 35, 40 

อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ต่อดินขาวธรรมชาติ 

0.25 , 1, 1.5, 2 

ปริมาณ HMI 0, 0.05, 0.082, 0.1 
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ขั้นตอนการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ท าได้โดย 

1. น าดินขาวท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นกวนผสมในสารละลาย เบสโดยให้
ปริมาณของโซเดียมไฮด รอกไซด์เท่ากับอัตรา ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว
ธรรมชาติที่ต้องการ ปรับอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาด้วยฟูมซิลิกา 

2. น าสารจากข้อ 1 มาเติมน้ าแล้วกวนด้วยความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 
นาท ี

3. เติมสาร HMI ลงไปในสารลายโดยใช้เวลาในการเติม 30 นาที แล้วกวนต่อไปอี ก 90 
นาท ี

4. เติม Seed MCM-22 ลงไป แล้วกวนต่ออีก 90 นาท ี

5. หลังจากครบ 90 นาทีแล้ว ท าการปรับสารให้มีค่าความเป็นกรด- เบสของเจล เท่ากับ 
10±1 

6. น าเจลใส่ในเครื่องปฏิกรณ์ แล้วเข้าสู๋กระบวนการไฮรโดรเทอร์มัล ที่อุณหภูมิ และเวลา
ที่ก าหนด โดยใช้ความเร็วรอบของการหมุนของเครื่องปฏิกรณ์เท่ากับ 15 รอบต่อนาท ี

7. หลังจากผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล น าสารออกมาล้างด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าความ
เป็นกรด- เบส เป็นกลาง น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพื่อไล่ความชื้นเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง 

8. หลังจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส เพื่อก าจัดสารก่อโ ครงร่างผลึก 
จะได้เป็นซีโอไลต์ MCM-22  

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 

4.1 การวิเคราะห์สมบัติของดินขาว 

 เนื่องจากินขาวเป็นดินที่สามารถพบได้ในหลายภูมิภาคของประเทศไทย ดังนั้นสมบัติของ
ดินขาวจึงแตกต่างกันไปตามลักษณะภูมิประเทศที่พบ โดย ดินขาวท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นดิน
ขาวจากจังหวัดเพชรบู รณ์ ซึ่งเป็นดินขาวธรรมชาติ มีลักษณะเป็นผงละเอียด สีของดินมีสีขาว ดัง
รูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ดินขาวธรรมชาติที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 
 

การวิเคราะห์ องค์ประกอบทางเคมีของดินขาว  สามารถวิเคราะห์ไ ด้จากเทคนิค  X-Ray 
Fluorescence Spectroscopy (XRF) เพื่อหาชนิดและปริมาณธาตุที่อยู่ในดินขาวธรรมชาติ โดย
แสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซด์ของธาตุ  ดังแสดงในตารางที่  4.1 พบว่าองค์ประกอบหลัก
ของดินขาวธรรมชาติประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา  (Al2O3) ซึ่งเป็นสารต้ังต้นที่ส าคัญใน
การสังเคราะห์ซีโอไลต์  โดยปริมาณซิลิกา และอะลูมินาที่มีอยู่ในดินขาวมีค่า เท่ากับร้อยละ 74.17 
และ 11.96 โดยน้ าหนักตามล าดับ หรือมีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 6.20  
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวธรรมชาติ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

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 

 

นอกจากน้ีเมื่อ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แสดงรูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรกชันของดินขาวธรรมชาติดังรูปท่ี 4.2 ปรากฏเส้นพีคที่มีความคมซึ่งเป็นลักษณะของความเป็น
ผลึก (crystalline) ของสารตัวอย่าง ดังนั้นจาก รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของดินขาวธรรมชาติ
จึงสามารถบอกได้ถึงความเป็นผลึกของดินขาว จากการเปรียบเทียบ รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน
ของดินขาวกับรูปแ บบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันพีคของ แอลฟาควอตซ์ (alpha quartz) ดังรูป 4.3 
พบว่ารูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ปรากฏพีคตามแกน 2 theta ที่ต าแหน่งเดียวกัน ซึ่งแสดงว่าดิน
ขาวมีแอลฟาควอตซ์ เป็นองค์ประกอบ ซึ่งควอตซ์คือรูปหนึ่งของซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) ที่มีความ
เสถียรที่สุด ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่าซิลิกาในดินขาว อยู่ในรูปของ แอลฟา ควอตซ์  และจาก
รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ของดินขาวที่ปรากฎพีคในต าแหน่ง 2 theta เท่ากับ 8.8, 17.6 และ 
19.8 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ แร่ Kaolinite ซึ่งเป็น หนึ่งใน กลุ่ม แร่ตระกูลของอะลูมิโนซิลิเกต แร่ 
Kaolinite พบอยู่ในดินมากที่สุด จึงจัดได้ว่ามีความส าคัญมากกว่าแร่ดินชนิดอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.2 รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันพีคของดินขาวธรรมชาติ  

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันพีคของแอลฟาควอตซ์  

(M.M.J. Treacy and Higgins, 2001) 
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 เมื่อพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างของดินขาว  ด้วยเครื่อง  Scanning Electron 
Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงให้ เห็นลักษณะผลึกของ ดินขาวเป็นแผ่น
เหลี่ยม บาง ซ้อนกันเป็นชั้น ขนาดของผลึกของดินขาวประมาณ  1.2 ถึง 10 ไมครอน ดังรูป 4.4 
และเมื่อพิจารณารูปทรงผลึกของดินขาวจากรูปที่ 4.4 พบว่ามีลักษณะเป็นผลึก มีเหลี่ยม มีมุม ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีให้รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ปรากฏเส้นพีคที่
มีความคมแสดงให้เห็นถึงความเป็นผลึก (crystalline) ของดินขาว  
 

 
 

รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของดินขาวธรรมชาติ ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

4.2 การปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้นของดินขาว 

 จากผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของดินขาวจะเห็นได้ว่าดินขาวมีองค์ประกอบหลัก
เป็นซิลิกาและอะลูมินาจึงมีความเหมาะสมสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์
ได้ อย่างไรก็ดีในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จ าเป็นต้องใช้อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาสูง 
แต่ดินขาวท่ีน ามาใช้ในสังเคราะห์ในงานวิจัยน้ีมีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 6.20 และ
มีสิ่งเจือปนต่างๆอยู่มาก ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องก าจัดสิ่งเจือปนต่างๆเหล่านั้นออก ก่อน
น าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 นอกจากน้ันซิลิกาส่วนใหญ่ในดินขาวอยู่
ในรูปของควอร์ตซ์ซึ่งจะแตกตัวและละลายในสารละลายเบสได้น้อยมากจึงอาจจะส่งผลให้
อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาไม่เป้นไปตามที่ค านวณไว้ และไม่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ซี
โอไลต์ MCM-22 ดังนั้นในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพดินขาวเบื้องต้น จึงต้องท าการศึกษาการ
แตกอนุภาคของควอร์ตซ์ในดินขาวด้วย 
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 4.2.1 การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพและทางความร้อนของดินขาว 

 การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ ของดินขาวท าได้โดยการบดและคัดขนาดด้วยตะแกรง 
(sieve) เพื่อให้ดินขาวมีขนาดอนุภาคเล็ก ลง ซิลิกาที่อยู่ในรูปของควอตซ์มีความเส ถียรลดลง และ
สามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายเบสได้ง่ายขึ้น การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ท าได้โดยเผา
ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน ท าขึ้นเพื่อ
เพื่อก าจัดสิ่งเจือปนที่มีอยู่ในดินขาว  และยังเป็นการเปลี่ยนโครงสร้างของดิน ขาว จาก Kaolin ไป
เป็น Metakaolin ซึ่งมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า  เมื่อดินขาวผ่านการปรับปรุง
คุณภาพทางความร้อน ดินขาว จะมีสีเข้มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับดินขาวท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง
คุณภาพดังรูปท่ี 4.5  
 

    
 

รูปที่ 4.5 ดินขาวธรรมชาติก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน 

 และเมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของดินขาวด้วยเทคนิค  X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าปริมาณของซิลิกาในดินขาวมีค่าเพิ่ม ข้ึนจาก
ร้อยละ 74.17 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 79.06 โดยน้ าหนัก หรือมีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ของซิลิกา
ต่ออะลูมินา  (SiO2/Al2O3) เพิ่มขึ้นจาก 6.20 เป็น 6.94 ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อดินขาวผ่านการเผาที่
อุณหภูมิสูง สารประกอบอินทรีย์ท่ีเจือปนอยู่ในดินขาวจะสลายตัว ท าให้อัตราส่วนของซิลิกาที่มีอยู่
ในดินขาวมีค่าสูงขึ้น ปริมาณของซิลิกาในดินขาวท่ีแสดงในรูปแบบร้อ ยละโดยน้ าหนักจึงมีค่า
เพิ่มขึ้นด้วย 
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ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวก่อนและหลังการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อน  

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 การปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมี 

 การปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมีท าได้ โดยการรีฟลักซ์  ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง กับสารละลายกรดและเบสที่ความเข้มข้นต่างๆ กันดังนี้ กรดไฮโดรคลอริก กรด
ซัลฟิวริก และโซเดียมไฮด รอกไซด์  เพื่อก าจัดเหล็กออกไซด์  (Fe2O3) ออกจากดินขาวเนื่องจาก
เหล็ก ออกไซด์ เป็นตัวขัดขวางอะลูมินัมในการเกิดเป็นโครงสร้างซีโอไลต์  จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบของดินขาวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมีด้วยเครื่อง  X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่ากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อ
ลิตร และ 4 โมลต่อลิตร สามารถลด ปริมาณเหล็กออกไซด์ได้จากร้อยละ 1.19 โดยน้ าหนัก เป็น
ร้อยละ 0.41 และร้อยละ 0.44 โดยน้ าหนักตามล าดับ  

ตารางท่ี 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมี  

Component 
(wt.%) 

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 
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 การรีฟลักซ์ด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 และ 4 โมลต่อลิตร ไม่สามารถลดปริมาณเหล็ก
ออกไซด์ได้  ซึ่งจะเห็นว่าปริมาณเหล็กออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากการลดลงของโลหะออกไซด์ 
เช่น TiO2, BaO, ZrO2 และ Rb2O เป็นต้น ท าให้อัตราส่วนขององค์ประกอบอ่ืนๆ ในดินขาวมีค่า
เพิ่มสูงขึ้ น อัตราส่วนของเหล็กออกไซด์จึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้ วย และการรีฟลักซ์ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วตามด้วยสารละลายกรด ไม่ส่งผลต่อปริมาณเหล็กออกไซด์ ดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่า การลดปริมาณเหล็กออกไซด์ไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารเคมี แต่จะขึ้นกับชนิดของ
สารเคมีเท่านั้น โดยการรีฟลักซ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ท าให้ปริมาณ
เหล็กออกไซด์ลดลงมากท่ีสุด 

 
4.3 ผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาว 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดิน
ขาวธรรมชาต ิ4 ตัวแปร ประกอบด้วย อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา อัตราส่วนโดยมวล
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในกระ บวนการไฮโดรเทอร์มัล 
และอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อสาร ก่อโครงสร้า งผลึกซึ่งก็คือ เฮกซะเมทิลีนอิมีน  โดย
ก าหนดให้ค่าความเป็นกรด-เบสของเจล เท่ากับ 10±1 กวนสารละลายด้วยอัตราเร็วคงที่ 500 รอบ
ต่อนาที หมุนเครื่องปฏิกรณ์ด้วยความเร็ว 15 รอบต่อนาที และเติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน
ปริมาณ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จะน าไปวิเคราะห์
ลักษณะสมบัติต่างๆด้วยเทคนิ ค X-ray Diffraction (XRD) และ Scanning Electron Microscopy 
(SEM)  
 

 4.3.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา 

  ซีโอไลต์ MCM-22 เป็นซีโอไลต์ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาค่อนข้างสูง จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าที่อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่ เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ซี
โอไลต์ MCM-22 คือ อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 [ A. Corma และคณะ, 
1995 ] ในงานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 โดยศึกษาผลของอัตราส่วน โดยโมลของซิ
ลิกาต่ออะลูมินา ในช่วง 25-40 และท าการปรับอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาด้วยฟูมซิลิ
กา ก าหนดให้ อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 0.25 
ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคงที่ที่ 7 วัน อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน  เท่ากับ 0.9 ค่าความเป็นกรด -เบสของเจล เท่ากับ 10±1 และ
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หมุนเครื่องปฏิกรณ์ที่ความเร็ว 15 รอบต่อนาที รูปท่ี 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 
ที่สังเคราะห์ได้ที่อัตราส่วน โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาของเจลต่างๆ พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับ
รูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต์ MCM-22 

 

รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากเจลที่มี                       
อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ ก) 40 ข) 35 ค) 30 ง) 25 จ) Seed MCM-22            

ท่ีอัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 0.25 อัตราส่วนโดย      
โมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9 ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ      
7 วัน อุณหภูมิ เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส ซีดซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน เท่ากับ ร้อยละ 0.2  

ของดินขาวธรรมชาติ                                                                                                            
(M, T, Q แสดงต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 คาโอลินไนต์ และ                

ควอร์ตซ ตามล าดับ ) 
 

 จากรูปที่ 4.6 พบว่ามีพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 เกิดขึ้น โดยที่เมื่ออัตราส่วนโดย  
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากั บ 0.25 จะพบว่ามีพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 เกิดขึ้น
บ้างแต่ไม่ครบสมบูรณ์ตามพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน และมีค่า intensity ท่ี
ต่ ามาก แต่เมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาสูงขึ้นเป็น 30 และ 35 จะพบ่วา
จะเกิดพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์  MCM-22 ข้ึนท้ังหมดพร้อมท้ังยังมค่ีา intensity ที่สูงขึ้น แต่เมื่อ
ท าการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 40 จะเห็นได้ว่าพีคเอกลักษณ์ที่เกิดขึ้น
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นั้นไม่เป็นไปตามพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน โดยพบได้เกิดเป็นซีโอไลต์ 
swollen MCM-22 (Corma, 1999) ทั้งนี้ในทุกๆอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา จะพบว่า
จะยังมีพีคเอกลักษณ์ของควอร์ตซ์ และคาโอลินไนต์อยู่ด้วย ท าให้ทราบว่าในการท าการเตรียมดิน
ขาวข้างต้นนั้น สามารถลดปริมาณของควอร์ตซ์ได้น้อยมาก และคาโอลินไนต์นั่นไม่สามารถไปเกิด
เป็นซีโอต์ MCM-22 ได้หมด และเมื่อสังเกตค่า intensity แล้วน ามาหาร้อยละผลได้ (yield) ของซี
โอไลต์ MCM-22 โดยค านวณได้จากการเปรียบเทียบระหว่าง intensity ของพีคเอกลักษณ์ของซี
โอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้กับรูปแบบมาตรฐานของซีโอไลต์ MCM-22 ดังแสดงในภาคผนวก 
ข 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 โดยที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อ
อะลูมินา เท่ากับ 25 นั้น จะให้ร้อยละผลได้ซีโอไลต์ MCM-22 ที่น้อยมาก แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 จะได้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่เพิ่มขึ้น แต่ถ้า
อัตราส่วนโดยโมลขอ งซิลิกาต่ออะลูมินาเพิ่มสูงขึ้นไปอีกร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 จะมี
ค่าลดลงเนื่องจากสารที่เกิดขึ้นนั้นเกิดเป็นสารอ่ืนร่วมด้วยไม่ใช่ซีโอไลต์ MCM-22 เพียงอย่างเดียว  
ดังนั้นจากการหาร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 จะได้ว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อ
อะลูมินา เท่ากับ 30 จะให้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 มากที่สุด 

 

อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา 

รูปที่ 4.7 ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากเจล                                            
ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาต่างๆ 
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 4.3.2 ผลของอัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ 

 จากรูป XRD ตามรูป 4.6 นั่นจะพบว่าพีคเอกลักษณ์ซีโอไลต์ MCM-22 นั้นมีค่า intensity ไม่
สูงมาก และยังมีพีคเอกลักษณ์ของควอร์ตซ์มีค่าสูง ดังนั้น จึงน าโซเดียมไฮดรอกไซด์มาท าการแตก
พันธะของควอร์ตซ์เพื่อจะท าให้ซิลิกาที่อยู่ในรูปที่สามารถสังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ MCM-22 โดย
ท าการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยมวลโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ 0.25 1 1.5 และ 2 
ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินาคงที่ เท่ากับ 30 ระยะเวลาในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลคงที่ที่ 7 วัน อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีน-
อิมีน 0.9 เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ปริมาณร้อยละ 2 ของซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน ค่าความ
เป็นกรด-เบสของเจล เท่ากับ 10±1 และหมุนเตร่ืองปฏิกรณ์ที่ความเร็ว 15 รอบต่อนาที รูปแบบ 
XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ใช้อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อซิลิกาต่างๆ แสดง
ดังรูป 4.8  เห็นได้ว่าเมื่อใช้อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติเพิ่มขึ้น ส่งผลให้พีค
เอกลักษณ์ของควอร์ตซ์มีค่า intensity ลดลง จึงท าให้พีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 มีค่า 
intensity สูงขึ้น แต่ถ้าใช้อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติมากเกินไปจะท าให้ พีค
ที่เกิดขินไม่ตรงกับพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 ซึ่งอาจจะเกิดเป็นสารหรือซีโอไลต์ตัวอ่ืนได้ 
ซึ่งเมื่ออัตราส่วนโดยมวลของโวเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 2 จะเกิดเป็นซีโอไลต์ 
ZSM-5 เป็นส่วนมาก เหตุท่ี เกิดเป็นซีโอไลต์ ZSM-5 ได้นั้น เนื่องจากภาะที่ใช้ในการสังเคราะห์      
ซีโอไลต์ MCM-22 และ ซีโอไลต์ ZSM-5 นั้น มีภาวะในการสังเคราะห์ที่ใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้ใน
การสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ในบางภาวะนั้น จะเกิดเฟสของซีโอไลต์ ZSM-5 เกิดขึ้นด้วย 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงร้อยละของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้ จะพบว่าที่อัตราส่วนโดย
มวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติต่ าๆนั้น จะได้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 
มีค่าน้อยเนื่องจากไม่สามารถท าลายพันธะของควอร์ตซ์ให้มาอยู่ในรูปของคาโอลินไนต์ได้ แต่ถ้า
อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากเกินไปก็จะท าให้ได้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-
22 น้อยเช่นกัน เนื่องจากมีเฟสของซีโอไลต์ ZSM-5 เกิดขึ้นร่วมด้วย ดังนั้นจะได้ว่าร้อยละของซี
โอไลต์ MCM-22 มากที่สุด โดยมีค่ามากถึงร้อยละ 62 
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2-theta (degree) 

รูปที่ 4.8 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากเจลที่มี                       
อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ ก ) 2 ข) 1.5  ค) 1 ง) 0.25               

และ จ) Seed MCM-22 ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ 7 วัน อุณหภูมิ เท่ากับ 
150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิ
กาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9 เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

(M, T, Q, Z แสดงต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 คาโอลินไนต์ ควอร์ตซ์            
และซีโอไลต์ ZSM-5 ตามล าดับ ) 
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รูปที่ 4.9 ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากเจล                                           
ที่อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติต่างๆ  

 

 4.3.3 ผลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

  เวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮ โดรเทอร์มัล เป็นตัวแปรที่ส าคัญอีกตัวแปรหนึ่งในการสังเคราะห์   
ซีโอไลต์ MCM-22 เนื่องจากเมื่อน าเจลที่เตรียมได้เข้าสู่กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มัลแล้ว เจลจะเกิด
การตกผลึกเป็นซีโอไลต์ MCM-22 ระยะเวลาที่เหมาะสมนั้นจะส่งผลให้ปริมาณและขนาดของผลึก
ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้มีความเหมาะสมมากย่ิงขึ้น 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต้ังแต่ 3-7 วันโดยก าหนดให้
อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาคงที่ เท่ากับ 30 อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์-
มัล เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของ ซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน 0.9 อัตราส่วน
โดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 ค่าความเป็นกรด -เบสของเจล 
เท่ากับ 10±1 และหมุนเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ความเร็ว 15 รอบต่อนาที รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ 
MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติที่ระยะเวลาในกระบว นการไฮโดรเทอร์มัลต่างๆ กัน 
สามารถแสดงได้ดังรูป 4.10 เห็นได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ 3 วันนั้น 
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ไม่ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 ในรูปแบบ XRD เนื่องจากในเวลาที่ 3 วันนั้น ยังไม่
เหมาะสมต่อการเกิดผลึกของซีโอไลต์ MCM-22 จนกระทั่งที่ ระยะเวลา 5 วัน จึงปรากฏพีค
เอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 แต่ยังคงให้ค่า intensity ของพีคเอกลักษณ์ที่ค่อนข้างต่ า แต่เมื่อ
เราใช้เวลามากขึ้นจนถึง 7 วัน จะปรากฏพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ชัดเจนขึ้น และมี
ค่า intensity ที่สูงขึ้นด้วย 

  
2-theta 

รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 
ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ก) 3 วัน ข) 5 วัน ค) 7 วัน ง) Seed MCM-22 

โดยมีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีน-   
อิมีนเท่ากับ 0.9 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1   

อุณหภูมิ เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
(M, T, Q แสดงต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 คาโอลินไนต์ และ  

ควอร์ตซ ตามล าดับ ) 
 
 รูปท่ี 4.11 พบว่าที่ระยะเ วลา 3 วัน ซึ่งไม่เกิดพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 น้ัน 
ส่งผลให้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22เท่ากับ 0 แต่ที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้นเป็น 5 และ 7 วัน จะมี
ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 เพิ่มขึ้น โดยร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 มากที่สุดนั้น 
คือ ระยะเวลาที่ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลเท่ากับ 7 วัน 
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เวลา (ชั่วโมง) 

 
รูปที่ 4.11 ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต่างๆ 
 

     4.3.4 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
 อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้อยู่ในช่วง 150-170 
องศาเซลเซียส โดยก าหนดอัตราส่วน โดยโมลซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 ภายใต้กระบวนการไฮโดรเทอร์ มัลเป็นเวลา 7 
วัน อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน 0.9 เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ร้อยละ 2 ของ
ดินขาวธรรมชาติ ค่าความเป็นกรด- เบสของเจล เท่ากับ 10±1 และหมุนเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ความเร็ว 
15 รอบต่อนาท ี
 เมื่อน าซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติที่อุณหภูมิของกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลต่างๆ กัน ไป วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูป 4.12 พบว่าเมื่อท าการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์ที่อุณหภูมิ 150 จะมีพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 เกิดขึ้น และเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงขึ้น จะพบว่าค่า intensity ของพีคเอกลักษณ์ซีโอไลต์ MCM-22 มีค่าเพิ่มขึ้น และพีค
เอกลักษณ์ของควอร์ตซ์มีค่าลดลง 
 นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาร่วมกับรูป 4.13 ซึ่งแสดงร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ 160 องศาเซลเซียส ให้ร้อย
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ละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 สูงสุด เมื่อเทียบกับอุณหภูมิอื่นๆ ซึ่งได้ร้อยละผล ได้ของซีโอไลต์ 
MCM-22 สูงถึง ร้อยละ 82 
 

 
2-theta (degree) 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 
ที่อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ ก) 170 ข) 160 ค) 150 องศาเซลเซียส 

และ ง) Seed MCM-22 โดยมีอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30  
ระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน 0.9 

(M, T, Q แสดงต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 คาโอลินไนต์ และ  
ควอร์ตซ ตามล าดับ ) 
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อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 

รูปที่ 4.13 ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 
ที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต่างๆ 

 
   4.3.5 ผลของปริมาณสารก่อโครงร่างผลึก 
 สารก่อโครงร่างผลึกที่ใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ได้แก่ เฮกซะเมทิลีนอิมีน ซึ่ง
เป็นสารก่อโครงร่างผลึกที่เติมลงไปในขั้น ตอนของการสัง เคราะห์เพื่อ เหนี่ยวน าให้เกิดโครงสร้าง
ของซีโอไลต์ MCM-22 ในช่วงการตกผลึกและช่วยป้องกันการเปลี่ยนเฟสของผลึกซีโอไลต์ MCM-
22 ภายหลังการตกผลึก โดยสารก่อโครงร่างผลึกนี้จะถูกก าจัดออกจากโครงสร้างของซีโอไลต์ 
MCM-22 ด้วยการเผาที่อุณหภูมิสูง 
 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อสารก่อโครงร่างผลึกที่ใช้ในการสังเคราะห์ MCM-22 0.0 
0.5 0.9 และ  1.2 โดยก าหนดให้อัตราส่วน โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา คงที่ที่ 30 ภายใต้
ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลนาน 7 วัน ที่อุณหภูมิ 160 `องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดย
มวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ร้อยละ 2 
ของดินขาวธรรมชาติ มีค่าความเป็นกรด- เบสของเจล เท่ากับ 10±1 และหมุนเคร่ืองปฏิกรณ์ที่
ความเร็ว 15 รอบต่อนาที 
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2-theta (degree) 

 
รูปที่ 4.14 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 

ที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อ HMI เท่ากับ ก) 1.2 ข) 0.9 ค) 0.5 ง) 0.00 จ) Seed MCM-22 
โดยมีอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลชองโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 ระยะเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิ 160 

องศาเซลเซียส เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
(M, T, Q แสดงต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 คาโอลินไนต์ และ  

ควอร์ตซ ตามล าดับ ) 
 

 เมื่อน าซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  XRD 
ปรากฏพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 ดังแสดงในรูป 4.14 พบว่าเมื่อไม่ใช้สารก่อโครงร่าง
ผลึก จะท าให้ไม่เกิดพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 แต่เมื่อเพิ่มปริมาณของสารก่อโครงร่าง
ผลึกมากขึ้นจะท าให้เกิดพีคเอกลักษณ์ และค่า intensity ของพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 
สูงขึ้น รวมทั้งร้อ ยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้ก็เพิ่มขึ้นด้วย แต่ถ้าเพิ่มปริมาณ
สารก่อโครงร่าง มากขึ้นไปอีก จะเห็นได้ว่าร้อยละผลได้ของซีดอไลต์ MCM-22 มีค่าเปลี่ยนแปลง
น้อยมาก จึงท าให้ทราบว่าเมื่อเพิ่มสารก่อโครงสร้างผลึกมากจนไปถึงค่าๆหนึ่ง ร้อยละผลได้ของซี
โอไลต์ MCM-22 ก็จะคงที่ หรือลดต่ าลงเท่านั้น 
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อัตราส่วนซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน 
 

รูปที่ 4.15 ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 
ที่อัตราส่วนซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน ต่างๆ 

 
 จากรูป 4.15 จะพบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่อเฮก ซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9 จะ
ให้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 สูงสุด คิดเป็นร้อยละ 82 
 
 จากการทดลองนี้สรุปได้ว่าภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดิน
ขาวธรรมชาติ คือ อัตราส่วน โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาของเจล เท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวล
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 ภายใต้ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะ เมทิลีนอิมีน 
เท่ากับ 0.9 เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ มีค่าความเป็นกรด- เบสของ
เจล เท่ากับ 10±1 และหมุนเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ความเร็ว 15 รอบต่อนาที  ซึ่งภาวะดังกล่าวสามารถ
สังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ได้มากถึงร้อยละ 82  
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4.4 การเปรียบเทียบสมบัติของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 
     กับซ๊โอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากสารเคมีบริสุทธิ์ 
 ในการเปรียบเทียบสมบัติของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติกับซี-
โอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากสารเคมีบริสุทธิ์ ท าการเปรียบเทียบในส่วนของรูปแบบ XRD 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย ตลอดจนพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนของซ๊โอไลต์ MCM-22 ทั้งสองประเภท 
โดยท าการวิเคราะห์ ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer เห็นได้ว่ารูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-
22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติและรูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้
จากสารเคมีบริสุทธิ์ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.16 

 
2-theta (degree) 

 
รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของ ก) ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ 

ข) ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากสารเคมีบริสุทธิ์ 
(M, T, Q แสดงต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ของซีโอไลต์ MCM-22 คาโอลินไนต์ และ  

ควอร์ตซ ตามล าดับ ) 
 
 จากรูปที่ 4.16 เห็นได้ว่ารูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาว
ธรรมชาติและของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากสารเคมีบริสุทธิ์ มีรูปแบบ XRD ที่คล้ายคลึง
กัน โดยอาจมีความแตกต่างกันในส่วนของ intensity ที่ต าแหน่งพีคต่างๆ ซึ่งค่า intensity ของซี
โอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติจะต่ ากว่าของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์
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จากสารเคมีบริสุทธิ์ เมื่อท าการเปรียบเทียบร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จาก
ดินขาวธรรมชาติกับร้อยละโดยน้ าหนักของซ๊โอไลต์ MCM-22 สังเคราะห์จากสารเคมีบริสุทธิ์ 
พบว่าได้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 82 
 ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากการที่ดินขาวน้ันเป็นวัตถุดิบทางธรรมชาติ ซึ่งมีสิ่งเจือปนต่างๆ
ปะปนอยู่ ถึงแม้ว่าดินขาวธรรมชาติจะผ่านขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องต้ นด้วยกระบวนการ
ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็ นกระบวนการทางความร้อน กระบวนการทางกายภา พ หรือแม้แต่กระบวนการ
ทางเคมี ก็ไม่สามารถก าจัดสิ่งเจือปนดังกล่าวออกจากดินขาวได้หมด สิ่งเจือปนดังกล่าวซึ่ง
เปรียบเสมือนตัวกีดขวางการเกิดผลึกของซีโอไลต์ MCM-22 ส่งผลให้ไม่สามารถสังเคราะห์ซี-
โอไลต์ MCM-22 ที่บริสุทธิ์ได้ 

จากการ ตรวจสอบพื้นที่ผิวจ าเพาะ ของซีโอไลต์  MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาว
ธรรมชาติเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน ด้วยเทคนิค  N2 adsorption-desorption 
measurement พบว่าซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาวธรรมชาติมีพื้นที่ผิว  ดังตารางที่ 
4.4 ซึ่งพื้นที่ผิวของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาวธรรมชาติ คิดเป็นร้อยละ 86.97 ของ
พื้นที่ผิวของซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน   เนื่องจากในผลิตภัณฑ์มีปริมาณซีโอไลต์ MCM-22 ท่ี
สังเคราะห์ได้เท่ากับร้อยละ 82 จึงส่งผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จาก
ดินขาวด้วยเทคนิค  N2 adsorption-desorption measurement มีค่าน้อยกว่าพื้นที่ผิวของซีโอไลต์ 
MCM-22 มาตรฐาน 

 
ตารางท่ี 4.4 สมบัติของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ และซีโอไลต์ 
MCM-22 ที่สังเคราะห์จากสารเคมีบริสุทธิ์ 

สมบัติ ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สัง- 
เคราะห์จากสารเคมีบริสุทธิ์ 

ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สัง- 
เคราะห์จากดินขาวธรรมชาติ 

BET surface area (m2/g) 484.31 421.19 
Average particle size (µm) 0.85 1 
Average micropore size (nm) 1.2 1.4 
Total micropore volume (cm3/g) 0.1542 0.1386 

 จากการพิจารณาลักษณะผลึกของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินข าวธรรมชาติ
ด้วยเครื่อง  Scanning Electron Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า เปรียบเทียบกับ   
ซีโอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน ดังรูป 4.16 จะเห็นได้ว่ารูปทรงภายนอกมีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ
ซ้อนทับกัน เหมือนกัน  ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีแสดง
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รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ที่มีความคมของพีคซึ่งแสดงถึงความเป็นผลึก ขนาดของผลึกของ       
ซีโอไลต์ประมาณ 1 ไมครอน โดยในรูป ก นั้นจะประกอบไปด้วยผลึก 2 ลักษณะ คือ ผลึกบางเรียง
ซ้อนทับกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเป็นลักษณะผลึกของซีโอไลต์ MCM-22 และมีผลึกที่มีการจัดเรียง
ตัวแบบไขว้กันไปมาซึ่งเป็นลักษณะผลึกของควอร์ตซ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลทาง XRD ของซีโอไลต์ 
MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาวธรรมชาติมีพีคของควอร์ตซ์เหลืออยู่ด้วย 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพถ่าย SEM ของ ก) ซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาวธรรมชาติ 
ข) ซ๊โอไลต์ MCM-22 มาตรฐาน  ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์  MCM-22 เพื่อหาภาวะที่เหมาะสม
ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลใน
วิทยานิพนธ์นี้ได้ข้อสรุปดังนี้ 
 

 5.1.1 การวิเคราะห์สมบัติของดินขาวที่ใช้ในการทดลอง 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวด้วยเทคนิค  X-Ray Fluorescence 
Spectroscopy (XRF) พบว่าองค์ประกอบหลักของดินขาวธรรมชาติประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) 
และอะลูมินา (Al2O3) ซึ่งเป็นสารต้ังต้นที่ส าคัญในการสังเคราะห์ซีโอไลต์  มีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 6.20 จากการวิเคราะห์ดินขาวด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
ท าให้ทราบว่าซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบหลักในดินขาวอยู่ในรูปของอัลฟาควอตซ์ ซึ่งเป็นรูปหนึ่งของ
ซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) ที่มีความเสถียรที่สุด และเมื่อพิจาร ณาจากลักษณะโครงสร้างของดินขาว  
ด้วยเครื่อง  Scanning Electron Microscope (SEM) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า แสดงให้เห็นความ
เป็นผลึกของดินขาวซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ท่ีให้รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรกชันปรากฏเส้นพีคที่มีความคม โดยขนาดของผลึกของดินขาวประมาณ 1.2 ถึง 10 ไมครอน   
 

 5.1.2 การบ าบัดเบื้องต้นของดินขาว  

  เนื่องจากดินขาวท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 เป็นวัตถุดิบที่มาจาก
ธรรมชาติ จึงต้องน ามาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก่อนท าการสังเคราะห์ซีโอไลต์เพื่อก าจัด
สิ่งเจือปนที่มีอยู่ในวัตถุดิบ ซึ่งประกอบด้วยประกอบด้วย  

 การปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ : บดและคัดขนาดด้วยตะแกรงขนาด 325 mesh  

 การปรับปรุงคุณภาพทางความร้อนของดินขาว : เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 3 
ชั่วโมง  
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 การปรับปรุงคุณภาพด้วยสารเคมี : รีฟลักซ์กับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 
โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง  

 การสลายควอตซ์ (breaking quartz) : หลอมเหลว (fusion) ดินขาวกับโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

  

5.1.3 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ 

 จากการศึกษาพบว่าสามารถ สังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ โดยใช้
ดินขาวธรรมชาติเป้นทั้งแหล่งซิลิกาและอะลูมินาได้ 

 ตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 ประกอบด้วย อัตราส่วนซิลิกา
ต่ออะลินาของเจลในช่วง 25-40 ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลต้ังแต่ 3-7 วัน ที่อุณหภูมิ 
150-170 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ ในช่วง 0.25-2 
ปริมาณเฮกซะเมทิลีนอีมีน ในช่วง 0-0.1 โดยได้ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-
22 จากดินขาวธรรมชาติ คือ 

  อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา เท่ากับ 30 

  อัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 

  อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ 160 องศาเซลเซียส 

  ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล เท่ากับ 7 วัน 

  อัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีนที่ใช้ เท่ากับ 0.9 

 ที่สภาวะดังกล่าวให้ร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 สูงที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 82 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และเชิงพาณิชย์ส าหรับ การสังเคราะห์   
ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ รวมทั้งศึกษาการน ามาใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม 

 5.2.2 ควรมีการสังเคราะห์ ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวแหล่งอ่ืนๆด้วย  เนื่องจากดินขาว
ในแต่ละแหล่งมีองค์ประกอบในอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา และปริมาณสิ่งเจือปนไม่เท่ากัน 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 

การค านวณปริมาตรฟูมซิลิกาเพื่อปรับอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา 

ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ 

 

 การหาปริมาตรของฟูมซิลิกาเพื่อปรับอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาในการสังเคราะห์ซี-

โอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ ต้องทราบถึงองค์ประกอ บของซิลิกาและอะลูมินาของดิน

ขาวธรรมชาติที่จะใช้สังเคราะห์ด้วย 

   องค์ประกอบของซิลิกาในดินขาว        82.67 (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

   องค์ประกอบของอะลูมินาในดินขาว    11.67 (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

   มวลโมเลกุลของซิลิกา                       60.09 

   มวลโมเลกุลของอะลูมินา                 101.96 

ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ ก้าหนดให้อัตราส่วนของซิลิกา

ต่ออะลูมินาที่ใช้เป็นอัตราส่วนโดยโมล 

ตัวอย่างการค านวณ 

หาปริมาตรฟูมซิลิกาที่ต้องเติมลงไปเพื่อปรับอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาให้เท่ากับ 30 

ในการสังเคราะห์ MCM-22  

SiO2  :  0.033 Al2O3 : 40 HMI 

   ใช้น ้าในกระบวนการสังเคราะห์ = 100 กรัม 

   ต้องใช้ซิลิกาในกระบวนการ     = ( 1 x60 )/7.2 = 8.33 กรัม 

   ต้องใช้อะลูมินาในกระบวนการ = (0.033 x 102)/7.2 = 0.468 กรัม 

   ในดินขาวธรรมชาติมีอะลูมินาอยู่ร้อยละ  11.67 
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   ดังนั น เราต้องใช้ดินขาวธรรมชาติ = (0.468 x 100)/11.67 

                                                                                  =  4.01 กรัม 

   ในดินขาว  4.01 กรัม มีซิลิกาเป็นส่วนประกอบ = 4.01 x 0.8267 

                = 3.32 กรัม 

   ดังนั น เราต้องเติมฟูมซิลิกาเพิ่มอีก = 8.33 - 3.32 

          = 5.01 กรัม  

  



ภาคผนวก ข 

การค านวณหาร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาว 

 

การหาร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาว ซึ่งวิธีการดังกล่าวท า

ได้โดยการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างอัตราส่วนผสมโดยน  าหนักของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ทราบ

ค่าแน่นอนกับค่า intensity ที่ได้จากรูปแบบ XRD โดยมีวัสดุที่ใช้ คือ ซีโอไลต์ MCM-22 บริสุทธิ์ 

และ ดินขาวธรรมชาติ (ศุภลักษณ,์ 2551) 

วิธีการ 

น าซีโอไลต์ MCM-22 บริสุทธิ์ มาผสมกับดินขาวธรรมชาติที่ร้อยละอัตราส่วนโดยน  าหนัก

ของซีโอไลต์ เท่ากับ 20 40 60 80 และ 100 ตามล าดับ ผสมให้เป็นเนื อเดียวกัน เช่น ที่ร้อยละ

อัตราส่วนโดยน  าหนักของซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ 40 ต้องใช้ ซีโอไลต์ 0.8 กรัม ผสมกับทราย

มาตรฐาน 1.2 กรัม เป็นต้น เหตุที่ใช้ทรายมาตรฐานเป็นส่วนผสม เนื่องจากรูปแบบ XRD มี

ต าแหน่งพีคเอกลักษณ์ที่ไม่ซ้อนทับกับซีโอไลต์ MCM-22 จากนั นจึงน าซีโอ ไลต์ที่ผสมกับทราย

มาตรฐานท่ีอัตราส่วนโดยน  าหนักต่างๆ กัน ไปวิเคราะห์โดยเครื่อง X-ray Diffraction เพื่อดูรูปแบบ 

XRD 

 

2-theta 

รูป ข1 รูปแบบ XRD ของดินขาวธรรมชาติ 
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2-theta 

รูป ข2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละ 20 โดยน  าหนัก 

 

2-theta 
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รูป ข3 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละ 40 โดยน  าหนัก 

 

2-theta 

รูป ข4 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละ 60 โดยน  าหนัก  
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2-theta 

รูป ข5 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละ 80 โดยน  าหนัก 

 

2-theta 

รูป ข6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละ 100 โดยน  าหนัก 

จากนั นน าค่า intensity ของรูปแบบ XRD ที่ต าแหน่ง 2-theta ในช่วง 5-10 11-18 และ 

20-30 ของรูป ข1 - ข6 ซึ่งแสดงรูปแบบ XRD ซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละอัตราส่วนโดยน  าหนัก

ต่างๆกันมาเฉลี่ย ซึ่งแสดงผลดังตารางที่ ข 1 โดยแสดงค่า intensity เฉลี่ยของรูปแบบ XRD ชอง    

ซีโอไลต์ MCM-22 ที่ร้อยละอัตราส่วนโดยน  าหนักต่างๆกัน  
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ตารางท่ี ข1 ค่า intensity ของพีคเอกลักษณ์ ที่ร้อยละโดยน  าหนักของซีโอไลต์ MCM-22 ต่างๆ 

ร้อยละโดย

น  าหนัก 

ของซีโอไลต์  

MCM-22 

Intensity ในช่วง 2-theta ต่างๆ   
 
 
ค่าเฉลี่ย 
intensity 

5-10 11-18 20-30 

ต าแหน่งที่ ต าแหน่งที่ ต าแหน่งที่ 

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 

20 12 10 11 8 12 9 13 11 17 21 20 15 12 11 9 13.40 

40 24 22 30 9 15 15 14 21 22 32 24 57 15 13 12 21.73 

60 27 27 33 11 15 19 15 24 24 44 25 65 19 18 16 25.47 

80 37 29 28 13 21 26 23 26 29 52 27 78 31 24 12 30.40 

100 81 50 61 18 42 30 29 31 37 61 34 80 32 30 21 42.47 

 

จากตารางที่ ข 1 น าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละโดยน  าหนักของซีโอไลต์ 

MCM-22 กับค่า intensity เฉลี่ยของพีคเอกลักษณ์ พร้อมทั งสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของ

กราฟมาตรฐาน เพื่อสามารถน าค่า intensity เฉลี่ยของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดิน

ขาวธรรมชาติไปแทนค่า เพื่อหาปริมาณความเป้นผลึกของซีโอไลต์ที่สังเคราะห์ได้ 
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Intensity เฉลี่ย 

รูป ข7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า intensity เฉลี่ยกับร้อยละโดยน  าหนักของซีโอไลต์ MCM-22 

  จากกราฟในรูป ข7 จะได้สมการความสัมพันธ์ y = -0.0154x2 +  1.8084x 

   เมื่อ y คือ ร้อยละโดยน  าหนักของซีโอไลต์ MCM-22 

         X คือ ค่า intensity เฉลี่ย 

การค านวณหาร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์จากดินขาวธรรมชาติ จาก 

การสังเคราะห์ซีโอไลต์ MCM-22 จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา

เท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เท่ากับ 1 ภายใต้

ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการ 160 องศาเซลเซียส 

อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีนเ ท่ากับ 0.9 สามารถอ่านค่า intensity ของพีค

เอกลักษณ์ที่ต าแหน่ง 2-theta ต่างๆ ได้ดังตารางที่ ข2 
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ตารางท่ี ข2 ค่า intensity ของพีคเอกลักษณ์ที่ต าแหน่งต่างๆของซีโอไลต์ MCM-22 ที่มีอัตราส่วน

ซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 

อัตราส่วน 

ซิลิกาต่อ

อะลูมินา 

Intensity ในช่วง 2-theta ต่างๆ   
 
 
ค่าเฉลี่ย 
intensity 

5-10 11-18 20-30 

ต าแหน่งที่ ต าแหน่งที่ ต าแหน่งที่ 

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 

30 67 48 56 15 28 12 13 29 26 54 30 77 25 24 20 34.93 

 

จากตารางที่ ข 2 น าค่า intensity เฉลี่ยที่ได้ไปแทนที่ x ในสมการแสดงความสั มพันธ์

ข้างต้น จะได้ค่า y ซึ่งเป็นร้อยละโดยน  าหนักของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้ 

    y = (-0.0154 x 34.932 ) +  (0.8084 x 34.93) 

    y = 81.96 

เพราะฉะนั นร้อยละผลได้ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่ภาวะที่เหมาะสมดังกล่าว คือ ประมาณ 

ร้อยละ 82 



 

 

ภาคผนวก ค 
 

รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ที่ภาวะในการทดลองต่างๆ 

 

 ภาคผนวก ค แสดงรูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่ 
ภาวะต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่ง เป็นผลของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อ
อะลูมินา อัตราส่วนโด ยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาวธรรมชาติ เวลาในกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัล อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล และอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะ-
เมทิลีนอิมีน ท่ีค่าคงที่ของการเติมซีดซีโอไลต์ MCM-22มาตรฐาน ปริมาณร้อยละ 2 ของดินขาว
ธรรมชาติ ค่าความเป็นกรด- ด่างของเ จลคงที่ในช่วง 10±1 อัตราเร็วของการหมุนเครื่องปฏิกรณ์ 
เท่ากับ 15 รอบต่อนาที โดยเมื่อท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง X-ray 
Diffractometer  ปรากฏรูปแบบ XRD ซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

2-theta 

รูป ค1 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 25 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 0.25 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร
เทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9      

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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2-theta 

รูป ค2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 0.25 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร
เทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9      

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

 

2-theta 

รูป ค3 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 35 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 0.25 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9      

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 



 
 

 

92 

 

2-theta 

รูป ค4 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 40 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 0.25 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9      

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

 

2-theta 

รูป ค5 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร-เทอร์
มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9              

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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2-theta 

รูป ค6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 1.5 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร-
เทอร์มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9      

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

 

2-theta 

รูป ค7 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 2 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดร-เทอร์
มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9              

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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2-theta 

รูป ค8 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 3 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์-
มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9              

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

 

2-theta 

รูป ค9 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วนโดย
โมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว

ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 5 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์-
มัล 150 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9              

เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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2-theta 

รูป ค10 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วน
โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว
ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร-์

มัล 160 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9              
เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

 

2-theta 

รูป ค11 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วน
โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว
ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์-

มัล 170 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.9              
เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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2-theta 

รูป ค12 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วน
โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว
ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์-

มัล 170 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0                 
เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 

 

2-theta 

รูป ค13 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ท่ีสังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วน
โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว
ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์-

มัล 170 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 0.5              
เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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รูป ค14 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต์ MCM-22 ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราส่วน
โดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 30 อัตราส่วนโดยมวลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อดินขาว
ธรรมชาติ เท่ากับ 1 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 7 วัน อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์-

มัล 170 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อเฮกซะเมทิลีนอิมีน เท่ากับ 1.2                 
เติมซีดซีโอไลต์ MCM-22 เท่ากับ ร้อยละ 2 ของดินขาวธรรมชาติ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

  

นางสาวปิยะนุช ภูทองขาว  เกิดวันที่ 5 พฤศจิกายน 2526 ที่จังหวัดร้อยเอ็ด ส าเร็จการ  
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาล งกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 254 8 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2549 
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