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บทคดัยอ่ 

 
 

การศกึษาพบวา่ผ ูว้จิยัสามารถใช ้pitcher ท ี@เป็นวสัดเุหลอืท ิ[งจากโรงงานเซรามคิ ทาํปฏกิริยิากบั
โซเดยีม ไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซึ@งเป็นเบสแก ่ สงัเคราะห ์Zeolite ได ้ดว้ยวธิกีาร Hydrothermal ที@อณุหภมู ิ 
mn องศาเซลเซยีส โดยการแชใ่นนํ[าอ ุน่ และจากผลการวเิคราะหด์ว้ย X-ray diffraction เพ ื@อยนืยนัผลการ
สงัเคราะห ์Zeolite พบว่า ผ ูว้ จิ ยัสามารถสงัเคราะห ์Zeolite ได ้s ชนิด ไดแ้ก่ Hydroxy Sodalite และ 
Faujasite Na-X โดยท ั[ง s ชนิด มคี า่พ ื[นท ี@ผวิจาํเพาะท ี@สงู การศกึษาวธิกีารสงัเคราะหท์รายแมวผ ูว้จิ ยั
เลอืกใชส้ว่นผสมของ Zeolite และ ดนิเหนยีว (Bentonite) ตามสดัสว่น m| : ~| ตามลาํดบั โดยเป็นสตูร
ทั @วไปของทรายแมวปกต ิและในชว่งตน้ผ ูว้จิยัใชว้ธิกีารข ึ[นร ูปโดยการใชเ้ครื@อง Rotary Pan แตม่ขีอ้เสยี คอื
ตอ้งมกีารคดัขนาดและช ิ[นงานท ี@มขีนาดไมเ่หมาะสมกบัการใชง้านจะถกูนําไปข ึ[นรปูใหมซ่ ํ[ าไปมาทาํให ้
เสยีเวลาและเปลอืงทรพัยากร จงึมกีารเปล ี@ยนมาใชว้ธิกีารขึ[นรปูดว้ยวธิกีาร Extrusion โดยจาํลองดว้ยการ
ใชห้ลอดฉดียา ซึ@งวธินี ี[จะใหป้ระสทิธภิาพการข ึ[นรปูไดด้กีวา่ โดยขึ[นรปูไดท้ ั[งหมดไมต่อ้งนาํไปขึ[นรปูซ ํ[า 
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Abstract 

 

The purpose of this study is to utilize ceramic pitcher (waste materials from ceramic factory) 
by react with sodium hydroxide. Synthesis of zeolites at 80 oC in walm water for 24 h and confirm 
phases by X-ray diffraction analysis. In order to determine the synthesized zeolites, there are two 
types of zeolites, namely hydroxysodalite and faujasite Na-X. Both types have high specific surface 
area. The study on the synthetic method of cat litter is based on the mixture of zeolite and bentonite 
clay. In this study, there was a problem, that is, the selection and reuse of specimens of inappropriate 

size resulted in a waste of time and evidence. Therefore, it has been replaced by extrusion forming 
method. The results show that this method has better forming efficiency and does not need to be 
repeated. 
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บทที$ 1 
บทนาํ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 

 ปัจจบุนั แมว เป็นสตัวเ์ล ี[ยงลาํดบัตน้  ๆที@มนุษยเ์รานยิมนาํมาเล ี[ยงไวป้ระจาํบา้นดว้ยบคุลกิ นสิยัข ี[
ประจบ บวกกบัความนา่รกันา่เอน็ดขูองแมว จงึทาํใหใ้ครหลายคนเลอืกที@จะเล ี[ยงแมวไวเ้ป็นเพ ื@อนเลน่คลาย
เหงา แตก่ารเลี[ยงแมวน ั[นกย็งัมปัีญหาท ี@พบ โดยเฉพาะในชมุชนเมอืงหรอืแมแ้ตใ่นกรงุเทพมหานครที@ผ ูค้น
อาศยัอยูใ่นบา้นจดัสรร ตกึแถว อาพารท์เมนท ์หรอืคอนโด ซึ@งไมม่พี ื[นที@ใหแ้มวออกไปเดนิเลน่และขบัถา่ย

ของเสยีนอกบา้น ทาํใหม้กีล ิ@นอแึละฉ ี@ของแมวท ี@เหมน็ ซ ึ@งหากขาดการดแูลท ี@เหมาะสมแลว้ กล ิ@นเหลา่น ี[
นอกจากจะสรา้งความราํคาญ ใหก้บัสมาชกิในบา้นแลว้ ยงักอ่ใหเ้กดิปัญหาดา้นสขุภาพ และรบกวนเพ ื@อน
บา้นใกลเ้รอืนเคยีงของเราอกีดว้ย ทางเลอืกหนึ@งท ี@เขา้มาชว่ยแก ้ปัญหาเร ื@องนี[คอื วสัดทุี@เรยีกวา่ ทรายแมว 

 ทรายแมว คอืวสัดทุี@สงัเคราะหม์าเพ ื@อใหม้คีณุสมบตัทิี@สามารถดดูซบัของเหลว กลบและเกบ็กล ิ@นที@
แมวขบัถา่ยออกมา โดยทรายแมวสว่นใหญท่ ี@ขายในทอ้งตลาดมอีงคป์ระกอบที@นาํมาใชผ้ลติหลายประเภท 
เชน่ ซลิกิาเจล ดนิเหนยีวเบนโตไนต ์ถา่นไม ้ซงัขา้วโพด ไมส้น เป็นตน้ แตว่สัดเุหลา่น ี[แมจ้ะดดูซบัความชื[น
ไดด้ ีแตก่ม็กักกัเกบ็กลิ@นไวไ้มค่อ่ยได ้ จงึทาํใหเ้กดิกล ิ@นเหมน็ได้ อกีท ั[งเม ื@อใชง้านแลว้จะตอ้งนาํไปกาํจดัทิ[ง
ไม่เกดิประโยชน์อ กีดว้ย เพ ื@อใหส้อดคลอ้งกบัแขนงวชิาท ี@ไดเ้ รยีนมา ตวัผูว้ จิ ยัไดเ้ลอืกแร่ซโีอไลต์ 
สารประกอบกลุ่มอะลมูนิโนซลิเิกตไฮ เดรต ท ี@มคีวามพรนุตวัสงู มสีมบตัเิป็นตวักกัเกบ็ของเหลวไดด้ ี
นอกจากนี[แลว้ซโีอไลตย์งัดดูซบัแอมโมเนยีไดด้ ีลดปัญหากลิ@นเหมน็ได ้หากใชง้านแลว้ยงัสามารถนาํไปใช้
ประโยชนใ์สต่น้ไมเ้พ ื@อใหป้ลดปลอ่ยแอมโมเนยีเป็นปุ๋ ยใหก้บัตน้ไมอ้ยา่งชา้  ๆไดอ้กีดว้ย 

 จากการเพ ิ@มขึ[นของประชากรแมว และความตอ้งการใชท้รายแมวท ี@มเีพ ิ@มขึ[นตาม จงึเป็นเหตใุห้
ผ ูว้จิยัจดัทาํการวจิยัน ี[ขึ[นมา โดยตวัผูว้จิยัจงึตอ้งการศกึษาเก ี@ยวกบัการใชง้าน ลกัษณะ และสมบตัขิองทราย
แมวที@มจีาํหนา่ยในทอ้งตลาด รวมไปถงึการพฒันาสมบตัแิละเลอืกใชว้สัดใุหด้ยี ิ@งข ึ[น 

 

1.2 วตัถปุระสงค ์

 1.2.1 เพ ื@อศกึษาการสงัเคราะหช์โีอไลตจ์ากหนิผ ุที@มรีาคาถกูนาํมาเป็นองคป์ระกอบของทรายแมว 

 1.2.2 เพ ื@อศกึษาการใชด้นิเบนโตไนตท์ี@มคีวามเหนยีวและทาํใหท้รายเกาะกนัเป็นกอ้นเม ื@อสมัผสักบั
ฉ ี@แมว 

 1.2.3 เพ ื@อลดปัญหาในการกาํจดัทรายแมวที@ใชง้านแลว้มาใชเ้ป็นป ุ๋ ยเน ื@องจากซโีอไลตม์สีมบตักิาร
ดดูชบัแอมโมเนยีไดด้แีลว้จงึปลดปลอ่ยอยา่งชา้  ๆ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 
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 1.3.1 รวบรวมตวัอยา่งทรายแมวท ี@มจีาํหน่ายอย ูใ่นทอ้งตลาดนํามาวเิคราะหอ์งคป์ระกอบและ
ทดสอบสมบตัติา่ง  ๆไดแ้ก  ่องคป์ระกอบทางแร ่องคป์ระกอบทางเคม ีพ ื[นท ี@ผวิจาํเพาะ การดดูซมึนํ[าและ
สารเคม ี

 ~.¢.s ศกึษาเง ื@อนไขการสงัเคราะหซ์โีอไลตช์นดิ  Na-X จากหนิผ ุเพ ื@อใชใ้นการผลติทรายแมวท ี@ม ี
สมบตัใินการดดูซบัน ํ[าและแอมโมเนยี เพ ื@อใหม้คีณุภาพใกลเ้คยีงหรอืดกีวา่ทรายแมวที@ขายในทอ้งตลาด 

 

1.4 ประโยชน์ที6คาดวา่จะไดร้บั 

 1.4.1 ร ูแ้ละเขา้ใจถงึวตัถดุบิและองคป์ระกอบหลกัของทรายแมวท ี@มจีาํหนา่ยอยูใ่นทอ้งตลาด 

 1.4.2 สามารถสงัเคราะหท์รายแมวที@มปีระสทิธภิาพสงูกวา่และอาจมรีาคาถกูกวา่ทรายแมวใน
ทอ้งตลาดได ้
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บทท ี% 2 
ทฤษฎแีละงานวิจยัที%เกี%ยวขอ้ง 

 

2.1 สมบติัของซโีอไลต ์

 ซโีอไลต ์(Zeolite) คอืสารประกอบอะลมูโินซลิเิกต (crystalline aluminosilicates) หน่วยยอ่ยของซี
โอไลต ์ประกอบดว้ยอะตอมของซลิคิอน (หรอือะลมูเินยีม) หน ึ@งอะตอม และออกซเิจนสี@อะตอม (SiO# หรอื 
AlO#) สรา้งพนัธะกนัเป็นรปูทรงเหล ี@ยมส ี@หนา้ (tetrahedron) โดยอะตอมของซลิคิอน (หรอือะลมูเินยีม) อย ู่
ตรงกลาง ลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซเิจนที@มมุทั[งสี@ ซ ึ@งโครงสรา้งสามเหลี@ยมสี@หนา้น ี[จะเช ื@อมตอ่กนัท ี@มมุ 
(ใชอ้อกซเิจนรว่มกนั) กอ่ใหเ้กดิเป็นโครงสรา้งที@ใหญข่ ึ[นและเกดิเป็นชอ่งวา่งระหวา่งโมเลกลุ ทาํใหซ้โีอไลต ์
เป็นผลกึแขง็ มรีพูรนุและชอ่งวา่งหรอืโพรงท ี@ตอ่เช ื@อมกนัอยา่งเป็นระเบยีบในสามมติ ิขนาดต ั[งแต ่ s-~n 
องัสตรอม (~ องัสตรอมเทา่ กบั ~x~n-%& เมตร)นอกจากซลิคิอน (หรอือะลมูเินยีม) และออกซเิจนแลว้ ใน
โครงสรา้งโมเลกลุของซโีอไลตย์งัมปีระจบุวกของโลหะ เชน่ โซเดยีม โพแทสเซยีม แคลเซยีม เกาะอย ูอ่ยา่ง
หลวม ๆ และยงัมโีมเลกลุของนํ[าเป็นองคป์ระกอบอย ูใ่นชอ่งวา่งในโครงผลกึสามารถตม้ใหเ้ดอืดระเหย
ออกไปได ้

 การจดัประเภทซโีอไลต ์กาํหนดจากลกัษณะองคป์ระกอบของโพรงและชอ่งวา่งเหล่าน ั[นจาก
โครงสรา้งที@เฉพาะตวัของซโีอไลต ์จงึถกูนาํมาใชป้ระโยชนห์ลายอยา่ง ซ ึ@งแตเ่ดมิมกัจะถกูนาํใชเ้พยีงในดา้น
สมบตั ิmolecular sieve ปัจจบุนัพบวา่ซโีอไลต ์มสีมบตัเิป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ย โดยเฉพาะอยา่งย ิ@งซโีอไลต ์
ประเภทท ี@มกีารแทนที@ตาํแหน่งของอะตอม Si ดว้ย Al หรอืธาตอุื@นๆ ซึ@งทาํให ้ซโีอไลต ์มสีมบตัเิป็นacid 
catalyst ลกัษณะและขนาดของโพรงและชอ่งวา่งตา่งๆ ท ี@มอีย ูท่าํใหป้ฏกิริยิาท ี@เกดิข ึ[นในโพรง zeolites ม ี 

selectivity สงู ทาํใหส้มบตัใินการเรง่ปฏกิริยิาของ ซโีอไลต ์มคีวามเฉพาะตวัและเป็นท ี@สนใจความสามารถ
ในการเรง่ปฏกิริยิาของซโีอไลต ์นอกจากจะข ึ[นอย ูก่บัความสามารถในการยดึจบั guest และการถา่ยทอด
โปรตอนแลว้ยงัข ึ[นกบัความสามารถในการแพรข่องโมเลกลุ guest ในโพรงซโีอไลต ์อกีดว้ยนอกจากน ี[ยงัพบ
อกีวา่เม ื@อแลกเปล ี@ยนโปรตอนดว้ยออิอนของโลหะจะทาํให ้zeolites มสีมบตักิารเรง่ปฏกิริยิาพเิศษมากข ึ[น 
ซ ึ@งออิอนโลหะที@ใสเ่ขา้ไปจะเป็นชนดิเดยีวหรอืหลายชนดิที@เรยีกวา่ co-cation กไ็ด้ 

 ซโีอไลตน์ ั[นอาจเกดิข ึ[นตามธรรมชาตใินรปูของแรธ่าต  ุมกีารทาํเป็นเหมอืงซโีอไลตใ์นพ ื[นท ี@หลาย
แหง่ของโลก หรอือาสงัเคราะหข์ ึ[นไดโ้ดยกระบวนการทางเคม ี เพ ื@อประโยชน์ทางการคา้ ซ ึ@งจะทาํใหไ้ดซ้ ี
โอไลตท์ ี@มสีมบตัเิฉพาะเจาะจง รวมท ั[งอาจมกีารสงัเคราะหซ์โีอไลตใ์นหอ้งปฏบิตักิารเพ ื@อประโยชน์ใน
การศกึษาลกัษณะทางเคมขีองซโีอไลตเ์องดว้ย 

 ซโีอไลตน์ ั[นมมีากกวา่ ¦nn ชนดิ แตส่ามารถแบง่กลุม่ตามชนดิของโครงสรา้งไดป้ระมาณ §n ชนดิ 
ซ ึ@งความแตกตา่งในโครงสรา้งนี@มผีลตอ่สมบตัติา่งๆ ของซโีอไลต ์เชน่ โครงสรา้งผลกึความหนาแนน่ ขนาด
ของโพรง ความแขง็แรงของพนัธะ เป็นตน้ การจาํแนกชนดิของซโีอไลตน์ ั[นอาศยัขนาดและรปูรา่งของโพรง
ซโีอไลตเ์ป็นหลกั ซ ึ@งจะทาํใหน้าํซโีอไลตไ์ปใชป้ระโยชนใ์นงานท ี@แตกตา่งกนัไป 

p.q.q การทาํงานของซโีอไลต ์
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 จะทาํงานใลกัษณะปฏกิริยิาเคม ีโดยการแลกเปล ี@ยนไอออน หรอืปฏกิริยิาแบบขั[วไฟฟ้าเม ื@อใสซ่ ี
โอไลตล์งในนํ[า ซโีอไลตจ์ะแสดงตวัเป็นประจลุบหรอืข ั[วลบ Z- แลว้ไปจบักบัสารพวกท ี@มปีระจบุวกหรอื
ข ั [วบวก X+ ที@ละลายอย ูใ่นนํ[า เชน่ แอมโมเนยีมและซลัไฟด ์หรอืโลหะหนกัเป็นตน้ ดงัรปูที@ s.~ 

รปูที6 2.1 ลกัษณะการทาํงานของซโีอไลต ์

รปูที6 2.2 โครงสรา้งพ ื[นฐานทางเคมขีองซโีอไลต ์

2.1.2 โครงสร้างของซโีอไลต ์ 

รปูที6 2.3  ซโีอไลต ์Surface 

รปูที6 2.4  ซโีอไลต ์A (LTA-type structure) 
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2.2 การสงัเคราะหซ์โีอไลต ์

 ปัจจบุนัการสงัเคราะหซ์โีอไลต ์มหีลายวธิกีาร เชน่ การใช ้Microwave ในการใหค้วามรอ้น การใช ้
สารละลายที@มฟีลอูอไรด ์การสงัเคราะหโ์ดยไมใ่ชน้ ํ[ า เป็นตน้ การสงัเคราะหแ์บบด ั[งเดมิ ใชส้ารละลาย เบส
เป็นตวักลาง บารเ์ รอร ์(Barrer, 1950s) สงัเคราะหเ์ลยีนแบบ ซโีอไลตท์ ี@พบในธรรมชาต ินําไปส ูก่าร
สงัเคราะหซ์โีอไลตใ์หม ่  ๆท ี@มชีนดิ โครงสรา้ง และอตัราสว่นธาตตุา่งๆ ตามที@เราตอ้งการ กระบวนการกอ่
ผลกึจะเกดิในระบบปิด (Autogeneous Pressure) ผา่นการเป็นเจลของสารประกอบ ภายใตส้มดลุการเป็น
สารละลายและเจล เรยีกวา่กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) 

รปูที6 2.5 การสงัเคราะหซ์โีอไลตด์ว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) 

 

 เม ื@อนาํสารละลายหรอืเจลของซลิกิา มาผสมกบัสารละลายอะลมูนิา ในสภาวะเบสท ี@มกีารปั @นกวนจะ
ไดเ้จลผสม Aluminosilicate Gel ท ี@เป็นเ นื[อเดยีวกนั เม ื@อใหค้วามรอ้น และ/หรอืความดนั จะเกดิกา
เปลี@ยนแปลงผา่นกระบวนการ Hydrolysis และ condensation ในชว่งแรกบางสว่นจะเกดิ  hydrolysis อย ูใ่น
รสูารละลายโดยอย ูใ่นรปูของผสมของ monomer และ oligomer เป็นเจลที@ไมเ่สถยีร (Unstable Gel) โดยจะ
มกีารเปลี@ยนแปลงรูปร่าง ตล อดเวลา เ ป็นเจล สณัฐาน Amorphous Gel การจดั เร ยีงตวัใหม่จะใ ห้ 
aluminosilicate gel ท ี@เป็นระเบยีบมากข ึ[น เรยีกวา่ เจลก ึ@งเสถยีร (Metastable Gel) ท ี@สภาวะน ี[สาํคญัอยา่ง
ย ิ@งในการก่อผลกึ โดยสามารถเกดิ  Condensation ไปเป็น unstable gel Hydrolysis ไปเป็น primary 
building unit ซึ@ง ทํา ให้ เกิดสา รล ะล ายอิ@มตัวยิ@ งยวด (Supersaturated Solution) Condensation เ ป็น 
secondary building units ที@เป็น precursor ในการเกดิผลกึซโีอไลต ์
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รปูที6 p.t การสงัเคราะห ์Zeolite 
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ในการสงัเคราะห ์จาํเป็นตอ้งควบคมุองคป์ระกอบทางเคมคีวามเป็นเบส อณุหภมูแิละความดนั หากอณุหภมู ิ
สงูเกนิไป สารละลายจะมปีระจสุงู ละลายนํ[าไดด้ ีaluminosilicate speices จะเสถยีรในรปูสารละลาย และไม ่
เกดิเป็นผลกึซโีอไลต ์หากควบคมุใหเ้กดิ metastable gel มากกจ็ะมโีอกาสเปลี@ยนไปเป็น SBUs มากข ึ[น 
ทาํใหเ้กดิเป็นซโีอไลต ์เรยีกชว่งแรกนี[วา่ ชว่งเหนี@ยวนาํ (Induction Period) หลงัจากนั[นจงึเกดิ ชว่งกอ่ผลกึ 
(Growth Period) 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที6 2.7 กราฟแสดงการเกดิผลกึ 

 

 

 

2.2.1 ข ั vนการริเริ6มเกิดผลกึ (Nucleation) 

 เม ื@อ aluminosilicate gel เขา้ส ูส่ภาพ metastable gel แลว้ zeolite precursors ในรปู SBUs เร ิ@ม
จดั เรยีงตวัเป็นโครงสรา้งขนาดเลก็  Nucleation Alumina species มบีทบาทสาํคญัอยา่งมาก สาํหรบัซี
โอไลต  ์Si/Al ต ํ@า alumina species จะเหนี@ยวนําไอออนบวกในสารละลายใหเ้กดิการรวมตวั และจดัเรยีง
โครงสรา้งใหม้ขีนาดใหญข่ ึ[นSi/Al สงู การตกผลกึจะเหนี@ยวนาํโดย Template ในสภาวะที@อณุหภมูแิละความ
ดนัสูงส ารละลายอ ิ@มตวัเรว็ย ิ@งข ึ[น ช่วงเวลา Induction จะลดลง เกดิ  nucleation ไดเ้ รว็ท ี@อุณหภูมตํิ@า  
สารละลายมคีวามหนดืสงู การจดัเรยีงตวัของ aluminosilicate species ชา้ อตัราการเกดิ nucleationจงึต ํ@า 
Nuclei ไมเ่สถยีร สามารถถกู hydrolysis กลบัไปใน solgel ได ้ในชว่งนี[ การโตของผลกึจะชา้ จนถงึระดบั 
ขนาดวกิฤต (Critical Size) จงึจะเสถยีรอย ูไ่ด ้
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2.2.2 ข ั vนการเลีvยงผลกึ (Crystal Growth) 

 เม ื@อ Nuclei มขีนาด critical size พลงังานการเกดิสงูมาก (Free Energy of Formation) และเกดิ
การเตบิโตของผลกึอยา่งรวดเรว็ โดยการลาํเลยีง aluminosilicate species ในเจลไปยงัสารละลาย ใน
สภาวะที@เหมาะสมจะไมเ่กดิ Nucleation ในข ั[นตอน crystal growth ไดผ้ลกึขนาดใกลเ้คยีงกนั โครงสรา้งจะ
ถกูกาํหนดจากข ั[น nucleation ซโีอไลตท์ ี@ม ีSi/Al สงู และมขีนาดผลกึใหญอ่าจม ีองคป์ระกอบทางเคมขีอง
ผลกึท ี@ผวิแตกตา่งจากในเน ื[อผลกึได ้เน ื@องจากการตกผลกึจะถกูเหนี@ยวนําจากองคป์ประกอบท ี@ม ีAl อยูจ่งึ
อาจมปีรมิาณ Al ในเน ื[อผลกึมากกวา่ที@บรเิวณผวินอก เม ื@อผลกึขนาดใหญ่ข ึ[น จะมคี า่ Free Energy of 
Formationคอ่ย ๆ ลดลง 

 Si/Al ต ํ@า Free Energy สงู และลดลงอยา่งรวดเรว็เม ื@อผลกึโตข ึ[น Si/Al สงู หรอืการสงัเคราะห ์ที@
อณุหภมูสิงู และรปูผลกึที@มพี ื[นท ี@ผวิสงู เชน่เขม็ จะม ีfree Energy สงูกวา่รปูผลกึเหลี@ยม 

 ในชว่งทา้ยของข ั [น Crystal growth ผลกึจะหยดุโตเม ื@อปรมิาณ aluminosilicate species ถกูใชไ้ปใน
การเกดิผลกึจนหมด แต่หาก free energy of formation ถูกใชไ้ปจนหมด แลว้ยงัเหลอืaluminosilicate 
species อยูอ่าจนําไปส ูก่าร nucleation ใหมไ่ด ้ทาํใหข้นาดผลกึไมเ่ทา่กนั ทาํใหซ้โีอไลตท์ ี@ได ้ ไมบ่รสิทุธ ิ ª 
และอาจม ีAmorphous Aluminosilicate ปน การตกผลกึที@สมบรูณจ์ะเกดิไดเ้ม ื@อการ nucleation ใหn้uclei ม ี
critical size ใกลเ้คยีงกนั และเกดิข ั[น crystal growth ในเวลารวดเรว็ รวมทั[ง ใช ้aluminosilicate species 
จนหมดในชว่งทา้ยการสงัเคราะห ์หากอตัราการเตบิโตของผลกึ  (Crystal Growth) ชา้กวา่อตัราการรเิร ิ@ม 
(Nucleation Rate)มากจะทาํใหเ้กดิ nucleation ข ึ[นภายหลงัและมกีารกระจายของขนาดผลกึการลดเวลา
การตกผลกึทาํไดโ้ดย การบม่ (Aging) เจลของผสมกอ่นตกผลกึ โดยปั @นกวนเจลเร ิ@มตน้ที@อณุหภมูติ ํ@ าโดย
ไมใ่หค้วามรอ้นเป็นเวลานาน อาจใช ้aging 6-24 ชม. สาํหรบัการสงัเคราะห ์ซโีอไลตS์i/Al ต ํ@า ท ี@ อณุหภมู ิ 
80-120 oC สาํหรบั Si/Al สงู อาจใชเ้วลามากกวา่ 1 สปัดาห ์การ aging จะทาํใหm้etastable gel เกดิไดด้ ี
เม ื@อใหค้วามรอ้น การ nucleation เกดิไดเ้รว็  จาํนวน nuclei มาก เรง่การโตไดอ้กีทาง 

 

2.2.3 ปจัจยัท ี6มผีลตอ่การสงัเคราะห ์ 

 • อตัราสว่น Si ตอ่             Al Si/Al ratio 

 • ความเป็นเบส                Basicity 

 • สารเทมเพลท                Template 

 • อณุหภมูแิละเวลา           Temperature and Time 
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2.2.4 Si/Al ratio 

 - เจลที@ม ีSi/Al ratio ต ํ@า จะเกดิ โครงสรา้งแบบ Cage Structure เชน่ Zeolite A 

 - Si/Al ratio สงู มกัจะเกดิ โครงสรา้ง Channel Structure เชน่ ZSM-5 Ferrierite 

 

ตารางท ี6 p.q ชนดิ โครงสรา้ง และสดัสว่น Si/Al ของซโีอไลตแ์ตล่ะประเภท 

ชนิด โครงสร้าง Si/Al 

ZEOLITE A LTA 1-1.25 

ALPHA LTA 2-3 

FERRIERITE FER 6-12 

ZEOLITE Y FAU 1.5-3 

GMELINITE GME 3-4 GME 3-4 

ZSM-20 FAU 3.5-5 

ZSM-5 MFI 15-INFINITY 

EU-1 NOVEL 50-2500 

SSZ-23 CHA 250-750 

BETA BEA 12-INFINITY 

 ซโีอไลต ์Si/Al ตํ@า จะตกผลกึได  ้เรว็ก ว่า ซโีอไลต ์ Si/Al สงูเนื@องจาก alumina species ในเจล
กอ่ใหเ้กดิ interaction ระหวา่ง negative charge กบั ไอออนบวก เชน่ Zeolite A (Si/Al ~) ที@ mn-~nn °C ใช ้
เวลาในการตกผลกึ ~-s ชม.ในขณะท ี@ Zeolite Y ที@ ~nn-~~n °C ใชเ้วลาในการตกผลกึ ~s-§m ชม. สาํหรบั
พวก Si/Al สงูจะเกดิการตกเรยีงตวัของ silica species รอบ สารกอ่ผลกึ (Template) ในกรณนี ี[  alumina 

species จะขดัขวางการจดัเรยีงตวัรอบ template ทาํใหต้กผลกึชา้ เชน่Silicalite (Si/Al ∞) ที@ ~|n-~mn °C 
ใชเ้วลาในการตกผลกึ s-¢ วนั ในขณะที@ ZSM-5 (Si/Al ~|) ใชเ้วลา |-® วนั 

 

2.2.4 การสงัเคราะหซ์โีอไลต ์Na-X จากดินขาวธรรมชาติ 

 ในการสงัเคราะหซ์โีอไลต ์Na-X จาก ดนิขาวธรรมชาตดิว้ยกระบวนการไฮโดรเทอรม์ลัโดยใชด้นิ

ขาวจากจงัหวดัเพชรบรูณท์ ี@มอีงคป์ระกอบ เป็นอะลมูโินซลิเิกต (อตัราสว่นซลิกิาตอ่อะลมูนิาเทา่กบั 6.20) 
ข ั[นตอนการสงัเคราะหซ์โีอไลต ์Na-X เร ิ@มจากการปรบัปรงุคณุภาพเพ ื@อกาํจดัส ิ@งเจอืปนที@มอียูใ่นดนิขาว ซึ@ง
ประกอบดว้ยการบด การเผาท ี@อุณหภมู  ิ700 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ช ั @วโมง และการรฟีลกัซก์ บั
สารละลายกรดไฮโดคลอรกิเขม้ขนั 1 โมลตอ่ลติร จากนั[นนาํดนิขาวทาํปฏกิริยิากบัเบสและเขา้สูก่ระบวนการ
ไฮโดรเทอรม์ลั ตวัแปรท ี@ศ กึษา  คอื อตัราสว่นโดยโมลของซลิกิาต่ออะลมูนิา อตัราสว่นโดยโมลของ
โซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่อะลมูนิา อณุหภมูไิฮโดรเทอรม์ลั และเวลาในการเกดิผลกึ ภาวะท ี@เหมาะสมในการ
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สงัเคราะหซ์โีอไลตค์อื อตัราสว่นโดยโมลของซลิกิาตอ่อะลมูนิาเทา่กบั 3.0 และอตัราสว่นโดยโมลของ
โซเดยีมไฮดรอกไซดต์อ่อะลมูนิาเทา่กบั 12 ที@อณุหภมูไิฮโดรเทอรม์ลัเทา่กบั 90 องศาเซลเซยีส เวลาในการ
เกดิผลกึเทา่กบั 48 ช ั @วโมง สามารถสงัเคราะหซ์โีอไลต ์Na-X ไดร้อ้ยละ 88.4 และทดสอบการดดูซบัคลอ
ไรดใ์นเฮกเซนท ี@เป็นตวัทาํละลาย ใชแ้ลว้จากกระบวนการผลติพอลเิมอรโ์ดยใชซ้โีอไลต ์Na-X ที@สงัเคราะห์
ไดเ้ป็นตวัดดูซบั 

 

p.� การกกัเกบ็แอมโมเนียมของซโีอไลต ์ 

 ซโีอไลตม์สีมบตัใินความเป็นกรดที@แรงและสามารถปรบัคา่ความแรงของกรดได ้และมเีสถยีรภาพ

ทางความรอ้นท ี@คอ่นขา้งสงูซ ึ@งจาํเป็นสาํหรบักระบวนการที@ปฏกิริยิาเคมเีกดิท ี@อณุหภมูสิงูและสามารถนํา
กลบัมาใชใ้หมไ่ดท้ี@อณุหภมูสิงู สามารถประยกุตใ์นการดดูซบัโมเลกลุสารเคมที ี@เป็นมลพษิไดท้ั[งในสถานะ
กา๊ซและของเหลว ซโีอไลตไ์ดถ้กูนํามาเป็นวสัดทุางเลอืกของกระบวนการ SCR คอืกระบวนการการลด
มลพษิอนัเกดิจากกระบวนการเผาไหมข้องเครื@องยนตด์ เีซลและเบนซนิ เน ื@องจากซโีอไลตเ์ป็นวสัดทุ ี@ม ี
เสถยีรภาพทางความรอ้นสงู ซ ึ@งเม ื@อลองทดสอบแลว้ปรากฏวา่เหลอืปรมิาณ NH¢ นอ้ยที@สดุ สรปุไดว้า่ ซ ี
โอไลตเ์ป็นวสัดทุางเลอืกอกีอยา่งหนึ@งสาํหรบัเทคโนโลยใีนปัจจบุนัท ี@ตอ้งการใชล้ดมลพษิท ี@จะถกูปลดปลอ่ย
ในส ิ@งแวดลอ้ม กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาเป็นกระบวนการท ี@สาํคญัในอตุสาหกรรม รวมถงึใชป้ระโยชนใ์นการ 
ผลติการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยซโีอไลตท์ ี@มตีาํแหน่งท ี@วอ่งไว ชนดิตา่งๆ ซึ@งในปัจจบุนัใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาใน 
อตุสาหกรรม และอย ูใ่นระหวา่งการวจิยันกัวจิยัไดใ้ห ้ความสาํคญักบัการคน้ควา้และทดลองเพ ื@อปรบัปรงุ
สมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิาซโีอไลตท์ั[งในดา้น ประสทิธภิาพในการเรง่ปฏกิริยิา การเลอืกสรรสารผลติภณัฑ ์
การทาความเขา้ใจบทบาทของการเรง่ ปฏกิริยิาซโีอไลตท์ี@มตีาํแหน่งที@วอ่งไวชนดิตา่ง  ๆจะ เป็นสว่นสาํคญั
ในการพฒันาการออกแบบตวัเรง่ ปฏกิริยิาตอ่ไป 

 

p.�.q กระบวนการ SCR catalyst 

 Miratech SCR Catalyst ใหก้ารทํางานในกระบวนการการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจกท ี@ม ี
ประสทิธภิาพถงึ s ข ั[นตอน- ข ั[นตอนแรกคอืข ั[นตอนการ Oxidation ซ ึ@งทาํหนา้ที@ในการลดคา่ CO และ HC, 
และ ข ั[นตอนท ี@สองคอืข ั[นตอนของการ SCR ซ ึ@งจะลดคา่ของ NOx (ออกไซดข์องไนโตรเจน)… ท ั[งสอง
ข ั[นตอนนี[มกีารทาํงานรว่มกนั, สามารถลดคา่การสรา้งมลพษิท ี@กอ่ใหเ้กดิอนัตรายตอ่สขุภาพอยา่งรวดเรว็
เพ ื@อใหไ้ดค้ณุภาพตรงตามมาตรฐานกฎขอ้บงัคบัการควบคมุมลพษิกาํหนด ในขั[นตอนของการทาํปฏกิริยิา
ไมว่ า่จะเป็นแอมโมเนยี (ammonia) หรอื ยเูรยีนํ[า (aqueous urea) ท ี@ถกูฉดีเขา้ไปในกระแสไอเสยี ยเูรยี 
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(aqueous urea) จะถกูใชแ้ทนแอมโมเนยี (ammonia),  เพราะยเูรยีมคีา่มลพษิที@นอ้ยกวา่, และงา่ยตอ่การขน
ยา้ยและจดัเกบ็ ยเูรยีถกูทาํใหแ้ตกตวัและจะทาํลายกระแสไอเสยีไปเป็น แอมโมเนยี (Ammonia) 

รปูที6 p.� แบบจาํลองระบบกรองกา๊ซ SCR system 

 การประยกุตก์ารใชง้านดา้นการดดูซบัสว่นใหญม่จีดุประสงคห์ลกัเพ ื@อคดัแยกของผสมในสถานะของ 

ไหล (Fluid) ดงั น ั[นการนาํซโีอไลตม์าใชเ้ป็นตวัดดู ซบัน ั[น ตอ้งคาํนงึถงึขนาดโมเลกลุของสารที@ถกูดดูซบัวา่ 
สามารถแพร่ผ่าน window ของซโีอไลต์ไดห้รอืไม่และเม ื@อโมเลกุลสามารถแพร่เขา้ไปไดแ้ลว้จะเกดิ 
interaction กบัรพูรนุของซโีอไลตช์นดิน ั[นๆ ไดด้ เีพยีงใด เราจงึสามารถพจิารณาเลอืกซโีอไลตม์าใชใ้น
กระบวนการแยก (Separation Process) ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

p.�.p หน่วยปฏิกรณด์ดูซบั (Adsorber Unit) 

 การแยกสารโดยอาศยัการดดูซบัที@ตา่งกนัจาํเป็นตอ้งมกีารคายซบั (Desorption) เพ ื@อแยกสารท ี@ถกู 
ดดูซบัไวอ้อกมาอกีทั[งเป็นการนาํตวัดดูซบั (Adsorption) กลบัมาใชไ้ดใ้หมอ่กีดงัน ั[นหน่วยปฏกิรณด์ดูซบัท ี@ 
ใชจ้งึตอ้งมคีวามเหมาะสมกบั ประเภทของสารที@ตอ้งการแยกดว้ยโดยเราสามารถพจิารณาเลอืกใชห้น่วย 
ปฏกิรณด์ดูซบัไดจ้ากลกัษณะของ fluid ที@ตอ้งการแยกและวธิกีารนาํสารดดูซบักลบัมาใชใ้หม ่
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รปูที6 p.� ตวัอยา่งผลติภณัฑเ์มด็ดดูซบัซโีอไลต์ 

 สารที@ตอ้งการแยกอาจเป็นกา๊ซหรอืของเหลวกไ็ด ้ทั[งน ี[ตอ้งให ้fluid มกีารสมัผสักบั adsorbent มาก 
ท ี@สดุ ซ ึ@งขึ[นกบัถงัปฏกิรณท์ ี@ใช ้ลกัษณะของ adsorbent และการออกแบบการไหลดว้ย โดยรปูแบบของถงั 

ปฏกิรณเ์ป็นที@นยิมใชไ้ดแ้ก ่ถงัปฏกิรณแ์บบเบดน ิ@ง (FixedBed) ถงัปฏกิรณแ์บบเบดไหล (FluidisedBed) 
และ ถงัปฏกิรณ ์แบบถงักวน (Stirred Tank) 

p.� ประเภทของทรายแมว 

 ทรายแมวชนิดไม่จบัเ ป็นกอ้น (Non-clumping conventional litter) ซ ึ@งมแีร่ท ี@มสีารแมกนีเซยีม
ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั และมสีมบตัดิดูซบันํ[าได ้ ทรายชนดินี[ตามช ื@อกค็อืจะไมจ่บัตวัเป็นกอ้นเม ื@อมนั
เปียก ซึ@งเป็นจดุดอ้ยที@ทาํใหผ้ ูใ้ชไ้มน่ยิมใชท้รายชนดินี[ เพราะจะเกบ็ออกกย็าก และ เม ื@อไมเ่กบ็นานๆ เขา้ก็
จะสง่กล ิ@นน ั @นเอง 

 ทรายแมวชนดิจบัเป็นกอ้น (Clumping litter) มสีารเบนโทไนท ์(bentonite) เป็นองคป์ระกอบหลกั  
ซ ึ@งสารเบนโทไนทเ์ม ื@อมนัสมัผสัความช ื[นหรอืน ํ[า สารจะจบัตวัเป็นกอ้นแขง็ทาํใหแ้ยกเฉพาะสว่นท ี@เป็นกอ้น
ออกมางา่ย แตด่ว้ยเหตทุ ี@ผลติภณัฑม์สีมบตัจิบัตวัเป็นกอ้นได ้ดงัน ั[นผ ูผ้ลติทรายแมวชนดินี[จงึมกัระบวุา่ ไม ่
สามารถเทลงในโถชกัโครก เพราะจะทาํใหเ้กดิการอดุตนัไดซ้ ึ@งทรายชนดินี[กเ็ป็นที@นยิมใชก้นัสว่นมาก 

 ทรายแมวชนิดยอ่ยสลายทางชวีภาพได ้ (Biodegradable litter) สว่นมากน ั[นจะใชส้ว่นประกอบ
ธรรมชาตใินการผลติ เช่น เศษไมส้น (pine wood pellet) ขา้วบาร์เลย์  (barley) ก้อนข ี[เล ื@อย ( clump 
sawdust) เป็นตน้ สาํหรบัผ ูท้ ี@ใสใ่จถงึเร ื@องส ิ@งแวดลอ้มมากๆนั[นกจ็ะหนัมาใชท้รายแมวประเภทน ี[กนัมาก 
เพราะบางชนดินั[นเกบ็กล ิ@นไดด้ ีจดุดอ้ยขอ้นงึคอื มรีาคาคอ่นขา้งสงูกวา่ทรายแมวชนดิอื@น อกีขอ้คอืลกัษณะ

ของทรายบางตวัจะเบามาก เม ื@อเล ี[ยงแมวขนยาวอาจจะตดิพนัขนของแมวออกจากกระบะทรายมาดว้ย 

 ทรายแมวชนดิซลิกิาเจล (Siliga gel litter) มชี ื@อเรยีกอกีช ื@อวา่ ครสิตลัลทิเทอร ์(crystal litter) เป็น
วสัดปุระเภทโซเดยีมซลิเิกต (sodium silicate) มลีกัษณะเป็นเมด็เลก็ๆ ทรายชนดินี[มขีอ้ดคีอื สามารถเกบ็
กลิ@นไดน้าน เกบ็เฉพาะอแึมวเทา่น ั[น ไมต่อ้งเกบ็ฉ ี@แมว ซึ@งถอืวา่ประหยดัไดพ้อสมควร แตย่งัคงมกีล ิ@นอย ู่ 
และทรายชนดินี[น ํ[ าหนกัเบาเชน่กนั จงึอาจจะตดิขนแมวออกมาดว้ย 
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รปูที6 p.q� ตวัอยา่งผลติภณัฑท์รายดดูซบัฉ ี@แมวในทอ้งตลาด  
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บทที$ 3 
วิธดีาํเนินงาน  

 
การวจิยัน ี[ผ ูว้จิยัม ุง่ท ี@จะศกึษากระบวนการสงัเคราะหซ์โีอไลต ์เพ ื@อนาํมาใชเ้ป็นสว่นผสมทรายแมวเพ ื@อ

ดดูซบัปัสสาวะของแมวท ี@จะมปีระสทิธภิาพสงูกวา่ผลติภณัฑท์รายแมวที@มจีาํหนา่ยอย ูใ่นทอ้งตลาด เน ื@องจาก
มสีมบตัใินการดดูซบัแอมโมเนยีที@เกดิจากปัสสาวะ โดยใชต้น้ทนุต ํ@าแตผ่ลท ี@ไดเ้ทยีบเทา่หรอืดกีวา่ทรายแมว
ปกต ิซ ึ@งในบทน ี[ผ ูว้จิยัจะกลา่วถงึสาระสาํคญัเก ี@ยวกบัวธิกีารศกึษาคน้ควา้ เร ิ@มต ั[งแตก่ารสาํรวจความพงึ
พอใจและความตอ้งการการใชง้านทรายแมวของผ ูเ้ล ี[ยงแมว แบบแผนงานการทาํการทดลองทาํวจิยั 

เคร ื@องมอืท ี@ใชใ้นงานวจิยั การเกบ็รวบรวมขอ้มลูและวเิคราะหต์ามลาํดบั 

3.1 การสาํรวจขอ้มลูทรายแมวที6มใีนทอ้งตลาด 
การวจิยัคร ั[งน ี[ เป็นงานวจิยัเชงิสาํรวจ และสรา้งนวตักรรม คอืใชแ้บบสอบถามเกบ็รวบรวมขอ้มลูที@

ไดม้าเพ ื@อวเิคราะหถ์ งึความพงึพอใจของผ ูบ้รโิภค ศกึษาระดบัการดาํเนินงาน และนําขอ้มลูไปสรา้ง
นวตักรรมเพ ื@อใชแ้กปั้ญหา 

�.q.q  การสาํรวจความพงึพอใจของผ ูใ้ชง้านทรายแมว 
ประชากร ที@ใชใ้นงานวจิยัน ี[ ไดแ้ก ่ผ ูท้ ี@เล ี[ยงแมว เคยใชท้รายแมวจรงิ และกลุม่จดัจาํหนา่ยทรายแมว 

 กลุม่เป้าหมายท ี6 1 เพ ื@อการรวบรวมขอ้มลูของผ ูจ้าํหนา่ยทรายแมว คอื 
 ผ ูป้ระกอบการรา้นจาํหนา่ยอปุกรณส์าํหรบัสตัวเ์ล ี[ยง จาํนวน | ราย โดยมคีณุสมบตั ิดงัตอ่ไปนี[ 
  1. มทีรายแมวจาํหนา่ย 
  2. ใชห้รอืเคยใชท้รายแมว 
 กลุม่เป้าหมายท ี6 2 เพ ื@อรวบรวมขอ้มลูของทรายแมว คอื 
 บคุคลที@เล ี[ยงแมวและใชท้รายแมว จาํนวน 50 คน โดยมคีณุสมบตั ิดงัตอ่ไปนี[ 
  1. มนีอ้งแมวในครอบครอง 

  2. ใชห้รอืเคยใชท้รายแมว 
 หมายเหต ุ: อาจใชแ้บบสาํรวจทางออนไลน ์หรอืการแจกกระดาษใหต้อบแบบสอบถาม 

3.q.p เครื6องมอืในการเกบ็รวบรวมขอ้มลู 
 เคร ื@องมอืการวจิยัท ี@ใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มลู คอื แบบสอบถาม โดนแบง่เป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก ่
การทาํแบบสอบถามรปูแบบกระดาษ และการทาํแบบสอบถามในรปูแบบออนไลน์ โดยมรีายละเอยีด 
ดงัตอ่ไปนี[  

 ก. แบบสอบถาม แบบสอบถามที@ใชใ้นการวจิยั แบง่ออกเป็น 4 คาํถาม ดงัน ี[ 
 คาํถามที@ 1 เล ี[ยงแมวพนัธ ุอ์ะไร 
 คาํถามที@ 2 ใชท้รายแมวหรอืไม ่
  คาํถามที@ 2.1 หากใช ้ระบยุี@หอ้ 
 คาํถามที@ 3 เปลี@ยนสปัดาหล์ะก ี@คร ั[ง 
 คาํถามที@ 4 ความพงึพอใจในการใชท้รายแมวย ี@หอ้น ี[ โดยมคีวามหมายของแตล่ะดงัน ี[ 

 5 หมายถงึ พอใจมาก 
 4 หมายถงึ  พอใจ 
 3 หมายถงึ ปานกลาง 
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 2 หมายถงึ ไมค่อ่ยพอใจ 
 1 หมายถงึ ไมพ่อใจ 

 

 ข. การสร้างแบบสอบถาม  
 1. ศกึษาแนวคดิ ทฤษฎ ีและขอ้มลูที@จาํเป็นตอ้งใชใ้นการสงัเคราะหท์รายแมว 
 2. กาํหนดขอบเขต และโครงสรา้งแบบสอบถาม เพ ื@อใหค้รอบคลมุถงึขอ้มลูท ี@จาํเป็นตอ้งใชใ้นการ
สงัเคราะหท์รายแมว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที6 �.q ตวัอยา่งแบบสอบถามที@ใชใ้นการสาํรวจทรายแมวที@มอียูใ่นทอ้งตลาด 
 

3.q.� เกบ็ตวัอยา่งทรายแมวในทอ้งตลาด 
รวบรวมขอ้มลูประเภท ชนดิ ย ี@หอ้ ของทรายแมวหรอืผลติภณัฑท์ี@ใกลเ้คยีงกนัที@มอียูใ่นทอ้งตลาด ทั[ง

ในประเทศไทย และในตา่งประเทศ แลว้ทาํการซ ื[อทรายแมวท ี@มจีาํหน่ายอย ูใ่นทอ้งตลาด อยา่งน้อย ~n 
ตวัอยา่ง/ยี@หอ้/ร ุน่ แลว้นาํมาวเิคราะหค์ณุลกัษณะเฉพาะไดแ้ก่ 

~. ราคาจาํหนา่ย ปรมิาณบรรจ ุทั[งปรมิาตรและนํ[าหนกั 
s. ความหนาแนน่ 
¢. การกระจายขนาดของเมด็ทรายแมว และรปูทรง 
§. ทาํการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมแีละทางแร่ 

|. ทาํการทดสอบสมบตัเิฉพาะไดแ้ก่ พ ื[นที@ผวิจาํเพาะ การดดูซบันํ[า 

3.p อปุกรณแ์ละเครื6องมอืท ี6ใชใ้นงานวิจยั 
3.p.q อปุกรณท์ ี6ใชใ้นการสงัเคราะหท์รายแมว ไดแ้ก ่

 1. เคร ื@องบดผสมวตัถดุบิ 
 2. จานหมนุกลมขนาด 2 เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 2 เมตร โดยแกนหมนุเอยีงจากแนวต ั[งฉาก 45 องศา 
 3. เคร ื@องอบแหง้ 
 4. เคร ื@องขดัแยกขนาด (sieve) 

3.� วสัดทุ ี6ใชใ้นการวิจยั 
 3.3.1 แรซ่โีอไลต ์
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  เป็นแรซ่โีอไลตท์ ี@จาํหนา่ยท ั @วไป 
 3.3.2 ดนิเบนโทไนต ์
  เป็นผงดนิเหนยีวท ี@มจีาํหนา่ยท ั @วไป 
 3.3.3 น ํ[า 
  น ํ[าท ี@ใชจ้ะเป็นนํ[าประปา 
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3.4 แผนภมิูข ั vนตอนการสงัเคราะหซ์โีอไลตแ์ละทรายแมว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที6 3.2 แผนผงัข ั vนตอนการทดลองเตรยีมทรายแมวจากซโีอไลต ์
3.5 การวิเคราะหแ์ละประมวลผลขอ้มลู 
 นําขอ้มลูท ี@ไดจ้ากการจากการสาํรวจมาวเิคราะห ์โดยแบง่เป็นพนัธ ุต์า่งๆ ของแมวมผีลตอ่การใช ้
แมวย ี@หอ้ตา่ง  ๆหรอืไม ่ทรายแมวแตล่ะย ี@หอ้สามารถกลบหรอืดดูซบักลิ@นของอแึละฉ ี@ของแมวไดด้หีรอืไมโ่ดย
เป็นการสอบถามจากผ ูใ้ชง้านจรงิ และแตล่ะย ี@หอ้ผ ูใ้ชง้านมคีวามพงึพอใจมากเพยีงใด จากนั[นรวบรวมขอ้มลู

ที@ไดไ้ปใชใ้นการสงัเคราะหท์รายแมวตอ่ไป  

 3.5.1 การเตรยีมซโีอไลตช์นิดโซเดยีมเอก็ซ ์
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  1. เตรยีมวตัถดุบิ 4 สตูร โดยเตรยีม pitcher ปรมิาณ 100 กรมั และโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
ปรมิาณ 120, 100, 80 และ 60 กรมั ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที6 3.3 ตวัอยา่ง pitcher จากโรงงาน Crown Ceramic ขนาด 325 mesh 
 

  2. ปั @นผสมวตัถดุบิเขา้ดว้ยกนั ดว้ยเคร ื@องปั @นผสมดนิ เป็นเวลา 15 นาท ี
  3. เผาแคลไซนส์ว่นผสมท ี@ไดด้ว้ยเตาไฟฟ้าท ี@อณุหภมู ิ 600 องศาเซลเซยีส ยนืไฟ 6 ช ั @วโมง 
ดว้ยอตัราการใหค้วามรอ้น 5 องศาเซลเซยีสตอ่นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที6 3.4 ตวัอยา่งที@ผา่นการเผาแคลไซน์ 

  §. นาํสว่นผสมที@ไดม้าผา่นกระบวนการ Hydrothermal โดยการผสมนํ[า §nn กรมั และ
นาํไปตม้ท ี@อณุหภมู ิmn องศาเซลเซยีสเป็นเวลา s§ ช ั @วโมง 

  |. กรองน ํ[าออก และลา้งดว้ยน ํ[าประปา ~n ครั[ง ปรบั pH ใหเ้ป็นกลาง 
  ¦. นาํไปอบแหง้ที@อณุหภมู ิ~~n องศาเซลเซยีส 
 

 3.5.2 การเตรยีมตวัอยา่งทรายแมว  
  1. เตรยีมวตัถดุบิ โดยการใชแ้รซ่โีอไลตช์นดิโซเดยีมเอก็ซท์ี@เตรยีมจากหวัขอ้ ¢.|.~ โดยใช ้
เป็นสตูรท ี@ s และดนิเบนโทไนตท์ ี@มจีาํหนา่ยทั @วไป 
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         รปูที6 3.5 ตวัอยา่งแรซ่โีอไลตท์ ี@สงัเคราะหไ์ดโ้ดยใชส้ตูรท ี@ 2 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

     
 

 รปูที6 3.6 ตวัอยา่งของดนิเบนโทไนท ์
 
 
  2. บดผสมวตัถดุบิเขา้ดว้ยกนั 
  2.1 บดดนิเบนโทไนท ์และซโีอไลต ์โดยใช ้โกรง่บดแร ่จากนั[นผสมตามสดัสว่น ซี
โอไลต ์ตอ่ เบนโทไนต ์85 : 15 ใหเ้ขา้กนั 
 

 
 
 
 
 
 

 

รปูที6 3.7 ตวัอยา่งโกรง่บดแร ่
 

  3. ผสมนํ[า 25% โดยนํ[าท ี@ใชเ้ป็นนํ[าประปาท ั @วไป การผสมนํ[าจะทาํใหส้ว่นผสมม ี
ความเหนยีวและจบัตวักนัเน ื@องจาก ดนิเบนโทไนทเ์ป็นดนิเหนยีวที@มสีารอนิทรยีอ์ย ูป่รมิาณมาก ทาํ
ใหส้ว่นผสมที@ไดม้กีารจบัตวัและขึ[นรปูได ้
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  4. ข ึ[นรปูทรายแมว โดยใชว้ ธิกีารฉีดข ึ[นรปูด ว้ยหลอดฉีดยาขนาดปากเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 2 มลิลเิมตร 
 

4.1 นาํวตัถดุบิที@ผสมแลว้บรรจใุนหลอดฉดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท ี6 3.7 หลอดฉดียา จาํลองการ Extrusion 
4.2 ฉดีข ึ[นรชู ิ[นงานไวบ้นภาชนะรองรบั โดยฉดีใหช้ ิ[นงานเป็นเสน้ตรงและไม ่
ซอ้นทบักนั 

  
  5. อบแหง้ อบชิ[นงานที@ไดท้ี@อณุหภมู ิ110 oC เพ ื@อใหน้ ํ[ าระเหยออกจากช ิ[นงานจน
หมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที6 3.8 ตวัอยา่งเคร ื@องอบแหง้ 
http://www.greentechweb.com/index.php?lay=show&ac=cat_show_pro_detail&pid=257775 

 
6. หกัช ิ[นงานใหม้คีวามยาวประมาณ ~ ถงึ ~.| เซนตเิมตร 
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รปูที6 3.9 ตวัอยา่งทรายแมวท ี@ขึ[นรปูดว้ยหลอดฉดียา 
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 3.5.3 การทดสอบชิvนงาน 
 1. ทดสอบการดดูซบัน ํvาของทรายแมว 

 1.1 นาํตวัอยา่งทรายแมว สตูรตา่ง  ๆรวมทั[งทรายแมวจากทอ้งตลาด (อบแหง้ในเตา
อบที@อณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 24 ช ั @วโมง) ปรมิาณ 500 กรมั บรรจไุวใ้นถาดพลาสตกิ เกลี@ยให้
ทั @วและมคีวามหนาประมาณ 2-3 เซนตเิมตร 
  1.2 เทนํ[ากลั @น ปรมิาณ 100 กรมั ลงไปตรงกลางถาดทรายแมว 
  1.3 จบัเวลานบัต ั[งแตเ่ทนํ[ากลั @นลงไป 5 นาท ี
  1.4 ใชพ้ลั @วตะแกรงตกัทรายแมว ตกัตวัอยา่งที@เกาะตวักนัเป็นกอ้นเนื@องจาก

ความชื[น ออกมาใสไ่วใ้นบกีเกอร ์
  1.5 ช ั @งน ํ[าหนกัเปียก แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ (ในเตาอบที@อณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 
24 ช ั @วโมง) แลว้ช ั @งน ํ[ าหนกัอกีครั[ง เพ ื@อคาํนวณปรมิาณนํ[าที@ดดูซบัไวไ้ด ้
  1.6 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการดดูซบันํ[า ของตวัอยา่งทรายแมวตา่ง  ๆ
 2. ทดสอบการดดูซบัแกส๊แอมโมเนียของทรายแมว (ตวัแทนของฉี6แมว) 
  2.1 นาํตวัอยา่งทรายแมว สตูรตา่ง  ๆรวมทั[งทรายแมวจากทอ้งตลาด (อบแหง้ในเตา
อบที@  อณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 24 ช ั @วโมง) ปรมิาณ 50 กรมั ใสใ่นขวดรปูชมพ ูข่นาด 

100 มลิลลิติร 
  2.2 เทสารละลายแอมโมเนยี (NH4OH) ความเขม้ขน้ 25% ใสล่งไปในตวัอยา่งทราย
แมวที@บรรจใุนขวดรปูชมพ ู ่แลว้ปิดดว้ย plastic wrap 
  2.3 เกบ็ไวใ้นหอ้งปฏบิตักิาร เป็นเวลา 7 วนั (เป็นการจาํลองการดดูซบักลิ@นฉ ี@ของ
ทรายแมว) 
  2.4 วดัปรมิาณแกส๊แอมโมเนยีดว้ยเครื@อง Ammonia Gas Detector AR8500  
โดยวดั ณ เวลาหลงัหยด 1 นาท,ี 30 นาท,ี 1 ช ั @วโมง, 2 ช ั @วโมง, 3 ช ั @วโมง, 4 ช ั @วโมง, 1 วนั, 2 วนั, 3 
วนั, 4 วนั, 5 วนั, 6 วนั, 7 วนั วธิกีารวดั เปิดเครื@องวเิคราะหป์รมิาณแกส๊ เปิด plastic wrap ที@ปิดฝา
ภาชนะออก นาํบรเิวณเซนเซอรจ์ ุม่ไปในปากขวดรปูชมพ ูท่นัทแีลว้ต ั[งทิ[งไวป้ระมาณ 60 วนิาท ีแลว้
อา่นคา่ที@วดัได ้
  2.5 หลงัจากวดัเสรจ็ ปิดขวดรปูชมพ ูด่ว้ย plastic wrap เปลี@ยนวดัขวดทดลองอ ื@น 
โดยวา่คา่เป็น 0.0 ppm ทั[งหมด จากนั[นบนัทกึผล 
  

 3.5.4 วิเคราะหผ์ลการทดลองและปรบัปรงุสว่นผสม 
  โดยสงัเกตวุา่ทรายแมวท ี@ไดม้คีณุสมบตัคิรบถว้นหรอืไมจ่ากการทดลอง จากนั[นปรบั
สดัสว่นท ี@ใชผ้สมของแรซ่โีอไลต ์และดนิเบนโทไนท ์ 
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3.6 ระยะเวลาในการดาํเนินงาน 
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บทที6 4 
ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี[จะนําเสนอผลการทดลองในภาพรวมของการวเิคราะหซ์โีอไลตช์นดิโซเดยีมเอ และผล
การช ึ[นรปูทรายแมว เพ ื@อเป็นการตรวจสอบวา่ทรายแมวที@สงัเคราะหข์ ึ[นเป็นไปตามวตัถปุระสงคท์ี@ต ั[งไว ้
หรอืไม ่และเพ ื@อเป็นแนวทางในการพฒันาแกไ้ข และปรบัปรงุผลติภณัฑใ์หม้ปีระสทิธภิาพสงูข ึ[น โดยผ ูว้จิยั
ไดก้ลา่วถงึทั[งในสว่นของผลการตรวจสอบชนดิและปรมิาณของซโีอไลต ์และผลการทดสอบความสามารถ
ของการใชง้านทรายแมววา่สามารถดดูกลิ@นเหมน็ที@เกดิจากการขบัถา่ยของแมว 

 

4.1 การตรวจสอบชนิดของซโีอไลต ์
 ผ ูว้จิ ยัไดว้เิคราะหก์ราฟท ี@ไดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเคร ื@อง X-ray Diffraction (XRD) โดยไดท้าํการ
วเิคราะหส์ารตวัอยา่ง 4 ชนดิที@ไดส้งัเคราะหข์ ึ[นมาและคาดวา่จะเป็นซโีอไลต ์โดยใช ้ต ั[งคา่การวเิคราะหด์งัน ี[ 
เร ิ@มวเิคราะหต์วัอยา่งต ั[งแตม่มุ 5.000 องศา ถงึ 80.000 องศา เปลี@ยนมมุ 0.040 องศาตอ่วนิาท ีอณุหภมู ิ25 
oC (อณุหภมูหิอ้ง)  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รปูที6 4.1  กราฟ XRD ของตวัอยา่ง § สตูร 
 

 จากการพจิารณากราฟที@ไดพ้บองคป์ระกอบของแรท่ี@นา่สนใจหลกัๆอย ู ่5 ชนดิ ไดแ้ก ่ 
1. Faujasite - Na-X 
2. Hydroxy sodalite 
3. Corundum 

4. Quartz 
5. Mullite 

 โดยเม ื@อพจิารณาแลว้พบแร ่Zeolite ทั[งหมด 2 ชนดิ ไดแ้ก ่Faujasite Na-X และ Hydroxy sodalite 
สงัเกตุไดจ้ากกราฟ พกี H และ  X ในกราฟ XRD โดยเกดิจากการทาํปฏกิ ริยิา  Hydrothermal ระหวา่ง 
Al2O3, SiO2 ใน pitcher กบั NaOH และไดข้องเหลอืจากกระบวนการคอื Quartz, Corundum และ Mullite  
ซ ึ@งเป็นสว่นเกนิไมท่าํปฏกิริยิากบั NaOH ทาํใหพ้สิจูนไ์ดว้า่ผ ูว้จิยัสมารถผลติ Zeolite ตามวตัถปุระสงคข์อ้ที@ 
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1 โดยหากพจิารณากราฟจะพบวา่สตูรท ี@ 2 เป็นสตูรท ี@มปีรมิาณ Faujasite Na-X และ Hydroxy sodalite 
มากที@สดุ สงัเกตไุดจ้ากความสงูของพกี H และ X และใชป้รมิาณ NaOH นอ้ยกวา่สตูรต ั[งตน้ 20 g ทาํให้
คาดการณไ์ดว้า่สตูรที@ 2 จะเหมาะสมในเร ื@องของคณุสมบตัแิละตน้ทนุในการผลติทรายแมวตอ่ไป 
 
 

กราฟแสดงการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบแร่ในแตล่ะสตูรของสารตวัอยา่ง 
 
กราฟท ี@ ~ จากสารตวัอยา่งสตูรท ี@ ~ ปรมิาณ 6 NaOH : 5 Pitcher 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
กราฟท ี@ s จากสารตวัอยา่งสตูรท ี@ s ปรมิาณ 5 NaOH : 5 Pitcher 
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กราฟท ี@ ¢ จากสารตวัอยา่งสตูรท ี@ s ปรมิาณ 4 NaOH : 5 Pitcher 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กราฟท ี@ § จากสารตวัอยา่งสตูรท ี@ s ปรมิาณ 3 NaOH : 5 Pitcher 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.2 ผลวิเคราะหก์ารข ึvนรปูทรายแมว 
 เน ื@องจากผลการวเิคราะหด์ว้ย Xray-Diffraction ทาํใหเ้ราทราบวา่สตูรท ี@ 2 มปีรมิาณของ Zeolite 
สองชนดิ คอื Hydroxy sodalite และ Faujasite Na-x ที@ใกลเ้คยีงกบัสตูรที@ 1 แตใ่ชป้รมิาณของ NaOH นอ้ย
กวา่ 20 กรมั เราจงึเลอืกใช ้Zeolite สตูรท ี@ 2 ในการขึ[นรปูทรายแมวตอ่ไป เน ื@องจากสตูรที@ 2 จะมตีน้ทนุที@ต ํ@า

กวา่ 
 จากการข ึ[นรปูดว้ยวธิกีารใช ้Rotary Pan จะตอ้งมกีารคดัขนาดช ิ[นงานเพ ื@อใหช้ ิ[นงานไดข้นาดตามท ี@
ตอ้งการ สว่นช ิ[นงานท ี@ไมไ่ดต้ามขนาดท ี@ตอ้งการตอ้งถกูนาํไปขึ[นรปูใหมท่าํใหต้อ้งทาํการข ึ[นรปูซ ํ[าไปมาเป็น
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การสิ[นเปลอืง เราจงึเปลี@ยนเป็นวธิกีารขึ[นรปูดว้ยวธิกีาร Extrusion โดยการใชเ้ขม็ฉดียาเน ื@องจากมปีรมิาณ
วตัถดุบิท ี@นอ้ย 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูท ี@ 4.2 แสดงชิ[นงานที@ข ึ[นรปูดว้ยวธิกีารใชเ้คร ื@อง Rotary Pan และตอ้งมกีารคดัขนาดดว้ย sieve 
และตอ้งนาํ 

ช ิ[นงานท ี@ไมไ่ดข้นาดไปข ึ[นรปูใหม ่

 
รปูท ี@ §.¢ แสดงชิ[นงานที@ข ึ[นรปูดว้ยวธิกีาร Extrusion โดยจาํลองดว้ยการใชเ้ขม็ฉดียาเปรยีบเทยีบกบั 

การข ึ[นรปูดว้ย Rotary Pan  

 

4.3 ผลการทดสอบทรายแมว 
 4.3.1 การดดูซบัน ํvา 

จากการทดลองการดดูซมึนํ[าของ Zeolite เปรยีบเทยีบกบัทรายแมวอกี 2 ย ี@หอ้คอื Meo และ Funcat 
จะเหน็ไดว้า่ zeolite มกีารดดูซมึนํ[าท ี@ดกีวา่เน ื@องจาก ซโีอไลตม์รีพูรนุขนาดใหญจ่ะดดูซบันํ[าไดป้รมิาณ 
มากกวา่ pearliteท ี@มรีพูรนุขนาดเลก็ และ zeolite ยงัมสีมบตัใินการแลกเปล ี@ยนไอออน (ion exchange) 
สง่ผลใหม้ ีinteraction ไดด้กีบันาํ◌ ้
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ตารางที@ §.~ แสดงปรมิาณและคา่เฉลี@ยการดดูซบันํ[า 

คร ั[งที@  MeO Funcat Zeolite 

1 

wet 64.80 53.07 52.77 

dry 47.73 36.44 27.46 

2 

wet 70.35 58.61 59.70 

dry 44.80 33.74 30.35 

3 

wet 65.21 55.89 54.23 

dry 42.22 36.45 30.03 

4 

wet 67.77 53.46 50.15 

dry 44.98 38.23 32.02 

เฉลี@ย %absorption 

  49.48 53.13 81.52 
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ตารางที@ §.s แสดงอตัราการดดูซบัแอมโมเนยี เม ื@อระยะเวลาผา่นไป ® วนั 

เวลา 1 นาท ี 30 นาท ี 1 วนั 2 วนั 3 วนั 4 วนั 5 วนั 6 วนั 7 วนั 

ทรายแมว 1 100 100 100 100 100 100 100 100 96.5 

ทรายแมว 2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

MeO 1 100 9.8 6.6       

MeO 2 100 6.5 6.5       

Funcat 1 100 93.6 43.6       

Funcat 2 100 100 86.6       

 

  
4.3.2 การดดูซบัแอมโมเนีย 
 อภปิรายผลการทดลอง 
  เม ื@อระยะเวลาท ี@ผ่านไปการลดลงของปรมิาณแอมโมเนียท ี@ไดไ้ดจ้ากเคร ื@องตรวจจบั
แอมโมเนยี AR8500 แสดงถงึความสามารถในการดดูซบัแอมโมเนยีของทรายแมวท ั[ง 3 ชนดิ โดยพบวา่
ทรายแมวยี@หอ้ MeO และ Funcat แสดงถงึการลดลงของแอมโมเนยีอยา่งเหน็ไดช้ดั โดย MeO ลดลง 93.45 
ppm และ Funcat ลดลง 65.10 ppm ภายในเวลา 1 วนั ตา่งจากทรายแมวที@เราสามารถสงัเคราะหไ์ดโ้ดยลด
เพยีง 1.75 ppm ภายในเวลา 7 วนั ซ ึ@งสามารถประเมนิไดว้า่มปีระสทิธภิาพที@ต ํ@าเมอ่เทยีบกบัทรายแมวย ี@หอ้
อื@น 
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 4.3.3 Surface Area 
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บทที6 5 
สรปุผลการวิจยั และขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 การสงัเคราะห ์Zeolite 
 การศกึษาพบวา่ผ ูว้จิยัสามารถใช ้pitcher ท ี@เป็นวสัดเุหลอืทิ[งจากโรงงานเซรามคิ ทาํปฏกิริยิากบั
โซเดยีม ไฮดรอกไซด ์(NaOH) ซึ@งเป็นเบสแก ่ สงัเคราะห ์Zeolite ได ้ดว้ยวธิกีาร Hydrothermal ที@อณุหภมู ิ 
80 องศาเซลเซยีส และจากผลการวเิคราะหด์ว้ย X-ray diffraction เพ ื@อยนืยนัผลการสงัเคราะห ์Zeolite 
พบวา่ ผ ูว้จิยัสามารถสงัเคราะห ์Zeolite ได ้2 ชนดิ ไดแ้ก  ่Hydroxy Sodalite และ Faujasite Na-X โดยท ั[ง 

2 ชนดิ มคีา่ Surface area ที@สงู 
 

5.2 การสงัเคราะหท์รายแมว 
 การศกึษาวธิกีารสงัเคร าะห์ทรายแมวผู้วจิยัเลอืกใช้ ส่วนผสมของ Zeolite และ  ดนิเหนียว 
(Bentonite) ตามสดัสว่น 85 : 15 ตามลาํดบั โดยเป็นสตูรทั @วไปของทรายแมวปกต ิและในชว่งตน้ผ ูว้จิยัใช ้
วธิกีารข ึ[นรปูโดยการใชเ้คร ื@อง Rotary Pan แตม่ขีอ้เสยี คอืตอ้งมกีารคดัขนาดและช ิ[นงานท ี@มขีนาดไม ่
เหมาะสมกบัการใชง้านจะถกูนาํไปขึ[นรปูใหมซ่ ํ[าไปมาทาํใหเ้สยีเวลาและเปลอืงทรพัยากร จงึมกีารเปลี@ยนมา
ใชว้ธิกีารขึ[นรปูดว้ยวธิกีาร Extrusion โดยจาํลองดว้ยการใชห้ลอดฉดียา ซึ@งวธินี ี[จะใหป้ระสทิธภิาพการข ึ[น
รปูไดด้กีวา่ โดยขึ[นรปูไดท้ ั[งหมดไมต่อ้งนาํไปขึ[นรปูซ ํ[า 
 

5.3 การดดูซบัน ํvา  
 การศกึษาการดดูซบันํ[าของทรายแมวท ี@สงัเคราะหไ์ด ้ พบวา่ทรายแมวสว่นผสมของ Zeolite และ 
Bentonite ที@สดัสว่น 85 : 15 ตามลาํดบั ใหป้ระสทิธภิาพการดดูซบันํ[าท ี@ดกีวา่ทรายแมวที@มจีาํหนา่ยทั @วไป 
 

5.4 การดดูซบัแอมโมเนีย (จาํลองฉี6แมว) 
 การศกึษาการดดูซบัแอมโมเนยี พบวา่มปีระสทิธภิาพต ํ@าเม ื@อเทยีบกบัทรายแมวท ี@มจีาํหน่ายทั @วไป 
โดยสามารดดูซบัแอมโมเนยีไดเ้พยีง 1.75 ppm เม ื@อเวลาผา่นไป 7 วนั 
 

5.4 ขอ้เสนอแนะ 
1. การทดสอบแอมโมเนยีในรปูแบบของสารละลายที@มคีวามเขม้ขน้เพยีง 1% ความผดิพลาดของผลการ

ทดลองการดดูซบัแอมโมเนยีของงายวจิยัน ี[อาจเกดิจากสารละลายแอมโมเนยีท ี@ใชม้คีวามเขม้ขน้สงู
เกนิไป โดยสงูถงึ 25%   

2. ใชร้ปูแบบการวดัแกส๊แอมโมเนยีแบบของเหลวแทนการวดัแบบแกส๊  เน ื@องจากซโีอไลตจ์ะสามารถ
แลกเปลี@ยนไอออนไดด้กีบัสารละลายมากกวา่สถานะแกส๊ 

3. กาดทดสอบความแขง็แรงของทรายแมวเม ื@อมแีรงกระทาํ เน ื@องจากการใชง้านทรายแมวจะมนี ํ[ าหนกัของ
ตวัแมงลงมากดทาํใหอ้าจเกดิการแตกหกัและเป็นฝ ุ่ นรบกวนเจา้ของแมวได ้ดงัน ั[นจงึควรมกีารทดสอบ
ความแขง็แรงของทรายแมว 

  



  32 

 

บรรณานกุรม 

 

[1]  Asensi M.A.,  Camblor M.A.,  and Martinez A. 1999 Micropor. and Mesopor. Mater. 28 427. 

[2]  Barri S.A. 1992 US patent 5,118,483,. 

[3]  Gujar A.C. and Price G.L. 2002 Micropor. and Mesopor. Mater. 54 201. 

[4]  Lawton S.L., J.M. Bennett, J.L. Schlenker, and M.K. Rubin 1 99 3 J. Chem. Soc., Chem. 
Commun.  23 894. 

[5]  Paik W.C., Shin C.H., and Hong S.B., J. 2000 Chem. Soc., Chem. Commun. 1609. 

[6]  Paik W.C., Shin C.H., Lee J.M., Ahn B.J., and Hong S.B. 2001 J. Phys. Chem. B 105 9994. 

[7]  Price G.L. 2 00 1 in: H. Robinson (editor), Verified Synthesis of Zeolitic Materials,  Elsevier 
p.265. 

[8]  Sumran M., and Kongkachuichay P. 2002 KKU Engineering Journal 29(4) Oct. – Dec. 2002. 

[9]  Subbiah A., Cho B. K., Blint R.J., Gujar A.C., Price G.L., and Yie J.E. 2003 Applied Catalysis 
B: Environmental 42 155. 

[10]  จาํรสั ล ิ[มตระกลู, สภุา หารหนองบวั , จรงุศกัด ิ ª ยอ้ยนวล, อษุา อน้ทอง, ปิต ิตรสีกุล, ลกัขณา หลอ่
ตระกลู, พรพรรณ พ ื@งโพธ ิ ª, สะหร ียดูา, มะยโูซะ๊ กโูน, คมภทัร สาทติโกวทิชยั. โครงสรา้งพ ื[นผวิและ
สมบัติตัว เ ร ่งป ฏิกิร ิย าขอ งต ัวเ ร่ง ปฏิกิร ิยา ปิ โตรเคม ี .  ภาควิชาเคม ี  คณะว ิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์

[11]  นางสาวจฬุารตัน ์อปุชาย,์ นางสาวนาตยา วฒัพจน.์ s|§». การสงัเคราะหซ์โีอไลต.์ หนา้ ~-», หนา้ 
13-15 

[12]  สมสขุ ไตรศภุกติต.ิ (s||»). การสงัเคราะหแ์ละคณุสมบตัขิองซโีอไลต .์ วารสารวจิยัวทิยาศาสตร ์
(section T). ¦ (ฉบบัพเิศษ ~):~¢¢ - ~§s. 

[13]  ศรินิชุ ลอยหา. (s||¦). ซโีอไลตแ์ละเทคโนโลยซีโีอไลต.์ ว.วทิย. มข. §~(~) |¦-¦¦ 

[14]  D. Akolekar, A. Chaffee and R. F. Howe. (1997).  The transformation of kaolin to low-silica X 
zeolite. Zeolites. 19, 359-365.  

[15]  D. Georgiev, B. Bogdanov, K. Angelova, I. Markovska and Y. Hristov. (2 00 9) .  Synthetic 
Zeolite– Structure, Clasification, Current Trends in Zeolite Synthesis Review. International 
Science conference 4th-5th June 2009, Stara Zagora, BULGARIA.  

[16]  D. Novembre, B. Di Sabatino, D. Gimeno, M. Garcia and S. Martinez. (2 00 4) .  Synthesis of 
Na-X zeolite from tripolaceous deposits (Crotone, Italy) and volcanic zeolitised rocks (Vico 
volcano, Italy). Microporous and Mesoporous Materials. 75, 1-11.  



  33 

 

[17]  Eze k. A., Nwadiogbu J.O., and Nwankwere E.T. (2 01 2) .  Effect of Acid Treatments on the 
Physicochemical Properties of Kaolin Clay. Archives of Applied Science Research. 4(2), 792-
794.  

[18]  Gates B.C., (1992). Catalytic Chemistry, Wiley.  

[19]  Jalil R. Ugal, Karim H. Hassan, and Inam H. Ali. (2010).  Preparation of type 4A zeolite from 
Iraqi kaolin: Characterization and properties measurements. Journal of the Association of Arab 
Universities for Basic and Applied Science. 9, 2-5.  

[20] Nadia R. C. F. M. แ ล ะ  Denise M. M. M. (20 05 ) .  Synthesis of Na-A and –X zeolite from oil 

shale ash. Fuel. 84, 2289-2294.  

[21]  S. Chandrasekhar,  P. Raghavan, G. Sebastian and A. D. Damodaran. (1 99 7) .  Brightness 
improvement studies on kaolin based zeolite 4A. Applied Clay Science. 12, 221-231.  

[22]  Szostak, R.,  (1989). Molecular Sieves: Principles of Synthesis and Identification. Van Nostrand 
Reinhold, New York.  

[23]  ประเภทของทรายแมวและขอ้ดขีอ้เสยี . ( sm เมษายน s|¦¢). https://medium.com/@be.ba.bor.2/
ทรายแมวมกี ี@ชนดิ-แตล่ะชนดิมขีอ้ดขีอ้เสยีอยา่งไรบา้ง-»s¢~s§§nd6f0 


	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินงาน
	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง



