
วารสารวจิัยและพัฒนา วไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ ์                                     สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี | 31 

การสังเคราะหแ์ละคุณสมบัติของซีโอไลต์สี่เอส าหรับการดูดซับโลหะหนัก 
 

สมสขุ ไตรศุภกิตติ1* ศรินทร์ ทองธรรมชาติ2 วัชรา เสนาจักร์3 ชมภู่ เหนือศรี4 
 
บทคัดย่อ 
  แร่หลักในดินขาวคือเกาลิไนต์ซึ่งมีสูตรทางเคมีเป็น Al2O3.2SiO2.2H2O และโครงสร้างประกอบด้วยซิ
ลิกาเตตระฮีดรอลและอลูมินาออกตะฮีดรอลรวมกันเป็นรูปแบบช้ันหน่วยของดินขาว วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้
เพื่อสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอจากดินขาวธรรมชาติในประเทศไทยด้วยกระบวนการเมตาเกาลินไนเซชันและซีโอไลต์
เซชัน สารตัวอย่างที่ใช้คือดินขาวธรรมชาติจากจังหวัดระนอง ดินขาวแห้งประมาณ 600 กรัม ถูกคัลไซน์ที่
อุณหภูมิ 400-700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน า 500 กรัมของเมตาเกาลินไนต์มาท าการ
กวนด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซน์ความเข้มข้น 0.5-3.5 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส วัตถุดิบ
และผลิตภัณฑ์ถูกตรวจสอบคุณสมบัติด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน 
แบบส่องกราด (SEM) และเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF) ผลของการทดลองพบว่าดินขาวประกอบด้วยเกาลินไนต์
เป็นองค์ประกอบหลัก ลักษณะผลึกของซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้มีรูปทรงเป็นลูกบาศก์ขนาดประมาณ 2 
ไมโครเมตร และองค์ประกอบของดินขาวประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก การวิจัยนี้      
สรุปได้ว่าดินขาวระนองสามารถเตรียมเป็นซีโอไลต์สี่เอได้ โดยการกระตุ้นดินขาวด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และการตกผลึกที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ร้อยละการดูดซับโลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม และทองแดง คือ 97.01 96.95 
และ 97.12 ตามล าดับ 
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Synthesis and characterization of Zeolite-4A for heavy metal adsorption 
 

Somsuk Trisupakitti1*  Sarin Thongthummachat2  Watchara Senajuk 3 Chompoo Nuasri 4 
 
Abstract 
  The principal mineral in clay is kaolinite having a chemical formular Al2O3.2SiO2.2H2O 
and the structure consists of a single silica tetrahedral sheet and a single alumina octahedral 
sheet combined to form the clay unit layer. The purpose of this research was to synthesize 
zeolite-4A from the natural clay in Thailand via a metakaolinization and zeolitezation process. 
The sample used was natural clays from Ranong province. About 600 g of clay was calcined at 
400-700 OC for 3 h. About 500 g of the metakaolinite was dissolved in 0.5-3.5 M NaOH followed 
by ageing at 70-90 OC. Both of the raw materials and the final product were characterized by X-
ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM) and X-ray Fluorescence (XRF). The 
experimental results were showed that Ranong clay consisted of kaolinite. The zeolite-4A was 
cubical edge and the crystal size was estimated to be 2 μm; and clay consisted mainly of silica 
and alumina. It can be concluded that clay used as raw material in this experiment is the 
kaolinite that as the zeolite-4A which was prepared from clay by activation treatment using 
sodium hydroxide under the proper condition. The optimum parameters can be prepared 
zeolite-4A from clay by ageing at 90 OC for 3 h and crystallized at 600 OC for 3 h. For adsorption 
characteristic of synthesized zeolite-4A, adsorption percentage of lead cadmium and copper 
were 97.01 96.95 and 97.12 respectively. 
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บทน า 
 ดินขาว (kaolin) เป็นวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถพบได้ในประเทศไทย ส่วนใหญ่การน าดินขาว 
ไปใช้ประโยชน์นั้นก าจัดอยู่เพียงในวงการอุตสาหกรรมเซรามิกส์ แต่ในปัจจุบันดินขาวได้เริ่มเข้ามามีบทบาท              
ในอุตสาหกรรมอื่นๆ อาทิเช่น อุตสาหกรรมยาง พลาสติก สี ซีเมนต์ เครื่องส าอาง วัสดุทนไฟ และไฟเบอร์
ป้องกันความร้อน เป็นต้น โดยจากการศึกษาสมบัติของดินขาวพบว่า ดินขาวมีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาและ
อะลูมินา ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ ได้อีกมากมาย (S. Chandrasekhar et al., 1997 ; Eze k. 
A. et al., 2012) 
 เนื่องด้วยองค์ประกอบหลักของซีโอไลต์ซึ่งเป็นซิลิกาและอะลูมินาเช่นเดียวกับดินขาว ดังนั้นจึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะน าดินขาวมาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ ซึ่งการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากดินขาวนั้น
นับเป็นการเพิ่มมูลค่าของดินขาวได้อีกทางหนึ่ง โดยซีโอไลต์มีคุณค่าในเชิงพาณิชย์และมีประโยขน์การใช้งาน               
ที่หลากหลาย อาทิเช่น ใช้เป็นสารดูดซับ (adsorption) ใช้ในการแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) และเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมีต่างๆ เช่น การเปลี่ยนไอโซเมอร์ (isomerization) การเติมหมู่
แอลคิล (alkylation) เป็นต้น (S. Chandrasekhar et al., 1997) 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่ามีการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอจากวัตถุดิบตั้งต้นซึ่งใช้เป็นแหล่ง
ของซิลิกา และอะลูมินาที่แตกต่างกันออกไป ไม่ว่าจะเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียม
อะลูมิเนตโดยตรง หรือจากวัตถุดิบเหลือใช้จากอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ เช่น เถ้าแกลบและเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์ เป็นต้น ซึ่งนับว่าเป็นการใช้ประโยชน์จากสิ่งเหลือใช้เหล่านั้นได้อย่างคุ้มค่า นอกเหนือไปจากนั้นการน า
วัตถุดิบที่มีอยู่ในธรรมชาติ เช่น แร่เซอเพนไทน์ (serpentine) เพอไรต์ (perlite) และดินขาวมาใช้ในการ
สังเคราะห์ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ช่วยในการเพิ่มมูลค่าของวัตถุดิบที่มีอยู่ในธรรมชาติและในประเทศได้เป็น
อย่างมาก (Eze k. A. et al., 2012) โดยซีโอไลต์สี่เอที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวัตถุดิบดังที่กล่าวมาข้างต้น 
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการก าจัดโลหะหนักในระบบบ าบัดน้ าเสีย หรือในระบบท าความเย็นแบบดูดซับที่ได้
มีการศึกษาในรูปแบบของโมเดลคอมพิวเตอร์ไว้มากมาย ทั้งยังมีสมบัติและให้ประสิทธิภาพในการใช้งานที่ไม่
แตกต่างกับซีโอไลต์เกรดทางการค้าอีกด้วย (Jalil R. Ugal et al., 2010 ; D. Georgiev et al., 2009) 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของซีโอไลต์สี่เอ ที่สังเคราะห์ได้จากดินขาวธรรมชาติ และ
ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอ 
 กระบวนการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอจากดินขาว ตามวิธีของ S. Chandrasekhar et al., 1997 
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ metakaolinisation และ zeolitisation โดยขั้นตอนของ metakaolinisation 
เป็นการเผาดินขาวที่อุณหภูมิประมาณ 400-700 องศาเซลเซียส จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปผลึกทางโครงสร้าง
เคมีได้ผลึกท่ีเรียกว่า เมตาเกาลิน (Meta-kaolin) ดังสมการที่ 1 (Jalil R. Ugal et al., 2010) 
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  2Al2Si2O5(OH)4  →  2Al2Si2O7  +  4H2O    (1) 
 

 ส่วนข้ันตอน zeolitisation เป็นขั้นตอนการฟอร์มในรูปของซีโอไลต์ โดยโซเดียมไอออนจะแทรก
เข้าไปอยู่ในโครงสร้างผลึกเมตาเกาลิน ดังสมการที่ 2 

 
  6Al2Si2O7  +  12NaOH  →  Na12(AlO2)12(SiO2)12.27H2O  +  6H2O (2) 
 

 ขั้นตอนการสังเคราะห์ท าได้โดยเผาดินขาวที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
จะได้ดินเมตาเกาลิไนต์ (Metakaolinite clay) หลังจากนั้นน าดินเมตาเกาลิไนต์ 500 กรัม กวนกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 2.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
กรอง ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นจนเป็นกลาง และน าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ท าการสังเคราะห์เช่นที่กล่าวมา แต่เปลี่ยนสภาวะที่ต้องการเตรียม ได้แก่ การเผาดินขาวที่อุณหภูมิ 500 600 
และ 700 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์2.5 และ 3.5 โมลาร์ และอุณหภูมิของ
การกวน 90 องศาเซลเซียส 
 

2. การวิเคราะห์สมบัติของสารตัวอย่าง 
 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติของสารตัวอย่าง มีดังต่อไปนี้ 

 เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray Diffractometer : XRD) ที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้
เป็นรุ่น D8 ของ Bruker โดยเทคนิค XRD เป็นการศึกษาโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง  

 เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรมิเตอร์ (X-ray Fluorescence Spectrometer : XRF) 
ที่ใช้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี้เป็นรุ่น AXS SRS 3400 ของ Bruker ประเทศเยอรมัน ซึ่งเทคนิค XRF เป็นเครื่องมือท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุและธาตุองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่าง  

 เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโคสโคป (Scanning Electron Microscope : SEM) ที่ใช้วิเคราะห์
ในงานวิจัยนี้ เป็นรุ่น  Leo 1455 ยี่ห้อ VP เทคนิค SEM เป็นเครื่องมือที่ ใ ช้วิ เคราะห์ลักษณะสัณฐาน 
(morphology) และขนาดของสารตัวอย่าง  

 เครื่องวัดพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) เป็นเครื่องมือท่ี
ใช้เพื่อวิเคราะห์พื้นที่ผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore volume) 
ด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) โดยอาศัยหลักการวิธี
ของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) งานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือ Chemisorption Analyzer ยี่ห้อ Micromeritic 
รุ่น ASAP2020 
 

3. การศึกษาการดูดซับโลหะหนัก 
 การศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้ซีโอไลต์สี่เอจะศึกษาในระบบการดูดซับแบบกะ เวลาใน

การดูดซับที่เข้าสู่สภาวะสมดุล ศึกษาโดยน าซีโอไลต์สี่เอ 1 กรัม แช่ลงในน้ าเสียสังเคราะห์ของโลหะหนัก ได้แก่ 
ตะกั่ว ทองแดง และแคดเมียม ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าตั้งบนเตาให้
ความร้อน กวนที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลาตั้งแต่ 30 – 180 นาที ที่อุณหภูมิห้อง เมื่อครบ
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ก าหนดเวลาน าความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักมาวิเคราะห์ปริมาณของโลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิก  
แอบซอร์พชันสเปกโตรสโคปี (Atomic absorption spectroscopy, AAS) 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. โครงสร้างของดินขาวและซีโอไลต์สี่เอ   
 เนื่องจากดินขาวเป็นดินที่สามารถพบได้ในหลายภูมิภาคของประเทศไทย ดังนั้นสมบัติของดิน

ขาวจึงแตกต่างกันไปตามลักษณะภูมิประเทศที่พบ โดยดินขาวที่น ามาใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอนี้เป็นดิน
ขาวจากจังหวัดระนอง มีสีส้มอ่อน เนื้อดินหยาบ ผลการวิเคราะห์โครงสร้างดิ นขาวระนองด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer ; XRD) แสดงในภาพที่ 1 จะเห็นว่ารูปแบบ XRD ของดินขาว
ระนองกับรูปแบบ XRD มาตรฐาน พบว่าพีคในต าแหน่งที่ขึ้นเป็นพีคของแร่เกาลินไนต์ เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส ท าให้แร่ดินเกาลิไนต์มีความเป็นผลกึมากขึ้นดูได้จากพีคที่สูงข้ึนในต าแหน่งท่ี 2 Theta ต่างๆ 
เมื่อเทียบกับต าแหน่งที่ 2 Theta ของซีโอไลต์สี่เอมาตรฐาน ทั้งนี้เนื่องมาจากการหายไปของสารอินทรีย์และ
สารประกอบที่สลายตัวเป็นไอที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ความบริสุทธิ์ของแร่ดินเกาลิไนต์
เพิ่มขึ้น พบพีคปรากฏตามแกน 2 Theta ที่ต าแหน่งเดียวกับรูปอ้างอิงแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของซีโอไลต์สี่เอ 
จึงสรุปได้ว่าดินขาวระนองสามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอได้ 
 

             Intensity 

 
2 Theta 
 

ภาพที่ 1  XRD patterns ของดินขาวระนองและซโีอไลตส์ี่เอ 
(สภาวะการเตรียมซีโอไลต์สี่เอ : เผาดินขาวท่ี 500 องศาเซลเซียส ความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 3.5 โมลาร์ กวนที่อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส) 
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2.  รูปร่างผลึกของดินขาวและซีโอไลต์สี่เอ 

เมื่อพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างจุลภาคของดินขาวระนองเริ่มต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope ; SEM) จะเห็นว่าดินขาวระนองมีผลึกลักษณะ
เป็นแผ่นที่จัดเรียงตัวซ้อนกันเป็นช้ันๆ ภาพที่ 2 (ซ้าย) และเมื่อพิจารณารูปทรงผลึกของซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้ 
ภาพที่ 2 (ขวา) พบว่ามีลักษณะเป็นผลึกลูกบาศก์ มีเหลี่ยม มีมุม ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRD ที่ให้รูปแบบเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันปรากฏเส้นพีคที่มีความคมแสดงให้เห็นถึงความเป็นผลึก (crystalline) 
ของซีโอไลต์สี่เอเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์สี่เออ้างอิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.  อิทธิพลของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอ 

     การสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอขึ้นกับปัจจัยต่างๆ ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอ ได้แก่ 1) อุณหภูมิของการเปลี่ยนเกาลินเป็นเมตาเกาลิน (metakaolin) ที่อุณหภูมิ 400, 
500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 2) อุณหภูมิการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอ ที่อุณหภูมิ  70 และ 90 องศา
เซลเซียส 3) ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ 0.5, 2.5 และ 3.5 โมลาร์ และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาที่ 3 ช่ัวโมง ดินขาวที่น ามาสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอเป็นดินขาวระนอง  ได้จาก Mineral Resources 
Development Co.,Ltd. จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบของดินขาวระนองสามารถวิเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) พบว่ามีปริมาณซิลิกา (SiO2) สูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 52.2 
โดยน้ าหนัก รองลงมา คือ อะลูมินา (Al2O3) นอกจากนั้นยังพบธาตุองค์ประกอบอื่นๆ ปะปนเล็กน้อย อาทิเช่น 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
ดังตารางที่ 1 การน าดินขาวมาสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอกระท าได้โดยการให้ความร้อนกับดินขาว ณ อุณหภูมิ
ระหว่าง 500-700 องศาเซลเซียส พบว่า ดินขาวเปลี่ยนเป็นเมตาเกาลิน ในเมตาเกาลินอะตอมของอลูมิเนียม
สร้างพันธะกับออกซิเจนมีโครงสร้างเป็นเตตระฮีดรอลที่จะสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอได้ 
 

ภาพที่ 2  (ซ้าย) ภาพถ่าย SEM ของดินขาวระนอง ก าลังขยาย 1000 เท่า และ (ขวา) ภาพถ่าย SEM 
ของซีโอไลตส์ี่เอที่เตรียมไดจ้ากดินขาวระนอง ก าลังขยาย 3000 เท่า (สภาวะการเตรียมซี
โอไลต์สีเ่อ : เผาดินขาวท่ี 500 องศาเซลเซียส ความเขม้ข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ 3.5 โมลาร์ กวนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส) 
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวระนอง 
 

องค์ประกอบ SiO2 Al2O3 SO3 K2O Fe2O3 CuO 
ร้อยละโดยน้ าหนัก 52.2 43.3 0.36 2.18 1.61 0.25 

 
ภาพที่ 3 แสดง XRD patterns ของซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้จากดินขาวระนองที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 

400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ภายใต้เงื่อนไขในการสังเคราะห์เดียวกัน ที่ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 3.5 โมลาร์ อุณหภูมิของการสังเคราะห์ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะเห็นได้ว่า 
XRD patterns ทั้งสาม (500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส) เป็นซีโอไลต์สี่เอเมื่อเทียบกับซีโอไลต์สี่เออ้างอิง 
เมื่อน าผลที่ได้จากการสังเคราะห์ไปหารอ้ยละของผลกึซีโอไลต์สีเ่อ พบว่า ร้อยละของผลึกซีโอไลตส์ี่เอโดยน้ าหนกั
เป็น 71.47, 84.71 และ 84.49 ที่อุณหภูมิของการเผาที่ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะ
ที่ดินขาวระนองที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ไม่สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอได้ เนื่องจาก
อุณหภูมิดังกล่าวไม่สามารถเปลี่ยนเกาลินไปเป็นเมตาเกาลินได้  เปรียบเทียบกับ XRD pattern ของดินขาว
ระนอง ในภาพท่ี 1 พบว่าไม่แตกต่างกัน 

 
   Intensity 

 
2 Theta 
 

ภาพที่ 3  XRD patterns ของซีโอไลตส์ี่เอที่เตรียมไดจ้ากผลดินขาวระนอง 
     ที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 
 

ภาพที่ 4 แสดง XRD patterns ของซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้จากดินขาวระนองที่ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5, 2.5 และ 3.5 โมลาร์ ตามล าดับ ที่อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น อัตราการเกิดซีโอไลต์ สี่เอ
เพิ่มขึ้น โดยที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ผลึกหรือของแข็งที่ได้ยังไม่ปรากฏเป็นซีโอไลต์สี่เอ ส่วนความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 2.5 และ 3.5 โมลาร์ พบผลึกของซีโอไลต์สี่เอมีปริมาณร้อยละของผลึกซีโอไลต์
สี่เอเป็น 70.29 และ 84.49 ตามล าดับ 
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           Intensity 

 
2 Theta 
 

ภาพที่ 4  XRD patterns ของซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้จากผลดินขาวระนอง 
                        ทีค่วามเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5, 2.5 และ 3.5 โมลาร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 แสดง XRD patterns ของซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้จากดินขาวที่อุณหภูมิ 70 และ 90 องศา
เซลเซียส ภายใต้เง่ือนไขในการสังเคราะห์เดียวกันคือ ที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3.5 โมลาร์ 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดซีโอไลต์สี่เอเร็วขึ้น โดยร้อยละของผลึกซีโอไลต์           
เป็น 71.33 และ 84.49 ที่อุณหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
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ภาพที่ 5  ภาพถ่าย SEM ของซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้จากผลดินขาว ทีค่วามเข้มข้นของสารละลาย 
             โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 โมลาร์ (รูปซ้าย) และ 3.5 โมลาร์ (รูปขวา)   
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                    Intensity 

 
2 Theta 

 
ภาพที่ 6  XRD patterns ของซีโอไลตส์ี่เอที่เตรียมไดจ้ากผลดินขาวระนอง 

                                   ทีอุ่ณหภูมิ 70 และ 90 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
4. สมบัติรูพรุนของซีโอไลตส์ี่เอทีส่ังเคราะห์ได้ 

น าซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์สมบัติรูพรุน โดยใช้การดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
-195 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องมือ Chemisorption Analyzer ยี่ห้อ Micromeritic รุ่น ASAP2020 ซึ่งสมบัติรู
พรุนท่ีพิจารณา ได้แก่ พื้นที่ผิว (surface area) โดยใช้สมการของ Brunauer Emmett Teller (BET) ปริมาตรรู
พรุนรวม (total pore volume) โดยวัดที่ P/PO = 0.97  และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (average pore diameter) ซึ่ง
ค านวณจากสมการ (4xปริมาตรรูพรุนรวม)/พื้นที่ผิว 
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ภาพที่ 7  ภาพถ่าย SEM ของซีโอไลตส์ี่เอที่เตรียมได้จากผลดินขาวระนอง  ทีอุ่ณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส (รูปซ้าย) และ 90 องศาเซลเซียส (รูปขวา) 
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ภาพที่ 8 การดูดซับแก๊สไนโตรเจนของซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้ 
 

ภาพที่ 8 แสดงไอโซเทอร์มการดูดซับแก๊สไนโตรเจนของซีโอไลต์สี่เอที่ -195 องศาเซลเซียส พบว่า 
ไอโซเทอร์มการดูดซับคล้ายคลึงกับชนิดที่ 4 ตามแบบระบบของ IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) ซึ่งเป็นไอโซเทอร์มที่แสดงลักษณะการดูดซับของตัวดูดซับที่มีรูพรุน จากไอโซเทอร์มการ
ดูดซับแก๊สไนโตรเจนสามารถน ามาหาสมบัติรูพรุนของซีโอไลต์สี่เอได้ จากการวิเคราะห์พบว่าซีโอไลต์สี่เอที่
สังเคราะห์ได้มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุน เท่ากับ 6.14 ตาราง
เมตรต่อกรัม 0.00739 มิลลิลิตรต่อกรัม และ 4.81 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งตาม IUPAC ได้แบ่งขนาดของรูพรุน
ของวัสดุดูดซับเป็น 3 ประเภท คือ รูพรุนขนาดเล็ก (เส้นผ่าศูนย์กลาง < 2 นาโนเมตร) รูพรุนขนาดกลาง 
(เส้นผ่าศูนย์กลาง 2-50 นาโนเมตร) และรูพรุนขนาดใหญ่ (เส้นผ่าศูนย์กลาง > 50 นาโนเมตร) จากผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้มีรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่
ในช่วง 2-50 นาโนเมตร และช้ีให้เห็นว่าซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้สามารถดูดซับน้ าได้ เพราะน้ ามีขนาดโมเลกุล
อยู่ท่ี 0.28 นาโนเมตร ซึ่งเล็กกว่าเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้ 
 

5.  การดูดซับโลหะหนัก 
 ตารางที่ 2 แสดงร้อยละการดูดซับโลหะหนักทั้งสามชนิดของซีโอไลต์สี่เอที่เวลาต่างๆ ซึ่งพบว่า
ทุกๆ เวลาให้ร้อยละการดูดซับโลหะหนักทั้งสามชนิดไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งสรุปได้ว่าเวลาที่เข้าสู่สภาวะสมดุล
ของโลหะหนักทั้งสามชนิด คือ 30 นาที 
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ตารางที่ 2  ร้อยละการดูดซับโลหะหนักทั้งสามชนิดด้วยซีโอไลต์สี่เอ 
 

โลหะ เวลาในการดูดซับ (นาที) 
30 60 90 120 150 180 

แคดเมียม 96.95 97.12 97.23 97.34 97.30 97.24 
ทองแดง 97.12 97.25 97.37 97.51 97.47 97.33 
ตะกั่ว 97.01 97.19 97.31 97.45 97.39 97.29 

 
สรุป 
 จากการศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอจากดินขาวธรรมชาติจากแหล่งจังหวัดระนองด้วยวิธีเตรียม
ของ Jalil R. Ugal et al., 2010 และจากการวิเคราะห์ดินขาวด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่าดินขาวระนองมีแร่ดิน 
Kaolinite เป็นองค์ประกอบหลัก ที่สามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอได้ ดินขาวมีลักษณะผลึกเป็นแผ่นที่จัดเรียงตัว
ซ้อนกันเป็นช้ันๆ ส่วนซีโอไลต์สี่เอที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวเป็นรูปทรงลูกบาศก์ 
 อัตราการเกิดซีโอไลต์สี่เอขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา ถ้าใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้นมาก อัตราการเกิดซีโอไลต์ สี่เอจะเพิ่มขึ้น และ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดซีโอไลตส์ี่เอก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน โดยเง่ือนไขสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซ์ีโอไลต์
สี่เอจากดินขาวระนองในงานวิจัยนี้คือ ดินขาวระนองถูกเปลี่ยนให้เป็นเมตาเกาลินที่ 600 องศาเซลเซียส ความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3.5 โมลาร์ อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส และเกิดปฏิกิริยา 3 ช่ัวโมง 
จะได้ผลิตภัณฑ์สูงถึงร้อยละ 84.49 และยังพบว่าซีโอไลต์สี่เอที่เตรียมได้จากดินขาวสามารถดูดซับโลหะหนัก
ตะกั่ว แคดเมียม และทองแดง ได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์และเชิงพาณิชย์ส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลต์สีเ่อจาก
ดินขาวธรรมชาติ รวมทั้งศึกษาการน ามาใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม 

2. ควรมีการสังเคราะห์ซีโอไลต์สี่เอจากดินขาวแหล่งอื่นๆ ด้วย เนื่องจากดินขาวในแต่ละแหล่งมี
องค์ประกอบในอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาและปริมาณสิ่งเจือปนไม่เท่ากัน 

3. ควรน าซีโอไลต์สี่เอที่ได้จากการสังเคราะห์ไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
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