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บทคัดย่อ  

การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากดินขาวระนองและดินขาวล าปางประเทศไทย ในขั้นแรกจะตอ้ง
ปรับปรุงคณุภาพดินขาวดว้ยวธีิทางกายภาพและวธีิทางเคม ี เพื่อให้ไดส้ารตั้งตน้ท่ีมสีมบติัเหมาะสม
ตอ่การน าไปใชเ้ตรียมซีโอไลต์ คือมอีตัราสว่นโดยโมลของซิลิกาตอ่อะลูมนิาสูงข้ึน  วธีิทางกายภาพ
ไดแ้กก่ารบด และการเผา   การบดจะใชส้ภาวะการบดท่ีความเร็ว 300 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 60 นาที 
และ 120 นาที   การเผาจะใชส้ภาวะการเผาท่ีอุณหภูม ิ 500  600  700 และ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา    3 ช ัว่โมง การปรับปรุงคณุภาพดว้ยวธีิทางเคมที าไดโ้ดยการท ามาท าปฏิกริิยากบักรดซลัฟิวริก
ท่ีความเขม้ขน้ 2 M อตัราสว่นระหวา่งดินขาวตอ่สารละลายกรดซลัฟิวริกคือ 1:3 โดยน ้ าหนักตอ่
ปริมาตร  ดินท่ีปรับปรุงคณุภาพแลว้น ามาสังเคราะห์ซีโอไลต์  จากการทดลองพบวา่การปรับปรุง
คณุภาพทางกายภาพคือการเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส     จะเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การเตรียมสาร
ตั้งตน้ส าหรับการเตรียมซีโอไลต์  และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมซีโอไลต์  คือ การท าปฏิกริิยา
กบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 4 M อตัราสว่นระหวา่งดินขาวท่ีปรับปรุงคณุภาพ
ตอ่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คือ 1:4 โดยน ้ าหนักตอ่ปริมาตร อุณหภูมท่ีิใชใ้นการบม่ คือท่ี 70 

องศาเซลเซียส  เวลา 24 ช ัว่โมง และอุณหภูมท่ีิใชใ้นการตกผลึกคือท่ี 100 องศาเซลเซียส เวลา 48 
ช ัว่โมง  ผลการศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์จากดินขาวระนองและดินขาวล าปาง 
ดว้ยเทคนิค BET พบวา่มคีา่เทา่กบั 589 m2/g และ 530 m2/g  คา่ความสามารถแลกเปล่ียนไอออน
บวกของซีโอไลต์สังเคราะห์จากดินขาวระนองและดินขาวล าปางมคีา่มคีา่ 1,500 มลิลิโมลตอ่
กโิลกรัม และ 1,200 มลิลิโมล ตอ่กโิลกรัม และประสิทธิภาพของซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์จากดินขาว
ระนองและดินขาวล าปาง ในการก  าจดั Zn2+ในน ้ าเสียสังเคราะห์มคีา่ร้อยละ 88 และ ร้อยละ 82   
ตามล าดบั  ในการศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาคณุลกัษณะดินขาวและซีโอไลต์ดว้ยเทคนิคตา่งๆคือ เอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชนัสเปคโตรสโคปี  (X-ray diffraction spectroscopy)  เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปคโตร 
สโคปี (X-ray fluorescence spectroscopy) ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด สเปคโตรสโคปี (Fourier 
transform infrared spectroscopy) อิเล็กตรอนพาราแมกเนติกเรโซแนนซ์ (Electron paramagnetic 
resonance spectroscopy) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron 
microscopy) 
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Abstract 
 

Zeolites were synthesized from two local kaolin deposits, Ranong and Lampang, 
Thailand. For improving natural kaolin as the material for zeolite synthesis, the first step is 
modification of kaolin by physical and chemical activation. The pretreatment activations were 
required prior to achieve high silica and alumina ratio in raw material for application to kaolin 
using as starting material. Physical activation was achieved by grinding , 300 rpm for 60 or 120 
minutes or calcination at 500 600 700 or 800o C for 3 h and these followed by chemical activation 
with 2 M sulfuric acid for 3 h, the ratio of kaolin: sulfuric acid is 1:3 (weight by volume).The 
results show that modification of kaolin by combined physical and chemical treatments can 
produce material with high silica and alumina ratio for using as starting material to synthesize 
zeolite and the optimum condition was from calcination kaolin at 700oC for 3 h. For zeolite 
synthesis, the optimum condition was achieved from 4 M sodium hydroxide in ratio 1:4 of  
modified kaolin:  sodium hydroxide solution (weight by volume), the aging temperature was 70o C 
in 24 h, and the recrystallization temperature was 100o C for 48 h. Specific surface area of 
synthesized zeolite from Ranong and Lampang kaolin deposits were 589 m2/g and 530 m2/g, 
cation exchange capacity were 1,500 m mole/kg and 1,200 m mole/kg respectively. The efficiency 
of synthesized zeolite from Ranong and Lampang kaolin deposits to remove Zn2+ from synthetic 
waste water were 88% and 82% respectively. In this study, various physical and analytical 
techniques, X-ray diffraction spectroscopy, X-ray fluorescence spectroscopy, Fourier transform 
infrared spectroscopy, Electron paramagnetic resonance spectroscopy and Scanning electron 
microscopy were used to characterize the structure of kaolin and zeolite. 
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                      700o C (L 700) และ 800o C ( L 800)  
 4.27   ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากดินขาวระนอง    37 
 4.28  ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากดินขาวล าปาง         38 

4.29  XRD pattern ของซีโอไลต์ Na-X (A) เปรียบเทียบกบั  ซีโอไลต์สังเคราะห์        38 
         จากดินขาวระนอง (B) และซีโอไลต์สังเคราะห์จากดินขาวล าปาง (C)  
4.30  SEM images ของ ซีโอไลต์สังเคราะห์จากดินขาวระนอง (A) และ    39 

                      ซีโอไลต์สังเคราะห์จากดินขาวล าปาง (B)      ก  าลงัขยาย 20,000 เทา่ 
 

 



บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญและทีม่าของปัญหาวิจัย 

จากการพฒันาอุตสาหกรรมตา่งๆ ในประเทศ และประกอบกบัการขยายตวัอยา่งตอ่เน่ือง
ของอุตสาหกรรม จึงกอ่ให้เกดิผลกระทบตอ่ส่ิงแวดลอ้มของประเทศเป็นอยา่งมาก ผลกระทบ
ดงักลา่วนั้นปัจจุบนัไดพ้ฒันามาเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้ม  และสง่ผลกระทบตอ่ภาคตา่งๆ เชน่ ภาค
การเกษตร ภาคเศรษฐกจิของชาติ และภาคประชาชน เชน่ ผลตอ่กระทบตอ่คณุภาพชีวติ และ
ปัจจุบนัน้ีปัญหาดงักลา่วก  าลงัทวคีวามรุนแรงโดยเฉพาะอยา่งย่ิงในเขตพื้นท่ีท่ีเป็นท่ีตั้งของโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้งหลายทั้งในเขตกรุงเทพมหานคร และเขตปริมณฑล รวมทั้งในเขตนิคม
อุตสาหกรรม ท่ีตั้งอยูต่ามจงัหวดัตา่งๆ เชน่ นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง ซ่ึงนิคม
อุตสาหกรรมแหง่น้ี เป็นฐานการผลิตท่ีส าคญัของประเทศส าหรับอุตสาหกรรมประเภทปิโตรเลียม 
เคมภีณัฑ์ เหล็ก โลหะ โรงกลัน่น ้ ามนั  ปัจจุบนัก  าลงัประสบปัญหาส่ิงแวดลอ้มทั้งดา้นมลพิษทาง
อากาศ  มปีริมาณของ สารอินทรีย์ระเหยและ  SOx และ NOx ในอากาศระดบัสูง นอกจากน้ี ยงัมี
ปัญหามลพิษทางน ้ า ไดแ้ก ่ การปนเป้ือนของกากของเสียจากกระบวนการผลิต และการปนเป้ือน
ของโลหะหนัก ไดแ้ก ่ ตะก ัว่ แมงกานีส เหล็ก แคดเมยีม ในน ้ าท้ิงจากกระบวนการผลิต รวมทั้ง
ปัญหาขยะมลูฝอย เป็นตน้  
 ส าหรับปัญหามลพิษทางน ้ าท่ีเกดิจากการท่ีมโีลหะหนักปนเ ป้ือนนั้ น จัดได้วา่เ ป็นปัญหาท่ี
รุนแรงประเภทหน่ึง ทั้งน้ีเน่ืองจากโลหะหนักทั้งหลายกอ่ให้เกดิอนัตรายตอ่สุขภาพของมนุษย์ และ
ส่ิงแวดลอ้มโดยตรง และมกัจะไมส่ามารถยอ่ยสลายโดยกระบวนการทางชีวภาพ (Biodegradable) 
จึงเกดิการสะสมในห่วงโซอ่าหาร (Food chain) โลหะหนักทั้งหลาย ซ่ึงได้แก ่Cu  Ni  Zn  Pb  Hg  
Cr และ Cd ท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียนั้นมท่ีีมาจากอุตสาหกรรมทางเคมีประเภทตา่งๆ เชน่ สี พลาสติก 
โลหะ แบตเตอร่ี การชบุโลหะ เมือ่มกีารสะสมในรา่งกายจะกอ่ให้เกิดพิษตอ่ร่างกายได้ เชน่ พิษตอ่
ระบบประสาท พิษตอ่ระบบทางเดินอาหาร และกอ่ให้เกิดการระคายเ คืองตอ่กระเพาะอาหารและ
ล าไส้เล็กอยา่งรุนแรง นอกจากน้ีอาจกอ่เกดิมะเร็งในอวยัวะตา่งๆ เชน่ มะเร็งในปอด  
 การก  าจดัโลหะหนักในน ้ าสามารถท าไดห้ลายวธีิ เชน่ การตกตะกอนด้วยสารเคมี(Chemical 
precipitation) การกรอง โดยผา่น เมมเบรน (Membrane filtration) การ รีดิวซ์ด้วยกระแสไฟฟ้ า 
(Electric reduction)  การสกดัด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchange) และการดูดซบั (Adsorption) วธีิการดงักลา่วส่วนใหญไ่มส่ามารถน ามาใช ้งานในระดับ
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อุตสาหกรรม เพราะม ีคา่ใชจ้า่ยสูง หรือบางวธีิมปีระสิทธิภาพต ่า และยังกอ่ให้เกิดกากของเสียจาก
การก  าจดั เป็นตน้(Jiang et al., 2009; Agouborde and Navia, 2009) ปัจจุบันการก  าจัดโลหะหนักโดย
การใช ้ตัวดูดซับ(adsorbent)ประเภทตา่งๆเชน่ ถา่นกมัมนัต์ (Activated carbon) วสัดุทางชีวภาพ
(Biomaterials) และแรดิ่นเหนียว(Clay mineral) ก  าลงัไดรั้บความสนใจ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีคา่ใช ้จา่ย
ไมแ่พง และมปีระสิทธิภาพสูง (Crini, 2005) 
 แรดิ่นท่ีมโีครงสร้างเป็นรูพรุน(Porous mineral materials) ก  าลงัเป็นท่ีได้รับความสนใจและ
เร่ิมมกีารน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบั  เน่ืองจากเป็นวสัดุธรรมชาติและมีปริมาณมาก ราคาถูก มีสมบัติเ ป็น
ตวัแลกเปล่ียนท่ีดี และมีพื้นท่ีผิวสูง (Brigatti et al., 1996 ; Bhattacharyya and Gupta, 2008a) แร่ดิน
ท่ีน ามาใช ้ก  าจัดโลหะหนัก ได้แก ่Kaolinite (Bhattacharyya and Gupta, 2008b)  Zeolite (Slijivic et 
al., 2009), Montmorillonite ( Ijagbemi et al., 2009) และ Bentonite (Xu et al., 2009)  นอกจากน้ีแร่
ดินบางชนิดสามารถน ามาเป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์ ซีโอไลต์สังเคราะห์ได้ เชน่ แร่ดินขาว 
(Chandrasekhar et al., 1997) 

 ซีโอไลต์เป็นสารประกอบประเภทไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกตและอาจจะมีโซเดียม และ
แคลเซียมประกอบอยูด่ว้ย (Na2O.AlO3.nSiO2.xH2O)  โครงสร้างของซีโอไลต์มีลักษณะเป็นสามมิติ 
ท่ีเชื่อมตอ่กนัระหวา่งอะลูมนิาและซิลิกา  เน่ืองจากโครงสร้างเป็นรูพรุนและมีพื้นท่ีผิวสูง ซีโอไลต์
จึงถูกน ามาใช ้ในอุตสาหกรรมต ่างๆ มากมาย เชน่ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมด้าน 
การเกษตร ใชใ้นการแยกและท าให้บริสุทธ์ิ ใช ้เ ป็นตัวเร่งปฏิ กิริยา และใช ้เ ป็นตัวดูดซับ เพราะ
โครงสร้างของซีโอไลต์ เป็นโครงสร้างท่ีมคีวามพรุนสูงท าให้มีพื้นท่ีผิวมาก จึงมีความสามารถใน
การดูดซบัสูง นอกจากน้ีซีโอไลต์ยังมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ด้วย 
สมบติัเหลา่น้ีท าให้ซีโอไลต์มปีระโยชน์มาก เชน่สามารถน ามาใชใ้นการลดความกระด้างของน ้ า ใช ้
จบัโลหะหนักหรือสารกมัมนัตรังสีและสารปนเป้ือนอ่ืนๆ เป็นตน้     ปัจจุบนัจึงได้มีการสังเคราะห์ซี
โอไลต์ข้ึนมาหลากหลายชนิดเพื่อใชใ้นงานดา้นตา่งๆมากมาย   

   จากปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มในประเทศไทยและสมบัติของแร่ดินขาวดังกลา่วมาแล้วนั้ น 
ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะสังเคราะห์ซีโอไลต์จากแรดิ่นขาว เพื่อน าใชบ้ าบัดน ้ าเ สียท่ีมีโลหะหนักปนเ ป้ือน
อยู ่และเน่ืองจากประเทศไทยมีแร่ดินขาวท่ีมีปริมาณส ารองในระดับสูง ผู ้วิจัยจึงสนใจท่ีจะน า
วตัถุดิบในประเทศมาพฒันาให้เกดิประโยชน์และนอกจากน้ียงัเพิ่มมลูคา่ของวตัถุดิบในประเทศให้มี
มลูคา่สูงข้ึน และจากการวจิยัท่ีผา่นมาของผู้วิจัยพบวา่การน าแร่ดินขาวมาปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธี
ทางเคมแีละวธีิทางกายภาพ จะท าให้ไดแ้รดิ่นขาวท่ีปรับปรุงคณุภาพมพีื้น ท่ีผิวสูง ข้ึน ปริมาตรรูพรุน
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เพิ่มข้ึนและอตัราสว่นของ SiO2/Al2O3 สูงข้ึน   ซ่ึงเหมาะส าหรับน ามาใชเ้ป็นสารเ ร่ิมต้นในการน ามา
สังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ท่ีมปีระสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนไอออนไดดี้   

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์ (Zeolite) จากแรดิ่นขาวไทย (Thai kaolin) เพื่อใช ้ 
                  ก  าจดัโลหะหนักในน ้ าเสีย 
             2. เพื่อศึกษาคณุลกัษณะซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์ จากแรดิ่นขาวไทย  
 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพแร่ดินขาวไทย จากแหลง่ระนองและ   
                  แหลง่ล าปาง ดว้ยวธีิทางกายภาพโดยการบด หรือเผารว่มกบัวธีิทางเคมเีพื่อใชเ้ป็น 
                  วตัถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 
 2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในสังเคราะห์ ซีโอไลต์ จากแรดิ่นขาวไทยท่ีปรับปรุงคณุภาพแลว้  
            3. ศึกษาคณุลกัษณะเบ้ืองตน้ (preliminary characterisation) ของแรดิ่นขาวและซีโอไลต์          
                  ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค XRD   XRF   FTIR   SEM   BET และ EPR 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. เพิ่มมลูคา่แรดิ่นขาวไทย โดยน ามาพฒันาเพื่อใชป้ระโยชน์ในดา้นบ าบดัน ้ าเสีย                 
 2. ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์จากแรดิ่นขาวไทย สามารถใชเ้ป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการบ าบดั   
                  น ้ าเสียท่ีมโีลหะหนักปนเป้ือน  
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1   แร่ดินเหนียว (Clay mineral) 

แรดิ่นเหนียว คือ แรทุ่ติยภูมซ่ึิงเกดิจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไปอนุภาคมขีนาดเล็กมาก
นักธรณีวทิยาให้ค าจ ากดัความขนาดของแรดิ่นวา่มขีนาดประมาณ 2 ไมครอนองค์ประกอบหลกัทาง
เคมขีองแรดิ่นนั้นไดแ้ก ่ ธาตุอลูมเินียม ซิลิกอน และออกซิเจนจึงเรียกวา่สารประกอบแอนไฮดรัส 
อลูมโินซิลิเกต (Anhydrous aluminosilicate) โครงสร้างสว่นใหญม่ลีกัษณะเป็นแผน่ (Layer) ท่ีเกดิ
จากการเรียงซอ้นกนัของ ช ั้นอลูมนิา (Alumina) และ ซิลิกา (Silica) และในระหวา่งช ั้นน้ีจะมไีอออน
บวกของธาตุโลหะ เชน่ โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมและเหล็กแทรกอยู ่ จาก
โครงสร้างและองค์ประกอบท่ีแตกตา่งกนัน้ี ท าให้สามารถจ าแนกชนิดของแรดิ่นเหนียวออกไดเ้ป็น
ชนิดตา่งๆดงัน้ี (Deer, et al., 1992)  

 
กลุม่แรเ่คโอลิไนต์ (kaolinite)  

             โครงสร้างชนิด เป็นชนิด 1 : 1 ประกอบดว้ยช ั้นของซิลิกาเรียงสลบักบัช ั้นของอะลูมนิา  แร่
ดินขาว (Kaolinite: hydrated aluminium silicate, Al2Si2O5(OH)4  ) จดัอยูใ่นกลุม่แรช่นิดอะลูมโินซิลิ
เกต (Aluminosilicate)   องค์ประกอบของหน่ึงหนว่ย (unit)  ประกอบดว้ยช ั้นเททระฮีดรัล 
(Tetrahedral)  และช ั้นออกทะฮีดรัล (Octahedral)  

 

 
 
ภาพท่ี 2.1   โครงสร้างของแร ่ kaolinite 
ท่ีมา  U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey 
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm 

http://www.doi.gov/
http://www.usgs.gov/
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm
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กลุม่แรอิ่ลไลท์ (Illite) โครงสร้างแรดิ่นชนิด 2 : 1 ในหน่วยโครงสร้างจะมีช ั้นซิลิกา 2 ช ั้น 
ประกบช ั้นอลูมนิาอยู ่ และในแตล่ะหนว่ยมไีอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู ่ท าให้ดินในกลุม่น้ี  ไม ่
สามารถพองตวัในน ้ าได ้   

 

 
 
ภาพท่ี 2.2  โครงสร้างของแร ่ Illite 
ท่ีมา   U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey 
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm 
 

กลุม่แรส่เมคไตต์ (smectite) โครงสร้างเป็นชนิด 2 : 1 เหมอืนกลุม่อิลไลท์ แตใ่นช ั้นของ
โครงสร้างมโีมเลกลุของน ้ าแทรกอยู ่ และไอออนบวกสว่นใหญท่ี่พบจะเป็น แคลเซียม แมกนีเซียม 
เหล็กและโซเดียม แรก่ลุม่น้ีมคีวามสามารถในการพองตัวในน ้ าไดดี้  

 
 
 
 
 

http://www.doi.gov/
http://www.usgs.gov/
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm
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ภาพท่ี 2.3   โครงสร้างของแรก่ลุม่ Smectite (Montmorillonite) 
ท่ีมา   U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey 
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm   
 

กลุม่แรเ่วอร์มคิไูลต์ (vermiculite) มโีครงสร้างเหมอืนกลุม่สเมคไตต์ แตม่คีา่ความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนไอออนสูงกวา่ เมือ่เผาแลว้อนุภาคมลีกัษณะคลา้ยตวัหนอน  

 

 
 

ภาพท่ี 2.4  โครงสร้างของแร ่Vermicumite 
ท่ีมา   U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey 
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm   

http://www.doi.gov/
http://www.usgs.gov/
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm
http://www.doi.gov/
http://www.usgs.gov/
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm
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กลุม่แรป่าลีกอร์ซไกต์ (palygorskite) มโีครงสร้างตอ่เน่ืองเป็นลูกโซ ่   
 

 
 

ภาพท่ี 2.5  โครงสร้างของแร ่Palygorskite 
 ท่ีมา   U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey 
 http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm  

 
แรดิ่นเหนียวท่ีนิยมน ามาใชส้ว่นใหญจ่ะอยูใ่นกลุม่แรเ่คโอลิไนต์และกลุม่สเมคไทต์       

กลุม่แรเ่คโอลิไนต์นิยมน ามาเป็นสว่นผสมในการผลิตผลิตภณัฑ์เซรามกิ เชน่ กระเบ้ือง ถว้ยชามและ
สุขภณัฑ์ ส าหรับกลุม่แรส่เมคไทต์ท่ีรู้จกักนัมากคือเบนโทไนต์ (Bentonite) นิยมน ามาเป็นสารตวั
เติมในอุตสาหกรรมสี หมกึพิมพ์ กระดาษ หรือใชเ้ป็นโคลนขดุเจาะ  (drilling mud) เป็นสารหลอ่ล่ืน 
ปัจจุบนันักวทิยาศาสตร์ไดพ้ยายามพฒันาสมบติัของแรดิ่นเหนียวกลุม่น้ี เพื่อเพิ่มประโยชน์การใช ้
งานของแรดิ่น ให้หลากหลายและมปีระสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใชเ้ทคโนโลยีการปรับเปล่ียนสภาพ
พื้นผิว ให้ไดดิ้นท่ีชอบสารอินทรีย์ หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปในนามของ Organophillic clays ซ่ึงสามารถ
น าไปประยุกต์ใชง้านในดา้นตา่งๆไดก้วา้งขวางย่ิงข้ึน 

แรดิ่นขาวหรือแรเ่คโอลิไนต์ เป็นแรท่ี่มรูีปผลึกแนน่อน มสูีตรทางเคม ี Al2O3 2SiO2 .2H2O 
(hydrated aluminium silicate) ซ่ึงมโีครงสร้างผลึกเป็นช ั้นๆ สว่นประกอบ เคมทีางทฤษฎี คือ SiO2 
46.54%   Al2O3 39.50% และ H2O 13.96%     kaolinite ไดจ้ากการสลายตวัของหินฟันมา้ (feldspar) 
ซ่ึงเป็นแรท่ี่พบ ในหินแกรนิต  

 
 

 

http://www.doi.gov/
http://www.usgs.gov/
http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/illite.htm
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แหลง่ท่ีพบดินขาวในประเทศไทย  
พบทัว่ไปตั้งแตจ่งัหวดัเหนือสุดคือ เชียงราย และเร่ือยลงมาเชียงใหม ่ ล าปาง อุตรดิตถ์ 

ปราจีนบุรี ชลบุรี นครศรีธรรมราช ระนอง จนกระทัง่ทางใตสุ้ดของชายแดนไทยคือ นราธิวาส   
กรมทรัพยากรธรณีไดจ้ดัประเภทให้ ดินขาวเป็นแรอุ่ตสาหกรรมของประเทศไทยดว้ยชนิดหน่ึงซ่ึง 
ดินขาวสว่นใหญใ่ชใ้นอุตสาหกรรมเซรามกิ มสีว่นน้อยท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมสี กระดาษ และยา     
ฆา่แมลง นอกเหนือไปจากอุตสาหกรรมดงักลา่วแลว้ ดินขาวยงัใชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมยาง พลาสติก 
สี เส้นใยท่ีทอกระดาษ ติดฝาผนัง ชอล์กขีดผา้ ยา เคร่ืองส าอาง ปุ๋ย และอ่ืนๆ อีกมากมายหลายชนิด 
ปัจจุบนัน้ีไดม้กีารน าแรดิ่นขาวมาใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืนๆเชน่ ใชเ้ป็นตวัดูดซบั (Absorbent)  
 เน่ืองจากแรดิ่นขาว (Kaolinite: hydrated aluminium silicate, Al2Si2O5(OH)4 มโีครงสร้าง
เป็นช ั้นๆ(layer)โดยองค์ประกอบของหน่ึงหนว่ย (unit) ประกอบดว้ยช ั้นเททระฮีดรัล(Tetrahedral)  
และช ั้นออกทะฮีดรัล(Octahedral) การจดัเรียงโครงสร้างในลกัษณะเชน่น้ีท าให้เกดิเป็นโครงสร้าง
ชนิด1:1และในระหวา่งช ั้นเททระฮีดรัลและช ั้นออกทะฮีดรัล จะมพีนัธะไฮโดรเจน ท าให้โครงสร้าง
ของแรดิ่นขาวไมม่ชี ั้น interlayer (ดงัภาพท่ี 2.6) พื้นท่ีผิวของแรแ่ละความพรุนของแรจึ่งต ่ากวา่แร่
ดินชนิดอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัพบวา่แรดิ่นขาวมสีมบติัดา้นการแลกเปล่ียนไอออนต ่าซ่ึงสมบติัทั้งหลาย
น้ีสง่ผลให้สมบติัการเป็นตวัดูดซบัไมดี่เทา่ท่ีควร ดงันั้นการน าแรดิ่นชนิดน้ีมาใชจ้ะตอ้งผา่นการ
ปรับปรุงคณุภาพเพื่อให้มสีมบติัตามตอ้งการ จากการศึกษาและวจิยัของนักวจิยัท่ีผา่นมา (Temmujin 
J. et al., 2001; Mako et  al., 2006)   พบวา่การบด (grinding) จะท าให้แรดิ่นขาวมโีครงสร้าง
เปล่ียนไป คือ มขีนาดอนุภาคเล็กลง (ระดบันาโน) พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน มคีวามพรุนสูงข้ึน และการ
ปรับปรุงคณุภาพดว้ยวธีิทางเคมหีลงัจากขั้นตอนการปรับปรุงคณุภาพดว้ยวธีิทางฟิสิกส์จะท าให้
สมบติัดา้นตา่งๆ ดงักลา่วเพิ่มมากข้ึน ท าให้เหมาะกบัการน าไปใชเ้ป็นตวัดูดซบัไดดี้ นอกจากน้ีจาก
การศึกษาดว้ยเทคนิค XRF พบวา่อตัราสว่นของ SiO2/Al2O3 สูงข้ึน ซ่ึงท าให้แรดิ่นขาวท่ีปรับปรุง
คณุภาพแลว้มสีมบติัเป็นซีโอไลต์ท่ีดี 
 
 
 
 
 
 



9 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2.6   โครงสร้าง Kaolinite ไมม่ ี interlayer และมพีนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) 
                   ระหวา่ง Tetrahedral  และ Octahedral layer 
 
2.2 ซีโอไลต์ (Zeolite) 
 ซีโอไลต์เป็นสารประกอบอะลูมโินซิลิเกตท่ีมโีครงสร้างสามมติิ ท่ีเป็นรูพรุน (ภาพท่ี2.7) 
ประกอบดว้ยหนว่ยของอะลูมนิา และหนว่ยของซิลิกาท่ียึดติดกนัดว้ยอะตอมของออกซิเจน   ภายใน
โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนจะประกอบดว้ยน ้ าและแคตไอออน ท าให้ซีโอไลต์มสีมบติัเป็นสารท่ีแลก 
เปล่ียนไอออนไดดี้  และสูตรทัว่ไปของซีโอไลต์คือ  MxDy(Al x+2y Si n- (x+2y) O2n) .mH2O  โดยท่ี M 
และ O  คือโลหะหมู ่ IA , หรือ II A และ ออกซิเจน ตามล าดบั 

ซีโอไลต์แบง่ออกเป็นประเภทใหญ ่ๆ ได ้ 2 ชนิด คือซีโอไลต์ธรรมชาติ(ภาพท่ี2.7) และ        
ซีโอไลต์สังเคราะห์(ภาพท่ี 8) ซีโอไลต์ธรรมชาติ ไดแ้ก ่ analcime chabazite clinoptilolite heulandite 
natrolite phillipsite และ stilbite ขนาดของรูพรุนท่ีแตกตา่งกนัรวมถึงความสามารถในการ
แลกเปล่ียนไอออนของซีโอไลต์ จึงท าให้ซีโอไลต์มหีลากหลายชนิด  

                    
 
ภาพท่ี 2. 7  โครงสร้างของซีโอไลต์ธรรมชาติ Clinoptiolite  
ท่ีมา     http://www.zeolife.co 

Si H O    Al 

Hydrogen Bond 
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    ภาพท่ี 2.8   โครงสร้างของซีโอไลต์ (zeolite) สังเคราะห์   (Zn2+-exchanged  zeolite structure)   
           อะตอม Si และ Al แทนดว้ยสีเทา อะตอม O และ Zn แทนดว้ย สีแดงและสีน ้ าเงิน   
                        ตามล าดบั(ขนาดรูพรุน 4.1 องัสตรอม) 
    ท่ีมา   Fox, S. et al., 2010 
    

เน่ืองจากแรดิ่นขาวมอีงค์ประกอบของซิลิกาและอะลูมนิาในปริมาณสูงจึงสามารถน ามาใช ้
เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ได ้ซ่ึงขั้นตอนการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากแร่ดินขาวมีขั้นตอน
ท่ีส าคัญ 2 ขั้น ตอน คือ ขั้น ตอน ท่ี 1 การเตรียม dehydroxlated amorphous kaolin (metakaolin)  
ขั้นตอนท่ี 2 hydrothermal reaction of metakaolin  ดว้ยสารละลายเบส    อัตราส่วนของ SiO2/Al2O3 
ของ metakaolin   ความเขม้ขน้ของเบส และระยะเวลาของการท าปฏิกิริยา จะท าให้ได้ซีโอไลต์ตา่ง
ชนิดกนัและมสีมบติัตา่งกนั 

การก  าจดัโลหะหนักในน ้ าสามารถท าไดห้ลายวธีิ เชน่ การตกตะกอนด้วยสารเคมี(Chemical 
precipitation) การกรอง โดยผา่น เมมเบรน (Membrane filtration) การ รีดิวซ์ด้วยกระแสไฟฟ้ า 
(Electric reduction)   การสกดัด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchange) และการดูดซบั (Adsorption) วธีิการดงักลา่วส่วนใหญไ่มส่ามารถน ามาใช ้งานในระดับ
อุตสาหกรรม เพราะม ีคา่ใชจ้า่ยสูง หรือบางวธีิมปีระสิทธิภาพต ่า อยา่งไรก็ตามการก  าจัดโลหะหนัก
ในน ้ าเสียดว้ยการแลกเปล่ียนไอออนหรือการดูดซบัดว้ยซีโอไลต์เ ป็นอีกทางเ ลือกท่ีมีประสิทธิภาพ 
และถ้าใ ช ้วตัถุดิบ ท่ีมีราคาถูกจะสามารถลดต้นทุน ในการบ าบัดน ้ าเ สียได้โครงงาน วิจัยน้ี จึง
ท าการศึกษาวธีิการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากแรดิ่นขาวไทยเพื่อน ามาใช ้เ ป็นตัวดูดซับน ้ าเ สียท่ีมีโลหะ
หนักปนเป้ือน  



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
3.1.1     X-ray diffractometer, Brucker AXS model D8 Discover 
3.1.2     X-ray Fluorescence spectrometer, Brucker AXS model S4 Pioneer 
3.1.3     Fourier Transform infrared, Perkin Elmer Spectrum One and  
             Brucker Tensor 27 FTIR Spectrometers 
3.1.4     Electron paramagnetic resonance, JEOL (JES-RE2X), Brucker both CW                             
             Spectrometers operating at X-band frequencies  
3.1.5     Scanning electron microscope, JEOL model JSM-5410 LV 
3.1.6     Quantachrome Autosorb-1 
3.1.7     Planetary ball mill, model Retsch S 100 
3.1.8     Furnace  
3.1.9     pH meter, Delta340 Meltler Toledo 
3.1.10   Centrifuge 
3.1.11   Mechanical shaker with temperature controller 
3.1.12   Oven, Memmert model UNB 500 
3.1.13   Hotplate-Magnetic Stirrer, IKA Model C-MAG HS7 
3.1.14   Electronic Balance (4 digits) 
3.1.15   Reflux condenser 
3.1.16   Glassware, volumetric flask, test tube  
3.1.17   Cuvette (quartz) 
3.1.18   Micro pipette 
3.1.19   Erlenmeyer flask and Beaker 50, 100, 250, 600, 1000, 2000   ml 
3.1.20   Magnetic bars  
3.1.21   PP bottle     
3.1.22   Desiccator,  
3.1.23   Spatula,  
3.1.24   Funnel, Filter paper 
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3.1.25   Reagent bottles, etc. 
 
3.2  สารเคมี  
3.2.1   Ranong and Lampang Kaolins  
3.2.2   Sulfuric acid (AR grade) 
3.2.3   Oxalic acid (AR grade)          
3.2.4   Sodium hydroxide (AR grade) 
3.2.5   Ammonium acetate (AR grade) 
3.2.6   Potassium chloride (AR grade) 
3.2.7   Ethyl alcohol (AR grade) 
3.2.8   Buffer solution pH 4, 7, 11 
3.2.9   Chemical compounds, etc. 
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3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 
3.3.1   การเตรียมตวัอยา่งแรดิ่น 

น าแรดิ่นตวัอยา่งมาลา้งดว้ยน ้ าเพื่อก  าจดัส่ิงเจือปนออก จากนั้นน ามาท า Size fraction แลว้
น าไปอบให้แห้ง แลว้บด   จากนั้น sive  ดว้ยเคร่ือง sive ขนาด 200  mesh  แลว้เกบ็ไวใ้ชเ้พื่อ
ปรับปรุงคณุภาพตอ่ไป 
 
3.3.2      การปรับปรุงคณุภาพแรดิ่นตัวอยา่ง 
              การปรับปรุงคณุภาพดว้ยวธีิทางกายภาพและวธีิทางเคม ี

น าแรดิ่นตวัอยา่งจากขั้นตอน 3.3.1  มาบดดว้ยเคร่ืองบด เป็นเวลา 60 หรือ 120  นาที หรือ 
เผาท่ีอุณหภูม ิ 600, 700 หรือ 800 องศาเซลเซียส 3 ช ัว่โมง แลว้น ามาท าปฏิกริิยากบักรดออกซาลิก 
จากนั้นน ามาท าปฏิกริิยากบัซลัฟิวริก  ความเขม้ขน้ 2 M ท่ี 90oC   เป็นเวลา  4  ช ัว่โมง  แรดิ่นขาวท่ี
ผา่นขั้นตอนน้ี น ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่  จากนั้นน าไปอบให้แห้ง  แลว้เกบ็ไวใ้ชใ้นขั้นตอนตอ่ไป 
 
3.3.3     การสังเคราะห์ซีโอไลต์ 

แรดิ่นท่ีปรับปรุงคณุภาพจากขั้นตอนท่ี 3.3.2 แลว้น ามาท าปฏิกริิยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์
ท่ีความเขม้ขน้ตา่งๆ ไดแ้ก ่ 3 4 5 M   จากนั้น pre-recrystalline และ recrystalline แลว้น ามาลา้งดว้ย
น ้ ากลัน่ อบให้แห้ง  

3.3.4    ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออน 
           หาคา่ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออนของซีโอไลต์สังเคราะห์เพื่อน าใชเ้ป็น
แนวทางน าซีโอไลต์มาประยุกต์ใชบ้ าบดัน ้ าเสียท่ีมโีลหะหนักปนเป้ือน 
 
3.3.5      ศึกษาคณุลกัษณะของแรดิ่นตวัอยา่งและซีโอไลต์ 

ศึกษาคณุลกัษณะของแรดิ่นขาวตัวอยา่ง ดว้ยเทคนิค XRD XRF FTIR BET SEM และ EPR 
ศึกษาคณุลกัษณะของซีโอไลต์สังเคราะห์ ดว้ยเทคนิค XRD XRF FTIR BET และSEM  
  



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 
4.1    ลักษณะทางกายภาพของแร่ดินขาว  

ดินขาวไทยทั้งสองแหลง่คือแหลง่ระนอง ซ่ึงเป็นแหลง่ทางภาคใต ้และแหลง่ล าปางซ่ึงเป็น
แหลง่ทางภาคเหนือจะมสีีแตกตา่งกนั โดยท่ีแหลง่ระนองจะมสีีออกขาวปนเหลืองออ่น แตแ่หลง่
ล าปางจะมสีีขาวออกเทาออ่นดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 
 

                                                              
 
 
ภาพท่ี 4.1   ลกัษณะของดินขาวไทยสองแหลง่คือ (ก) แหลง่ระนอง   และ (ข)   แหลง่ล าปาง  
 
4.2   การปรับปรุงคุณภาพแร่ดินขาว  

1. น าดินขาวทั้งสองแหลง่มาลา้งเพื่อก  าจดัส่ิงปนเป้ือนออก ลกัษณะของดินขาวระนอง และ
ล าปางเมือ่น ามาลา้งแสดงในภาพท่ี 4.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2     ดินขาวไทยสองแหลง่เมือ่น ามาลา้งน ้ า (ก) แหลง่ระนอง  และ (ข)   แหลง่ล าปาง  

              (ก)                (ข)      

(ก) (ข) 
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2. น าดินทั้งสองแหลง่คือ แหลง่ระนอง และแหลง่ล าปางมาท า Size fraction และหลงัจาก 
ท า Size fraction แลว้ น าดินท่ีไดม้าอทท่ี 80 oC เป็นเวลา 24 ช ัว่โมง ดินท่ีผา่นการอทแลว้แสดงใน
ภาพท่ี 4.3  

 
 

                                            
 
ภาพท่ี 4.3   ดินขาวไทยหลงัจากท า Size fraction และอทแลว้ (ก) แหลง่ระนอง  
                   และ (ข) แหลง่ล าปาง 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.4   เปรียทเทียท ดินขาวไทยหลงัจากท า Size fraction และอทแลว้ (ก) แหลง่ระนอง  
                   และ (ข) แหลง่ล าปาง 
 
 

(ก) (ข) 

(ข) (ก) 
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3. น าแรดิ่นระนองจากขั้นตอนท่ี 2 มาทดท่ีดว้ยเคร่ือง ball mill ท่ี300 rpm เป็นเวลา 60 นาที 
และ120 นาทีและเผาท่ีอุณหภูมติา่งๆคือ 500   600   700 และ 800   o C 
 
 

                                                                             
  
 
 
 
 
 

                  
                                 
 
ภาพท่ี 4.5    การทดดินท่ี 300 rpm ดว้ยเคร่ือง ball mill (ก)   และ (ข) ดินระนองท่ีผา่นการทด             
                    60 นาที   (ค) 120 นาที ตามล าดทั 
 
 
 
 

      (ก) 

(ข) (ค) 
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ภาพท่ี 4.6    การเผาดินท่ีอุณหภูมติา่งๆดว้ย Furnace (ก)   และ (ข) ดินระนองท่ีเผาท่ี 500 oC           
                   (ค)  600 oC   (ง) 700 oC   และ (จ) 800 oC   

     (ข) (ค) 

    (ง)     (จ) 

(ก) 
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ภาพท่ี 4.7    เปรียทเทียทดินระนองกอ่นเผา (ก)    และหลงัเผาท่ีอุณหภูมติา่งๆ   (ข) ดินระนองท่ีเผา  
                    ท่ี 500 oC  (ค)  600 oC  (ง) 700 oC  และ (จ) 800 oC  ตามล าดทั 
 

4.  น าแรดิ่นล าปางจากขั้นตอนท่ี 2 มาทดดว้ยเคร่ือง ball millท่ี  300 rpm เป็นเวลา 60 นาที 
และ120 นาทีและเผาท่ีอุณหภูมติา่งๆคือ  500   600   700 และ 800   o C 
 
 

                   
 
 
ภาพท่ี 4.8     ดินล าปางท่ีผา่นการทด (ก) 60 นาที    และ (ข) 120 นาที  
 
 
 

(จ) (ง) 

(ก) (ข) (ค) 

   (ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.9    ดินล าปางท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมติา่งๆ (ก) 500 oC   (ข)   600 oC   (ค)   700 oC    
                    และ (ง) 800 oC    
 
 
 
 
 
 

      (ค) 

      (ก)      (ข) 

   (ง) 
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ภาพท่ี 4.10    เปรียทเทียทดินล าปางกอ่นเผา (ก) และหลงัเผาท่ีอุณหภูมติา่งๆ (ข) ดินล าปางท่ี           
                      เผาท่ี 500 oC   (ค) 600 oC   (ง)  700 oC   และ (จ) 800 oC   
 

5. น าดินระนองท่ีผา่นการปรัทปรุงคณุภาพทางกายภาพขั้นตอนตา่งๆ มาท า Deferration    
treatment และดินท่ีผา่นการท า Deferration   treatment แสดงในภาพท่ี 4.11-4.13   
 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11     เปรียทเทียทดินขาวระนอง (ก) กอ่น Deferration treatment และ (ข) หลงั Deferration    
                      treatment     

      (ง) 

      (ค)       (ข)       (ก) 

      (จ) 
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ภาพท่ี 4.12   ดินขาวระนอง (ก) Deferration treatment หลงัจากการทด 60 นาที และ (ข)  120 นาที  
 
 

                              
 
   

                              
 
ภาพท่ี 4.13    ดินขาวระนองเมือ่ท า Deferration treatment หลงัการเผาท่ีอุณหภูมติา่งๆ  
                     (ก) 500 oC    (ข)   600 oC   (ค)  700  oC   และ  (ง)  800  oC   

      (ก)       (ข) 

      (ข) 

      (ค)       (ง) 

        (ก) 
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6. น าดินล าปางท่ีผา่นการปรัทปรุงคณุภาพทางกายภาพขั้นตอนตา่งๆ มาท า Deferration 
treatment  และดินท่ีผา่นการท า Deferration treatment แสดงในภาพท่ี 4.14-4.16 
 
 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4.14    เปรียทเทียทดินล าปาง (ก) กอ่น Deferration treatment และ (ข) หลงั Deferration    
                      treatment     
 

 
 
 
 
 

      (ก) (ข) 
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ภาพท่ี 4.15   ดินขาวล าปางหลงัการท า Deferration treatment (ก) หลงัจากการทด 60 นาที และ  
                    (ข) 120 นาที  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

(ก) (ข) 





































    บทที่ 5 
สรุปผล 

 
5.1  สรุปผล 

 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์หลกัคือการสังเคราะห์ซีโอไลต์จากดินขาวไทยสองแหลง่คือแหลง่

ระนองและแหลง่ล าปาง ซ่ึงทั้งสองแหลง่น้ีเป็นแหลง่ท่ีมปีริมาณส ารองมากพอตอ่การน ามาพฒันา
และน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นตา่งๆภายในประเทศ ในงานวจิยัน้ีไดน้ าดินขาวทั้งสองแหลง่มาเป็น
สารตั้งตน้ในการเตรียมซีโอไลต์ เน่ืองจากดินขาวจะมอีงค์ประกอบหลกัคือซิลิกาและอะลูมนิาซ่ึง
สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ได ้ แตเ่น่ืองจากการสังเคราะห์ซีโอไลต์นั้น 
อตัราสว่นระหวา่งซิลิกาและอะลูมนิาตอ้งมคีวามเหมาะสม ดงันั้นในการวจิยัน้ีจึงตอ้งท าการปรับ
อตัราสว่นของซิลิกาและอะลูมนิาให้เหมาะสมกอ่น โดยการน าแรดิ่นขาวมาท าการปรับปรุงคณุภาพ 
ในการปรับปรุงคณุภาพสามารถนั้นท าไดท้ั้งทางกายภาพและทางเคม ี ในการวจิยัน้ีท าการปรับปรุง
คณุภาพทางกายภาพรว่มกบัทางเคม ี และจากงานวจิยัน้ีพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุง
คณุภาพคือการเผาดินขาวท่ีอุณหภูม ิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช ัว่โมง 

ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมซีโอไลต์ คือ การท าปฏิกริิยากบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 4 M อตัราสว่นระหวา่งดินขาวท่ีปรับปรุงคณุภาพตอ่สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์คือ 1:4 โดยน ้ าหนักตอ่ปริมาตร  อุณหภูมท่ีิบม่คือ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 
24 ช ัว่โมง และอุณหภูมท่ีิตกผลึกคือ 100 องศาเซลเซียส เวลา 48 ช ัว่โมง จากการศึกษาสมบติัดา้น
พื้นท่ีผิวจ าเพาะดว้ยวธีิ BET ของซีโอไลต์สังเคราะห์พบวา่ ซีโอไลต์สังเคราะห์จากดินขาวแหลง่
ระนอง และแหลง่ล าปางมคีา่พื้นท่ีผิวจ าเพาะเทา่กบั 589 m2/g และ 530 m2/g   คา่ความสามารถ
แลกเปล่ียนไอออนบวกของซีโอไลต์สังเคราะห์จากดินขาวระนองและดินขาวล าปางมคีา่มคีา่  1,500  
มลิลิโมลตอ่กโิลกรัม และ 1,200 มลิลิโมลตอ่กโิลกรัม และประสิทธิภาพของซีโอไลต์สังเคราะห์จาก
ดินขาวระนองและดินขาวล าปางในการก  าจดัZn2+ในน ้ าเสียสังเคราะห์มคีา่ร้อยละ 88 และร้อยละ 82   
ตามล าดบั 
 งานวจิยัน้ีสามารถสรุปไดว้า่ดินขาวของประเทศไทยทั้งสองแหลง่คือแหลง่ภาคใตใ้นท่ีน้ีคือ
ระนองและแหลง่ทางภาคเหนือในท่ีน้ีคือแหลง่ล าปาง สามารถน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเตรียม     
ซีโอไลต์ได ้ และซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์สามารถน ามาใชก้  าจดั Zn2+ ในน ้ าเสียสังเคราะห์ได ้  ดงันั้น    
ซีโอไลต์ท่ีสังเคราะห์จากแรดิ่นขาวไทยสามารถใชเ้ป็นทางเลือกอีกทางหน่ึง ในการน ามาใชบ้ าบดั
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น ้ าเสียท่ีมไีอออนโลหะสังกะสีปนเป้ือน การน าดินขาวไทยมาสังเคราะห์ซีโอไลต์จึงเป็นการเพิ่มมลู
มลูคา่ดินขาวไทยโดยน ามาพฒันาเป็นซีโอไลต์เพื่อใชป้ระโยชน์ในดา้นบ าบดัน ้ าเสีย                 
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