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ABSTRACT 

 The objective of this work was to investigate the possibility of converting high 

calcium oxide fly ash and low ratio of SiO2/Al2O3 to zeolite. The synthesis of Na-x 

zeolite from high calcium oxide fly ash was synthesized by three different methods, 

two-state, fusion prior to hydrothermal and fusion prior to incubation methods. The 

effect of the SiO2/Al2O3 ratio on the synthesis conditions was considered by adding 

amorphous silica from rice husk ash. The synthesized zeolite was characterized by 

XRD, CEC and SEM techniques. The results were found that two-state method and 

fusion prior to hydrothermal method gave major unnamed zeolite and low cation 

exchange capacity (CEC). The fusion prior to incubation method was found CEC of 

Na-x zeolite which equaled 360 meq 100 g
-1

 but crystalline of Na-x zeolite was poor.  
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 According to the fusion prior to incubation method from high calcium oxide 

fly ash, the effect of SiO2/Al2O3 ratios in range of 3-5 on the Na-x zeolite formation 

was studied. In addition, fly ash and amorphous silica from rice husk ash/NaOH, 

crystallizations temperature and time were varied as 1:1-1:1.6, 70-100 C and 6-96 h, 

respectively. The Na-x zeolite obtained fly ash and amorphous silica from rice husk 

ash/NaOH of 1:1.0, 70 C of crystallization temperature and 24 h of crystallization 

time. The ratio of fly ash:amorphous silica from rice husk ash equal to 7:3 generated 

the Na-x zeolite phase and contained CEC of 360 meq 100 g
-1

.  

 The effect of matakaolinite (MK) on Na-x zeolite formation from fly ash (FA) 

and amorphous silica (AS) from rice husk ash (RHA) was carried out in the weight 

ratio of 0:7:3, 2:5:3 and 6:1:3, respectively. The mixtures of MK, FA and AS were 

fused in NaOH followed by incubation method at 70 C for 24 h. The starting 

material of mixture of MK, FA and AS in the weight of 6:1:3 generated Na-x zeolite 

type. The synthesis conditions were optimized to obtain highly crystalline Na-x 

zeolite and characterized by CEC, BET, SEM and FTIR techniques. The CEC value 

and specific surface area of Na-x zeolite were 420 meq 100 g
-1

 and 398 m
2
g

-1
, 

respectively. Then, the morphology of Na-x zeolite was confirmed by using SEM 

which showed the octahedral crystal of Na-x zeolite. FTIR spectra exhibited the 

presence of internal Si-O-Si and Si-O-Al asymmetric stretching mode.  

 Finally, the feasibility of using surfactant-modified zeolite (SMZ) as a carrier 

for fertilizer and for slow release of phosphorus (P) was investigated. Na-x zeolite 

was modified by using hexadecyltrimethyl ammonium bromide, a cationic surfactant, 

to modify its surface to increase its capacity to retain anion, namely, phosphate   

(PO4
3-

). SMZ was thoroughly characterized using XRD, FTIR, and SEM to study the 

effect of surfactant modification. Unmodified Na-x zeolite and SMZ were then 

subjected to P loading by treating them with fertilizer (KH2PO4). A comparative study 

of the release of P from fertilizer-loaded of unmodified Na-x zeolite and SMZ was 

performed using the medium water in leaching. The results showed that the P supply 

from fertilizer-loaded SMZ was available even after 22 days of continuous water, 

whereas P from KH2PO4 was exhausted within 10 days from unmodified Na-x zeolite.  
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The results indicated that SMZ is a good sorbent for PO4
3-

, and a slow release of P 

was achievable. These properties suggested that SMZ has a great potential as the 

fertilizer carrier for slow release of P.  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเปล่ียนเถา้ลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง 
และมีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาต ่าเป็นซีโอไลต์ โดยการสังเคราะห์โซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์
จากเถ้าลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง โดยวิธีท่ีแตกต่างสามวิธีคือ วิธีการสองขั้นตอน 
วิธีการหลอมก่อนตามดว้ยไฮโดรเทอร์มอล และวิธีการหลอมตามดว้ยการบ่มให้ความร้อน ศึกษา
ปัจจยัของอตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาต่อการสังเคราะห์ ท าไดโ้ดยการเติมอสัณฐานซิลิกาจาก
เถา้แกลบขา้ว ซีโอไลต์ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ถูกวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค XRD CEC 
และ SEM ผลการทดลองจากวิธีสองขั้นตอน และวิธีการหลอมก่อนตามดว้ยไฮโดรเทอร์มอล พบ
เฟสของอนัเนมซีโอไลตเ์ป็นส่วนใหญ่ และค่า CEC ต ่า ในส่วนของวธีิการหลอมตามดว้ยการบ่มให้
ความร้อน ผลการทดลองพบค่า CEC ของโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต ์360 meq 100 g-1 แต่พบวา่ความ
เป็นผลึกของโซเดียมเอก็ซ์ ซีโอไลตย์งัค่อนขา้งต ่า 
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 การศึกษาจึงมุ่งเน้นท่ีวิธีการหลอมตามด้วยการบ่มให้ความร้อน จากเถ้าลอยท่ีมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์สูง ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์คือ อตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา
ในช่วง 3-5 และศึกษาปัจจยัเพิ่มเติมต่อการสังเคราะห์โซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต ์คืออตัราส่วนของเถา้
ลอยและอสัณฐานซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าวต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิการตกผลึก และ
ระยะเวลาการตกผลึก ซ่ึงท าการศึกษาปัจจยัท่ีแตกต่างกนัคือ 1:1.0-1:1.6, 70-100 C และ 6-96 
ชัว่โมง ตามล าดบั ผลการทดลองพบว่าโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์จะเกิดข้ึนท่ีอตัราส่วนของเถ้าลอย
และ อสัณฐานซิลิกาจากเถา้แกลบขา้วต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 1:1.0 อุณหภูมิการตกผลึก
เท่ากบั 70 C และระยะเวลาการตกผลึกเท่ากบั 24 ชัว่โมง อตัราส่วนของเถา้ลอยต่ออสัณฐานซิลิกา
เท่ากบั 7:3 เกิดการก่อตวัเป็นโซเดียมเอก็ซ์ ซีโอไลต ์ท่ีมีค่า CEC เท่ากบั 360 meq 100 g-1 

 ไดศึ้กษาผลของดินขาวท่ีผ่านการเผาท่ีมีผลต่อการเกิดเป็นโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์ จากเถา้
ลอยและอสัณฐานซิลิกาจากเถ้าแกลบข้าว ซ่ึงถือเป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการด าเนินการคร้ังน้ีใน
อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 0:7:3, 2:5:3 และ 6:1:3 ตามล าดบั ส่วนผสมระหว่างดินขาวท่ีผา่นการเผา, 
เถา้ลอยและอสัณฐานซิลิกาจากเถา้แกลบขา้ว จะถูกหลอมดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ตามดว้ยการบ่ม
ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์จะเกิดจาก
ส่วนผสมเร่ิมตน้ของวตัถุดิบในอตัราส่วนโดยน ้ าหนัก ของดินขาวท่ีผ่านการเผา, เถ้าลอย และ   
อสัณฐานซิลิกาจากเถา้แกลบขา้วเท่ากบั 6:1:3 โซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต ์ท่ีไดรั้บจากสภาวะท่ีมีความ
เป็นผลึกสูงถูกทดสอบลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิค CEC BET SEM และ FTIR ค่า CEC และพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์เท่ากบั 420 meq 100 g-1 และ 392 m2 g-1 ตามล าดบั หลงัจากนั้น
พบวา่สัณฐานวทิยาของโซเดียมเอก็ซ์ ซีโอไลต ์ซ่ึงถูกยนืยนัดว้ย SEM บ่งช้ีลกัษณะผลึกเป็นรูปออค
ตระฮีดรอล จากอินฟราเรดสเปกตรัมและพบสัญญาณการดูดกลืนของพนัธะ Si-O-Si และ Si-O-Al 
ซ่ึงเป็นการสั่นท่ีไม่สมมาตร 

 สุดทา้ย ไดศึ้กษาความเป็นไปได้ของสารลดแรงตึงผิวโดยใช้ เฮกซะเดคซิลไตรเมททิว
แอมโมเนียมโบรมายด์ ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุบวก ดดัแปรพื้นผิวของซีโอไลต ์เพื่อ
เพิ่มความจุในการกักเก็บประจุลบคือฟอสเฟต ซีโอไลต์ท่ีผ่านการดัดแปรพื้นผิวตรวจสอบ
ลกัษณะเฉพาะโดยใช ้XRD FTIR และ SEM เพื่อศึกษาผลของสารลดแรงตึงท่ีดดัแปรพื้นผิวของ
โซเดียมเอก็ซ์ ซีโอไลต ์โซเดียมเอก็ซ์ซีโอไลตท่ี์ไม่ผา่นการดดัแปรและโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลตท่ี์ถูก
ดดัแปรพื้นผวิจะถูกน ามาบรรจุฟอสฟอรัสเพื่อเก็บรักษาปุ๋ยจากโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
เม่ือเปรียบเทียบกบัโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์ท่ีไม่ผ่านการดดัแปรพื้นผิว เม่ือศึกษาเปรียบเทียบการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากปุ๋ย ท่ีถูกบรรจุในโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลตท่ี์ไม่ผา่นการดดัแปรพื้นผิว และ
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โซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์ท่ีผ่านการดดัแปรพื้นผิว โดยการใช้น ้ าเป็นตวักลางในการชะ ผลการวิจยั
พบวา่ฟอสฟอรัสจะถูกปลดปล่อยออกจากปุ๋ยท่ีถูกบรรจุในโซเดียมเอก็ซ์ ซีโอไลตท่ี์ผา่นการดดัแปร
พื้นผวิ จนระยะเวลาผา่นไป 22 วนั อยา่งต่อเน่ืองในน ้ า ในขณะท่ีฟอสฟอรัสจากปุ๋ยโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต จะปลดปล่อยหมดจากโซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์ท่ีไม่ผ่านการดดัแปรพื้นผิวใน
ระยะเวลา 10 วนั จากงานวิจยัน้ีพบว่า โซเดียมเอ็กซ์ ซีโอไลต์ท่ีผ่านการดดัแปรพื้นผิวจะดูดซับ
ฟอสเฟตไดดี้ และปลดปล่อยฟอสฟอรัสไดช้า้ ซ่ึงถือวา่บรรลุวตัถุประสงค ์คุณสมบติัน้ีบ่งช้ีให้เห็น
วา่ ซีโอไลตท่ี์ผา่นการดดัแปรพื้นผวิ มีศกัยภาพท่ีดีในการเป็นตวัชะลอการพาปุ๋ยฟอสฟอรัส 

 


