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Abstract 
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from fly ash and perlite 

Investigator Dr. Apinpus Rujiwatra 

E-mail Address apinpus@chiangmai.ac.th 

Project Period 2 years 

 

 Two zeolitization techniques, namely conventional alkali treatment and modified 

fusion, were investigated on fly ash and perlite with the following examined variables; type 

and amount of alkali reagents, reaction water content, fusion temperature, prior activation 

by calcining at high temperature, and reaction time. It is evident that only the modified 

fusion technique could provide zeolitic materials which were Na-X, phillipsite and sodalite. 

The other product yielded from this technique was hibschite, the hydrogarnet material. It is 

apparently that each of these solid products could be selectively prepared. Types of the 

solid products were governed by the water content of the reaction, type of alkali reagent 

and the prior activation respectively. The amount of alkali reagent and reaction time 

showed only slight effect on type of the solid products. The cation adsorption behavior of 

the typical synthesized phillipsites were studied toward lead(II) and cadmium(II). The 

amount of adsorbed lead(II) and cadmium(II) ions gradually increased throughout the 

studied period of 30 hours with no sign of approaching equilibrium. According to the study, 

it is feasible in conversion of both fly ash and perlite into commercially valuable material 

of zeolites via simple and inexpensive but effective technique. The adsorption behavior is 

however inconclusive and further investigation is required.   

 

Keywords fly ash, perlite, zeolite, synthesis, ion adsorption  
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1.1 �����-���:�%���0��1&��@:2� 

 

��+���������������$�2&$��"���
%���
����#��
���-*��� ,�-�������$�
���	���

>���;�?@���,�-�'$������� 	#�����
��$�������*�:������!AAB�>������-�	;�:���

����7����"��	

��1 ,�-�"���������%�
���#�����������:��������1������$��-,�!AAB��:+��

$�2�����
��$������	
�����7��%����"�
 	����
���������I���$!AAB�!%�����*+���:���,�-

:�������+���������,22 �*"� ��#����, ���J<���*�$�, :������,����	�$�/, :��������#� ,�-

&%��M:�-��"������I"��������!�$/J7������,��"��*+���:�������	
���!%�>������-�	; I"�����

���!�$/��%���"��$�-���I"����� (coal) J7���
�#����%�����J��:+*	
�	�2I� ,�-���%���,���

�>�:	���	�����
,�-AP����/�������>�:������I"��:
$ (peat) ,�-I"�������	
��'% %������

�"
���-��2����	�����
���I"������7����������-��2���	�
�/�+� ���/2�� !�&$���� 

J���A��/ ���J���� ,�-!Q&%���� &%�	
���-��1 10-20% 	
����+��-���������-��2      

����	�
�/[1] 

 

 
!�" 1.1 &��!AAB�,�"���-��"
�������$	
� 4 - 11 [2] 
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 ����#��
�,��"�I"��������!�$/����-�	;!	�!%������$���7��>�����D :.;. 2460 

����-	������D :.;. 2496 !%����:2,��"�I"������'1>�:%
	
�2���
1�#��>�,�"���- ����
�%

�#���� J7��!%��������P%	#����&��!AAB���"������	������7�����D :.;. 2503 �H��'2��&��!AAB�

,�"���-�
��"
�������$!AAB� 13 ��"
� (>�:	
� 1.1) �
��#����������$ 2,625,000 ��&�
�$$/

[2,3] ,�-�
,��	
��-%#���������
� 12 ��"
� ���������!�$/�-	#�������%�I�����!�$/��-��1

�����- 25 &%���#��������I"�����	
��*� &%��-����L��������%�
���� �+� �I����� (fly ash 

��+� dry ash) ,�- �I������ (bottom ash ��+� wet ash) ����$���"
������- 80 ,�- 20 

$���#�%�2 &%��M:�-�I�����	
�%�����2!
�!%������
��-��1 10,700 $��$"�
�� ���H��'2��!%��


����#��I�����!��*���-&�*�/ (recycle) ���������,22 J7���"
�����-����	��%���

�'$�������J
���$/,�-�����
$[4] &%�����#�!��*����"
��
��
��-��1 3,500 $��$"�
��

[5] �������
�����
&������
����������!AAB�36�����$��� �������
�����:+�������-�'�$/�*���

�����?$� �*"� ����#�!����2�>�:%���"
���2������2"�2#�2�%��#���
�,�-�'��
�	��;��$�/

[6,7] J7�������1����*�����
!�"������ 	����
��-����!%�
"�����
"���7����7����������1�I�����

������+����",�-�����!%�I���#�!��*���-&�*�/ �I��������"
��
�!%�I���#�!���%���2��"������

�-22�:+���B������H�������,
%����&%���"
�������&��!AAB� �����1�I�����	
����+����"

��,$"�-�D���!�"!%��#�!��*����-���%����-�� ,�-��������H���$"�!�������$!%�%��	
�

����L��,��
��2����-�	;[8] ��������
�<
����#��I�����!��*���-&�*�/��%���$"��= 

��	��*"� ����#���,����>�:����
��%'J
&�!�$/ �7�������-&�*�/	�����%�������:����'1�"�

����I��������
�$I':���!%�!���"
��%'	
��
�'1�"�	���;�?@��� ,�-��������%����*�:+��	
�

,�-�2��-��1�������%���2 J7����%
"�������-&�*�/$"�����,
%����,�-��"
�����
�%�
� 

 ������+�����I�����J7������
��%'���+��*�	
����%�7�������-2
�������$!AAB�,��
  

����
��'"�,�"�
�����*��%	
����:2����-�	;�������1	
����:�	
��-	#����+��,�"!%�[9] �*"� 

%����
 %�����/� �A�%/����/ ,�-�:��/!�$/ ,$"��"��!���$��:2
"�����#�,�"���"��
����*�

��-&�*�/��������"�������#���%	�����%��������1,�-�'1�"�	���;�?@��� ,�
�
����%��

����:����'1�"�	���;�?@������,�",�"$"��=���"��
� �*"� ����#���,����>�:����
��%'J


&�!�$/ �7������
�,�
�
����%��7��	
����
�!%���2���:����1�,�-;7�?���"�������-22  

 

1.2 #$&�%&�%	�+�,� (Lignite Ash) 

1.2.1 �����	(�#$�%&� 

 �I���������
��%'	
������"�����������L����$����-��;��-	�
��'$������� M2�2	
� 6 

�D :.;. 2540 >����
�	
� 1 2��*
���?1-,�-�'1��2�$���������L������+�
��%'	
�!�"�*�,��
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��
%	
� 1 ���	
� 5 &%��I��������%�7�����������!���	
��'1�>���������I"��������!�$/�:+��

������$��-,�!AAB����&��!AAB� &%��
��������+����,���>�::�������-�����I"��

������!�$/�������:������!AAB�&%���;����#�����$�
���� ������I"��������!�$/�-	#����

���%�
��I�� J7��,2"����� 2 �"
��+�  

 - �
��I������ (bottom ash ��+� wet ash) J7���-$�����"����$� ,�-I���#���
��������

�$�&%��-22���:��,�"����� (scrapper conveyor) 

 - �
��I���2� (fly ash ��+� dry ash) 	
��-��!���2���J���������"��"���
�� �����1

�
��I���2�	
����%�7���
�����1�����- 80 - 85 ����
��I��	
����%�7��	�����% �7�$����
���$�%$������+���

%����23'6�!AAB��I�$ (electrostatic precipitator) ����1
���&��!AAB�,�"���- �:+��,��3'6��I��

������������J���� �"���-��"�����J���	����"���
�� �"
�3'6��I������-I���
2�
�

���2!
���!J&��"
���7�� ���1-	
��
��"
���7���-I��������2!
��
����2���
1������[3]  

 ,��"����$�I���������-�	;!	��
���"%�
���� 4 ,��"�!%�,�" ,�"���- �-��� 

��'	����� ,�-�����2'�
 &%�,��"����$���"	
��'%�+����&��!AAB� 	
��#��>�,�"���- 

����
�%�#���� 

 

 
!�" 1.2 ��'>��	���������I��������&��!AAB�I"��������!�$/ �#��>�,�"���- ����
�%

�#���� 

 

1.2.2 ��
�,	������!�"�%��������1&��#$�%&� 

 ���?1-	�����>�:����I������-�
���?1-����3'6����
�	� �	�%#� ��+���#�$��

,��
,$",��"�	
��� ��#������2� �
�"��
��I"
��#��:�-$�#� ��+�����"���>�:,����-!�"�
��2�$����
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�*+������-�-�
"����'>�� 	#�������%���A'B���-���!%�%
 ���%��'>��,�-���	������I�����

���,$�$"�����!��7�����"��2,��"����I"����� �
�����#��������I"����� �
���-��
�%���

��I"������"����� �-%�2�'1�>���,�-�����1���J�������1-��� �
�	���
�<
���%����2�I��

��� J7���
����
�<
 �*"� 
�<
���,��&%��*���� (mechanical separator) &%�����*�I'����2 (bag 

filter) ��+�&%����+���%����2!AAB��I�$ (electrostatic precipitator)[4] ���	������I��������

�����I,�����
���!�$�����%����I����� J7���
���,��,�����%�����"��;���/������

*"
��
���$���,$"���%�����
"� 1 !�&����$���I7����%���"�
"� 1 �������$� &%���'>�����

�I������"
����"�-!�"������7� �
����"��$���,$"	�����%��,�%���>�:	
� 1.2 J7�����$����+�

��
���I7�����"����
,2� ����
��:�'�����I��������,$�$"�����%�
��7����2�'1�>���	
��*���

������ 

 ���������?1-	�����>�:	
����,$�$"�����!�!%���"�����,��
 ��2�$�	�����


����I��������,$"�-,��"�������,$�$"�����!%�%�
� 	����
��7�����"��2,��"�	
��� �����1,�"

<�$'���I"�����	
��*������*+���:��� �'1�>����������� ��-��	<�>�:������!��� ���?1-���

&�����	
��*�I"����������*+���:��� ,�-�-22���%����2�I�����	
�,$�$"����� ��������I7�
"�

�I��������&��!AAB��%
�
���������
��2�$�	�����
	
�,$�$"�����!%� ���!�"�
����
2�'�

�'1>�:���I"������*+���:��� ,�-��-2
�������!��������	
� $����	
� 1.1 ,�%������1

<�$'���/��-��2����I��������&��!AAB� �#��>�,�"���- ����
�%�#���� �-�
"���D :.;. 

2533 - 2544 &%�,�%����
�2�	
�2��2�����1�M�
�����<�$'���/��-��2����I�����	
����$

��$"����-�	; 

 

,���� 1.1 ���/��-��2	�����
����I�����,�"���-*"
��-�
"���D :.;. 2533 - 2544 

���
�2�	
�2��2�I��������$"����-�	; [10-13] ��+�� LOI �+��"� Loss On Ignition 

���/��-��2	�����
 (�����-&%���#�����)  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 

,�"���- 

 

Teruel 

(Spain) 

Escatron 

(Spain) 

Yeongwoel 

(Korea) 

Don He 

(China) 

37.8-

52.8 

47.21 

 

19.6 

 

44.4 

 

48.7 

18.0-

28.1 

25.57 

 

5.1 

 

29.5 

 

40.7 

8.5-

15.0 

16.58 

 

2.7 

 

3.7 

 

3.6 

9.4-

17.4 

5.63 

 

44.5 

 

0.9 

 

2.6 

1.2-3.3 

 

1.17 

 

0.7 

 

0.7 

 

0.5 

0.6-1.7 

 

0.24 

 

0.5 

 

0.2 

 

0.1 

1.3-3.3 

 

1.64 

 

0.6 

 

3.6 

 

0.6 

1.5-3.9 

 

0.92 

 

23.2 

 

- 

 

0.1 

0.1-0.9 

 

- 

 

- 

 

15.1 

 

- 
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 ���$�����-����!%�
"�<�$'���/��-��2��������I�����&%�	��
!��+�J������,�-

�������
�� J7���
�����1,$�$"�����!�$���H����$"��=%��	
�!%���"�
!�����$�� �������
�,��


����"������$
"�I���������&��!AAB�	
��#��>�,�"���-���� �
�����1�����,�-,���J
��

�"��������� ���1-	
��"� LOI �"������$�#� ,�%�I7�����
���/2��,�-��#����I������ I7�,��
"�

�����1���J�����,�-����������I�����,�"���-�-�
�"�	
�,��,����*"
��"�������
��� ,$"

��"��!���$���"���*"
�$���,$"�D :.;. 2541 ��I7��H��'2���
�"�	
��"��������	
�����7��	����
�

��+�������
����:�������
2�'�,�-������2��$�@����2�$����I"������"��	
��-�#�!����

��&��!AAB� 

 ���1-	
��
������I"����� ,�-�
�������$�
������I������������������ ������%

&��������	
�������7� (crystalline structure) ���I������-,$�$"��������!� �#����2�I�����

���!�$/���&��!AAB�,�"���-�����-�
�
���������1@�� (amorphous) ���"����
"������- 90 

���&����������������"
�	
����%�L�������!%�%
 &���������"
�	
�������7����I������������

�����
�$J/ (quartz) ,��!Q!%�/	 (anhydrite) ,��!J	/ (calcite) Q
��!		/ (hematite) 

,�-���!�$/ (mullite) J7���M+���$"��L�������[10]  

 

1.2.3 �������)�,���$�#$�%&���������+��  

 �����2�$�	�����>�:,�-���
����I�����	
��
��2�$����������J&J��� (pozzolan) 

�������-�/��-�>	��7�� 	
���+����������2��#�>���$��>�
-�'1�>�����$��-�����I	#��L�������

��2,���J
��!Q%���!J%/���%����������"	
��
�'1��2�$�������*+�����-��� (cementitious)

!%� 	#�����
���
�����:+�������-�'�$/�*��I��������'$��������"��������"���
����
��,�-

������� ����-	����H��'2��!%��
���:�������*��:�1�*�/,��
 �*"���1
����������I�������2

�����
$ (fly ash concrete) 	
������I�%�����1���������J
���$/!%�I7������- 20 &%�	
�

!�"	#������2�$���������
$��%��$� ��+�����#�!��*�����������
$	
�I��!�"����I�����

,��
�-!�"�����I���$�����
$!%����[4,10] �*"� ����������+���,�"��
� ����
�%�*
����� 	
�

�
����	�����
$����*���=&%��*�
�<
���2%��%���+�����2%��%%��<���%� J7��*"
��%

$��	'�	���
��%',�-,����� �
�� ���J"��2#��'� ��+�����*���2��������
$�������� �*"� 

	#�����������!A���&��!AAB���*2'�
 ����	@������I��
�I!AAB� BTS ����$��  

 	����
�,�
	�������-�'�$/�*��I���������-�	;!	����H��'2�������-�#���%���"�M:�-

���"
�����'$�����������"������&%��M:�-��"��������������
$ �"
������-�'�$/�*�

��%����+�������
���"2��� ,$"	�����%��������"���-%�2������
�����	"����� �
�	�������:����'1�"�

����I�����&%����,���>�:����
��%'J
&�!�$/%�
� 
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1.3 2	��"&��+%,��%��"&��+%,� (Perlite) 

1.3.1 �����	(1&�2	��"&��+%,��%��"&��+%,� [14] 

�:��/!�$/ (perlite) �������	
�!%�����������$�
�������:��/!�$/ (perlite ��+� 

pearlstone) J7���������>����!A��+��,��
	
��
���?1-���,$�����
�= J�������������
2��


��� ���%����������$�
���,���� (magma) >���$��
��%����� ��+������:��/!�$/I�����	
�

�'1�>���	
�����-�����
��	
��
%���
�-����$�
���!�!%�$���,$" 4-20 �	"���������$��%��%��

,�%����
�2�	
�2��>�:	
� 1.3 J7��	#�������
����>�:�������	
��
��#������2� �
�
��:�'���� 

,�-�
���?1-��������:����� ,��"������1�#����,��"����"���&�����"����-�	;

����@������� ����J
� ��
J ,�-��$��
 &%��
������$����:��/!�$/���*����'$�������$"��= 

&%��M:�-��"�������'$��������"������ $����	
� 1.2 ,�%��������I7�,�
&���������$���

�:��/!�$/����-�	;$"��=��&����*"
��D �.;. 1996-2000 &%��
��-�	;������� (!�"�


������,�%���$����) ,�-��
J����������$���%�2��7�����&�� ��������+���-�	;�
��'6� J7��

�����$�
����&�����D �.;. 2000 ���I7� 2,203,591 ��$���$�� 

 

 

!�" 1.3 �������$�
�������:��/!�$/��#������	"������+��I�����	
��'1�>���$"��=���[15] 

 

,���� 1.2 �I�$�������$����:��/!�$/��*"
��D �.;. 1996 - 2000 ����"
�:����$���$��[14] 

��-�	; 1996 1997 1998 1999 2000 

Argentina 
Armenia 
Australia 
Greece 

Hungary 
Iran 

Japan 
Mexico 

New Zealand 
Philippines 

Russia 

21.547 
6 

3.5 
598.64 

104.3 
1 

200 
37.417 

1.88 
20 
90 

27.578 
6 

3.4 
695.917 

151.8 
3.5 

288 
35 
1.9 

25.941 
80 

21.495 
10 
3.2 

658.332 
148.5 

3.8 
250 

36 
2 

6.356 
70 

20 
40 

3 
777.898 

141 
2.1 

260 
38 
1.9 

10.235 
65 

19.8 
40 
2.8 

817.825 
151 
5.4 

560 
39 
1.8 
11 
63 

 



 7

 �#����2,��"��:��/!�$/����-�	;!	����� :2���2���
1��'"����>����!A$������

�����-�	; J7����%���"����"
����>����!A�#������1/ 	
���'�:+��	
���-��1 1,200 $����

��&���$� ���"����$����
�%�:2'�
 ,�-����
�%�:*�2��1/ ,�-��-��2%�
����>����!A*��%

$"��= $���,$"2-J��$/ ,��%
!J$/ !���I7�!�&�!�$/  &%�	
��:��/!�$/�-���%�"
���2!�&�!�$/ 

,�-����I��I"��>����!A (ash-flow tuffs) �����?1-,22��
� ,�-���%,22:��� &��"�������

����*������$��2���
1���>����!A�#������1/&%��M:�-��2%���$-
��$� �:��/!�$/	
�:2

�
�
%#� ��#�$�� ��
�
����I7��"�� �
���?1-��+������,��
 ,�-�
��7�����A�%/����/��-��1

�����- 2-10 ,�-��7����!2&�!	$/��-��1�����- 1-2 *�������:��/!�$/	
�&��"�
�
�����

��*"
� 1-20 ��$� 
��$�
�"��������2 ,�-�"
�����-
��$�
���"2�����I��I"��>����!A ,�-

I���P%	�2%�
�!�&�!�$/   

���H��'2���
������$�:��/!�$/����-�	;!	������-	��2�$���� ���.������� 

�:
��,��"��%
�
	
�$#�2����&:<� �#��>���-&2�I/ ����
�%�:2'�
 &%��
��$��������$

��-��1 2,400 $��$"��D 

 

1.3.2 ��
�,	������!�"�%�����1&�2	��"&��+%,�[15,16] 

����:��/!�$/�"
����"��+������
���?1-����,��
 ����-�
���,$�����
�= J������

�������
2��
��� ���,$��
�����-�������%�
�$���+�����-$�����;��%�%�
�,
"�������+�

�*�������'�	��;�/ &%�	��
!��-�
�
�	��"��,$"����-:2�
%#� �
��#�$�� ��+��
��
�
!%� ,�-

����+���������-�
��7�,�"�
�$J/ �A�%/����/ !2&�!	$/ Q��/��2��%/ ,�-�
*����"
�����;?

���*��%�+��3H�$�
���" ��2�$�	�����>�:&%�	��
!��������:��/!�$/,�%���$����	
� 1.3 J7��

�-����!%�
"�����:��/!�$/�����
���?1-	
��"������,��� ,�-����$�
	
��'1�>����"��������� 

�
�����,�"��������:��/!�$/����-�	;!	��
�"����"�-�
"�� 65 - 75 ���%/$"�$����A'$ 

,$"��+���#�������
�����������%�������$�
�������:��/!�$/,��
 �
�-�
������
���,�������

�
��
��+���
�	� ,�-�
�
�����,�"��:
�� 2 - 4 ���%/$"�$����A'$�	"����� 

 

,���� 1.3 ��2�$�	�����>�:&%�	��
!��������:��/!�$/[15] 

�
��,���$����$�@�����&��/ (Mohs' scale) 5.5-7.0 

�
��I"
��#��:�- 

�'%����$�
 (��;��J��J
��) 

�"�%�*�
�����,�� 

2.3-2.8 

760-1300 

1.490-1.610 
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<�$'���/��-��2�����������:��/!�$/�
�I7����:��/!�$/�+�J������ ,�-

�������
��%��,�%��������������-��2���!J%/��$����	
� 1.4 J7��,�%������1<�$'

���/��-��2�������:��/!�$/	
�:2����-�	;!	����
�2�	
�2��2�"��M�
���������:��/!�$/

��&�� ���$�����-����!%�
"������1���J�����������:��/!�$/�����
����
"������- 70 

���1-	
������1�����#����/��-��2������� ����:��/!�$/�"�������M+���$"��L�������	��

���
 ,$"��"��!���$����+��,��
�������:��/!�$/�-���
����>�:������7� (devitrification) ��+��

�-�-�
����+����'�������:��/!�$/����7�� ������#�!��*�������'$�����������"������ 

����:��/!�$/	
���%
"��
�'1>�:%
$�����������:��/!�$/	
��
��+��,��
 ,�-�
�
��������7����� 

J7��!%�,�"���>����!A�'����"��-��1�'��	��/�*
��
�7������+��������>����!A	
��
���'�����
"� 

65 �����D 

 

,���� 1.4 <�$'���/��-��2�������:��/!�$/,�%��������������-��2���!J%/[15] 

 �"��M�
�����&�� 

(�����-) 

��-�	;!	� 

(�����-) 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

FeO 

MgO 

CaO 

Na2O 

K2O 

H2O 

71.0-75.0 

12.5-18.0 

0.5-1.5 

0.0-0.1 

0.1-0.5 

0.5-2.0 

2.9-4.0 

4.0-5.0 

3.0-5.0 

71.02 

16.09 

0.71 

0.73 

0.41 

0.58 

0.90 

5.59 

3.57 

 

1.3.3 �������)�,���$2	��"&��+%,� 

�:��/!�$/�"
����"I���#�!��*����'$�����������"������ &%��
����#��:��/!�$/

���*���%����'$��������"��������-��1�����- 70 ��������1	
����$!%�	���&�� ��+������

�'1��2�$�	
���#������2� �
�����,�"�$�#� �
�
��:�'���� 	�!A ,�-�
�
��,���,�� &%��


�������:��/!�$/��2J
���$/�:+�����!%�J
���$/	
����-$�%����!%�%
 ,������
 ,�-!�"���%������
 

,�-�����2�����
$�:+��	#������
$�
��2� ,�-����
��%'	
������I������
��!%�������"��

%
  

�������'$�����������"������,��
 ���!%��
����#��:��/!�$/!��*������%���

�+��=2����������� %���
� 
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- �������+������� ��+�������:��/!�$/�
�����1��������-��2���!J$/���

J����������+��
����
"������- 70 	#�����
�'1��2�$�����$�
%�%J7�	
�%
 ,�-����������	
��M+���

$"��L�������	�����
���>�:,
%����$"��= ����'1��2�$�%����"�
�����I�#��:��/!�$/!��*�

����$�
����,�-$�
%�%J7�!%����>�
-$"��= �*"� ����*��:��/!�$/�������+������������

������#���&������'$�������$"��= �*�������#���!����&��������$��#���!�� ��&�����

�'$���������#�$��	���!%��
����*��:��/!�$/��������#�$������-��% ��������������


����#�!��*���&������'$�������%������
 ,�-&��������$�����?�&��   

- %��������?$� �+��*���������?�,�-���2�>�:���%��&%��������:��/!�$/��

!���%�� �:��-�:��/!�$/�
�'1��2�$�����$�
%�%J7�	
�%
 ,�-�
�
��:�'���$�
��� 	#�����>�:

%������%���"
� ,�-�:��/!�$/��������I*"
����?���%'��-�
"�������1�����#�,�-����;

��%��!%�%�
� ��������	%������2��?�	���$�:��/!�$/�����-�	;�
��'6� :2
"���+�����

�:��/!�$/��!���%�� �-	#����%���
�'1��2�$�%���
��+� 

� �
��:�'�����:��/!�$/�
����
"�%�����
�
	��
!��
"� 5 �	"� 	#�����
�����1

������J���J������%�����
�
:�$"��
��$���������:+* 

� �����I������2�
��*+��!
�!%�%
�
"�%��	���I7� 4 �	"� J7���-*"
��B�����!�"���

%��,���������!� 

� 	#�������?��
����%'��-�
"�������1��#�,�-����;��%�� ,�-	#����%�����?�

�>�:!�"*+����+�,���������!� 

� 	#����%���
�
���'"� !�"��2$�
���,��� 

� �'1��2�$��
������M�
� �-*"
����?��'1�>������%��!�"������
���,������ 

� *"
����:+*�����%�%J7������ 

� ��+�������
�>�:�������� �
�
����	�$"��L�������	�����
 �����I����:��/

!�$/��2�'�����
	'�*��%!%� 

� �:��/!�$/��%����:
��������	�
�/ ��+���������%���-�
�
����	�,�-!�"�'

��������'���	�
�/   

�������
��:��/!�$/*"
�%�%J7��-���'�����
$"��=	
���?$����$����!���%��!
�!�"���J7����

���!����%�����
����!� ,�-�������$�
*"
��%�
���������������#���%
�*:+*,�-���"�

,���	
��$����!���%�� ,�-��������I�#�!����2��'�2���
1	
��>�:%����+���!%�%�
� 
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1.4 *��&+%,� (Zeolite) 

1.4.1 �	����%������	(*��&+%,�[17-19] 

J
&�!�$/����	
���������������,����@��-	
�������'"�,�"J7��I�����:2&%����<�1

�	��

*�
�

�%�*+�� Baron Axel Cronstedt ���D �.;. 1756 ���!%������J
&�!�$/
"�������'"�,�"	
��


&��������	
��
�
��������7���� �
&��������:+��@������&����"�������&�J�����$	
��
��-�'�2 

(anionic aluminosilicate framework) 	
�,���,�� �
��:�'� (cavities ��+� pore) ,�-�-22

*"��
"��	
�$"���+������ (channel) 	
��
���%�M:�-���-�����= &%�>������:�'�,�-�-22

*"��
"��	
�$"���+�����������-����	
����"���!����2
����&��- �*"� Na+ ,�- K+ 	
����-���"

��"����
�=��2&����"�������&�J�����$	
��
��-�'�2 &%�!����2
����"��
������I���%���

,�����
�����2!����2
�	
����"���&�����������J
&�!�$/!%� (exchangeable cations) 

�������
�,��
��	
�
"��>����&�����������J
&�!�$/�������	
����"���&����'������#� ,�-

&����'����	�
�/�+��= &%�	
�&����'����"��
�$"���
�
�������I�����,�����
�����2&����'�

���&��������!%� (exchangeable guest molecules) �*"���� �������
�,��
J
&�!�$/����


��2�$������	
��-�����
���#���	
�
"�����&�������� &%�	
�&����"�������&�J�����$!�"���%���

��
���� J7�������2�$�	
�������%��������
���#�!%��
���� Cronstedt :2
"���+�����	#���������'"�

,�"�
� ������%����%+�%��������?1-����%+�%�����#�J7���
����������$'��	
�	#�������$���*+����'"�

,�"�
�
"� “zeolite” &%�	
��#�
"� “zeolite” �
��
	
�������#�>�?���
�����#��+� “zeo” 	
�,��
"� 

“�%+�%” ,�- “lithos” 	
�,��
"� “���” J7��	#����  “zeolite” �
�
������
"� “����%+�%” ������� 

 

 
!�" 1.4 ���$"���������"
��"���@�>��������"
��"���-$��������J����[17] 

 

 ���H��'2�� "J
&�!�$/" I��������������I7������-��2�����&�J�����$	
��


&������������&����"�������$� (3-dimensional framework) 	
����%�����"
��"���@�>��� 

(primary building unit, PBU) 	
�������"
�	���
����� (tetrahedral unit) ���J����� [SiO4]
4- 

���J���� 

J��������+� 
�������
�� 
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,�-�-������ [AlO4]
5-  	
��*+���$"������"�������-�2
�2%�
��-$��������J����	
��'�	��� 4 

���,$"�-��"
�	���
����� &%�	
�,$"�-�-$��������J�����-�*+���$"��-�
"�� PBU ���

��"
��%=	
����"$�%��� %��,�%���>�:	
� 1.4 �����%����&����"����P% (open framework) 	
��


*"��
"�����%�M:�-���"���������1��� J7��>����*"��
"���-I��2���'%�
�&����'������#�

,�-!����2
����&��-	
�	#�����	
�%'���-�'���&����"�� ��$�	��
!����J
&�!�$/�����I

,�%�!%�%���
� 

 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].mH2O 

 

��+�� M  �+� !����2
�	
��

����J/�	"���2 n  ,�-���"��	
�
"�����

&��������	
�	#�����	
�%'���-�'�2���&����"�������&�J�����$ 

 m  �+��#��
�&����'������#���&�����7� (water of crystallization) 

x ,�-  y  �+��#��
������"
��������,�-J�������&����"��$���#�%�2 &%�

	
���$���"
���� x/y �
�"�!%�����'%�	"���2 1   

J
&�!�$/����
��%'	
��
	���	
����%�7�����$��<���*�$� (natural zeolites) �+����%������

����$�
������>����!A�-���,����,�-��
��$���
&��>���$��
��%��,�-�'1�>������ J7��

����-	���I7��H��'2���
�������$���?1/ (characterize) ���J
&�!�$/��'"��
�!%���-��1 40 

*��%%�
���� �*"� !����:	�&�!�$/ (clinoptilolite) ���/%�!�$/ (mordenite) ,�-AP���!J$/ 

(phillipsite) ,�-J
&�!�$/��'"�	
�I�����,22&��������,�-�������-�/�7���������L�2�$���� 

(synthetic zeolites) 	����
���+�������
��$������
��%'	
��
��2�$��M:�-$��	
�$�������*�����7��

������� �H��'2���
J
&�!�$/	
�I���������-�/�7��	�����%	
��
&��������,$�$"���������
"� 130 

*��% �*"� ZSM-5 (Zeolite Soconil Mobil-5) J
&�!�$/ X ,�-J
&�!�$/ Y ����$�� 

 

1.4.2 ������$��1&�*��&+%,� 

 &�����������J
&�!�$/�
:+��@���������"
� PBU ����=��"
���$"�����"��

�-$��������J����	
��'�	����
����	���
����������,22,�-�#��
�	
�,$�$"����� &%�	
����

$"�������,$"�-��"
�	
�J�#�=��������-$������%�7����"�������-�2
�2 ����-	������%����

&����"�����%���"	
��������� &%�	
�,$"�-&��������	
����%�7���
�
�������-�2
�2������ 

��"��!���$��&����"�����%���"	
����%�7���������:����1�!%�
"� ���%�����"
�:+��@��	'$��

>��� (secondary building unit, SBU) �:
�� 18 *��%�	"����� %���
2�
�!
���>�:	
� 1.5 

&����"�������&�J�����$���J
&�!�$/&%�	��
!�������%�����"
� SBU $���,$"���*��%�7��!� 

&%����$"���������"
� SBU �-	#�������%��"
��"�����&��������	
��
���%���"�7��	
�
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��
��
"���"
��"��$$��>��� (tertiary building unit, TBU) J7���
���?1-����	�����
�������

���� (polyhedral) 	
��
����$���� %��,�%�$�
��"����>�:	
� 1.6 J7��������"
�	�����
���

��������*��%���&J%�!�$/ (sodalite cage) 	
��
����"��,22	�����
���,�%����	
�I��$�%�'�

��� ,�-���%����	�����
�����2������� (icosahedral) 

 

 

single three - ring 

(S3R) 

single four - ring  

(S4R) 

single six - ring  

(S6R) 

single eight - ring    

(S8R) 

 

 

 

spiro – 5  double four - ring   

(D4R) 

double six - ring  

(D6R) 

double eight - ring    

(D8R) 

 

 

 

complex 4 – 1 complex 4 = 1 complex 4 – 2 complex  4 – 4 = 1 

 

 

 

complex 5 – 1 Complex 5 – 2 complex 5 – 3 

 

 

 

complex 6 – 2 complex  2 – 6 – 2 complex  6*- 1 

!�" 1.5 ��"
�	'$��>������J
&�!�$/:����*+���M:�-���,$"�-��"
�,�-������?1/�"�,�%�

��
����2[20] 

 

���$"����������&J%�!�$/��	�;	�� ,�-���,22	
�,$�$"������-	#�������%

&����"�������&�J�����$	
�,$�$"����� %���*"���>�:	
� 1.6(�) J7������&����"�������&�J�����$

���,�"&J%�!�$/ 	
����%������&J%�!�$/��$"�����"����"
� S4R $��,�
,����"
��J��/ 
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(unit cell axes) ��	��$���������������$"����������&J%�!�$/�������%�7���"����"
� 

D4R ,��
�-	#�������%����J
&�!�$/ A 	
��
*"����P%�����:�'�	
��
����
"���1
���,�"&J%�!�$/ 

��+���������$"����������&J%�!�$/���%�"����"
� D6R &��������	
�!%��-�
�
��&��"�

:�'�����
"�����+�����&��������*��%A����!J%/���J
&�!�$/ X ,�-J
&�!�$/ Y  

 

 
!�" 1.6 &����"�������&�J�����$���J
&�!�$/ (�) sodalite  (�) A ,�- (�) A����!J%/ 	
����%

��������
��$�
�����,22$"��= ���������&J%�!�$/[19] 

 

1.4.3 �����������2�*��&+%,�
��������� 

����������-�/J
&�!�$/���������
�������L�2�$���������I	#�!%�&%�����#����

$���$����	#��L����������>���$��'1�>���,�-�
��%��	
�����-�� &%����$���$�����������

�������-�/!%�,�"[21] 

1) ,��"�����-������
��  &%�	��
!������*������-��2�������$ (aluminate) ���

&��-�����!��/��+������!��/����/<  

2) ,��"����J������  �����*�����-������J������ �*"� J�����&J� J�������� 

,�- ,�"�
�	J/  ����$�� 

3) ,��"����!����2
� !%�,�" !����2
����&��-�����!��/��+������!��/

����/<	
����"�������������-��2!Q%���!J%/ ���!J%/ ��+����+�!������

�+��= 

(�) 

(�) 

(�) 

Sodalite Unit 

Sodalite Unit 

Sodalite Unit 

Large cavity 
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4) ������
�+��= &%��M:�-��"�����������-��2���	�
�/	
�	#�����	
���������#���%

&�������� (structure directing agent) 	
�*"
������$���7����J
&�!�$/ �*"� �$

$�-��	��,��&���
�� (tetraethylammonium) ,�-�$$�-&:�:��,��&���
�� 

(tetrapropylammonium) ����$�� 

�#����2
�<
����������-�/J
&�!�$/�����I	#�!%�����
�<
 �*"� ��-2
���������
�,22

��-�'�$/ (modified fusion)  &J���� (sol – gel)  ����$�
��������+��������
 (molten – 

salt) ,�-����������-�/>���$��>�
-!Q&%��	��/��� (hydrothermal synthesis) &%�	
�,$"�-


�<
���
���%
���%���,$�$"�����!� ��"��!���$��
�<
	
�!%���2�
��������� !%�,�" ���

�������-�/>���$��>�
-!Q&%��	��/��� J7��	#�!%�&%�����#�������$���$��	
�����,��"����

�-������
�� J������ ,�-!����2
���	#��L����������	
��'1�>�������
"� 100 ��;��J��J
�� 

,�-�
��%������
"� 1 2������;[22,23] �"
�*��%���J
&�!�$/	
��������-�/!%������-

�7�����"��2�H����������-��� �*"� ��$���"
�����-������$"�J�����������$���$�� �'1�>���	
�

�*���������%�L������� �"��
��������% – %"�� �����1��#� �-�-�
�������	#��L������� ,�-

*��%,�-�����1!����2
���+�������	�
�/,�-����	�
�/	
���������"
��L������� 

 

,���� 1.5 *��%���J
&�!�$/	
��������-�/!%�����I����� [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*��%���J
&�!�$/               ��$���"���"�� 

    NaPl zeolite 

    phillipsite 

    K-chabazite 

    zeolite F linde 

    herchelite 

    faujasite 

    zeolite A 

    zeolite X 

    zeolite Y  

    perlialite 

    analcime 

    hydroxy-sodalite 

    hydroxy-cancrinite 

    kalsilite 

    tobermorite 

    Na6Al6Si10O32.12H2O 

    K2Al2Si3O10.H2O 

    K2Al2SiO6.H2O 

    KAlSiO4.1.5H2O 

    Na1.08Al2Si1.68O7.44.1.8H2O 

    Na2Al2Si3.3O8.8.6.7H2O 

    NaAlSi1.1O4.2.2.25H2O 

    NaAlSi1.23O4.46.3.07H2O 

    NaAlSi2.43O6.86.4.46H2O 

    K9NaCaAl12Si24O72.15H2O 

    NaAlSi2O6.H2O 

    Na1.08Al2Si1.68O7.44.1.8H2O 

    Na14Al12Si13O51.6H2O 

    KAlSiO4 

   Ca5(OH)2Si6O16.4H2O 
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 1.4.4 �����������2�*��&+%,�
���#$�%&� 

 ��*"
����	;
��?	
��"����!%��
���
��������
���:+������#��I�����!���-�'�$/�*�

��%���$"��=��"��,:�"��������'"����
����	
���;�����"����$:+��	
� 	
��
������$�I�������

�����1��� �*"� ���� ������� ������� ����$�
� ,�-�
��'6� J7����
������
������7��	
�!%���2

�
������������"������+� ���,���>�:�I�����!�����
��%'J
&�!�$/ �����$!%����

������	
�!%���2���$
:��:/��
�����
�*���������#��
���������'"���-�	;���"��
� &%�	
�

*��%���J
&�!�$/	
�I���������-�/�7���
�
�������������%��	
�,�%�$�
��"����$����	
� 1.5 

*��%���J
&�!�$/	
����%�7�������-�7�����"��2�H����������-��� �*"� ,��"�	
�������I����� 

���/��-��2	�����
����I����� ,�-
�<
����
�I7��>�
-	
��*������	#��L������� %��,�%�

$�
��"����$����	
� 1.6 ,�- 1.7 $���#�%�2 

 

,���� 1.6   *��%���J
&�!�$/	
�!%��������������-�/�I��������,��"�$"��= 	
��'1�>��� 150 

��;��J��J
�� �
�� 48 *��
&�� ��+�� P = Na-P, An = analcime, Gm = gmelinite, Ka = 

katolite ,�- * ,�%�I7�����
�����1����, * �
�����1�������, *** �
�����1���[26] 

,��"��I�����  
�
������������  NaOH(aq)  

(&��$"���$�) 
*��%���J
&�!�$/ ,�"*��%�+�� 

Teruel 
Teruel 
As Pontes 
Escucha 
Compostilla 
Dou He 
Escatrón 
Cercs 
Escucha 
Compostilla 
Dou He 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.5 
0.5 
0.5 

NaP1*** 
NaP1***, Gm, An 
NaP1***, P*, An 
An*** 
NaP1***, An** 
NaP1***, An*  
- 
- 
An*** 
NaP1***, An* 
NaP1*, An* 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

    Ka* 
    Ka*** 

- 
- 
- 

 

 
�<
���	
��*������,���>�:I������!�����
��%'��'"�J
&�!�$/	
��*����&%�	��
!�

��-��2!�%�
�����$���������*������-��2!Q%���!J%/���&��-�����!��/ 

&%��M:�-��"������&J�%
��!Q%���!J%/ (NaOH) ,�-&:,	��J
��!Q%���!J%/ (KOH) 	#�

�L���������2�I���������$���"
�$"��= ��� >���$��'1�>���,�-�
��%���"���7��  J7�����	#�

�L��������
�����
���?1-�������	#��L�����������$���%
�
��+���������$�� �*"� ���	#�

�L�������>���$��>�
-!Q&%��	��/���[25, 28-31] ����������-�/&%��*�!�&���
A[32] ���

�������-�/&%������-$'���I������"��	#��L�������[33] ��+�
�<
��������
�,22��-�'�$/ 

(modified fusion process)[34] J7��
��%'J
&�!�$/	
����%�7�����
�<
���	�����
$"��=���"��
��"
�
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���",��
������%��������������J
&�!�$/����=*��%%�
���� ��+������������-�
"��


��%'J
&�!�$/2��*��%��2
��%'��-�>	�+�� &%��M:�-��"������,��
J7������
��%'���1@�� 

(amorphous) 	
��
���/��-��2��������J����� �����������
����	
���
��
����2���"
�!%���'�

!
���$����	
� 1.8 $���#�%�2�D	
�!%���2���$
:��:/ J7��!%��
������	
�&%%�%"�>������-�	;	
�

!%��
������������!
�%�
� �����+�����������-�/
��%'J
&�!�$/ ZSM-5 &%�
�<
!Q&%�      

�	��/�������I�����	
��
������2��$���"
����J�����$"��������%�
��I��,��2[45]  

 

,���� 1.7 *��%���J
&�!�$/	
��������-�/!%�����I�����	
������,��"��%
�
�����+���#���%$�


,�����L����������$"�����[27] 

*��%,�-�
����������������-��� 
(M) 

�'1�>��������	#��L������� 
(��;��J��J
��) 

*��%���J
&�!�$/ 

����-���:�I����� (2 �������$�/����)   
         NaOH       0.5  150 – 200  low activation for all temperatures 

         NaOH       1.0 
150 
200 

low activation, NaP1&herschelite 
(traces) 
NaP1 and herschelite for 8 h activation 

         NaOH       2.0 – 3.0 150 
200 

NaP1 and traces of herschelite 
NaP1 (Teruel, Los Barrios), herschelite 
and analcime traces (Narcea) 

         NaOH       0.5 150 – 200 
 

herschelite, analcime traces (Narcea) 
hy-sodalite, hy-cancrinite (Teruel, 
Barrios) 

����-���:�I����� (2 �������$�/����)   
         KOH         2.0  
         KOH         5.0 

150 – 200 
150 
200 

KM zeolite 
KM, chabazite and linde F traces 
kalsilite and KM, perlialite and 
tobermorite 

����-���:�I����� (18 �������$�/����)   
        NaOH       0.5 – 3.0 
 
 
        NaOH       3.0 – 5.0 
        KOH         0.5 – 1.0  
        KOH         3.0 
        KOH         5.0 
        KOH         3.0 – 5.0 

< 175 
> 175 

 
150 – 200 
150 – 200 

< 175 
< 175 
> 175 

NaP1 (herschelite, only Espiel fly ash) 
analcime, hydroxy-sodalite, tobermorite, 
nepheline hydrate 
hy-sodalite, hy-cancrinite, tobermorite 
KM, tobermorite 
F zeolite, tobermorite 
F zeolite, kalsilite, tobermorite 
kalsilite, tobermorite 
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,���� 1.8 ��'������������
����	
���
��
������2���,���>�:�I���������J
&�!�$/ ��
�� 

�#�%�2$���D	
�!%���2���$
:��:/ 

�D 
�.;. 


��%'J
&�!�$/ 
�<
����������-�/ ������ 
������� 

1993 Na-X Fusion with sodium hydroxide prior to 
hydrothermal reaction 

35 

1995 P, hydroxysodalite Treatment for 2-48 hours in 3.5M NaOH 
solution at 100 oC. 

28 

1995 phillipsite, merlinoite, analcime, 
Na-P1, nosean 

Alkali (NaOH or KOH) hydrothermal 
activation. 

25 

1995 P, analcime, hydroxysodalite, 
cancrinite 

Hydrothermal synthesis with NaOH solution. 29 

1996 Na-P1, P-C, X, K-G Direct treatment with NaOH or KOH 
solutions at 100-250 oC. 

30 

1996 P, hydroxysodalite Hydrothermal treatment in NaOH. 31 
1996 A, faujasite Three step process with NaOH solution at 

ambient atmosphere 
36 

1997 Na-P1, sodalite, phillipsite, 
analcime, gmelinite, nepheline 

Activation with NaOH and KOH solutions in 
closed system at 150-200 oC and 8-100 hours. 

13 

1997 A, P, X Hydrothermal treatment. 37 
1997 Na-P1, hydroxysodalite, 

analcime, tobermorite, nepheline, 
F, kalsilite, phillipsite-KM 

Microwave-assisted hydrothermal alkali 
(NaOH, KOH) activation. 

32 

1998 Na-P Hydrothermal treatment with NaOH at 
100oC. 

38 

1998 faujasite Fusion with NaOH at 550 oC followed by 
dissolution in water and hydrothermal 
treatment. 

39 

1998 gismondine, gmelinite Hydrothermal treatment with NaOH. 40 
1998 K-L, K-W Hydrothermal treatment with KOH. 41 
1998 MCM-41 Fusion with NaOH at 550 oC followed by 

dissolution in water and hydrothermal 
treatment with CTAB as structure direction 
agent. 

42 

1998 X, Y, Na-P1 Hydrothermal synthesis with 3M NaOH. 43 
1999 Na-P1 Two-step alkali treatment process. 33 
2000 A, X Alkali fusion followed by hydrothermal 

treatment. 
34 

2000 ZSM-5 Hydrothermal treatment of a mixture of fly 
ash-rice husk with CTAB as structure 
directing agent. 

44 

2001 sodalite, cancrinite, kaolinite, 
montmorillonite 

Thermal treatment at molten salt state 45 

2001 Na-P1, herschelite, KM, linde F, 
K-C 

Hydrothermal treatment with KOH and 
NaOH. (pilot plant scale) 

27 
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1.4.5 �����������2�*��&+%,�
��2	��"&��+%,� 

 ��+���������'1��2�$�����:��/!�$/	
��
�����1���<�$'���/��-��2���J�����,�-

�-���������"�����	#�����%
�
��2�I����� ,�-��	��$����������
���������������"�������

��+���	
�2��2�I����� �7��
���	
�����
������;7�?�����������-�/J
&�!�$/����:��/!�$/2��� 

&%��
������������	#��L�������	#�����%
�
��2���	#��L�����������I����� �����+��*�%"��

&%��M:�-��"�����������-��2!Q%���!J%/���&��-�����!��/ �+� &J�%
��!Q%���!J%/  

,�-&:,	��J
��!Q%���!J%/ ������-��%,��J�����,�-�������>���$��>�
-!Q&%��	��/

��� ,$"��"��!���$��:2
"��
���������
����	
���
��
�����"����������	�����,�-$"����-�	; 

%����'�!
���$����	
� 1.9 ��+�����������-�'�$/�*�,�"�:��/!�$/�������%�7���"�������
����
��

���",��
 

 

,���� 1.9 ��'������������
����	
���
��
������2���,���>�:�:��/!�$/����J
&�!�$/ ��
�� 

�#�%�2$���D	
�!%���2���$
:��:/ 

�D 
�.;. 


��%'J
&�!�$/ 
�<
����������-�/ ������������� 

1993 ZK-19, W, G, F, analcime, A, 
gismondine etc. 

Alkali activation at 100-140 oC for 2 hours 
to 13 days. 

46 

1997  Hydrothermal synthesis. 47 
1999 Pc, V, hydroxysodalite Hydrothermal synthesis with NaOH at 100-

140 oC. 
48 

2002 ZSM-5 Hydrothermal treatment of perlite with 
CTAB as structure directing agent. 

49 

 

1.4.6 �������)�,���$*��&+%,� 

 �����2�$�	���	�����>�:,�-���
%��	
�!%���"�
����$�� 	#���������-�'�$/�*�J


&�!�$/�����I	#�!%���"���
����
�� ,�-�
��-��	<�>�:������+�
��%'�+��=	
�����*����"��

���� ����#����J
&�!�$/!��*�������������I,2"�!%����� 2 ��1
[50,51] �+� ��1
���J


&�!�$/�������-�/,�-J
&�!�$/<���*�$� J7���
����-��
�%�������*����	
�,$�$"����� 

&%�	��
!�,��
J
&�!�$/�������-�/J7���
����,:��������-I���#�!��*������	
�$������
��%'

	
��
�
��2���'	<����� �
�
���M:�-���-�����&����������� �*"� ���,��2���'	<�� 

(purification) ��������-��2!Q&%����/2�� ,�-�������$�
��"��L����������
 (catalysis) 

���'$��������P&$����
 ����*����J
&�!�$/�����?1-�
��-�"�������#���% ��+������$��	'�

������$	
��
���������� ��	��$��������������-�'�$/�*�J
&�!�$/��<���*�$��-�"������

�
����
���
"� ��+����������	
�I���
"� I7�,��
"��-�
����#���%	��%����
��2���'	<��	
��"������
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$�#�I7�$�#���� ,�-����
������������������1��� &%��M:�-��"�����������J7����%
"�����:�?

$"���-2
������"��L����������
�"
����" �������
�,��
&%�	��
!����?1-�
��������:�'�

���J
&�!�$/<���*�$��-�����
"� ,�-�
�����-���$�
������%*"����P%��:�'�����
"�J


&�!�$/�������-�/ �����-�'�$/�*�J
&�!�$/<���*�$��
�I7�J
&�!�$/	
�I��,���>�:�����


��%'<���*�$� �*"� �I����� �:��/!�$/ ,�-%����
 ����:2!%����'$�����������"������ 

���	��%�������,
%���� �*"� �*������2#�2�%��#���
� ��+��*�����
��%'	#��
���-��%�����
�

��
���
��/ (nuclear waste) ,�-3'6�������$����
 (radioactive fallout) ��+�������
��

�M:�-���-�����J
&�!�$/<���*�$�$"�!�&J&	�������$����
����*��% �*"� 90Sr 137Cs 60Co 
45Ca ,�- 51Cr �������
�,��
J
&�!�$/<���*�$�2��*��% �*"� AP���!J$/ (phillipsite) ���I��

�#�!��*���%������,:	�/ �*"� �*�	#�����
��%'����,��&���
��!�������!$�����!��	
��


�H�����
��
��2!$ ��+�����-�	;��
2�!%��
����*�
��%'J
&�!�$/*"
�,���H���&����-�:�-

�����!�� ����$�� 	��%�����?$�����!%��
�����-�'�$/�*�J
&�!�$/��"���
����
���
"�

��1
�+��= I7�,��
"�����*�&%�	��
!����!�"!%��
���
��������
����"�����������$�� �*"� �*���

����$�
���'���-���*�� (slow-released fertilizer) �#���%�������A��/��;'��$
/ ��+��*������

���2�>�:%�� �"
������+����'�&>� (consume products) $"��= ��:2
"��H��'2���
���

&�?1�����*�J
&�!�$/�:+�����2��'���+��:����'1>�:���$>�1C/��"��,:�"��������-�	;

������� �
��'6� Q�����
 ,�-��
2� &%��M:�-��"�������������������#���%����� (deodorant) ��

�-�-�������!%��
�������
��
�����:+������#�J
&�!�$/!��*����	�&�&��
:�������
�%�
�[52] 

 

������
����	
���
��
�����-����!%�
"��
�������������*��%���J
&�!�$/ 	
����%�7��

����L��������7�����"��2�����H���� �*"� ,��"�	
���������/
�$I'%�2$���$�� *��%���%"��	
��*� 

�
�I7��>�
-,�-
�<
���	%��� &%�	
����,������$>�1C/	
�!%�����L���������+�2	�����%�


���?1-�����������-�
"��J
&�!�$/����*��% J7��	#���������-�����:+������#�!��*����

����	#�!%���"���#���% 	���	
������I�#�
��%'��'"��
�!���-�'�$/�*����!%���"���
����
��,�-

�������� �������
�,��
���"
�	
���
��
������2���,���>�:�I��������&��!AAB� �#��>�

,�"���- ����
�%�#���� �����%���	%���,�-������2��������"�������-22 &%��M:�-��"��

�������	%����:+�����,���>�:����J
&�!�$/ ,22�#���%����
�:
��*��%�%*��%��7�����

�L������� (selective zeolitization) >���$��>�
-�L�������	
�!�"�'�,�� ,�-�*�$��	'�$�#� %������

�����
�����
��7�!%��'"�����!�	
����	%���	#��L��������:+�����,���>�:�I����� ,�-�:��/

!�$/!�����
��%'J
&�!�$/>���$��>�
-	
�!�"�'�,�� ,�-�*�$��	'�$�#� 
�<
���	#��L�������!�"

�'"����J�2J��� 	����
��:+�����	%���,�-������2�
2�
���������"�������-22 �:+���#�!���"

�����-�����
������!�!%������
�����:+������#�!��*�����$"�!� 



 20

1.5. �&����&$��&	� 

1. J. W. Larsen, "Organic Chemistry of Coal", ACS Symposium Series 71, American 

Chemical Society, Washington D. C., 1978. 

2. �����������-*����:��</���!AAB�36�����$,�"���-�	;!	�, 36����-*����:��</ 

���!AAB�36�����$,�"���-�	;!	�, ������� 2539. 

3. �����������-*����:��</���!AAB�36�����$,�"���-�	;!	�, 36����-*����:��</ 

���!AAB�36�����$,�"���-�	;!	�, ������� 2540. 

4. ��'������������
$,�-
��%' �1-�����������
�*�
�;
����&�<� 
�;
����

�I��,�"���-�	;!	���:�-2����*��I��>/, "����*��I���������������
$",


�;
�����I��,�"���-�	;!	���:�-2����*��I��>/, $'���� 2544. 

5. ���������������	��
�*���� ;���>�:����#��I��������!�$/���*���-&�*�/, �#����

���
����,�-:����
�*����, ���!AAB�36�����$,�"���-�	;!	�, ��?��� 2536. 

6. ,�����-*����:��</&��!AAB�,�"���-, "���,��!�����-	2����,
%�������

&��!AAB�,�"���-", ���!AAB�36�����$,�"���-�	;!	�, ������ 2544. 

7. ��
�$�/ ������2��1- ,�-����� ,���1
*��, "���������*��I��������!�$/���2�>�:

%���"
�%�
�������2"�2#�2�%��#���
�,�-�'��
�	��;��$�/", �������#����� 1 	
�

��-*'�&��!AAB����!�$/,�"���-, ����
�%�#����, ��?��� 2543.   

8. I. Twardowska, J. Szczepanska, The Science of the Total Environment 285 (2002) 

29. 

9. �#�������+��,�",�-����	�� ����'$�������:+��@��,�-������+��,�", "������

��'���-<��2�$�$��*+��,�" 1 
��	
� 31 ������ 2543 (	-�� + 2� + *��
���
 + 

���+�����)", ,��"�	
���  http://www.dmr.go.th/Resource/Mine/CMI.htm (28 ��I'���� 

2547) 

10. 
��>�1/ �'1�
�����, "���:��������*���-&�*�/�I��������!�$/����-�	;!	�", 

���������������	
�����
������
���������������
��
� 2(3) (2546) 52. 

11. X. Querol, A. Alastuey, A. Lopez-Soler, F. Plana, Environmental Science & 

Technology 31(9) (1997) 2527. 

12. C. L. Choi, M. Park, D. H. Lee, J. -E. Kim, B. -Y. Park, J. Choi, Environmental 

Science & Technology 35 (2001) 2812. 

13. X. Querol, F. Plana, A. Alastuey, A. Lopez-Soler, Fuel, 76(8) (1997) 793. 



 21

14. �#�������+��,�",�-����	�� ����'$�������:+��@��,�-������+��,�", "�:��/

!�$/", ,��"�	
��� http://www.dpim.go.th/pp/title.php?tid=000001074149948 (28 

��I'���� 2547) 

15. CONSTRUCTION SUPPLIES LTD., "Offer of perlite from Aragats (Armania)", 

,��"�	
��� http://www.users.globalnet.co.uk/~chegeo/perlite.htm (28 ��I'���� 2547) 

16. �#�������+��,�",�-����	�� ����'$�������:+��@��,�-������+��,�", ,��"�	
��� 

http://www.dmr.go.th/Interest/Data/TI2periD.htm (28 ��I'���� 2547) 

17. L. Smart and E. Moore, “Solid State Chemistry”, Chapman & Hall., London, 1995.  

18. D.W. Breck, “Zeolite Molecular Sieves: Structure”, Jon Wiley & Sons., New York, 

1974. 

19. S. Bhatia, “Zeolite Molecular Sieves:Structure”, CRC Press,Inc., Florida USA, 1990. 

20. International Zeolite Association, "Secomdary Building Unit Structure", ,��"�	
��� 

http://www.iza-structure.org/database/Atlas/SBU.html  (15 :\?>��� 2546) 

21. A. Dyer: “Zeolite Catalysis: Principal and Applications”, Jon Wiley & Son., New 

York, 1988. 

22. A. Rabenau, Angewandte Chemie - Internationa Edition 24 (1985) 1026. 

23. R. A Laudise, Chemistry & Engineering 30 (1987) September 28. 

24. X. Querol, N. Moreno, J.C. Umana, A. Alastuey, E. Hernànaez, A. LópeZ-Soler, F. 

Plana, International Journal of Coal And Geology 50 (2002) 413. 

25. X. Querol, F. Plana, A. Alastuey, J.L.F. Turiel and A.L. Soler, Fuel 74(8) (1995) 

1226. 

26. X. Querol, F. Plana, A. Alastuey and A.L. Soler, Fuel 76(8) (1997) 793. 

27. X. Querol, J.C. Umana, F. Plana, A. Alastuey, A.L. Soler, A. Medinaceli, A. Valero, 

M.J. Domingo and E.G. Rojo, Fuel 80 (2001) 857. 

28. A. Singer, V. Berkgaut, Environmental Science & Technology 29 (1996) 1748. 

29. C. -F. Lin, H. -C. Hsi, Environmental Science & Technology 29 (1995) 1109. 

30. C. Amrhein, G. H. Haghnia, T. S. Kim, P. A. Mosher, R. C. Cagajena, T. Amanios, 

L. de la Torre, Environmental Science & Technology 30 (1996) 735. 

31. V. Berkgaut, A. Singer, Applied Clay Science 10(5) (1996) 369. 

32. X. Querol, A. Alastuey, A. Lopez-Soler, F. Plana, Environmental Science & 

Technology 31(9) (1997) 2527. 



 22

33. G. G. Hollman, G. Steenbruggen, M. Janssen-Jurkovicova, Fuel 78 (1999) 1225. 

34. H. -L. Chang, W. -H. Shih, Industrial Engineering & Chemistry Research 39(11) 

(2000) 4185. 

35. H. Shigemoto, H. Hayashi, Journal of Materials Science 28 (1993) 4781. 

36. W. H. Shih,  H. L. Chang, Materials Letters 28(4-6) (1996) 263. 

37. P. Catalfamo, S. Di Pasquale, F. Corgliano, L. mavilia, Resources, Conservation and 

Recycling 20 (1997) 119. 

38. W. P. Ma, P. W. Brown, S. Komarneni, Journal of Materials Research 13(1) (1998) 

3. 

39.  H. -L. Chang, W. -H. Shih, Industrial Engineering & Chemistry Research 37 (1998) 

71. 

40. G. C. C. Yang, T. -Y. Yang, Journal of Hazardous Materials 62 (1998) 75. 

41. G. Belardi, S. Massimilla, L. Piga, Resources, Conservation and Recycling 24 (1998) 

167. 

42. H. -L. Chang, C. -M. Chun, I. A. Aksay, W. -H. Shih, Industrial Engineering & 

Chemistry Research 38 (1998) 973. 

43. A. Srinivasan, M. W. Grutzeck, Environmental Science & Technology 33(9) (1999) 

1464. 

44. ��$$�  �����:���*, “���;7�?�������$J
&�!�$/*��% ZSM – 5 ����I��������I"��

������!�$/,�-,��2”, >��
�*�
�;
�������
 �1-
�;
����;��$�/ 

���
�	�������?$�;��$�/, 2543. 

45. C. L. Choi, M. Park, D. H. Lee, J.-E. Kim, B. -Y. Park, J. Choi, Environmental 

Science & Technology 35 (2001) 2812. 

46. U. Barth-Wirsching, H. Holler, D. Klammer, B. Konrad, Mineralogy and Petrology 

48 (1993) 275. 

47. S. Khodabandeh, M.E. Davis, Microporous Mesoporous Materials 9 (1997) 161. 

48. G. E. Christidis, I. Paspaliaris, A. Kontopoulos, Applied Clay Science 15 (1999) 305. 

49. ��;�
�/  ��%
�, “����������-�/J
&�!�$/*��% ZSM-5 ����:��/!�$/”, 2�1C�$
�	����� 

���
�	�������?$�;��$�/, 2545. 

50. Hewin International Prospectus, "Zeolites: Industry Trends and Worldwide Markets 

in 2010", Technical Insights, Inc., 2001. 



 23

51. F. A. Mumpton, Proceeding for National Academy of Sciences Colloquium "La roca 

magica: Uses of natural zeolites in agriculture and industry" 96 (1999) 3463. 

52. H. Baoqi, Y. Hongyen, Y. Dequan, L. Guoxi, "Utilization of natural zeolites for 

solar energy storage" ,��"�	
��� http://www.fao.org/docrep/T4470E/t4470e0j.htm, 

(1 ��I'���� 2547) 



 

 


���0 2 

���(-���	�����	
�� 

 

���%#��������
����!%�,2"������������"
����"=�+� �"
�	
���7���������	%���

,���>�:
��%'$���$��J7���
���*��%�+��I�����,�-�:��/!�$/����J
&�!�$/ (zeolitization) &%�


�<
���	
��*������	%����
���,22�+����	#��L���������2%"��,22%����%�� (conventional 

alkali treatment) ,�-��-2
���������
�,22��-�'�$/ (modified fusion process)[1,2] 

J7��,$"�-���	%����
����-��
�%,$�$"�������������%���-!%��<�2����2	�
� ,�-�"
�	
����

�+����$�
�*��%,�-;7�?����?1-��1@��������,������$>�1C/ ,�-�"
��'%	����+����

��+�����,������$>�1C/2��$�
��"����	#����;7�?��
�������I�����,�����
���!����

2
���2!����2
����&��-����2��*��% 

 

2.1. ����,����,��&�8���#$�%&� 

 
��%'$���$���I�����	
��*������	%��������I�����	
����2!%�������+���%����23'6�!AAB�

�I�$���&��!AAB�I"��������!�$/ �#��>�,�"���- ����
�%�#���� &%�!%���2�
����'����-�/

������!AAB�36�����$,�"���-�	;!	� �I������"
���7��I���*����L�������&%�!�"�"�����

�$�
��$�
��"���%=	������� (as-received fly ash) ,�-�I������
��"
���7��!%��"������$�
��

$�
��"��J7���
���,22�+� ,22	
���7����������#���%�����&%�
�<
�*���� �+� ����*�,	"�

,�"�����%�%���/��-��2	
����������-��2���!J%/�����������I���������"�� &%����

�#��I�����!������2��#��������1:����
� ,��
�*�,	"�,�"������
��������I�������2

��#�%����"�
 �"
�	
�������������!J%/�-$�%����2,	"�,�"����� 	#�J�#�����-	��������1���

�I�����	
�$�%����2,	"�,�"������
���������,	2!�"�
��� ��������#��I�����	
�!%�!��2���

,���	
��'1�>��� 70 ��;��J��J
��,�-���2!
���&I%�%�
��*+���:+���#�!��*�$"�!�  ����$�
��

$�
��"���
�,22��7���+�����#�����I�����	
��"������#���%�����,��
��	#���������-$'��	
�

�'1�>��� 880 ��;��J��J
���"��[3] $�
��"��	
��"����������-$'��,��
�-I�����2��

&I%�%�
��*+���:+��	
��-�#����*�$"�!� 

 !%��
���;7�?����/��-��2	�����
����I�����&%��*��	��������J/���/A�����/���

�J��/����&	�&A&$��	�
,22��-���:������ (energy dispersive X-ray fluorescence 
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spectrophotometry (XRF), Horiba MESA-500 W) ,�-�
���;7�?����?1-��1@��,�-

���%�����'>���I�����&%��*�������'�	��;������$���,22�"�����% (scanning electron 

microscope (SEM), JOEL JSM-6335F) *��%�����7����/��-��2,�-�
��������7����

�I�����;7�?������$�
�%�����
��
�2��������
����J/ (Powder X-ray diffractometer (XRD), 

Siemen D500/D501, Cu K� � � 1.54 Å, Ni filter) 

 

2.2 ����,����,��&�8���"&��+%,� 

 �:��/!�$/	
��*������
����������
������:��/!�$/	
�!%�����	+����� ����$�#��>��#�

�����1/ ����
�%�:2'�
 	����
�!%���2�
����'����-�/$�
��"��������
�	�������?$�;��$�/ 


�	����$�:2'�
 &%�$�
��"��2���"
�I���#����*�&%�!�"�"������$�
��$�
��"���%= ���1-

	
�2���"
�I���#��������-$'��	
��'1�>��� 880 ��;��J��J
�������
�� 1 *��
&�� �"��	
��-���2

!
���&I%�%�
��*+���:+���#�!��*�$"�!� &%��
���;7�?����?1-��1@������:��/!�$/�"��

,�-��������$�
��$�
��"��%�
� SEM �"
�*��%�����7����/��-��2,�-�
��������7�I��

;7�?�&%��	���� XRD 

 

,���� 2.1 �>�
-���	%���	
��*������	#��L�����������I�������2����-���%"��,22

%����%�� 

��$���"
� S:L  

(g cm-3) 

*��%����-���

%"�� 
�'1�>��� (oC) �
����������������-���%"�� (M) 

120 1, 3, 6 

150 0.1, 1, 3, 6 

1 : 10  NaOH(aq) 

 

200 0.1, 1, 3 

120 0.1, 1, 3 

150 0.1, 1, 3, 6 

 KOH(aq) 

200 0.1, 1, 3 

1 : 20 NaOH(aq) 150 0.1, 1, 3 

 KOH(aq) 150 0.1, 1, 3 
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2.3 ����(%&�����!�"�#$�%&��(�����-��?	�	�	����
���%�%��(8��

�

(�/��(	� 

 ���	%���	#��L�������	#�!%�&%�����#�����I�����	
�!�"!%��"������$�
��$�
��"��

�%= ��	#��L���������2����-�������#����%"��*��%$"��= �+� ����-���&J�%
��!Q%���

!J%/ (NaOH(aq)) ,�-����-���&:,	��J
��!Q%���!J%/  (KOH(aq)) ��I�
���-�2+���

���+�2,22!�"�
3��P% 	
��'1�>���������� >���$��>�
-2������; �����-�-�
�� 72 

*��
&�� $�
,��	
�	#����;7�?������	%����
��+��
����������������-���%"��$���,$" 0.1 

I7� 6 &����/ (M, moldm-3) ��$���"
��-�
"�����,���$"�����-��� (S:L) ,�-�'1�>���	
��*�

�����	#��L������� %����'���$����	
� 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!�" 2.1 ,��������%#��������	%���	#��L�����������I�����&%�
�<
��������
�,22

��-�'�$/ 

 

 

 

%"�� ��+�%"����� ��+�%"�������2����"
��L��������+��  �I�������+��I�����	
��"������$�
��$�
��"�� 

2%������������� 

���	
��'1�>��� 550 ��+� 650 ��+� 750  °C �����
�� 60 ��	
 

$���	���!
��������	
��'1�>���������&I%�%�
��*+��  

I"�����,��������"2
�����/�	A��� :�����$����#� 

����$���"
����,���$"�������
 1:3 ��+� 1:5 ��+� 1:10 &%���#����� 

	����������I�����/%"��/��#�	
��'1�>������� 

�����
�� 6 *��
&��:������$��%�
�� 

I"����"�
%���*�:�"	
��
3��P%���	 

	���!
�	
��'1�>��� 70 °C �����
�� 7 ��+� 14 ��+� 21 
�� 
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,���� 2.2 *��%���%"�� %"����� ,�-%"�������2����"
��L��������+��	
��*������	#��L�������

����I�����&%�
�<
�����
�,22��-�'�$/ 

NaOH(s) 

KOH(s) 

Ca(OH)2(s) 

NaOH(s)/KOH(s)               1:1 &%��
� 

NaOH(s)/Ca(OH)2(s)          1:1 ,�- 3:1 &%��
� 

NaOH(s)/[1M]CaCl2(aq)      

 

2.4 ����(%&�����!�"�#$�%&��(��	_�2%&�����

����)�,� 

 �I�����	���	
��"������$�
��$�
��"��	������,22,�-!�"�"������$�
��$�
��"�����I��

�#���	#��L���������2%"��$������$��$"��= %����'�����,��>�:��>�:	
� 2.1 �+�������$��

,�� �I�������+��I�����	
��"������#���%������-I���#���2%�
���2%"�� ��+�%"����� ��+�

%"�������2����"
��L��������+�� &%�%"��	
��*������	#��L�������!%�,�"&J�%
��!Q%���!J%/ 

(NaOH, Merck min. 99%, Germany) &:,	��J
��!Q%���!J%/ (KOH, Merck min. 85%, 

Germany) ,���J
��!Q%���!J%/ (Ca(OH)2, Merck min. 96.0%, Germany) �"
�����"
�

�L��������+��������+����%"���+�����-������,���J
�����!�%/ (CaCl2, Merck assay 99-

100.5%, Germany) %����'���$����	
� 2.2 ��������#��������I�������2%"��	
�!%�!�����

�
����	
��'1�>��� 550 ��+� 650 ��+� 750  ��;��J��J
��J7�������'1�>���	
�����
"��'%

�������
���%"��	������*��% ��I�
���-�2+������+�2�����
�� 60 ��	
 %�
���$�����

�:����7��,�-�%������'1�>����	"�����+� 2  ��;��J��J
��$"���	
%��,�%�,��>�:���$���

�'1�>�����>�:	
� 2.2 ��������#����,���	
�!%�����������J7��I��	#����������

&I%�%�
��*+��!�*�����#�����,��� ,��
�7��#���2%����
���+��
�������"��	
��-�#�!��$����#�

����$���"
�&%���#�����������,���$"���#�$"��=��� �+� 1:5 1:7 ��+� 1:10 ��2
�����/�	A

��� 	���!
�	
��'1�>���,�-�
��%�����������
�� 6 *��
&�� &%���������$��%�
�� 

�������I"��������	�����%�����
%���*�:�"	
��
3��P%,�"���� �"��	
��-�#�!��2	���!
�	
�

�'1�>��� 70 ��;��J��J
�� �����-�-�
��$"��=���$���,$" 7 I7� 21 
�� 

�������
�,��
���!%�	#����;7�?�I7���	<�:����������2�����1J���������L�������

&%�����$��&J�%
��J�����$ (Na2O/SiO2, Riedel-deHaën, Germany) �������1 0.60 1.21 

,�- 1.82 �	"������#������I�����	
��*����L������� &%�����$�����1-	
�	#������������

���,�����2��#������
�� 6 *��
&�� 
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!�" 2.2 ,������'1�>���	
��*������������&%� Tc �+��'1�>���	
��*���������� 

 

2.5 ����(%&�����!�"�"&��+%,��(�����-��?	�	�	����
���%�%��(8��

�

(�/��(	� 

 �$�
���������-�
"��$�
��"�����:��/!�$/��2����-��� NaOH(aq) �
���������

$"��=�����*"
� 1 I7� 5 &����/ ����$���"
�&%���#���������:��/!�$/$"������$����

����-������� 1:5 ���
%���*�:�"	
��
3��P%,�"� ��������7��#�!�	#��L�������	
��'1�>��� 70 

��+� 100 ��;��J��J
�������-�-�
�� 5 I7� 15 
��  

 

2.6. ����(%&�����!�"�"&��+%,��(����
�����2%&�����



����)�,� 

 ���	%���	#��L�����������:��/!�$/��2%"�� &%���-2
���������
�,22

��-�'�$/	#�!%������?1-�%
�
��2��1
����I����� &%�	
��:��/!�$/	
��*������	%����"
��
�

�����:��/!�$/	������,22�+�,22	
�!�"�"������$�
��$�
��"�� ,�-,22	
��"������$�
��

$�
��"�� &%�	
�%"��	
��*����L��������+� NaOH(s) ,$"�:
��*��%�%
�
 &%��
���,��$�
,��$"��=

���L�������%���
��+� ��$���"
�������:��/!�$/��2 NaOH(s) ���� 1:1 ,�- 1:1.2 &%���#����� 

��$���"
��-�
"����#��������,���$"���#����������#�	
��$������ 1:5 ,�- 1:7 ,�-�
�������

	#��L����������"��*"
� 7 I7� 14 
��  

   

2.7 �����`
1&��1`�,��&�8���".0&����	�����2� 

���,������$>�1C/	
�!%�����L�������$"��= �-I��,������������-����"
�	
�����

������
 &%�������� ,�-����%�
���#����������-	�����#�	
������
�"��
��������%-%"��$�#��
"� 

Tc 

�'1�>��� (�C) 

�
�� (��	
)

60 ��	
 

2 �C /��	
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8 
�%&%����+���
�%�"��
��������%-%"�� (pH meter, Metrohm 744) ��������7�	������,���	
�

�'1�>������� 

 

2.8 ���2�&�,%����� (characterization) �%����,��
�&
%�����

���f�� (morphologies) 1&�1&��1`�k%	,!��q�  

 ���,������$>�1C/�-I���#�����*��%�����7����/��-��2%�
��	���� XRD 

(Siemen D500/D501, Cu K� � � 1.54 Å, Ni filter) ��*"
��'� 2� �-�
"�� 10 I7� 60 ��;�

&%��*�$�
��"��	
������� ,�-$�
���2���?1-��1@��%�
��	���� SEM (JOEL JSM-6335F) 

J7���*+������"��2�'���1/
�����-�/<�$'%�
�����
����J/,22��-���:������ (energy dispersive 

X-ray spectrophotometer, EDS) �:+�����$�
�
�����-�/<�$'���/��-��2������,���

$�
��"�� $�
��"�����,���2���"
��-!%���2���
�����-�/�������1<�$'���/��-��2%�
�

�	���� XRF (Horiba MESA-500 W) 

 

2.9 ����(�&
���������#������%���%�0��+&&&�
����
+&&&�


��1&��%2�2��� 

 !%��
���;7�?��
�������I�����,�����
���!����2
� (cation exchange 

capability, CEC) ���&��-2��*��%���$�
��"��2����'"�	
�!%���2����+����
"�����
��%'��'"�

J
&�!�$/����	���� XRD &%�������$��,��!%�	#����	%���,�����
���!�����-�
"��

!����2
�	
����%���,�����
���!%� (exchangeable cations) ��J
&�!�$/$�
��"�� J7��!%�,�" 

,���J
�� (Ca2+) ��2!�������$-���
 (Pb2+) ,�-,�%��
�� (Cd2+) ������-�����$�@��	
�

	��2�
���������,�"��� 10 ,�- 50 ppm (part per million ��+� mgL-1) J7���$�
�����

����-�����$�@����%!��$�$ (1000 ppm Pb(NO3)2 �� 0.5% HNO3(aq), Asia Pacific 

Specialty Chemicals, Australia) ,�-,�%��
��!��$�$ (1000 ppm Cd(NO3)2 �� 0.5% 

HNO3(aq), Asia Pacific Specialty Chemicals, Australia) �#����2���;7�?�	������$������

���%�%��+�&%��-$�� (atomic absorption spectroscopy, AAS) &%������$���"
�&%�

��#�����������,���$�
��"��$"�����-�����$�@��	
��$�
��!
����� 1:100 ,�-�-�-�
��

������,�����
���,$�$"�����$���,$" 0.1 I7� 30 *��
&�� ���	%���,�����
���!����2
�

	�����%!%�	#�	
��'1�>������� &%�!�"�
������"�����-��� ,�-!�"�
����
2�'��"��
������

��%-%"���������-�����$�@�� ,$"�
���$�%$���"��
��������%-%"���1-���%���

,�����
���!����&%��*����+���
�%�"��
��������%-%"�� �����1��� Pb2+ ,�- Cd2+ ��

$�
��"��	
��"�����,�����
���!����,��
I���#���%�� (determine) &%��*����+���
�%



 30

����$���������%�%��+�&%��-$�� (Atomic absorption spectrophotometer (AAS), 

Shimadzu AA 670) &%�	
� Pb2+ ,�- Cd2+ �����,���$�
��"���-I���"����"����-�����%�"��

&%����	#��L���������2��%!�$���������� (HNO3, Merck assay 65%, Germany) 	
��'1�>���

��-��1 70 - 80 ��;��J��J
�� �����-�-�
�� 1 *��
&�� 

 

2.10 �&����&$��&	� 

1. H. Shigemoto, H Hayashi, Journal of Materials Science 28 (1993) 4781. 

2. H. -L. Chang, W. -H. Shih, Industrial Engineering & Chemistry Research 37 (1998) 

71. 

3. �P�-  �'���
���	�/, “����#���%,�%��
����������#�&%��*�J
&�!�	/	
��������-�/����I��

���I"�����,” 
�	����:�</
�;
����;��$����2�1C�$, �1-
�;
����;��$�/, 

���
�	������*
�����", 2545. 

 



 

 


���0 3 

k%����	
���%�
�&!	����k%����	
�� 

 

 2	�
��-!%��#����������
����:����2	�>����� &%��-!%��
������������,22	
�

��%�������2��
�����2	���%#��������
����%��$"�!��
� 

 

3.1 ��
�,	������!�"�%�����1&��#$�%&���8���� �%��"&��+%,�
��2��(

%"
)�� 

3.1.1 ��������%��������f���(��%$&�
)%������&	�%̀�,�&��

�8&����( 

 >�:I"���'�	��;�/������$��� (electron micrograph) ����I�����	
�	#�������2���

&��!AAB�I"��������!�$/ �#��>�,�"���- ����
�%�#���� ,�%���>�:	
� 3.1 J7���-����!%�
"�

��'>������I�����,�"���-�
���?1-����	����� 	
��
���,��,�����%�����'>����

*"
��
��� J7����%�������2���������
�����"�������
� ,�%��������
"����?1-����I�����	
�

!%����&��!AAB� �#��>�,�"���-�
��
�
�����#����������?1-�����1@�� J7�����?1-

��1@��,22	������
�&%�	��
!��-:2����1
���&��!AAB�I"�����	
��*����+���%����2!AAB�

�I�$�����%����2�I����� 

 

 

         
   (�)        (�) 

!�" 3.1 >�:I"���'�	��;�/������$���,�%����?1-�������	����������'>���I�����,�"

���-	
��#�������� (�) 5500 ,�- (�) 7500 �	"� 

 

1�m 1�m 
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 ���?1-��1@������I�����	
��"������#���%�����&%�
�<
�*�������� :2
"�!�"�
���

���
���,����%=	
��-�����$����!%����>�:I"���'�	��;�/������$������ ,�-���"
����

�I�����	
��"����������-$'��	
� 880 ��;��J��J
������ :2
"����?1-	����������'>��

���������L����������" �����+�����"������I�������������+���%�� &%��
����	
����
���,���!�

�+���������
����2���
1:+��	
����������,$"�-��'>�� ,�-:+����
	
���
�2����7�����

��'>��������������-$'��%��,�%���>�:	
� 3.2  

 

             
              (�)              (�) 

!�" 3.2 >�:I"���'�	��;�/������$���,�%����?1-�������	����������'>���I�����,�"

���-	
��"����������-$'��	
��#�������� (�) 6000 ,�- (�) 7000 �	"� 

 

            
        (�)     (�) 

!�" 3.3 >�:I"���'�	��;�/������$���,�%� (�) ���?1-��1@��	
������,��
�������

�:��/!�$/�"�������-$'�� ���
�2�	
�2��2 (�) ��
	
��$��!�%�
���:�'����%��������:��/!�$/

�������	
� 880 ��;��J��J
�� 

 

 ���"
�����:��/!�$/	
�!%�������	+������#������1/ ����
�%�:2'�
���� >�:I"��

�'�	��;�/������$���,�%�I7����?1-��1@��&%�	��
!�
"��
�
���������7���2��
,��
 %��

,�%���>�:	
� 3.3(�) &%�	
�!�"�
����"�������'>��*�%��� ,$"�
���?1-���+��,��


1�m 1�m 

1�m 1�m 
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�������
 ��"��!���$��2��2���
1���$�
��"���
���?1-��������,����
��:�'�I7�,��
"��-

!�"����L����"�������'>��*�%�����$�� �"
�>�:I"���'�	��;�/������$�������:��/!�$/	
�

�"����������-$'��	
��'1�>��� 880 ��;��J��J
������,�%���>�:	
� 3.3 (�) J7���-����!%�
"��


���?1-��1@��	
�,$�$"��!�����%����"����� &%��M:�-��"������������%��:�'�	��
!�2���
1

��
����:��/!�$/������� J7������!�!%�
"���:�'�	
��������� ���%������	
���#�>����&��������

����:��/!�$/���%����-�����������!�,��
%����
����:��/!�$/����� 	�����:�'�!
������� 

�"�������
:+��	
���
��������%�L���������2%"��$"�!�!%�����7�� 

 

3.1.2 ����������	(1&�k%��&�������&
�%�_�,)&�������&
 

 ���,22�����
��
�2�����
����J/����I�����,�-�:��/!�$/J7��,�%���>�:	
� 3.4 ,�- 

3.5 �-����
"�	����I�����,�-�:��/!�$/	
��*�����
��%'$���$�������	#��L��������
���?1-�
��

�������1@����� �����$��������1�2�
���"����������,22�����
��
�2�����
����J/J7��

�������7���2,22�����
��
�2�����
����J/���
��%'��'"�,��
	
��
&��������,22���1@�� �"
�

:
�	
�����L	
�$#�,��"� 2� ��-��1 26 ��;� J7������L��,22�����
��
�2����	����I�����

,�-�:��/!�$/���� ������
����2$#�,��"�:
�	
��������?1-�M:�-���J����� (SiO2) �7����

�����?@��!%�
"�:
�	
�����L��$#�,��"�%����"�
���� ����:
�	
����%�������
J������"
�	
��


&��������������7���
��%'	������ ,�%�
"�	����I�����,�-�:��/!�$/$"��������
��%'	
���-��2

!�%�
������-��2����
"���7��*��% &%�	
��"
����",��
�-����,��
	
��
&��������	
�!�"

�����-�2
�2J7����%�������2���?1-���
��%'	������	
�!%��
���������!
� ��"��!���$����

��1
����:��/!�$/:2
"����?1-���:
�	
�����L��*"
� 2� ��-��1 25-30 ��;���,22

�����
��
�2�����
����J/�����	
�2��
��!%���2:
��������J
&�!�$/��'"�A����!J$/ �7������I

�����?@��!%�
"����:��/!�$/	
��#����*������
���/��-��22���"
�	
�����
��%'��'"�J
&�!�$/

���"2���,��
 	����
��-��%�������2������	
��
�"������I7����,���>�:����:��/!�$/����


��%'��'"�J
&�!�$/$��<���*�$�J7��$����*��
����� ,�-�
*��%	
�!�",�"��� ,$"����
�����
"�

�"
�	
��������1@�� �����$����"
�	
����������1�2�
�����
����
"��"
�	
�����:
����"��� 

 <�$'���/��-��2����I�����	
�;7�?�%�
��	���� XRF :2
"�<�$'���/��-��2����

���������J������,�-�������
�� (�����-&%���#�����; Na2O, 1.17(6); MgO, 2.12(7); Al2O3, 

27.6(2); SiO2, 42.9(2); SO3, 0.108(9); K2O, 2.93(8); CaO, 10.5(2); TiO2, 0.47(3); Fe2O3, 

9.5(1); LOI, 2.07)&%�	
��
��$���"
�&%�&����� Si/Al ��-��1 1.32 �	"� �������
��������

	
��"������$
"������1��������,�-,���J
�����I�����$�
��"���
���"�"��������� �7��#�!���"

���	%����#���%������"���#�!�	#��L������� �"
�<�$'���/��-��2��������:��/!�$/����

:2
"����������J������,�-�������
��I7�,��
"���$���"
�&%�&����� Si/Al �-,$�$"��!�
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��"�������*���+��
�"���-��1 4.52 �	"�J7���-�����$����!%�
"��
�����1���J���������"����
"�

��� (�����-&%���#�����; SiO2, 71.67, Al2O3, 13.45; Fe2O3, 1.43; K2O, 4.31; Na2O, 2.33; 

LOI, 5.16) 

   

 
 

!�" 3.4 ,22�����
��
�2�����
����J/����I��������&��!AAB�I"��������!�$/ �#��>�,�"���- 

����
�%�#���� 

 

 
 
 

!�" 3.5 ,22�����
��
�2�����
����J/����:��/!�$/����	+������#������1/ ����
�%�:2'�
 

 

2� (degree)	

In
te

ns
ity

 (a
rb

itr
ar

y 

2� (degree)	

In
te

ns
ity

 (a
rb

itr
ar

y 
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!�" 3.6 ,22�����
��
�2�����
����J/����I�����	
��"����������-$'��	
� 880 ��;��J��J
�� 

 
!�" 3.7 ,22�����
��
�2�����
����J/����:��/!�$/	
��"����������-$'��	
� 880 ��;��J��J
�� 

 

�#����2$�
��"��	
��"������$�
��$�
��"��!%�,�"�I�����	
��#�!��#���%��������&%�
�<


�*�������� :2
"���+���������/��-��2��+�2	�����%����I������
&��������,22���1@�� 

%��	
�������,22�����
��
�2�����
����J/��>�:	
� 3.4 	#��������#���%�����-��2���!J%/

�����������!�!�"!%�	#����,22�����
��
�2�����
����J/���
���,���!�����%�� ,�-��+���#�

�I�����	
��"������#���%�����,��
!������-$'��	
��'1�>��� 880 ��;��J��J
��:2
"� ���

����L���:
���,22�����
��
�2�����
����J/%��,�%���>�:	
� 3.6 *�%�������7�� I7�,��
"�

�#��
�,�-�
��*�%������:
������!�"�:
��:�$"����
�����-�/��*��%���&��������	
�����

��7���$�� ���1-�%
�
����"
�	
����������1�2�
���+�������
���������1@���������

����L*�%���  

2� (degree) 

In
te

ns
ity

 (a
rb

itr
ar

y 
un

it)
 

2� (degree) 
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 ����1
����:��/!�$/������������-$'��	
� 880 ��;��J��J
���"���������/��-��2

�"
�	
�������7�����:��/!�$/�%����"��*�%��� �����$���,22�����
��
�2�����
����J/,�%�

��>�:	
� 3.7 J7���-����!%�
"�$#�,��"����:
�,$�$"��!�����%�����1-	
������1�2�
�

J7��,�%�I7��"
�	
��������1@�����:��/!�$/�:�������7����"������!%�*�% 	����
���	
�!%�

��%�������2�����>�:I"���'�	��;�/������$���J7��,�%�������
���,�������:��/!�$/

�"��,�-���������-$'�� 

 

3.2. �������!�"�#$�%&��(�����-��?	�	�	����
���%�%��(8���



(�/��(	� 

�I�����	
��"�����	#��L���������2%"��J7����	
��
�!%�,�"����-��� NaOH(aq) ,�- 

KOH(aq) 	
��
�
���������$"��=������%������
���,���	������"
�������?1-	�����>�: 

,�-	�����
 ��"�
�+����,������$>�1C/	
�!%�����L���������2����-���%"��,22%����%��

	�����%�
���?1-���������+��
���?1-�����	��� �
�
��#�$���"��I7����� &%��M:�-��"������

���,������$>�1C/	
�!%�������	#��L��������-�
"���I�������2����-���%"��	
��
�
���������

����-�
�
�����
"���1
�+�� ,�-�
,�
&���	
��-%�%�
��*+�� (hygroscopic) !%�%
J7��,�%����
"�

�
%"�����+����"����L������� 

 >�:I"���'�	��;�/������$���������,������$>�1C/	
����%�7��%��,�%�$�
��"����

>�:	
� 3.8 J7���������,������$>�1C/ 	
����%����L�����������I�����	
�!�"�"������$�
��

$�
��"���%=��2����-��� NaOH(aq) �
��������� 0.1-6 &����/%�
���$���"
�&%���#�����

����I�����$"������$��������-����	"���2 1:10 	
��'1�>��� 150 ��;��J��J
�� ����

�-�-�
�� 72 *��
&�� !%�,�%��������I7����:��	��������'>��	
��
���?1-����	�����

����I�����	
�����
��%'$���$�� ���%�������,������$>�1C/	
��
���?1-��1@��,$�$"�����

���!�$���
����������������-���%"��	
��*� %���*"���>�: 3.8(�) �-����!%�
"����������

��'>��	��������"2����-�����"
���2���,������$>�1C/�+��	
�!�"�
��1@��*�%��� ��"��!���

$��	
�2���
1��
���	������-�
���?1-	
��"��������'��-,�%�I7�������%�L�������!�2���

,��
 ��+���:����
����������������-����7������ 1 &����/�-����!%�
"���'>��	��������

�I�����$���$�������
�������%�������,������$>�1C/	
��
��:�'���� (>�: 3.8(�)) ,$"��+��

�
����������������-���%"���������!��+����� 3 ,�- 6 &����/:2
"��-!�":2����

��'>��	��������+����"��� ,$"�-:2���,������$>�1C/	
��
���?1-����,�"�	
����-$�
������"

���,�"� �
��
��
�2%��,�%���>�:	
� 3.8(�) ,�- 3.8(�) 
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 ,22�����
��
�2�����
����J/������$>�1C/	
�,�%�>�:I"���'�	��;�/������$�����

>�:	
� 3.8 I���
2�
�!
���>�:	
� 3.9 J7���-����!%�
"�	
��
������������ NaOH(aq) $�#�

���,������$>�1C/	
����%�7���-������
�
���������1@�����"��� ,$"��+���
������������ 

NaOH(aq) �
�"�����7�� �
��������7���&�����������
����7�� &%��M:�-��"��������+���*� 

NaOH(aq) 3 &����/���,������$>�1C/	
����%�7�������I�-2'!%�
"� �������,���������

&J�%
�������&�J�����$ (sodium aluminosilicate) &J�%
��!Q%���!J%/*+�� (hydrated sodium 

hyddroxide) &J�%
�����!J%/ (sodium oxide) �
�	������,���*��%�+��	
�!�"�����I�-2'

*��%!%����:
�	
��
���"��,22�����
��
�2�����
����J/ ��"��!���$���
�,�%��������
"��
%"��

���+��������"����L������� &%��M:�-��"��������1
	
��*� NaOH(aq) 6 &����/	
�:
�	
�����L��

,22�����
��
�2�,�%�*�%���I7�����
���"���&J�%
��!Q%���!J%/ ,�%����
"������1%"��	
�

�*����L��������
�������!� J7����%�������2���?1-������,������$>�1C/	
�%�%�
��*+��!%�

%
��+��$���	���!
���2������;��$�  

 

        
  (�)      (�) 

      
  (�)      (�) 

!�" 3.8 >�:I"���'�	��;�/������$���������,������$>�1C/	
����%����L��������-�
"���I��

�����2 NaOH(aq) 	
��
�
��������� (�) 0.1 (�) 1 (�) 3 ,�- (�) 6 &����/ 

 

 ��	��$�����������2�
����������������-���%"�� �'1�>���	
��*������	#�

�L���������*"
�	
�	#����;7�?��+� 120-200 ��;��J��J
�� ,�%���$"����?1-,�-*��%���
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���,������$>�1C/������� ��+���
2�'��>�
-���	%����+��=���+����� �����%
�
	
�,$�$"��

	
���������$����!%��+��-%�2���������� &%�	
��'1�>���	
�����
"�	#�������%�������

�
���������'>������
"� 

 
 

!�" 3.9 ,22�����
��
�2�����
����J/���,������$>�1C/	
����%����L��������-�
"���I�������2 

NaOH(aq) �
��������� (�) 0.1 (�) 1 (�) 3 ,�- (�) 6 &����/ 

 

 
   

!�" 3.10 ,22�����
��
�2�����
����J/������,������$>�1C/	
����%����L��������-�
"���I��

�����2����-��� KOH(aq) �
��������� (�) 0.1 ,�- (�) 1 &����/ 

 

����1
���*��%���%"��	
��*�:2
"�����-������ KOH(aq)  	#�������%�L�������!%�

������
����2 NaOH(aq) �����$���,22�����
��
�2�����
����J/������,������$>�1C/&%�

2� (degree) 2� (degree) 

2� (degree) 2� (degree) 

(�) (�) 

(�) (�) 

2� (degree) 2� (degree) 
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ns
ity
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rb
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y 
un

it)
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y 
un

it)
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it)
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te
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ity
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rb
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y 
un

it)
 

In
te
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ity

 (A
rb
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y 
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it)
 

(�) (�) 
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���
�2�	
�2��� (>�:	
� 3.10) ,$"��+���
����������������-��� KOH(aq) �
�"�����+�	
� 3 

,�- 6 &����/ ���,������$>�1C/	
�!%�����L��������
�
���������1@����"��*�%������,22

�����
��
�2�����
����J/ I7�,��
"�>�:I"���'�	��;�/������$����-,�%�:+����
	
�������:�'����

���,������$>�1C/��$�� �"
���	<�:�����'1�>��������-����!���	�;	���%
�
��2��1
	
��*� 

NaOH(aq) �+��'1�>���	
�����7��	#�������%�������������,������$>�1C/����7��%�
� 

 :����1���	<�:������$���"
�&%���#���������I�����$"������$�����-���%"��

	������*��%	
��*������;7�?�������
� �+� 1:10 ,�- 1:20 :2
"� ����1
	
��
������������

����-����
�"�$�#� ��$���"
� 1:10 ������,������$>�1C/	
��
�
��������7�����
"� I7�,��
"�

����#��
�,�-���?1-���:
��-!�"�����I�-2'!%�
"��������*��%�%��$�� ,$"��+���
��

��������������-����
�"�����
"� 1 &����/,��
��$���"
� 1:20 ���2!�"	#�������%���,���

���$>�1C/	
�������7���� �����+������1���%"�����L�������	
��������!��-	#�������%����

���,������1@�� 

  

,���� 3.1 �����1<�$'���/��-��2������,������$>�1C/	
����%����L��������-�
"���I�����

��2 NaOH(aq) 	
��
���������$"��=��� ,�%�����"
������-&%���#����� 

�����1<�$'���/��-��2 (�����-&%���#�����) [NaOH(aq)] 

(M) 

�����	
� 

	%��� Al Si Fe Cu 

1 14.96 26.11 4.61 1.30 
0.1 

2 12.61 33.25 0.00 1.64 

1 11.11 20.03 3.04 2.06 

2 8.24 20.51 9.73 1.22 1.0 

3 3.67 21.58 3.36 1.11 

1 4.96 11.95 3.52 2.57 

2 13.67 25.63 1.04 1.08 3.0 

3 9.15 16.29 1.84 1.41 

 

�������
�,��
!%�	#����;7�?�<�$'���/��-��2������,������$>�1C/ 	
����%���

�L��������-�
"���I�������2����-��� NaOH(aq) &%�
�<
,22%����%��	
��'1�>��� 120 ��;�

�J��J
�������
�� 72 *��
&��%�
��	���� EDS ,�-!%���%����'���$����	
� 3.1 &%�,$"�-

$�
��"��!%�	#����
�����-�/�������1<�$'���/��-��2,22�'% (point analysis) ���I7����

�'%%�
���� ���$��������-�����$!%�
"�<�$'���/��-��2�������������J������,�-

�������
�� ,�-�����1����������������
�"������2��2���
1 J7��,�%��������
"������	#�

�L�������,22%����%���
� !�"!%�	#����<�$'	
��-�����"��2�I�����$���$�� �*"� ����� �%�����1��
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��� �������
�,��
�����1���<�$'��,$"�-2���
1����
�
��,$�$"�������� �
���
"����,���

���$>�1C/	
�!%�����L������������
���?1-����������
�
�<:��</	
�!�"������+���%
�
��� 

��������	%���	�����%�-����!%�
"� ����#��I�������	#��L���������2����-���

%"��&%�
�<
���,22%����%���+�����#���	#��L���������2����-���%"��&%�$�� &%��M:�-��"��

������2����-��� NaOH(aq) ,�- KOH(aq)  ��>�*�-��P%	
��'1�>���������� >���$��>�
-

�
��%��2������;����!�"	#�������%����"�$�
&��������	
�������7����J
&�!�$/ ����1
���

�I��������&��!AAB�I"��������!�$/ �#��>�,�"���- ����
�%�#���� J7���-,$�$"������I�����

���,��"��+��2��,��"� �*"� ��1
�I�����	
����%���������!���I"��������,��"�	��

$-
��$�����������[1] 	
������II�����
��
�#�������
�������
��%'J
&�!�$/*��% Na-P1 P-C 

X ,�- K-G !%�>���$��>�
-	
��������7���� 	����
������+�����������/��-��2����I�����	
�

,$�$"����������+�����1
����I�����	
������I���%�L�������!%�J
&�!�$/�����
��$���"
�&%�

&����� Si/Al ��-��1 2.29 �	"��	
�2��2 1.32 �	"���1
����I��������,�"���- �������
�

����
�����,�-�#��-I���������1	
�������� ,$"��"��!���$�����I�����$���$���
�"
�	
�����

��7�����
"��I��������,�"���-��� 

 

3.3 ����(%&�����!�"�#$�%&��(��	_�2%&�����

����)�,� 

3.3.1 �?	�	�	����2�8���#$�%&���0+�8k8������,����,��&�8����
�*�(���+u(�&�+*(��%�

�"����*���+u(�&�+*(� 

 �L��������-�
"���I�����	
�!�"�"������$�
��$�
��"���%=��2%"�����*��%�+� NaOH 

,�- KOH &%�
�<
�����
�,22��-�'�$/	#�������%����"�$�
���&��������	
�������7����

J
&�!�$/���*��%�+�J
&�!�$/*��% Na-X 	
��
&��������,22A����!J$/�������,������$>�1C/

����,�-J
&�!�$/*��%&J%�!�$/ (SOD) 	
����%�7����2���>�
-������	#��L������� &%�	
�

����"�$�
������,������$>�1C/	������*��%�����
���?1-����,22��+�����%&��������	
�����

��7�*��%�%*��%��7���	"����� (selective formation) 	����
��7����2�>�
-����L������� %����'�

�
���$����	
� 3.2 ,�- 3.3 J7��,�%�*��%���J
&�!�$/	
����%�7������L��������-�
"���I�����

��2 NaOH ,�- KOH $���#�%�2 J7���-�����$����!%���"��*�%���
"� KOH  !�"�"�������%J
&�

!�$/���!�"
"��-���
����>�
-����L���������"��!���$�� ���,������$>�1C/	
�!%�����L�������

�-�
"���I�������2 KOH �"
����"�������,���	
��
&��������,22���1@�� ,�-��2��

�L�������	
�:2���,���	
�������7� ��:2
"����,������$>�1C/���"��
�!�"�����I�-�-2'*��%!%�

���,22�����
��
�2�����
����J/ J7���
���?1-�������7����	�����%%��,�%�$�
��"����>�:	
� 

3.11 �+��
:
��%"�*�%	
�$#�,��"� 2� ��-��1 21 ,�- 31 ��;� �:
�����$#�,��"��	"����� 	#�
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����
������!�"�:
��:�	
��-��'�!%�*�%���I7�*��%������,���	
����%�7�� ��"��!���$�����

��"�
!%�
"�>���$��>�
-	
��*������	%����
� KOH !�"�����I���
��
�#�	#�������%����"�$�


������,���	
��
&��������	
�������7����I�����	
��*��������$���$��!%�  

 

,���� 3.2 *��%��J
&�!�$/	
����%�7������L��������-�
"���I�������2&J�%
��!Q%���!J%/

>���$��>�
-$"��= &%�	
��'1�>���	
��*������������2%"��,�-�'1�>���	
�	#��L���������	
�	
� 

550 ,�- 70 ��;��J��J
��$���#�%�2,�- * ,	�$�
��"��	
����!�"!%�
�����-�/%�
� XRD ,�- 

un ,	����,���	
�!�"�����I�-2'*��%!%� 
�I����� : NaOH 
(&%���#�����) 

S:L 
(g cm-3) 

�
�� 
(
��) 

$�
��"��	
� *��%��7� ��������$ 

3 32N Na – X 

7 13N
 Na – X 

14 10N Na – X 
1 : 1.2 1 : 5 

21 12N Na – X 

FAU started to be 
observed from day 3 

7 13N * 

14 14N * 1 : 1.2 1 : 5 

21 15N * 

Add sodium silicate 1.21 
times (wt) to the weight 
of fly ash to make total 
Al/Si = 1:3.5 

7 17N Na – X 

14 18N Na – X 1 : 1.2 1 : 5 

21 19N Na – X 

Add sodium silicate 0.60 
times to the weight of fly 
ash; for 17N and 18N 
[Na88(H2O)220][Si104Al88O3

84] 

7 21N * 

14 22N SOD 1 : 1.2 1 : 5 

21 23N SOD + un 

Add sodium silicate 1.82 
times to the weight of fly 
ash 

7 24N Na – X 

14 25N Na – X 1 : 1.2 1 : 7 

21 26N Na – X 

 

7 27N Na – X  Poorly crystalline 

14 28N SOD  1 : 1 1 : 5 

21 29N SOD Poorly crystalline 

12 33N Na – X   

19 34N Na – X Initial stage of formation 1 : 1 1 : 7  

32 35N Na – X Well crystalline 
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,���� 3.3 *��%���J
&�!�$/	
����%�7������L��������-�
"���I�������2&:,	��J
��    !Q%

���!J%/>���$��>�
-$"��= &%�	
��'1�>���	
�	#��L���������	
�	
� 70 ��;��J��J
�� ,�- * 

,	�$�
��"��	
����!�"!%�
�����-�/%�
� XRD ,�- un ,	����,���	
�!�"�����I�-2'*��%!%� 

�I����� : KOH 
(&%���#�����) 

S:L 
(g cm-3) 

�'1�>������� 
(oC) 

�
�� 
(
��) 

$�
��"��	
� *��%��7� ��������$ 

3 8KOH - 

7 1KOH - 

14 2KOH - 
1 : 1.2 1 : 5 550 

21 3KOH - 

Amorphous 
solids 

7 26KOH *  

14 27KOH *  1 : 1.2 1 : 5 650 

21 28KOH *  

7 23KOH *  

14 24KOH *  1 : 1.2  1 : 5 750 

21 25KOH un  

7 4KOH - 
1 : 1 1 : 5 550 

14 5KOH - 

Amorphous 
solids 

7 21KOH *  
1 : 1 1 : 5 650 

14 22KOH *  

7 18KOH - 

14 19KOH - 

Amorphous 
solids 1 : 1 1 : 5 750 

21 20KOH un  

14 12KOH - 

21 13KOH - 1 : 1.5 1 : 5 550 

28 14KOH - 

Amorphous 
solids 

9 15KOH - 

14 16KOH - 1 : 1.5 1 : 7 550 

21 17KOH - 

Amorphous 
solids 

1 : 1.2 1 : 5  650 14 9KOH *  

1 : 1.5 1 : 5 650 14 10KOH *  

 

 


