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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ธนากร เทพามาตย์ : การขึ้นรูปไส้กรองน้้าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์ /ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ (FABRICATION OF WATER FILTERING AID FROM ACTIVATED 
RICE HUSK CHARCOAL/ZEOLITE/ZINC OXIDE COMPOSITE CERAMICS) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร.จรัส
พร มงคลขจิต{, 125 หน้า. 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเตรียมไส้กรองน้้าดื่มจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์และถ่าน
แกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้วิธีการเทหล่อแบบ ในส่วนการทดลองแรกจะเตรียมไส้
กรองน้้าดื่มจากถ่านกัมมันต์ กับ ซีโอไลต์โซเดียม เอ ใช้ผงทางการค้า ซึ่งมีสูตรการเตรียมน้้าสลิปคือ 
ถ่านกัมมันต์ 17.37 เปอร์เซ็นต ์ซีโอไลต์โซเดียม เอ 17.37 เปอร์เซ็นต ์ซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโน
เมตร 0.35 เปอร์เซ็นต์ ฟินอลิกเรซิน (ให้ความแข็งแรงหลังเผา) 8.77 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอกซิเมทิล
เซลลูโลส (ตัวเชื่อมประสาน) 0.55 เปอร์เซ็นต์ และน้้า 55.59 เปอร์เซ็นต์ น้าส่วนผสมบดในบดหม้อ
เหวี่ยงความเร็วสูง 450 รอบต่อนาทีที่เวลา 15 30 45 และ 60 นาที ตามล้าดับ จากนั้นน้าน้้าสลิ
ปเทลงในแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ โดยใช้เวลาในการหล่อแบบ 3 ชั่วโมงจึงเทน้้าสลิปส่วนเกินออก 
(หล่อแบบกลวง) ปล่อยไว้ให้เซ็ตตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วจึงแกะแบบ อบชิ้นงานที่ 45 องศา
เซลเซียส 24 ชั่วโมงแล้วน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 600 650 700 และ 750 องศาเซลเซียส ตามล้าดับเป็น
เวลา 1 ชั่วโมงในบรรยากาศรีดักชัน พบว่าชิ้นงานเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสบดผสมที่เวลา 15 
30 45 และ 60 นาที ให้ค่าความแข็งแรงทางกลดีกว่าการเผาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ คือ 2.59 2.99 3.48 
และ 3.47 ตามล้าดับซึ่งชิ้นงานบดผสมนาน 30 นาทีเผาที่ 700 องศาเซลเซียส มีอัตราการไหลของน้้า
กรอง 0.14 ลิตรต่อนาที ลดความกระด้างในน้้าได้ประมาณ 31.78 เปอร์เซ็นต์ ดูดซับคลอรีนอิสระใน
น้้าและกรองเชื้อแบคทีเรียได้ 100 เปอร์เซ็นต ์ส้าหรับการทดลองท่ีสองนั้นจะท้าการเตรียมไส้กรองน้้า
ดื่มเซรามิกเชิงประกอบจากถ่านแกลบกัมมันต์และ ซีโอไลต์โซเดียม เอ จากถ่านแกลบ ซึ่งมีสูตรการ
เตรียมน้้าสลิปคือ วัสดุเชิงประกอบคาร์บอนและซีโอไลต์โซเดียม เอ 37.86 เปอร์เซ็นต์ ซิงก์ออกไซด์
อนุภาคระดับนาโนเมตร 0.38 เปอร์เซ็นต์ ฟินอลิกเรซิน (ให้ความแข็งแรงหลังเผา) 9.56 เปอร์เซ็นต์ 
คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (ตัวเชื่อมประสาน) 0.72 เปอร์เซ็นต์ และน้้า 51.48 เปอร์เซ็นต์ บดผสมเป็น
เวลา 30 นาที หล่อแบบ 3 ชั่วโมง อบให้แห้งสนิทเผาที่อุณหภูมิเดียวกับการทดลองแรกพบว่าที่
อุณหภูมิการเผา 650 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งแรงทางกลสูงสุดคือ 4.13 เมกะพาสคัล มีอัตรา
การไหลของน้้ากรอง 0.16 ลิตรต่อนาทีและดูดซับคลอรีนอิสระในน้้าได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5672815023 : MAJOR MATERIALS SCIENCE 
KEYWORDS: COMPOSITE CERAMICS / WATER FILTER / ACTIVATED CHARCOAL / ZEOLITE 
SODIUM A 

THANAKORN TEPAMAT: FABRICATION OF WATER FILTERING AID FROM 
ACTIVATED RICE HUSK CHARCOAL/ZEOLITE/ZINC OXIDE COMPOSITE 
CERAMICS. ADVISOR: ASST. PROF. THANAKORN WASANAPIARNPONG, D.Eng., 
CO-ADVISOR: CHARUSPORN MONGKOLKACHIT, Ph.D. {, 125 pp. 

This research focus on fabrication of water filtering aid from activated carbon 
and activated rice husk charcoal/zeolite/zinc oxide composite ceramics by slip casting 
method. In the first part of experiment, the slip was prepared from the mixture of 
17.37% of zeolite NaA, 17.37% of activated carbon, 0.35% of ZnO nanoparticles, 8.77% 
of phenolic resin, 0.55% carboxymethyl cellulose and 55.59% of water. The slip was 
mixed in a rapid ball mill (450 rpm) for 15, 30, 45 and 60 minutes and was then poured 
into plaster molds for 3 hours in order to maintain hollow casting. The green body was 
dried and fired at several firing temperature of 600, 650, 700 and 750 oC for 1 hour in 
reduction atmosphere. Samples fired at 700 oC with different milling time (15, 30, 45 
and 60 minutes) show good mechanical strength which are 2.59 2.99 3.48 and 3.47 
MPa, respectively. Sample fired at 700 oC with milling time 30 minutes has efficiency 
of water filtration 0.14 L/min, water softening 31.78 %, adsorb free chlorine and 
antibacterial 100%. In the second part of experiment, The slip was prepared from the 
mixture of 37.86% of zeolite NaA and carbon composite, 0.38% of ZnO nanoparticles, 
9.56% of phenolic resin, 0.72% of carboxymethyl cellulose and 51.48% of water. The 
slip casting process is the same as in the first part of experiment. It was found that 
desirable mechanical strength is 4.13 MPa which can be obtained from the sample 
fired at 650 oC and milling time of 30 minutes (Water filtration 0.16 L/min, Adsorb free 
chlorine 100%). 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
น้้าดื่มสะอาดปราศจาก กลิ่น สี รสชาติ และเชื้อโรค คือสิ่งจ้าเป็นต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์ 

การผลิตน้้าเพ่ือการอุปโภคและบริโภคนั้น ท้าโดยการประปาของแต่ละชุมชน แต่ละเมือง น้้าประปา
นั้นจะมีความสะอาดเพียงพอต่อการดื่มกิน แต่เนื่องจากระบบการส่งน้้าประปาไปยังแต่ละชุมชน แต่
ละเมืองนั้นต้องส่งผ่านระบบท่อซึ่งมักมีการปนเปื้อนของสนิมเหล็ก ตะกอนขุ่นหรือสารอินทรีย์ต่างๆ 
ที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ รวมทั้งมีกลิ่นคลอรีนจากน้้าประปา ดังนั้นในปัจจุบันเครื่องกรองน้้าดื่มตาม
บ้านเรือนจึงเป็นอุปกรณ์ที่มีความส้าคัญเป็นอย่างมาก ส่งผลให้ตลาดเครื่องกรองน้้าดื่มตามบ้านเรือน
ขยายตัวอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้จากสถานการณ์น้้าท่วมครั้งรุนแรงในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2554 ที่
ผ่านมา ท้าให้เกิดความต้องการในการเตรียมพร้อมเพ่ือรับมือกับสถานการณ์น้้าท่วม และหนึ่งใน
ปัญหาส้าคัญที่ผู้ประสบอุทกภัยพบเจอ คือ การขาดแคลนน้้าสะอาดส้าหรับใช้ในการอุปโภคบริโภค 
ดังนั้นการเตรียมน้้าสะอาดส้าหรับใช้ในการอุปโภคบริโภคในภาวะฉุกเฉินจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง 
รวมทั้งอุตสาหกรรมน้้าดื่มและน้้าประปายังเป็นกลุ่มตลาดที่มีขนาดใหญ่และมีอัตราการขยายตัว
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตามจ้านวนประชากรที่มีการเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา เพราะเป็นสินค้าที่มีความจ้าเป็น
ส้าหรับการด้ารงชีวิตประจ้าวัน นอกจากนี้น้้าบริสุทธิ์ตามแหล่งน้้าธรรมชาติก็หาได้ยากขึ้น จึงมี
ความส้าคัญในการท้าวิจัยเกี่ยวกับไส้กรองน้้าเซรามิกเพ่ือใช้ในชีวิตประจ้าวันรวมทั้งเตรียมรับมือกับ
สถานการณ์การขาดแคลนน้้าสะอาดที่อาจเกิดข้ึนได้โดยไม่คาดคิด 

เครื่องกรองน้้าดื่ม หมายถึง ผลิตภัณฑ์ส้าหรับติดตั้งกับท่อจ่ายน้้า ใช้กรองน้้าประปาเพ่ือ
ก้าจัดสิ่งปนเปื้อนหรือสิ่งไม่พึงประสงค์ในการดื่มน้้า ได้แก่ กลิ่น สี ความขุ่น และแบคทีเรียบางชนิด ที่
อาจปนเปื้อนในระบบท่อส่งน้้า ถังพักน้้า และระบบท่อจ่ายน้้า ด้วยสมบัติของเครื่องกรองน้้าดื่มดังที่ได้
กล่าวมา ท้าให้เครื่องกรองน้้าดื่มนั้นเป็นอุปกรณ์ที่มีความส้าคัญต่อทุกครัวเรือนเพ่ือกรองและป้องกัน
สารปนเปื้อนก่อนการอุปโภคบริโภค ซึ่งเครื่องกรองน้้าที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในประเทศไทยนั้น มัก
ประกอบด้วย 3 ส่วนส้าคัญ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูง 
โดยแต่ละส่วนมีหน้าที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ ถ่านกัมมันต์ท้าหน้าที่ดูดซับกลิ่น สารคลอรีนและสาร
สนิมเหล็ก ส้าหรับถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในเครื่องกรองน้้าดื่มนั้นจะมีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ บรรจุอยู่ในท่อ
ทรงกระบอก และส่วนใหญ่จะผลิตมาจากถ่านหินหรือกะลามะพร้าวที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมีหรือ
ทางความร้อนและไอน้้าแล้วบดย่อยให้มีขนาดตามความต้องการ ราคาของถ่านกัมมันต์นั้นประมาณ 
60-100 บาทต่อกโิลกรัม มีอายุการใช้งานประมาณ 1-2 ปี  
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ส่วนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนจะท้าหน้าที่ลดความกระด้างของน้้าโดยจะดึงไอออนบวกในน้้า
มาเกาะที่ตัวเรซินแทน เพ่ือท้าให้น้้ากระด้างกลายเป็นน้้าอ่อน ส่วนประกอบสุดท้ายคือ ไส้กรอง 
เซรามิกรูพรุนสูง ท้าหน้าที่กรองตะกอนขุ่น และเชื้อแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.3 
ไมโครเมตร ส่วนใหญ่ไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูงมักนิยมท้ามาจากอะลูมินา หรือไดอะทอไมต์ อาจมีการ
เพ่ิมส่วนประกอบที่มีสมบัติการฆ่าเชื้อโรคด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต โอโซน หรือการเติมผงซิงก์ออกไซด์
ที่มีความละเอียดระดับนาโนเมตร ซึ่งมีการศึกษาและรายงานผลว่าผงซิงก์ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาค
ระดับนาโนเมตรมีสมบัติในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียชนิดที่พบได้ในชีวิตประจ้าวันทั่วไปได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องอาศัยการกระตุ้นด้วยแสง อีกท้ังยังไม่ส่งผลอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต 

ในปัจจุบันได้มีการน้าวัสดุพอลิเมอร์พรุนมาใช้แทนไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูงในการกรองน้้า
เช่นกัน แต่ก็มีข้อด้อยคือเมื่อประสิทธิภาพการกรองต่้าลงจะไม่สามารถคืนสภาพใหม่ได้ ซึ่งแตกต่าง
จากไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูง ที่สามารถน้ามาท้าความสะอาดด้วยการขัดสีผิวเพ่ือท้าให้สามารถคืน
ประสิทธิภาพการกรองน้้าได้ และในส่วนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ได้มีการใช้ซีโอไลต์ซึ่งเป็น
สารประกอบพวกอะลูมิโนซิลิเกต มาใช้แทนโดยนิยมใช้ซีโอไลต์โซเดียมเอ เนื่องจากมีสมบัติการ
แลกเปลี่ยนไอออนที่สูงมาก 

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะผลิตผลิตภัณฑ์ไส้กรองน้้าเซรามิกเชิงประกอบที่มีลักษณะเป็นท่อ
ปลายปิด ซึ่งมีสมบัติดูดซับกลิ่น ฆ่าเชื้อแบคทีเรีย แลกเปลี่ยนไอออนลดความกระด้าง และกรอง
ตะกอนขุ่นจนถึงเชื้อแบคทีเรีย ส้าหรับน้้าดื่ม โดยใช้วัสดุถ่านแกลบกัมมันต์ส้าหรับการดูดกลิ่น ซี
โอไลต์ซึ่งมีสมบัติแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ือลดความกระด้างของน้้าดื่ม และซิงก์ออกไซด์ (ความละเอียด
ขนาดนาโนเมตร) ส้าหรับการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ด้วยเทคนิคการข้ึนรูปไส้กรองด้วยการหล่อแบบน้้าสลิป
ในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ แกะออกจากแบบ อบแห้งแล้วเผาจนได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรง รูป
ทรงกระบอก และมีรูพรุนขนาดเล็ก 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการเตรียมวัสดุเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้

ถ่านกัมมันต์และ ซีโอไลต์ เอ ทางการค้าเป็นวัตถุดิบ ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการหล่อแบบน้้าสลิป และเผา
ในบรรยากาศรีดักชัน 

1.2.2 ศึกษาการเตรียมวัสดุเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์ /ซิงก์ออกไซด์ 
โดยการสังเคราะห์จากแกลบเป็นวัตถุดิบ ขึ้นรูปด้วยเทคนิคการหล่อแบบน้้าสลิป และเผาใน
บรรยากาศรีดักชัน 

1.2.3 ปรับปรุงสมบัติหลังเผาผนึกของชิ้นงานที่เตรียมได้ ให้มีความแข็งแรง ขนาดรูพรุน การ
ดูดซับกลิ่น และการแลกเปลี่ยนไอออนที่เหมาะสมกับการใช้งานกรองน้้าด่ืม 
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1.2.4 ปรับปรุงรูปแบบของชิ้นงานตัวอย่างให้เหมาะสมกับการกรองน้้าดื่มเมื่อประกอบเป็น
เครื่องกรองน้้าดื่มแล้วได้แก่รูปร่าง ขนาด ความหนา รวมถึงอัตราการกรองน้้าของชุดเครื่องกรองน้้า 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
1.3.1 การขึ้นรูปไส้กรองน้้าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่ใช้

วัตถุดิบเป็นผงทางการค้า โดยใช้การบดผสมในหม้อบดเหวี่ยงความเร็วสูง โดยปรับเปลี่ยนเวลาในการ
บด เวลาในการหล่อแบบ และอุณหภูมิการเผาชิ้นงาน เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรงน้าไปใช้
ทดสอบการกรองน้้าดื่มได ้

1.3.2 การข้ึนรูปไส้กรองน้้าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 
ที่ใช้วัตถุดิบที่ได้จากการสังเคราะห์ของถ่านแกลบ โดยใช้การบดผสมในหม้อบดเหวี่ยงความเร็วสูง โดย
ปรับเปลี่ยนเวลาในการบด เวลาในการหล่อแบบ และอุณหภูมิของการเผาชิ้นงาน เพ่ือให้ได้ชิ้นงานที่มี
ความแข็งแรงน้าไปใช้ทดสอบการกรองน้้าดื่มได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ไส้กรองน้้าดื่มเตรียมจากเซรามิกเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ในท้องตลาด ใช้งานได้ง่าย กระทัดรัด 
 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ปัญหาสุขภาพ โรคภัยไข้เจ็บของมนุษย์ส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการอุปโภคบริโภค โดยเฉพาะ

การบริโภคน้้าดื่มที่มีสารปนเปื้อน (องค์การอนามัยโลก 2554) เพราะฉะนั้น น้้าดื่มสะอาดปราศจาก 
กลิ่น สี รสชาติ และเชื้อโรค จึงจ้าเป็นต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์ การผลิตน้้าเพ่ือการอุปโภคแล ะ
บริโภคนั้น ท้าโดยการประปาของแต่ละชุมชน แต่ละเมือง น้้าประปานั้นจะมีความสะอาดเพียงพอต่อ
การอุปโภค และบริโภค แต่เนื่องจากระบบการส่งน้้าประปาไปยังแต่ละชุมชน แต่ละเมือง นั้นต้อง
ส่งผ่านระบบท่อซึ่งมักมีการปนเปื้อนของสนิมเหล็ก ตะกอนขุ่นหรือสารอินทรีย์ต่างๆ ที่เป็นอันตราย
ต่อสุขภาพ รวมทั้งมีกลิ่นคลอรีนจากน้้าประปา ดังนั้นในปัจจุบันเครื่องกรองน้้าดื่มจึงเป็นอุปกรณ์ที่มี
ความส้าคัญเป็นอย่างมาก ส่งผลให้ตลาดเครื่องกรองน้้าดื่มตามบ้านเรือนขยายตัวอย่างต่อเนื่อง 
นอกจากนี้จากสถานการณ์น้้าท่วมครั้งรุนแรงในประเทศไทยในปี พ.ศ. 2554 ที่ผ่านมา ท้าให้เกิดความ
ต้องการในการเตรียมพร้อมเพ่ือรับมือกับสถานการณ์น้้าท่วม และหนึ่งในปัญหาส้าคัญที่ผู้ประสบ
อุทกภัยพบเจอ คือ การขาดแคลนน้้าสะอาดส้าหรับใช้ในการอุปโภคบริโภค ดังนั้นการเตรียมน้้า
สะอาดส้าหรับใช้ในการอุปโภคบริโภคในภาวะฉุกเฉินจึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง รวมทั้งอุตสาหกรรมน้้า
ดื่มและน้้าประปายังเป็นกลุ่มตลาดที่มีขนาดใหญ่และมีอัตราการขยายตัวเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วตาม
จ้านวนประชากรที่มีการเพ่ิมขึ้นตลอดเวลา เพราะเป็นสินค้าที่มีความจ้าเป็นส้าหรับการด้ารง
ชีวิตประจ้าวัน นอกจากนี้น้้าบริสุทธิ์ตามแหล่งน้้าธรรมชาติก็หาได้ยากขึ้น จึ งนับมีความส้าคัญในการ
ท้าวิจัยเกี่ยวกับไส้กรองน้้าเซรามิกเพ่ือใช้ในชีวิตประจ้าวันรวมทั้งเตรียมรับมือกับสถานการณ์การขาด
แคลนน้้าสะอาดที่อาจเกิดข้ึนได้โดยไม่คาดคิด 

2.1 เครื่องกรองน  าดื่ม 
เครื่องกรองน้้าดื่ม หมายถึง ผลิตภัณฑ์ส้าหรับติดตั้งกับท่อจ่ายน้้า ใช้กรองน้้าประปาเพ่ื อ

ก้าจัดสิ่งปนเปื้อนหรือสิ่งไม่พึงประสงค์ในการดื่มน้้า ได้แก่ กลิ่น สี ความขุ่น และแบคทีเรียบางชนิด ที่
อาจปนเปื้อนในระบบท่อส่งน้้า ถังพักน้้า และระบบท่อจ่ายน้้า ด้วยสมบัติของเครื่องกรองน้้าดื่มดังที่ได้
กล่าวมา ท้าให้เครื่องกรองน้้าดื่มนั้นเป็นอุปกรณ์ที่มีความส้าคัญต่อทุกครัวเรือนเพ่ือกรองและป้องกัน
สารปนเปื้อนก่อนการอุปโภคบริโภค ซึ่งเครื่องกรองน้้าที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในประเทศไทยนั้น มัก
ประกอบด้วย 3 ส่วนส้าคัญ ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยแต่ละส่วนมีหน้าที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ ถ่านกัมมันต์ท้าหน้าที่ดูดซับกลิ่น 
สารคลอรีน [1-3] และสารสนิมเหล็ก ส้าหรับถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในเครื่องกรองน้้าดื่มนั้นจะมีลักษณะเป็น
เม็ดเล็กๆ บรรจุอยู่ในท่อทรงกระบอก และส่วนใหญ่จะผลิตมาจากถ่านหินหรือกะลามะพร้าวที่ผ่าน
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การกระตุ้นทางเคมีหรือทางกายภาพแล้วบดย่อยให้มีขนาดตามความต้องการ ราคาของถ่านกัมมันต์
นั้นประมาณ 60-100 บาทต่อกิโลกรัม มีอายุการใช้งานประมาณ 1-2 ปี ส่วนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
จะท้าหน้าที่ลดความกระด้างของน้้าโดยจะดึงไอออนบวกในน้้ามาเกาะที่ตัว เรซินแทน เพ่ือท้าให้น้้า
กระด้างกลายเป็นน้้าอ่อน ส่วนประกอบสุดท้ายคือ ไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูง ท้าหน้าที่กรองตะกอนขุ่น 
และเชื้อแบคทีเรียบางชนิดที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.3 ไมโครเมตร ส่วนใหญ่ไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูงมัก
นิยมท้ามาจากอะลูมินา โดยทาง Falamaki และ Beyhaghi [4] ได้ศึกษาการขึ้นรูปไส้กรอง
ทรงกระบอกจากผงอะลูมินาเป็นส่วนผสมหลัก โดยใช้อัตราส่วนของผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาค 2 
ไมโครเมตร 40-60 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักและใช้โซเดียมคาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสเป็นตัวเชื่อม
ประสาน จากนั้นน้าไปขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อแบบในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ แล้วน้าชิ้นงานที่ได้ไปเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1375-1400 องศาเซลเซียส เพ่ือหาอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม พบว่าการเผาผนึก
ที่อุณหภูมิจะส่งผลให้ขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็ก ซึ่งมีขนาดรูพรุนที่ได้คือ 0.13-0.24 ไมโครเมตร 

 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องกรองน  าดื่มทั่วไป 

 
ในปัจจุบันได้มีการน้าวัสดุพอลิเมอร์พรุนมาใช้แทนไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูงในการกรองน้้า

เช่นกัน แต่ก็มีข้อด้อยคือเมื่อประสิทธิภาพการกรองต่้าลงจะไม่สามารถคืนสภาพใหม่ได้ ซึ่งแตกต่าง
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จากไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูง ที่สามารถน้ามาท้าความสะอาดด้วยการขัดสีผิวเพ่ือท้าให้สามารถคืน
ประสิทธิภาพการกรองน้้าได้ และในส่วนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ได้มีการใช้ซีโอไลต์ซึ่งเป็น
สารประกอบพวกอะลูมิโนซิลิเกต มาใช้แทนโดยนิยมใช้ซีโอไลต์โซเดียม เอ เนื่องจากมีสมบัติการ
แลกเปลี่ยนไอออนที่สูงมาก 

จากสมบัติของส่วนประกอบหลักของเครื่องกรองน้้าทั้ง 3 ส่วนคือ ถ่านกัมมันต์ (ดูดซับกลิ่น)
[5, 6] เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ลดความกระด้างของน้้า) และไส้กรองเซรามิกรูพรุนสูง (กรองตะกอน
ขุ่นและแบคทีเรีย) อาจมีการเพิ่มส่วนประกอบที่มีสมบัติการฆ่าเชื้อโรคด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต โอโซน 
หรือการเติมผงซิงก์ออกไซด์ที่มีความละเอียดระดับนาโนเมตร ซึ่งมีการศึกษาและรายงานผลว่าผงซิงก์
ออกไซด์ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรมีสมบัติ ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียชนิดที่พบได้ ใน
ชีวิตประจ้าวันทั่วไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องอาศัยการกระตุ้นด้วยแสง อีกทั้งยังไม่ส่งผล
อันตรายต่อส่งมีชีวิต 

2.2 น  าประปา 
ประปาที่เราใช้อุปโภคและบริโภคนั้นเป็นน้้าที่ผ่านกระบวนการผลิตหลายขั้นตอนและมีการ

ลงทุนที่ค่อนข้างสูงซึ่งมีขั้นตอนการผลิตหลักๆ ดังนี้[7] 
1) สูบน้้าจากแหล่งน้้าดิบจากธรรมชาติหรือแหล่งน้้าอ่ืนๆ ที่จัดเตรียมไว้ซึ่งจะมีการ

ตรวจสอบวิเคราะห์คุณภาพของน้้าดิบอย่างสม่้าเสมอ 
2) ปรับปรุงคุณภาพน้้าดิบ โดยการใส่สารส้มหรือปูนขาวเพ่ือช่วยในการตกตะกอนและ

ปรับค่าความเป็นกรดและด่างของน้้าดิบ 
3) น้้าที่ผสมสารส้มหรือปูนขาวแล้ว จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนเพ่ือให้ตะกอนที่มีขนาด

เล็กรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่และตกลงสู่ก้นถัง จนได้น้้าที่มีความใสสะอาด 
4) กรองน้้าด้วยทรายกรองและกรวดกรองเพ่ือก้าจัดตะกอนหรือสิ่งปนเปื้อนที่มีขนาด

เล็กมากๆ อีกครั้ง เพ่ือให้ได้น้้าที่มีความใสสะอาดมากขึ้น 
5) ใส่คลอรีนในน้้าที่ผ่านการกรองแล้วในอัตราส่วนที่เหมาะสมเพ่ือฆ่าเชื้อโรคแต่ไม่

ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายแล้วน้าไปเก็บในถังใสเพ่ือรอการสูบจ่าย 
6) ตรวจสอบและควบคุมคุณภาพน้้าประปาที่ผลิตได้อย่างสม่้าเสมอ เพ่ือให้ได้

น้้าประปาที่ใสสะอาด ปลอดภัย 
7) การสูบจ่ายน้้าประปาโดยการปล่อยน้้าจากหอถังสูงหรือสูบอัดน้้าเข้าระบบท่อจ่าย

น้้าเพื้อเพ่ิมแรงดันน้้า ท้าให้ส่งน้้าไปได้ไกลและให้บริการประชาชนได้อย่างทั่วถึง  
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2.3 น  ากระด้าง 
ความกระด้างของน้้าเกิดจากธาตุโลหะที่อยู่ ในสภาพไอออนที่มีประจุบวก ( Cation) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพไอออนที่มีประจุ +2 เช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+), แมกนีเซียมไอออน 
(Mg2+) เป็นต้น และอาจมีธาตุอ่ืนๆ เช่น เหล็ก (II) ไอออน (Fe2+), แมงกานีส (II) ไอออน (Mn2+) และ 
สทรอนเซียมไอออน (Sr2+) แต่มีอยู่ในปริมาณน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของ Ca2+ และ 
Mg2+ 

ค้าจ้ากัดความของความกระด้างของน้้าจะแทนค่าด้วยความเข้มข้นทั้งหมดของ Ca2+ และ 
Mg2+โดยจะแสดงในหน่วยของ มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg/l as CaCO3) อย่างไร
ก็ตามถ้าไอออนตัวอ่ืน ๆ ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นมีอยู่ในน้้าเป็นจ้านวนมากก็จะต้องคิดรวมด้วยโดย
สามารถจัดแบ่งระดับคุณลักษณะของน้้าตามความกระด้างดังนี้[8] 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงเกณฑ์ความกระด้างของน  า 

เกณฑ์ความกระด้างของน้้า ปริมาณความกระด้างของน้้า (mg/l as CaCO3) 

น้้าอ่อน 0-75 

น้้าค่อนข้างกระด้าง 75-150 

น้้ากระด้าง 150-300 

น้้ากระด้างมาก มากกว่า 300 

 
ความกระด้างไม่มีผลเชิงลบต่อสุขภาพจึงไม่มีการก้าหนดค่าสูงสุดของความกระด้างในเกณฑ์

แนะน้าองค์การอนามัยโลก มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) มาตรฐานกระทรวงสาธารณสุข และ
มาตรฐานกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

เกณฑ์ปกติในกระบวนการผลิตน้้าประปาผลิตจ่ายจะควบคุมความกระด้างสุดท้ายอยู่ในช่วง 
70 ถึง 120 mg/l as CaCO3 เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนในเส้นท่อและเพ่ือประโยชน์ในการซักล้างหาก
ความกระด้างน้อยกว่านี้จะเกิดการกัดกร่อนสูงเนื่องจากเป็นน้้าอ่อน และความกระด้างสูงสบู่จะไม่เกิด
ฟองท้าให้สิ้นเปลืองสบู่ 
ประเภทของความกระด้าง 

ความกระด้างในน้้าที่มีอยู่ทุกประเภทจะรวมเรียกว่า ความกระด้างทั้งหมด ( Total 
Hardness) แบ่งตามไอออนที่มีอยู่ในน้้าได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1) แบ่งตามไอออนประจุลบที่มีอยู่ในน้้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
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1.1) ความกระด้างคาร์บอเนต หรือความกระด้างชั่วคราว (Carbonate Hardness 
or Temporary Hardness) ซึ่งได้แก่ คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) และไบคาร์บอเนตไอออน 
(HCO3

-) โดยส่วนใหญ่ในน้้าจะเป็นจ้าพวก HCO3
- ซึ่งเมื่อท้าให้น้้ามีอุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถ

ก้าจัดความกระด้างประเภทนี้ได้ (เม่ือถูกความร้อนจะตกตะกอนกลายเป็นหินปูน) 
1.2) ความกระด้างที่ไม่ใช่คาร์บอเนตหรือความกระด้างถาวร (Non-Carbonate 

Hardness or Permanent Hardness) ซึ่งได้แก่ ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) คลอไรด์ไอออน  

(Cl-) ซึ่งความกระด้างประเภทนี้จะไม่สามารถถูกก้าจัดได้ ต้องใช้วิธีทางเคมีในการแก้ไข 
2) แบ่งตามไอออนประจุบวกในน้้า ส่วนใหญ่เป็น Ca2+เรียกว่า Calcium Hardness และ 

Mg2+ เรียกว่า Magnesium Hardness 
กระบวนการก้าจัดความกระด้าง 

1) การก้าจัดความกระด้างของน้้าด้วยปูนขาว-โซดาแอช (Lime-soda ash softening) 
เนื่องจาก Ca2+ และ Mg2+ เป็นสารส่วนใหญ่ที่ท้าให้เกิดความกระด้าง วิธีการนี้จะใช้หลักการของ
ปฏิกิริยาการก่อตะกอน (Precipitation) เพ่ือท้าให้สารทั้งสองเป็นของแข็งแยกตัวออกจากน้้าโดยท้า
ให้ Ca2+ อยู่ในรูป CaCO3 (s) และ Mg2+ อยู่ในรูป Mg(OH)2 (s) ดังปฏิกิริยา 

Ca2+ + CO3
2- → CaCO3 (s) 

Mg2+ + 2OH- → Mg(OH)2 (s) 
ด้วยวิธีการนี้สารเคมีส้าคัญที่เราเติมลงไปในน้้าคือ 
 CO3

2- จะมาจากโซดาแอช (soda ash) ซึ่งมีชื่อทางเคมีว่า Sodium Carbonate (Na2CO3) 
 OH- ได้มาจาก น้้าปูนขาว ซึ่งก็คือ Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) แต่ในทางปฏิบัติ เราจะ
ใช้ผงปูนขาว (Calcium oxide: CaO) มาผสมน้้าให้ละลายได้ Ca(OH)2 
 ในการก่อตะกอน CaCO3 ค่า pH ของน้้าจะต้องสูงถึง 10.3 ในขณะที่การก่อตะกอนของ 
Mg(OH)2 จะต้องใช้ค่า pH สูงถึง 11 นอกจากนั้น ถ้าน้้ามีสาร Alkalinity (HCO3

- หรือ CO3
2-) ไม่

เพียงพอต่อการก่อตะกอนของ CaCO3 จะต้องมีการเติม CO3
2- ลงไปในน้้า ซึ่งได้แก่เถ้าโซดานั่นเอง 

(Na2CO3) จะเห็นได้ว่าค่าใช้จ่ายในการก้าจัดความกระด้าง Non-Carbonate Hardness สูงกว่า 
Carbonate Hardness มาก เนื่องจากต้องเติม Na2CO3 เพ่ิมลงไป ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงยินยอมให้มี 
Non-Carbonate Hardness อยู่ในน้้าได้บ้าง ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ นั่นก็คือ อยู่ในช่วงน้้าอ่อนถึง
น้้ากระด้างปานกลาง 
 วิธีการนี้ยังมีข้อจ้ากัดต่างๆ และค่อนข้างยุ่งยากไม่สามารถก้าจัดความกระด้างได้ทั้งหมด 
(100%) เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เช่น 
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 น้้าที่ผ่านการเติมปูนขาว (Calcium oxide: CaO) และโซดาแอช (soda ash: Na2CO3) หาก
ไม่มีการปรับค่า pH ให้เหลือประมาณ 8.6 จะเกิดการตกตะกอนของ CaCO3 ท้าให้เกิดเป็นตะกรันบน
เม็ดทรายในกระบวนการกรอง หรือเกิดการอุดตันในเส้นท่อ ต้องมีกระบวนการเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือลดค่า pH ให้เหลือประมาณ 8.6 เพ่ือเป็นการป้องกันการตกตะกอนของ 
CaCO3 
 ค่าความกระด้างต่้าสุดที่ได้จากวิธีนี้จะอยู่ที่ประมาณ 30 mg/l as CaCO3 

2) การท้าน้้าอ่อนด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นกระบวนการทางเคมีที่ซึ่งมีการแลกไอออนแบบย้อนกลับได้ระหว่าง
ตัวกลางของแข็งและของเหลว วัสดุที่เป็นสารแลกเปลี่ยนไอออน ได้แก่ ซีโอไลต์ (Zeolites) หรือเรซิน 
(Resin) ในการท้างานด้วยวิธีนี้น้้ากระด้างจะไหลผ่านถัง (หรือหลอด) ที่บรรจุด้วยสารแลกเปลี่ยน
ไอออนซีโอไลต์ (Zeolites) หรือเรซิน (Resin) Ca2+ และ Mg2+ ที่ท้าให้เกิดความกระด้างในน้้าก็จะ
แลกเปลี่ยนกับไอออนที่อยู่บนสารแลกเปลี่ยนไอออนนั้น (โดยปกติจะเป็นโซเดียม) ดังตัวอย่างสมการ
เคมี 

Ca(HCO3)2 + Na2R ↔ CaR + 2NaHCO3 
โดยที่ R เป็นวัสดุของสารแลกเปลี่ยนไอออน จากปฏิกิริยาเคมีข้างต้น จะเห็นได้ว่า แคลเซียม (หรือ
แมกนีเซียม) จะถูกก้าจัดออกจากน้้าและถูกแทนที่ด้วยโซเดียมในปริมาณสมมูลเคมีที่เท่ากัน ในขณะที่
ค่า Alkalinity ของน้้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง การแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะท้าให้เกิดการก้าจัดความ
กระด้างของน้้าได้ 100% จนกระทั่งสมรรถนะ (Capacity) ของสารแลกเปลี่ยนไอออนหมดลงหรือที่
เ รี ยกกันว่ า เกิดการ อ่ิมตัวก็จะไม่มีการก้าจัดความกระด้างของน้้ าต้อง ฟ้ืนประสิทธิภาพ 
(Regeneration) ด้วยน้้าเกลือหรือน้้าที่มีปริมาณ Na+ สูงเพ่ือให้ไอออนของความกระด้างหลุดออก
จากสารแลกเปลี่ยนไอออน ดังปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน 

CaR + 2NaCl ↔ Na2R + CaCl2  
จะเห็นได้ว่ากระบวนการก้าจัดความกระด้างทั้งสองวิธีมีขั้นตอนที่ค่อนข้างยุ่งยากและมีค่าใช้จ่ายเพ่ิม
ขึ้นมาในการจะเลือกใช้วิธีใดนั้นจะต้องค้านึงถึงความจ้าเป็นในการใช้น้้าว่าใช้ในกิจการใดเช่น ถ้าใช้ใน
อุตสาหกรรมที่ใช้หม้อต้มไอน้้าควรเป็นน้้าที่ไม่มีความกระด้าง ในน้้าประปาควรเป็นน้้ากระด้างปาน
กลางเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนในเส้นท่อและเพ่ือประโยชน์ในการซักล้าง 
ปัญหาต่างๆ ที่เกิดจากน้้ากระด้าง 
 ท้าให้เกิดตะกรันในหม้อน้้า เครื่องท้าความร้อน ท่อน้้าร้อน เครื่องใช้ในครัว ฯลฯ 
 เกิดตะกอนแข็งเกาะติดผิววัสดุต่างๆ เมื่อได้รับความร้อนพอเพียง 
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 ท้าให้การซักฟอกไม่มีฟองเกิดความสิ้นเปลืองน้้ามากกว่าปกติในขณะอาบน้้าฟองสบู่เกิดได้
ยาก 
 หากเป็นน้้าดื่มจะมีรสแปลกไปส้าหรับผู้บริโภคท่ียังไม่คุ้นรส 
 เกิดสีเหลืองติดบนเสื้อผ้าหากซักล้างด้วยความร้อน 
ในงานวิจัยนี้จะใช้ CaCl2 ละลายน้้าเพ่ือจ้าลองความกระด้างของน้้าเพราะละลายน้้าได้ดี 

2.4 เรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange resin)  
เรซิน คือสารประกอบโมเลกุลใหญ่  ( polymer) แบบสามมิติ  ( three dimensional 

network) ที่ได้จากการรวมตัวกัน ทางเคมี ของสารประกอบโมเลกุลเดี่ยว (monomer) เพ่ือใช้ในการ
แลกเปลี่ยนไอออน สามารถแบ่งประเภทได้ดังนี้ [9] 

เรซินแบบกรดแก่ (strong acidic cationic resin) 
เรซินแบบกรดอ่อน (weak acidic cationic resin) 
เรซินแบบด่างแก่ (strong basic anionic resin) 
เรซินแบบด่างอ่อน (weak basic anionic resin) 
ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก่ [10] ของ DOWEXTM IR 

100 H/Na ซึ่งมีค่า Total Exchange Capacity กับ Na form คือ 2 Eq/L 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบกรดแก่ของ DOWEXTM IR 100 H/Na 

Guaranteed Sales Specification Na form H form 

Total Exchange Capacity, min (Eq/L) 2.0 1.8 
Water content (%) 42-50 50-58 

Uniformity Coefficient, max 1.9 1.9 

 

2.5 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
เป็นถ่านที่มีการปรับปรุงคุณภาพ สามารถท้าได้โดยการน้าเอาวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบมาผ่านกระบวนการก่อกัมมันต์ ซึ่งท้าให้วัตถุดิบนั้นมีโครงสร้างที่เป็นรูพรุนและมีพ้ืนที่ผิว
ภายในสูง ดังนั้นจึงมีความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากก๊าซ และของเหลวได้ในปริมาณมาก [11] 
ถ่านกัมมันต์จะมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะมีปริมาณคาร์บอนมากน้อยเท่าใดนั้นขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัตถุดิบนั้นๆ ขนาดรูพรุนบริเวณผิวขรุขระเป็นสิ่งหนึ่งที่ก้าหนดความจุในการดูดซับ โดย
โครงสร้างทางเคมีที่ผิวถ่านกัมมันต์ จะมีผลต่อสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีขั้ วหรือไม่มีขั้ว 
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นอกจากนั้นต้าแหน่งที่ว่องไวบริเวณผิวถ่านกัมมันต์จะเป็นสิ่งก้าหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถ่าน
กับโมเลกุลอ่ืน ดังนั้นในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จึงไม่ได้ขึ้นกับพ้ืนที่ผิวเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่
กับโครงสร้างทางเคมีที่ผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยเช่นกัน ซึ่งถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวเท่ากันแต่ได้จากการ
เตรียมหรือวิธีกระตุ้นที่ต่างกัน จะท้าให้มีลักษณะการดูดซับที่แตกต่างกันได้ ดังนั้นถ่านกัมมันต์ควรมี
พ้ืนที่ผิวมาก และมีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมกับสารที่จะท้าการดูดซับ การผลิตถ่านกัมมันต์สามารถท้า
ได้โดยการน้าเอาวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่านหิน ถ่านไม้ ถ่านกะลามะพร้าว ถ่าน
กระดูก เป็นต้น ไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) ที่อุณหภูมิประมาณ 400-500 
องศาเซลเซียส [12] เพ่ือให้ได้ถ่านที่มีปริมาณคาร์บอนคงอยู่ จากนั้นน้าไปกระตุ้นหรือก่อกัมมันต์เพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวซึ่งมี 2 วิธีดังนี้คือ การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) และการกระตุ้นทาง
กายภาพ (Physical activation)  

การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการกระตุ้นโดยใช้สารเคมี เช่น KOH 
NaOH K2CO3 ZnCl2 H3PO4 และ Carboxylic acid ผสมในถ่ าน  เ พ่ือให้สามารถแทรกซึม 
(Impregnation) ได้ทั่วถึง จากนั้นน้าไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 400-900 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศไนโตรเจน[13, 14] ดังแสดงในรูปที่  2.2 การกระตุ้นทางเคมีท้าได้ง่ายสะดวก 
ประหยัดเวลา และใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก แต่อาจมีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ได้ 

การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เป็นการกระตุ้นด้วย
การใช้ไอน้้า (Steam) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นต้น ร่วมกับการให้ความร้อน โดยใช้
อุณหภูมิค่อนข้างสูงประมาณ 600-1000 องศาเซลเซียส ข้อดีของการกระตุ้นทางกายภาพคือไม่มี
สารเคมีตกค้าง แต่ใช้อุณหภูมิสูงท้าให้สิ้นเปลืองพลังงาน 

ถ่านกัมมันต์ถูกประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ มากมายเช่น การฟอกสีน้้าตาลทราย ส่วนประกอบ
ในเครื่องส้าอาง ยารักษาโรค ระบบดูดซับในโรงงานอุตสาหกรรม การบ้าบัดน้้าเสีย การท้าน้้าประปา 
และการผลิตน้้าดื่ม เป็นต้น 
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รูปที่ 2.2 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) 

 

 
รูปที่ 2.3 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation)  
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2.6 ซีโอไลต์ (Zeolite) 
เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) หน่วยย่อยของซีโอไลต์ประกอบด้วย

อะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4
+4) หรือ (AlO4

-5) สร้าง
พันธะกันเป็นรูปทรงสี่หน้า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมอยู่ตรงกลาง 
ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ โดยโครงสร้างทรงสี่หน้านี้จะเชื่อมต่อกันที่มุม (มีการใช้
ออกซิเจนร่วมกัน) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นและเกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท้าให้ซี
โอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุน และช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ [15-23] 
ขนาดตั้งแต่ 2-10 Å (1 Å = 1x10-10 เมตร) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 [18] นอกจากซิลิคอนและออกซิเจน
แล้วในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์ยังมีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม 
เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้้าเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึก สามารถต้ม
ให้เดือดระเหยออกไปได ้
 เนื่องจากการมีโครงสร้างที่มีรูพรุนที่เป็นลักษณะเฉพาะของซีโอไลต์ ท้าให้สามารถน้าซีโอไลต์
ไปใช้งานได้อย่างหลากหลาย เช่น การแตกตัวในกระบวนการปิโตรเลียมเคมี การแลกเปลี่ยนประจุ 
(ใช้ในการลดความกระด้างของน้้าและท้าให้น้้าบริสุทธิ์ ) [15, 24-37] และการแยกก๊าซและตัวท้า
ละลาย รวมทั้งการน้าไปใช้เชิงเกษตรกรรม การเลี้ยงสัตว์ และก่อสร้าง ในการใช้งานตัวกรอง สามารถ
น้าซีโอไลต์ไปกรองสารที่ต้องการ โดยโมเลกุลที่เล็กกว่าขนาดโพรงของซีโอไลต์ก็จะสามารถผ่านไปได้ 
ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญ่จะไม่สามารถผ่านออกมาได้ และโมเลกุลที่ต้องการซึ่งมีขนาดพอดีกับ
โพรงของซีโอไลต์ก็จะถูกกักไว้ภายในโพรง 

 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของซีโอไลต์ 
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ในการใช้งานเป็นตัวแลกเปลี่ยนประจุของซีโอไลต์ ประจุบวกของโลหะที่เกาะอยู่กับซีโอไลต์
นั้นจะเกาะอยู่อย่างหลวมๆ และพร้อมที่จะแลกประจุกับโลหะอ่ืนเมื่ออยู่ในสารละลาย ด้วยหลักการ
นี้จึงสามารถน้ามาประยุกต์ใช้กับการลดความกระด้างของน้้าได้  [38, 39] โดยโลหะแอลคาไลน์ เช่น 
โซเดียม หรือ โพแทสเซียม ที่เกาะอยู่กับซีโอไลต์จะท้าการแลกเปลี่ยนประจุกับแคลเซียมและ
แมกนีเซียม ซึ่งเป็นประจุของโลหะในน้้าที่เป็นตัวการท้าให้น้้ากระด้าง นอกจากนี้ยังมีการน้าซีโอไลต์
มาใช้ลดความกระด้างของน้้าแทนฟอสเฟตในผงซักฟอก เนื่องจากฟอสเฟตนั้นถือว่าเป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม 

ซีโอไลต์โซเดียม เอ (Zeolite NaA, Linde Type A) ซีโอไลต์โซเดียม เอ ถูกน้ามาใช้งาน
อย่างกว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม เช่น ผงซักฟอก, ลดความกระด้างของน้้าในอุตสาหกรรมที่มี
หม้อต้ม อุตสาหกรรมการผลิตน้้า และ การแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน [40] เป็นต้น เพราะซี
โอไลต์ เอมีสมบัติการแลกเปลี่ยนประจุที่ดีดูดซับน้้าดี และมีขนาดรูพรุนที่สม่้าเสมอประมาณ 0.41 
นาโนเมตรซีโอไลต์ เอ มีอัตราส่วนของซิลิคอนต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 1 ตกผลึกได้เร็วกว่าซีโอไลต์ชนิด
อ่ืนๆ ที่อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการตกผลึก 1-2 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบัติ Cation Exchange Capacity (CEC) ของซีโอไลต์ [41] ที่ส้าคัญๆ 
จะเห็นได้ว่าซีโอไลต์โซเดียม เอ จะมีค่า CEC สูงที่สุดคือ 5.48 meq/g ซึ่งมากกว่าเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนดังแสดงในตารางที่ 2.2 ในงานวิจัยนี้จึงได้สนใจซีโอไลต์โซเดียม เอ น้ามาแทนเรซินแลก
เปลี่ยนไอออนในการกรองน้้า 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติ Cation Exchange Capacity (CEC) ของซีโอไลต์ 

Zeolite 
Representative unit-cell 

formula 

Thermal 
stability 
(relative) 

CEC, meq/g 

Analcime Na10(Al16Si32O96)·16H2O High 4.54 

Chabazite (Na2Ca)6(Al12Si24O72)·40H2O High 3.84 
Clinoptilolite (Na3K3)(Al6Si30O72)·24H2O High 2.16 

Erionite (NaCa0.5K)9(Al9Si27O72)·27H2O High 3.12 

Faujasite (Na58)(Al58Si134O384)·240H2O High 3.39 
Ferrierite (Na2Mg2)(Al6Si30O72)·18H2O High 2.33 

Laumonitte (Ca4)(Al8Si16O48)·16H2O Low 4.25 

Linde A, NaA (Na12)(Al12Si12O48)·27H2O High 5.48 
Linde X (Na86)(Al86Si106O384)·264H2O High 4.73 



 

 

15 

2.7 ซิงก์ออกไซด์ (Zinc oxide) 
ซิงก์ออกไซด์ถูกน้ามาใช้รักษาโรคตั้งแต่ในยุคอียิปต์โบราณจนถึงปัจจุบันก็น้ามาใช้ประโยชน์

ในด้านต่างๆ มากมาย อาทิเช่น การแพทย์ อาหาร และเกษตรกรรม [42] เป็นต้น ซิงก์ออกไซด์มี
ลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาว เป็นสารที่ใช้ยับยั้งแบคทีเรีย (anti-bacteria) ไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย [43-49] นอกจากฆ่าเชื้อแบคทีเรียแล้วยังช่วยป้องกันและยับยั้งการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย 
ด้วยเหตุผลนี้ซิงก์ออกไซด์จึงเป็นหนึ่งในสารที่ส้าคัญในการเป็นยาต้านแบคทีเรีย และมีการน้าซิงก์
ออกไซด์มาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์เพ่ือสุขอนามัยของมนุษย์ เช่น ผลิตสิ่งทอป้องกันแบคทีเรียและ
เชื้อรา การก้าจัดกลิ่นของเสื้อผ้า เสื้อผ้าท้าความสะอาดตัวเอง และใช้ในผลิตภัณฑ์ช่วยระงับกลิน่กาย 
เป็นต้น จากรายงานทางวิชาการ พบว่าซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเป็นวัสดุในกลุ่มโลหะออกไซด์
ที่มีสมบัติที่โดดเด่นในด้านการดูดซับแสง และสมบัติด้านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic) 
คือเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงในช่วงรังสียูวีจะสามารถก้าจัดสารพิษ เชื้อโรค และได้ผลผลิตเป็นสารที่ไม่
เป็นพิษ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ และน้้า อีกทั้งยังเป็นสารที่มีความเสถียร เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี ซิงก์
ออกไซด์จึงได้รับความสนใจในการน้ามาใช้ในการบ้าบัดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมเช่นเดียวกับไทเทเทียม
ได้ออกไซด์ นอกจากนี้จุดเด่นของนาโนซิงก์ออกไซด์ คือ มีประสิทธิภาพสูงในการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียได้โดยไม่ต้องอาศัยการกระตุ้นด้วยแสงเหมือนอย่างเช่นไทเทียมไดออกไซด์ 
โดยกลไกการต้านแบคทีเรียจากปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงและกรณีที่ไม่ต้องใช้
แสงของนาโนซิงก์ออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [43] 

 
รูปที่ 2.5 กลไกการต้านแบคทีเรียของนาโนซิงก์ออกไซด์ 
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2.8 แกลบและถ่านแกลบ 
แกลบคือผลผลิตพลอยได้จากกระบวนการสีข้าวแสดงดังในรูปที่ 2.6 ซึ่งในกระบวนการสีข้าว

จะได้แกลบออกมาประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ในประเทศไทยมีการปลูกข้าวเป็นจ้านวนมากเพราะไทย
เป็นประเทศส่งออกข้าวในอันดับหนึ่งของโลก เพราะฉะนั้นในปีหนึ่งๆ ก็จะมีแกลบออกมาเป็นจ้านวน
มาก ประโยชน์ของแกลบนั้นมีมากมาย เช่น ใช้เป็นวัสดุทางการเกษตร (ปุ๋ย หรือ วัสดุคลุมหน้าดิน) ใช้
เป็นเชื้อเพลิง เมื่อเผาไหม้หมดแล้วยังให้เถ้าแกลบ ซึ่งสามารถน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมโลหะ 
อุตสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีต [50] วัสดุก่อสร้างมวลเบา อุตสาหกรรมการผลิตอิฐทนไฟ และวัสดุ
ดูดซับ [51-55] เป็นต้น เนื่องจากเถ้าแกลบนั้นมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบสูงถึง 70-90 เปอร์เซ็นต์ [54, 
56-64] มีความพรุนตัวสูง น้้าหนักเบา อีกทั้งยังหาง่ายและราคาถูกด้วย จึงเป็นวัสดุที่นักวิจัยให้ความ
สนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจใช้ถ่านแกลบเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปไส้กรองน้้า
เซรามิกเชิงประกอบ โดยการเผาแกลบในบรรยากาศรีดักชั่นเพ่ือให้ได้ถ่านแกลบ [65] ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.6 แกลบดิบ 

 

 
รูปที่ 2.7 ถ่านแกลบ 
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2.9 ตัวเชื่อมประสาน 
ในงานวิจัยนี้จะใช้ตัวเชื่อมประสาน 2 ตัวคือ คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) และฟินอลิก 

เรซิน  
คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC) [66] นักเซรามิกเป็นจ้านวนมากอาจเคยประสบกับปัญหา

เนื้อดินปั้นขึ้นรูปยาก เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้มีความเหนียวน้อยหรือเมื่อผลิตชิ้นงานใหญ่ๆ แล้วใส่ดิน
เหนียว หรือวัตถุที่มีความเหนียวมาก เมื่อแห้งจะแตกง่ายหรือเผาแล้วบิดเบี้ยวมาก และในการเตรียม
น้้าเคลือบบางครั้ง สารเคลือบตกตะกอนไปนอนอยู่ที่ก้นภาชนะเร็ว เมื่อจะใช้งานต้องเสียเวลาและ
แรงงานเพ่ือที่จะคนให้เป็นเนื้อเดียวกันใหม่ หรือเมื่อชุบเคลือบแล้ว เคลือบแห้งเร็ว เป็นฝุ่น หรือหลุด
ออกมาเป็นเกล็ด ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผิวเคลือบ หรือค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของสีที่ผสมใน
เคลือบไม่ดี ท้าให้ผลิตภัณฑ์หลังเผามีสีที่ไม่สม่้าเสมอ 

ปัญหาดังกล่าวข้างต้นอาจแก้ไขได้โดยการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่
ได้จากธรรมชาติหรือได้จากการสังเคราะห์ ได้แก่ แป้ง เดกตริน เซลลูโลส กัมและเบนโทไนต์ สารเติม
แต่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ สาร CMC หรือ Sodium carboxymethyl cellulose ซึ่งมี
สมบัติในการใช้งานดีมีประสิทธิภาพ สะดวกในการใช้งาน เมื่อเผาแล้วจะให้ขี้เถ้าน้อยมาก CMC มี
ลักษณะเป็นของแข็งสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส ไม่เป็นพิษ ไม่เป็นอันตราย ไม่ระคายเคืองผิวหนัง ไม่มี
ผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ละลายน้้าได้ดี ทั้งในน้้าร้อน และ น้้าเย็น ได้สารละลายที่มีความหนืด มีสมบัติ
เป็นสารเพ่ิมความหนืดที่ช่วยในการยึดเกาะและเป็นสารคงสภาพ (Stabilizer) ซึ่งจะช่วยในการ
กระจายอนุภาค รวมทั้งสารยึดเกาะ (Binder) เนื่องจากสมบัติของสาร CMC ซึ่งละลายน้้าแล้วจะมี
ลักษณะคล้ายเจล ท้าให้สามารถเติมในเนื้อดินปั้น เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและเพ่ิมสมบัติในการยึดเกาะ
ของโครงสร้างระหว่างดินกับน้้าและยังเพ่ิมความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ได้เผา (ชิ้นงานตัวอย่าง
ก่อนเผา) เพ่ือความสะดวกและง่ายในการเคลื่อนย้าย 

นอกจากนี้สาร CMC ยังช่วยลดแรงต้านทานที่เกิดจากเนื้อดินในเครื่องผสมดินและท้าหน้าที่
เป็นตัวหล่อลื่นในเครื่องรีดดินท้าให้เนื้อดินที่รีดออกมาผิวเรียบและบิดเบี้ยวน้อย ในกรณีที่เป็นชิ้นงาน
ขนาดใหญ่การใช้สาร CMC ในเนื้อดินจะช่วยลดปริมาณการใช้ดินเหนียวซึ่งจะท้าให้ลดการบิดเบี้ยว
และแตกเมื่อแห้งได้ การเติมสาร CMC ในเนื้อดินสามารถใช้ได้ระหว่าง 0.1 เปอร์เซ็นต์ถึง 2.0 
เปอร์เซ็นตข์ึ้นอยู่กับน้้าหนักของเนื้อดินแห้งที่ใช้ 

ฟินอลิก เรซิน (Phenolic resin) จะใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลของ
ชิ้นงานหลังการเผาเนื่องจากฟินอลิก เรซินจะสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 700-750 องศาเซลเซียสให้
ปริมาณถ่านกัมมันต์ 40-50 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักซ่ึงถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการสลายของฟินอลิก เรซิน
ที่อุณหภูมิสูงนั้นจะมีขนาดอนุภาคที่เล็กซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นตัวเสริมแรงช่วยเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกล
ของชิ้นงานหลังการเผาได้ [67, 68] 
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2.10 การขึ นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิก 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิก มีวิธีการแตกต่างกันหลายวิธีขึ้นกับชนิด รูปร่างของผลิตภัณฑ์

และลักษณะการน้าไปใช้งาน นอกจากนี้ยังต้องค้านึงถึงคุณภาพและสมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ที่จะ
ท้าการผลิต การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกส์ที่ใช้ในชีวิตประจ้าวัน ในโรงงานอุตสาหกรรมอาจแบ่งได้
เป็น 6 วิธีดังแสดงในตารางท่ี 2.4 [69] 
 
ตารางท่ี 2.4 การขึ นรูปผลิตภัณฑ์เซรามิกด้วยวิธีต่างๆ 

วิธีการขึ นรูป ความดันที่ใช้ (psi) % น  า 

โดยการหล่อเทแบบ 
(Slip casting) 

Capillary force,  
Hydro static 

20-30 

โดยอาศัยความเหนียว 
(Plastic) 

5-50 25-30 

ด้วยเครื่องอัดรีดผ่านหัวแบบ 
(Extrusion) 

50-10000 15-20 

โดยการอัดแห้ง 
(Dry press) 

1000-15000 5-10 

โดยการอัดผง 
(Dust press) 

3000-20000 0-4 

โดยวิธีการอัดทุกทิศทาง 
(Isostatic) 

5000-100000 0-17 

 
ส้าหรับงานวิจัยนี้สนใจการขึ้นรูปโดยการหล่อเทแบบ (Slip casting) เพราะเหมาะสมต่อการ

ขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ที่มีความซับซ้อน ผลิตภัณฑ์ที่มีรูกลวง ท่อรูกลวง ซึ่ง ไส้กรองน้้าจากเซรามิกเชิง
ประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ มีลักษณะเป็นท่อปลายปิด 1 ข้างจึงได้สนใจการ
ขึ้นรูปโดยการหล่อเทแบบ อีกท้ังยังเป็นวิธีที่สามารถจัดเตรียมอุปกรณ์ได้สะดวก โดยปกติแล้วน้้าสลิป
ที่เตรียมใช้ในการหล่อเทแบบจะมีสมบัติไหลตัวได้ดี มีเปอร์เซ็นต์ของแข็งสูง กระจายลอยตัวในน้้าได้ดี 
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2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Falamaki และคณะ [4] ได้ศึกษาการขึ้นรูปไส้กรองทรงกระบอกจากผงอะลูมินาเป็น

ส่วนผสมหลัก โดยใช้อัตราส่วนของผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาค 2 ไมโครเมตร 40-60 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักและใช้โซเดียมคาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสเป็นตัวเชื่อมประสาน จากนั้นน้าไปขึ้นรูปด้วยวิธีการ
หล่อแบบในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ แล้วน้าไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1375-1400 องศาเซลเซียส เพ่ือหา
อุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม พบว่าการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงและเปอร์เซ็นต์ผงอะลูมินาของน้้าสลิป
จะส่งผลให้ขนาดรูพรุนมีขนาดเล็ก ขนาดรูพรุนที่ได้อยู่ในช่วง 0.13-0.24 ไมโครเมตรดังแสดงในรูปท่ี 
2.8 และมีความพรุนตัวเฉลี่ยของไส้กรองอยู่ในช่วง 19-40 เปอร์เซ็นต์โดยพบว่าการเผาผนึกไส้กรองที่
อุณหภูมิสูงความพรุนตัวเฉลี่ยของไส้กรองจะมีค่าลดลงเช่นเดียวกับเมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ผงอะลูมินาใน
น้้าสลิปไส้กรองหลังเผาผนึกจะมีค่าความพรุนตัวเฉลี่ยลดลงดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ความพรุนตัวเฉลี่ยของไส้กรองที่เตรียมจากน  าสลิปโดยใช้ผงอะลูมินา 40-60 
เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนักและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1375-1400 องศาเซลเซียส 

Slip 
concentration 

(wt%) 

Sintering temperature (°C) 

1375 1400  1450 

40 39 38 30 
50 39 40 23 

60 40 40 19 

 

 
รูปที่ 2.8 ขนาดรูพรุนเฉลี่ยของไส้กรองท่ีเตรียมจากน  าสลิปโดยใช้ผงอะลูมินา 40-60 เปอร์เซ็นต์

โดยน  าหนักและเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1375-1400 องศาเซลเซียส 
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Loiola และคณะ [15] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล จาก
ดินขาวเพ่ือใช้ลดความกระด้างของน้้า โดยการใช้ดินขาวเป็นสารตั้งต้น ซึ่งเตรียมจากการเผาดินขาว
จ้านวน 1 กรัมที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วน้าไปผสมกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2.75 โมลาร์ 13.3 มิลลิลิตร จากนั้นน้าไปไฮโดรเทอร์มัลโดยให้ความ
ร้อน 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อ่างน้้าควบคุมอุณหภูมิ หลังจากนั้นล้างด้วยน้้ากลั่น 
5 ครั้ง อบแห้ง 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่สังเคราะห์ได้ มี
รูปร่างผลึกเป็น ลูกบาศก์ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 สามารถลดความกระด้างของน้้า 1 ลิตรโดยใช้ซีโอไลต์
โซเดียม เอ 1 กรัม ได้ถึง 95 เปอร์เซ็นต ์
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างจุลภาคของซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่สังเคราะห์จากดินขาว  

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง a) ก าลังขยายต่ า b) ก าลังขยายสูง 
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รูปที่ 2.10 ความสามารถลดความกระด้างในน  าของซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่สังเคราะห์จากดินขาว  

โดยการแลกเปลี่ยนแคลเซียมไอออน 
 

Tuaprakone และคณะ [70, 71] ได้ศึกษาการขึ้นรูปไส้กรองถ่านแกลบกัมมันต์ โดยใช้
อัตราส่วนถ่านแกลบกับน้้า คือ 48-52 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนัก โดยใช้ตัวเชื่อมประสานโซเดียมคาร์บอก
ซีเมธิลเซลลูโลส 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนัก บดส่วนผสมด้วยหม้อบดเหวี่ยงความเร็วสูง จากนั้นน้าไป
ขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อแบบในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ดังแสดงในตารางที่ 2.6 จากนั้นน้าไปเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน พบว่า ชิ้นงานที่เตรียมจากการบด 60 นาที 
และเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงจะมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ 174.95 ตารางเมตร
ต่อกรัมดังแสดงในรูปที่ 2.11 
 
ตารางท่ี 2.6 การเตรียมน  าสลิปส าหรับการขึ นรูปไส้กรองถ่านแกลบกัมมันต์ 
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รูปที่ 2.11 ค่าพื นที่ผิวจ าเพาะของไส้กรองถ่านแกลบกัมมันต์จากการบดผสม 5-60 นาที 

เผาที่ 700-900 องศาเซลเซียสในบรรยากาศรีดักชัน 
 

Tepamat และคณะ [72, 73] ได้ศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ 
และถ่านแกลบกัมมันต์จากถ่านแกลบ โดยเผาถ่านดิบที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจะได้ถ่านแกลบ
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ที่มีองค์ประกอบทางเคมีหลักๆ คือ ซิลิกา และคาร์บอน จากนั้นน้าถ่านแกลบ
ไปเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอนด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มัล ที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 80-110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-8 ชั่วโมง กรอง ล้าง อบแห้ง 
60 องศาเซลเซียสดังแสดงในรูปที่ 2.13 พบว่าการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ 
และคาร์บอนที่เหมาะสมคือ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วน้าผงวัสดุเชิงประกอบที่ผสม
กับฟินอลิกเรซินและ CMC อัดขึ้นรูปเป็นแท่งสี่เหลี่ยม แล้วเผาที่อุณหภูมิ 300-700 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศไนโตรเจนดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งมีโครงสร้างจุลภาคดังแสดงในรูป
ที่ 2.15 พบว่าวัสดุเชิงประกอบสังเคราะห์ที่ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงผสมฟินอลิกเรซิน 
20 เปอร์เซ็นต์เผา 600 องศาเซลเซียสจะให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลคือ 0.69 เมกะพาสคัลและมีพ้ืนที่
ผิวจ้าเพาะสูงที่สุดคือ 108.14 ตารางเมตรต่อกรัมดังแสดงในตารางท่ี 2.7และตารางท่ี 2.8 ตามล้าดับ
ซ่ึงสามารถลดความกระด้างของน้้าได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์และดูดซับคลอรีนอิสระได้ถึง 97 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 2.12 การเตรียมถ่านแกลบ 

 

 
รูปที่ 2.13 การสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอนจากถ่านแกลบ 

 

 
รูปที่ 2.14 การก่อกัมมันต์และทดสอบความแข็งแรงเชิงกล 
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รูปที่ 2.15 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์และถ่านแกลบกัมมันต์ (A) ก่อนเผา 
(B) เผาที่ 300 องศาเซลเซียส (C) เผาที่ 400 องศาเซลเซียส (D) เผาที่ 500 องศาเซลเซียส 

(E) เผาที่ 600 องศาเซลเซียสและ (F) เผาที่ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ในบรรยากาศไนโตรเจน 

 
ตารางท่ี 2.7 ความแข็งแรงเชิงกลของชิ นงานตัวอย่างแท่งสี่เหลี่ยม 

Samples 
Bending Strength (MPa) 

300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 
1%CMC N/A N/A N/A N/A N/A 

1%CMC+5%Phenolic 0.32 0.27 0.17 N/A N/A 
1%CMC+10%Phenolic 0.14 0.10 N/A 0.27 0.23 

1%CMC+15%Phenolic 0.21 0.11 N/A 0.49 0.77 

1%CMC+20%Phenolic 1.80 0.97 0.60 0.69 0.80 
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ตารางท่ี 2.8 พื นที่ผิวจ าเพาะของชิ นงานตัวอย่างแท่งสี่เหลี่ยม 

Samples 
Specific Surface Area (m2/g) 

300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 

1%CMC 64.60 56.95 53.85 44.69 33.85 

1%CMC+5%Phenolic 41.10 69.43 58.60 54.45 26.69 
1%CMC+10%Phenolic 44.00 69.14 66.83 58.51 23.66 

1%CMC+15%Phenolic 56.37 68.39 71.57 65.72 26.21 
1%CMC+20%Phenolic 23.64 30.92 59.91 108.14 62.79 

 
จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสามารถขึ้นรูปไส้กรองน้้าจากถ่านแกลบ

โดยวิธีการหล่อเทแบบกลวง และสามารถสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบของซีโอไลต์โซเดียม เอ และถ่าน
แกลบกัมมันต์จากถ่านแกลบได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้สนใจขึ้นรูปไส้กรองน้้าจากเซรามิกเชิงประกอบ
ถ่านกัมมันต์และถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่มีสมบัติดูดซับคลอรีนอิสระ ลดความ
กระด้างในน้้า กรองตะกอนขุ่นและเชื้อแบคทีเรียได้ โดยวิธีการหล่อเทแบบ 
 
 

 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้สนใจที่จะผลิตผลิตภัณฑ์ไส้กรองน้้าเซรามิกเชิงประกอบที่มีลักษณะเป็นท่อ
ปลายปิด มีสมบัติดูดกลิ่น ฆ่าเชื้อแบคทีเรีย แลกเปลี่ยนไอออนลดความกระด้าง และกรองตะกอนขุ่น
จนถึงเชื้อแบคทีเรียก่อโรค ส้าหรับน้้า โดยใช้วัสดุจ้าพวกถ่านกัมมันต์หรือถ่านแกลบกัมมันต์ส้าหรับ
การดูดกลิ่น ซีโอไลต์ซึ่งมีสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ือลดความกระด้างของน้้าดื่ม และซิงก์
ออกไซด์ (ความละเอียดระดับนาโนเมตร) ส้าหรับการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ใช้เทคนิคการขึ้นรูปไส้กรอง
ด้วยการหล่อแบบน้้าดินในแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์แล้วเผาจนได้ชิ้นงานที่มีความแข็งแรง รูป
ทรงกระบอก และมีรูพรุนขนาดเล็ก รวมถึงศึกษาผลของเงื่อนไขการเตรียมต่างๆ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเผา สัดส่วนระหว่างสารตั้งต้นแต่ละชนิด (ถ่านแกลบกัมมันต์และซีโอไลต์จากถ่าน
แกลบ และซิงก์ออกไซด์ความละเอียดระดับนาโนเมตร) ต่อสมบัติต่างๆ ของชิ้นงาน รวมถึงท้าการ
ทดลองกรองน้้าแล้วศึกษาประสิทธิภาพการกรองน้้าด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 ไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบ 
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3.1 สารเคมีวัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีและวัตถุดิบ 

- แกลบดิบ 
- ถ่านกัมมันต์ (PA-1, Zenith Science Co., Ltd.) 
- ซีโอไลต์โซเดียม เอ (Advera 401PS, PQ Chemicals Thailand Co., 

Ltd.) 
- คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (CMC, Ceramic R-US) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, 99%, Chemmin) 
- โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2, Riedel-de Haen) 
- ฟีนอลิกเรซิน (Neolite KC-3019, Kangnam Chemical Co.‚ Ltd. 

Korea) 
- น้้ารีเวอร์สออสโมซิส (R.O. water) 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
- เตาเผาถ่านแกลบ 
- เตาเผาไฟฟ้า 
- เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 
- หม้อบดเหวี่ยงความเร็วสูง 
- หม้อบดปอร์ซเลน  
- ลูกบดปอร์ซเลน 
- บีกเกอร์ 
- แท่งแก้วคนสาร 
- ช้อนตักสาร 
- ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 100 Mesh 
- ตู้อบ 
- ภาชนะสเตนเลส 
- เครื่องวัดคลอรีนในน้้า HANNA รุ่น HI 9025 
- แม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ 
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3.2 ขั นตอนการวิจัย 
3.2.1 การขึ นรูปไส้กรองน  าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 
(ใช้ผงทางการค้า) 

สูตรการเตรียมน้้าสลิปใน 1 หม้อบดปอร์ซเลน คือ ถ่านกัมมันต์ (โครงสร้างจุลภาค
ของถ่านกัมมันต์ดังแสดงในรูปที่ 3.2) 100 กรัม ซีโอไลต์ เอ (โครงสร้างจุลภาคของซีโอไลต์ 
เอ ดังแสดงในรูปที่ 3.3) 100 กรัม ซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเมตร 2 กรัม ฟินอลิกเร
ซิน (โครงสร้างจุลภาคของฟินอลิกเรซินดังแสดงในรูปที่ 3.4) 50.5 กรัม น้้า 260 กรัม คาร์
บอกซิเมทิลเซลลูโลส (ตัวเชื่อมประสาน) 1-1.8 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้้าหนักของผงของแข็งท้ังหมด 
และลูกบด 450 กรัม น้าส่วนผสมทั้งหมดใส่ในหม้อบดปอร์ซเลนดังแสดงในรูปที่ 3.5 แล้ว
น้าไปเข้าเครื่องบดแบบเหวี่ยงเป็นวงความเร็วสูงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ที่เวลา 15 30 45 และ 
60 นาที ตามล้าดับ จากนั้นน้าน้้าสลิปที่ได้ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 100 mesh ดังแสดงในรูป
ที่ 3.7 เทลงในแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยใช้เวลาในการหล่อแบบ 3 
ชั่วโมง เทน้้าสลิปทิ้ง คว่้าแม่พิมพ์ 2 ชั่วโมง แล้วหงายแม่พิมพ์ทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง แกะชิ้นงาน
ออกจากแม่พิมพ์ ตกแต่งชิ้นงาน อบแห้ง 45 องศาเซลเซียส สุดท้ายน้าชิ้นงานที่แห้งสนิทไป
เผาที่อุณหภูมิ 600 650 700 และ 750 องศาเซลเซียส ตามล้าดับเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ใน
บรรยากาศรีดักชัน 

 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างจุลภาคของถ่านกัมมันต์ใช้ผงทางการค้า 
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างจุลภาคของซีโอไลต์โซเดียม เอ ใช้ผงทางการค้า 

 

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างจุลภาคของฟินอลิกเรซิน 

 

 
รูปที่ 3.5 หม้อบดปอร์ซเลน  
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รูปที่ 3.6 เครื่องบด High speed ball mill (450 rpm) 

 

 
รูปที่ 3.7 ตะแกรงร่อน 
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รูปที่ 3.8 แม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ที่ยังไม่ได้ประกบ 

 
3.2.2 การขึ นรูปไส้กรองน  าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด ์

ในการทดลองส่วนที่สองนั้นจะใช้วัตถุดิบถ่านแกลบถ่านกัมมันต์แทนถ่านกัมมันต์ใช้
ผงทางการค้า โดยใช้แกลบดิบ น้าแกลบบรรจุลงในเตาเผาแกลบดังแสดงในรูปที่ 3.9 ควบคุม
บรรยากาศรีดักชัน จากนั้นจุดไฟโดยที่อุณหภูมิภายในเตาอยู่ที่ประมาณ 700 องศาเซลเซียส 
ปล่อยให้เตาเผาแกลบเย็นตัวลง หลังจากนั้นน้าถ่านแกลบที่ได้ไปท้าการลดขนาดอนุภาคด้วย 
Vibratory Disc mill เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน้าถ่านแกลบไปสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบ
ของซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน แล้วน้าไปข้ึนรูปเหมือนกับหัวข้อ 3.2.1  

 
รูปที่ 3.9 เตาเผาแกลบ 
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3.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน 
โดยใช้มาตรฐาน ASTM C 25-99 น้าผงถ่านแกลบไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วชั่งน้้าหนักก่อนเผาหลังจากนั้นน้าไปเผาในเตาไฟฟ้าที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนักหลังเผา ค้านวณหาปริมาณ
น้้าหนักท่ีหายไป โดยให้สมมติฐานว่าน้้าหนักท่ีหายไปเกิดจากการสลายตัวของคาร์บอน [71] 
3.2.4 วิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย X-ray fluorescence 

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุของถ่านแกลบที่ได้จากการคาร์บอไนเซชัน เพ่ือให้ทราบถึง
ปริมาณของซิลิกาในถ่านแกลบ โดยอาศัยหลักการวัดปริมาณรังสี เอ็กซ์เรือง (X-ray 
fluorescence) ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่างเมื่อมี
การยิงรังสีจากหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) ไปยังชิ้นงาน เพ่ือท้าให้อิเล็กตรอนวงโคจรใน 
คือ ชั้น K, L หรือ M หลุดจากอะตอม อะตอมจะอยู่ในสภาวะที่ไม่เสถียร อิเล็กตรอนจากวง
โคจรนอก ซึ่งมีระดับพลังงานสูงกว่า จะเข้าไปแทนที่และปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินออกมา
ในรูปของรังสีเอกซ์เรือง (X-ray fluorescence) ท้าให้มีที่ว่างเกิดใหม่ อิเล็กตรอนจากวง
โคจรนอก ซึ่งมีระดับพลังงานสูงกว่า จึงเข้าไปแทนที่และมีการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์เรือง
ออกมาอีก ทั้งนี้การเกิดรังสีเอกซ์เรืองสามารถเกิดได้หลายพลังงาน พลังงานของรังสีเอ็กซ์
เรืองที่ปลดปล่อยออกมาจะขึ้นกับความแตกต่างของระดับพลังงานระหว่างอิเล็กตรอนที่ไป
แทนที่กับระดับพลังงานของที่ว่าง ส้าหรับ XRF ที่เป็นระบบความยาวคลื่น (Wavelength 
dispersive system) รังสีเอกซ์เรืองที่เกิดขึ้นจะถูกส่งผ่านคอลลิเมเตอร์ (Collimator) ในรูป
ล้ารังสีขนานไปยังผลึกวิเคราะห์ (Analyzing crystal) ซึ่งจะท้าหน้าที่กระจายหรือแยกรังสี
เอกซ์ออกไปให้มีความยาวคลื่นต่างๆกัน และจะถูกวัดความเข้มหรือก้าลัง (Power) ด้วยการ
สแกนของตัวรับสัญญาณ (Detector) โดยมีคอมพิวเตอร์เป็นหน่วยประมวลผลและควบคุม
การท้างานของเครื่อง XRF ชนิด wavelength dispersive เป็นเครื่องมือส้าหรับใช้วิเคราะห์
หาองค์ประกอบทางเคมีในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เพ่ือตรวจสอบหาชนิดและปริมาณ
ธาตุองค์ประกอบในตัวอย่างชิ้นงาน ตั้งแต่ เบริลเลียม (Beryllium, Be) จนถึง ยูเรเนียม 
(Uranium, U) ช่วงของการวิเคราะห์ตั้งแต่ระดับ Trace analysis (ppm) จนถึง 100% 
3.2.5 การสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ 

น้าผงถ่านแกลบที่ได้ในขั้นตอนการเตรียมถ่านแกลบใช้เป็นแหล่งให้ซิลิกาในการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียมเอ และใช้โซเดียมอะลูมิเนต (NaAlO2) เป็นแหล่งให้อะลูมินาโดย
การสังเคราะห์ใช้สูตรคือ 3.165 Na2O : Al2O3 : 1.926 SiO2 : 128 H2O [74] ซึ่งมีขั้นตอน
ดังนี้ น้าโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ละลายในน้้าจนเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้น แบ่งครึ่ง
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใส่บีกเกอร์ A กับ B โดยที่บีกเกอร์ A ใส่ผงถ่านแกลบลงไปคน
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จนละลายจะได้สารละลายโซเดียมซิลิเกต ส่วนบีกเกอร์ B ใส่ผงโซเดียมอะลูมิเนตลงไปคนจน
ละลายจะได้สารละลายโซเดียมอะลูมิเนต หลังจากนั้นน้าสารละลายในบีกเกอร์ A และ B เท
รวมกันในหม้อต้มความดันสเตนเลส (Stainless steel pressure cooker) จะได้สารละลาย
อะลูมิโนซิลิเกตเจลแล้วน้าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 85 90 95 และ 100 องศาเซลเซียส
ตามล้าดับ เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง ขั้นตอนสุดท้ายกรองสารละลายแล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วบดด้วย Vibratory Disc mill 10 วินาทีจะได้ผงวัสดุ
เชิงประกอบถ่านแกลบและซีโอไลต์โซเดียม เอ 

 
 

3.2.6 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer 
วิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของผงวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียมเอ และถ่านกัม

มันต์โดยอาศัยหลักการเบี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยการยิงรังสีเอ๊กซ์ที่ทราบคลื่นความยาวไปที่
วัสดุหากวัสดุมีความเป็นผลึกรังสีเอกซ์จะเกิดการเบี้ยวเบนที่มุมต่างๆ  กัน โดยค่ามุมที่
เปลี่ยนไปจะถูกเก็บข้อมูลโดย Detector ซึ่งสารประกอบที่มีความเป็นผลึกจะมีค่ามุมของ
การเบี้ยวเบนแตกต่างในแต่ละชนิด ท้าให้สามารถทราบถึงชนิดของสารประกอบต่างๆ ได้
เครื่อง X-ray Diffractometer ที่ใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสผลิตโดยบริษัท 
Bruker รุ่น D8 Advanced ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยใช้ Cu-Kα radiation ด้วย Scanning 
speed 0.02 องศาต่อนาที ช่วง 2θ เท่ากับ 5-60 องศา 
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รูปที่ 3.10 X-ray Diffractometer 

 
3.2.7 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM) 

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผงถ่านแกลบกับ ผงวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม
เอ และถ่านกัมมันต์โดยอาศัยหลักการที่กลุ่มอิเล็กตรอนกระทบที่ผิววัสดุแล้วจะเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอนภายในเครื่องจะผลิตกลุ่มอิเล็กตรอนและถูก
ท้าให้เป็นล้าอิเล็กตรอน หลังจากนั้นล้าอิเล็กตรอนจะถูกยิงไปกระทบผิววัสดุท้าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิขี้นซึ่งจะถูกเก็บสัญญาณโดย Detector และแปลงสัญญาณเป็นภาพ 
เครื่อง Scanning Electron Microscope ที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ผลิตโดย
บริษัท JEOL รุ่น JSM-6480 LV ดังแสดงในรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.11 Scanning Electron Microscope 

  



 

 

36 

3.2.8 ทดสอบความต้านทานต่อแรงดัดโค้ง (3-Point-Bending) 
วิเคราะห์ผลความต้านทานต่อแรงดัดโค้งด้วยเครื่องมือดังรูปที่ 3.12 โดยใช้วิธี 3 

Points Bending ซึ่งชิ้นงานที่น้ามาทดสอบจะขึ้นรูปเป็นแท่งทดสอบกลมและมีสูตรการ
ค้านวณดังนี้ 

 

MOR=
8FL

πd3 

 
โดย   F = แรงกดที่ท้าให้แท่งทดสอบหัก หน่วย กิโลกรัม 
        L = ความกว้างของบ่ารอง (Span Length) หน่วย เซนติเมตร 
        d = เส้นผ่าศูนย์กลางของแท่งทดสอบ หน่วย เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 3.12 การทดสอบ 3-Point-Bending 
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3.2.9 การดูดซึมน  า (Water absorption) 
การดูดซึมน้้าของชิ้นงานคือ ความสัมพันธ์ของน้้าหนักของชิ้นงานที่ดูดซึมน้้ากับ

น้้าหนักชิ้นงานแห้ง โดยสามารถค้านวณได้ดังสมการ 
 

% Water absortion =[
W-D

D
]×100 

 
W= น้้าหนักชิ้นงานเปียกชั่งในอากาศ (กรัม) 

D= น้้าหนักชิ้นงานแห้ง (กรัม) 
 

3.2.10 ความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
ความหนาแน่นรวมคือ ความสัมพันธ์ของน้้าหนักชิ้นงานแห้งกับปริมาตรรวม โดย

สามารถค้านวณได้ดังสมการ 
 

Bulk density(g/cm3) =[
D

W-S
] 

 
W= น้้าหนักชิ้นงานเปียกชั่งในอากาศ (กรัม) 

D= น้้าหนักชิ้นงานแห้ง (กรัม) 

 S= น้้าหนักชิ้นงานชั่งในน้้า 
 
3.2.11 ความพรุนตัวปรากฎ (Apparent porosity) 

ความพรุนตัวปรากฎคือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรรูพรุนเปิดกับปริมาตรรวม 
โดยสามารถค้านวณได้ดังสมการ 

 

% Apparent porosity =[
W-D

W-S
]×100 

 

W= น้้าหนักชิ้นงานเปียกชั่งในอากาศ (กรัม) 

D= น้้าหนักชิ้นงานแห้ง (กรัม) 

 S= น้้าหนักชิ้นงานชั่งในน้้า 
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3.2.12 วิ เคราะห์ปริมาณแคลเซียมไอออนด้วย ICP-OES ( Inductive Coupled 
Plasma Optical Emission Spectroscopy) 

ICP-OES (Inductive Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 เป็นเทคนิคส้าหรับการวิเคราะห์ธาตุ (Elemental analysis) ที่จัดอยู่
กลุ่ม Atomic spectroscopy หัวใจของ ICP-OES คือ พลาสมาที่มีแหล่งก้าเนิดเป็นเปลว
ความร้อนสูง (6000-10000 K) การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP-OES ใช้หลักการให้ความร้อน
แก่สารตัวอย่างให้แตกตัวเป็นอะตอมหรือไอออนด้วยพลาสมา อะตอมหรือไอออนที่เกิดขึ้น
จะถูกกระตุ้นให้คลายแสงออกมาที่ความยาวคลื่นต่างๆ แสงที่ได้จะเป็นแสงที่มีหลายความ
ยาวคลื่น (Polychromatic light) ซึ่งจะถูกแยกด้วย Diffractive optics ให้เป็นแสงความ
ยาวคลื่นเดี่ยว (Monochromatic light) และถูกตรวจวัดด้วยดีเทคเตอร์ (Detector) ต่อไป 
แสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ เป็นสมบัติเฉพาะตัวของอะตอมหรือไอออนของธาตุที่ต้องการ
วิเคราะห์ โดยความเข้มแสง (intensity) จะแปรผันตรงกับปริมาณธาตุ เมื่อให้ความร้อนด้วย
พลาสมาธาตุทุกธาตุที่ต้องการวิเคราะห์จะถูกกระตุ้นให้คายแสงพร้อมกันและทุกความยาว
คลื่นจะถูกวิเคราะห์ได้พร้อมกัน ท้าให้สามารถวิเคราะห์ธาตุในตัวอย่างได้มากกว่า 1 ธาตุใน
การวิเคราะห์แต่ละครั้ง (Multi element analysis) ดังนั้นการวิเคราะห์จึงท้าได้อย่างรวดเร็ว
และใช้เวลาวิเคราะห์ไม่นาน เหมาะกับงานที่มีจ้านวนธาตุและจ้านวนตัวอย่างมาก ใน
งานวิจัยนี้จะเตรียมน้้าสารละลายแคลเซียมไอออนประมาณ 400 ppm แล้วน้าไปกรองผ่าน
ไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบจากนั้นน้าน้้าที่ผ่านไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบไปวิเคราะห์หา
ปริมาณด้วย ICP-OES เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการลดความกระด้างในน้้าของไส้กรองเซรา
มิกเชิงประกอบ 
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รูปที่ 3.13 ICP-OES 

 
3.2.13  วิเคราะห์ปริมาณคลอรีนอิสระในน  าด้วยเครื่อง HANNA ( Free Chlorine 
Meter) (Model: HI-701) 

หยดสารละลาย Sodium Hypochlorite ที่ให้คลอรีนอิสระ 6 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักผสมกับน้้า R.O. เพ่ือให้ได้ความเข้มข้นประมาณ 2.00-2.40 ppm จากนั้นน้าน้้าที่มี
คลอรีนอิสระไปทดสอบกับเครื่องกรองที่มีไส้กรองถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์ดังแสดงในรูปที่ 
3.14 แล้วน้าน้้าที่มีคลอรีนอิสระก่อนและผ่านการกรองไปวัดค่าคลอรีนอิสระด้วยเครื่องวัด
คลอรีนอิสระ HANNA (Model:HI-701) ดังแสดงในรูปที่ 3.15 ทันท ี
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รูปที่ 3.14 เครื่องกรองน  าที่มีไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบต่อเข้ากับถังน  าทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.15 เครื่องวัดคลอรีนอิสระ HANNA (Model:HI-701)  
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3.2.14 การเตรียมน  าเพื่อใช้ทดสอบกับไส้กรอง (ตะกอนขุ่นและความกระด้าง) 
ใช้ผง Al2O3 (0.3 µm) 1 กรัมต่อลิตร (ตะกอนขุ่น) และ ใช้ผง CaCl2 2 กรัมต่อลิตร 

(ความกระด้าง) ผสมรวมกันกับน้้า R.O. ลงในถังดังแสดงในรูปที่ 3.16 แล้วน้าไปทดสอบกับ
ไส้กรองน้้าถ่านกัมมันต์หรือถ่านแกลบกัมมันต์และซีโอไลต์ในเครื่องกรองน้้าดังแสดงในรูปที่ 
3.14  

 

 
รูปที่ 3.16 ถังน  าทีเ่ตรียมเพื่อใช้ทดสอบกับเครื่องกรองน  า 
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3.2.15 การเตรียมน  าเพื่อใช้ทดสอบกับไส้กรอง (เชื ออีโคไล) 
น้าขวดเชื้ออีโคไลดังแสดงในรูปที่ 3.17 ผสมกับน้้า R.O. 30 ลิตรดังแสดงในรูปที่ 

3.18 น้้าที่ได้ไปทดสอบกับเครื่องกรองน้้าที่มีไส้กรองถ่านกัมมันต์หรือถ่านแกลบกัมมันต์และ
ซีโอไลต์ดังจากนั้นเก็บน้้าก่อนและหลังการกรองเชื้ออีโคไลไปทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.19 
และรูปที่ 3.20 ตามล้าดับ 

 

 
รูปที่ 3.17 ขวดเชื ออีโคไล 

 
รูปที่ 3.18 ผสมเชื อในถังน  า R.O. 30 ลิตร  
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รูปที่ 3.19 การเก็บเชื ออีโคไลก่อนและหลังการกรอง 

 

 
รูปที่ 3.20 ขวดเก็บเชื ออีโคไลก่อนและหลังการกรองน  า 

(รูปซ้ายมือคือน  าเชื อก่อนการกรองน  า และรูปขวาคือ น  าหลังการกรองน  า) 
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3.3 แผนผังการทดลอง 
3.3.1 การทดลองในส่วนแรกการขึ นรูปไส้กรองน  าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์
และซีโอไลต์ เอ (ใช้ผงทางการค้า) 

 
 

 
 

รูปที่ 3.21 แผนผังการทดลองส่วนแรก 
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3.3.2 การทดลองในส่วนที่สองการขึ นรูปไส้กรองน  าจากเซรามิกเชิงประกอบถ่าน
แกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แผนผังการทดลองส่วนที่สองการเตรียมวัสดุเชิงประกอบคาร์บอนและ 
ซีโอไลต์โซเดียม เอ 
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รูปที่ 3.23 แผนผังการทดลองส่วนที่สองการขึ นรูปไส้กรอง 
 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการทดลองในส่วนแรกศึกษาการเตรียมวัสดุเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้ผงถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์ทางการค้าเป็นวัตถุดิบ 

4.1.1 การขึ นรูปไส้กรอง 
จากตารางที่ 4.1 เป็นผลการทดลองการเตรียมน้้าสลิปโดยการปรับเปลี่ยนตัวเชื่อมประสาน

คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสที่ช่วยให้ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผามีความแข็งแรงสามารถตกแต่งได้ ซึ่งใช้เวลา
ในการบดผสม 15 นาทีและ การหล่อแบบ 2 ชั่วโมง พบว่า น้้าสลิปที่ใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.00 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ไหลตัวดี และมีการเดรนดี แต่ชิ้นงานตัวอย่างติดแม่พิมพ์ เนื่องจากชิ้นงานมี
ความบางเพียง 0.7 เซนติเมตร และ ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผาไม่แข็งแรงแตกเสียหาย ต่อมาเมื่อเพ่ิม
ปริมาณตัวเชื่อมประสานเป็น 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักในการบดผสม การไหลตัวและการเดรน
ยังคงดี และสามารถแกะชิ้นงานตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์ได้แต่ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผายังคงแตก
เสียหาย จากนั้นเพิ่มปริมาณตัวเชื่อมประสานเป็น 1.5 และ 1.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่าสามารถ
แกะชิ้นงานตัวอย่างออกจากแม่พิมพ์แต่ชิ้นงานตัวอย่างยังคงแตกเสียหาย การไหลตัวของน้้าสลิปที่ใช้
ตัวเชื่อมประสาน 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ไหลตัวปานกลาง และมีการเดรนดี ส่วนน้้าสลิปที่ใช้
ตัวเชื่อมประสาน 1.8 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก การไหลตัวไม่ดีส่งผลให้การเดรนเริ่มท้าได้ยากขึ้น ดังนั้น
จากการใช้ตัวเชื่อมประสานในการบดผสมน้้าสลิป 1.00 1.25 1.50 และ 1.80 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก
ตามล้าดับ ในการบดผสม 15 นาที การหล่อแบบ 2 ชั่วโมง นั้นจะเห็นได้ว่า ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผาที่
สามารถแกะออกจากแบบแม่พิมพ์ได้นั้นคือ ใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก  แต่ 
ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผายังคงไม่แข็งแรง จึงได้เพ่ิมเวลาในการหล่อแบบเป็น 3 ชั่วโมงซึ่งแสดงผลการ
ทดลองในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที่  4.1 ผลของการปรับเปลี่ ยนปริมาณคาร์บอกซิ เมทิลเซลลู โลสในการเตรียม 
น  าสลิปเพื่อการหล่อแบบไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดย
ใช้เวลาในการบด 15 นาที การหล่อแบบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

ตัวเชื่อมประสาน

(%CMC) 
ความหนืด (cP) การเดรน การแกะแบบ 

ความแข็งแรง

หลังการแกะ

แบบ 

1.00  2530 (ไหลตัวดี) ดี 
ชิ้นงานแตกติด

แม่พิมพ์ 

ชิ้นงานแตก

เสียหาย 

1.25  2610 (ไหลตัวดี) ดี แกะชิ้นงานได้ 
ชิ้นงานแตก

เสียหาย 

1.50  
2800 (ไหลตัว

ปานกลาง) 
ดี 

แกะชิ้นงานจาก

แม่พิมพ์ได้แต่

แตก 

ชิ้นงานแตก

เสียหาย 

1.80  
5000 (ไหลตัวไม่

ดี) 
ปานกลาง 

แกะชิ้นงานจาก

แม่พิมพ์ได้แต่

แตก 

ชิ้นงานแตก

เสียหาย 

* ใช้ Spindle No.5, 50 rpm ในการวัดความหนืด 
 
จากตารางที่ 4.2 เมื่อเพ่ิมเวลาในการหล่อแบบจากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 เป็น 3 

ชั่วโมงพบว่า ชิ้นงานตัวอย่างที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิปซึ่งใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.00 1.25 และ 
1.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักมีความแข็งแรงขึ้นสามารถแกะออกจากแบบได้ดีขึ้นแต่ชิ้นงานยังคงมีรอย
แตกร้าวส้าหรับชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.00 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักตามล้าดับ 
ส่วนชิ้นงานตัวอย่างที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิปโดยใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.25 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนักสามารถแกะออกแม่พิมพ์ได้ดี และ ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผา มีความแข็งแรงสามารถตกแต่ง
ชิ้นงานได้อีกท้ังน้้าสลิปมีการไหลตัวและการเดรนดี ส้าหรับชิ้นงานตัวอย่างที่เตรียมจากการบดผสมน้้า
สลิปซึ่งใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.80 เปอฺร์เซนต์โดยน้้าหนัก จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมปริมาณตัวเชื่อมประสาน
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ส่งผลต่อความหนืดของน้้าสลิปท้าให้น้้าสลิปมีความหนืดมากขึ้น การไหลตัวไม่ดี และท้าให้การดูดซึม
น้้าของแม่พิมพ์ท้าได้ยากขึ้น ส่งผลให้การเดรนไม่ดี ท้าให้ชิ้นงานตันในแม่พิมพ์ เพราะฉะนั้นสูตรการ
เตรียมน้้าสลิปที่ใช้ตัวเชื่อมประสาน 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักมีความเหมาะสมในการขึ้นรูปไส้กรอง
เซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดยการทดลองต่อไปจะท้าการเพ่ิมเวลา
ในการบดผสมน้้าสลิป และเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิต่างๆ  

 
ตารางที่  4.2 ผลของการปรับเปลี่ยนปริมาณคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสในการเตรียมน  า 
สลิปเพื่อการหล่อแบบไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้
เวลาในการบด 15 นาที การหล่อแบบเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ตัวเชื่อม

ประสาน(%) 

ความหนืด 

(cP) 
การเดรน การแกะแบบ 

ความแข็งแรง

หลังการแกะ

แบบ 

1.00 2530 (ไหลตัวดี) ดี 

แกะชิ้นงานจาก

แม่พิมพ์ได้แต่

แตกเล็กน้อย 

ชิ้นงานแตก

เสียหายปาน

กลาง 

1.25 2610 (ไหลตัวดี) ดี แกะชิ้นงานได้ดี ชิ้นงานแข็งแรง 

1.50 
2800 (ไหลตัว

ปานกลาง) 
ปานกลาง 

แกะชิ้นงานจาก

แม่พิมพ์ได้แต่

เกิดรอยร้าว

เล็กน้อย 

ชิ้นงานแตก

เสียหายเล็กน้อย 

1.80 
5000 (ไหลตัวไม่

ดี) 
ไม่ดี 

ชิ้นงานตันใน

แม่พิมพ์ 
ได้ชิ้นงานตัน 

* ใช้ Spindle No.5, 50 rpm .ในการวัดความหนืด 
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาควัตถุดิบ และน้้าสลิปบดผสมที่เวลาต่างๆ ขนาด
ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของวัตถุดิบตั้งต้นคือ ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์โซเดียม เอ และฟินอลิกเรซิน มีค่า 
27.98 3.23 และ 17.19 ไมโครเมตร ตามล้าดับ เมื่อน้าวัตถุดิบมาบดผสมกับน้้าและตัวเชื่อมประสาน
โดยใช้เวลา 15 30 45 และ 60 นาที ตามล้าดับพบว่า ขนาดค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคมีค่าลดลงตามเวลา
บดผสมที่เพ่ิมขึ้นโดยที่เวลาบดผสม 60 นาทีจะมีค่าขนาดค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคเล็กที่สุดคือ 2.95 
ไมโครเมตร 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ และน  าสลิปบดผสมที่เวลา 15-60 นาท ี

ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค (µm) 

วัตถุดิบ น  าสลิปบดผสม 
ถ่านกัม
มันต ์

ซีโอไลต์
โซเดียม เอ 

ฟินอลิก 
เรซิน 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

27.98  3.23  17.19  12.76  10.96  6.61  2.95  

 
4.1.2 ความแข็งแรงเชิงกลของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์  
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1 คือกราฟแสดงความแข็งแรงเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิก

เชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิปที่เวลา 15 30 45 
และ 60 นาทีตามล้าดับ เผาที่ อุณหภูมิ 600 650 700 และ 750 องศาเซลเซียสตามล้าดับ ใน
บรรยากาศรีดักชัน ความแข็งแรงของชิ้นงานตัวอย่างมีความส้าคัญมากเพราะในการกรองน้้าไส้กรอง
ต้องสามารถทนความดันของน้้าได้ในขณะกรองน้้าอยู่ โดยตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมไส้
กรองน้้าต้องสามารถทนความดันน้้า 700±10 กิโลพาสคัลได้โดยไม่เกิดความเสียหายใดๆ เช่น แตก 
หัก ร้าว หรือฉีกขาด (มาตราฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมส้าหรับเครื่องกรองน้้าดื่ม มอก.2392-2551)
เพราะฉะนั้นความแข็งแรงของไส้กรองน้้าจึงเป็นสมบัติที่มีความส้าคัญที่ควรพิจารณาเป็นอันดับแรก 
จึงได้น้าชิ้นงานตัวอย่างหลังเผาไปทดสอบความแข็งแรงเชิงกลด้วยเทคนิค 3-point-bending พบว่า
ความแข็งแรงเชิงกลของไส้กรองหลังเผาจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นถ้าใช้เวลาในการบดผสมน้้าสลิปเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากอนุภาคของแข็งที่ละลายในน้้าสลิปมีขนาดเล็กลงดังแสดงในตารางที่ 4.3 ส่งผลให้ชิ้นงาน
ตัวอย่างมีความหนาแน่นมากขึ้นและค่าความแข็งแรงเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เช่นกันหากเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาชิ้นงานตัวอย่างเพราะที่อุณหภูมิสูงน้้าและตัวเชื่อมประสานใน
ชิ้นงานจะสลายตัวส่งผลให้อนุภาคเนื้อไส้กรองชิดกันมากขึ้นท้าให้ความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ้น โดย
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พิจารณาจากโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวรอยหักของชิ้นงานตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 4.2 คือไส้กรองที่
ผ่านการเผาที่ 700 องศาเซลเซียส บดผสมที่เวลา 15 30 45 และ 60 นาที ตามล้าดับ พบว่าที่เวลา
บดผสม 15 นาที เนื้อไส้กรองหลังเผา ยังมีขนาดใหญ่และช่องว่างระหว่างอนุภาคยังไม่ชิดกันมากนัก 
ส่วนที่เวลาบดผสม 30 45 และ 60 นาทีนั้น เนื้อไส้กรองจะชิดกันมากขึ้นและมีขนาดอนุภาคเล็กลง
ส่งผลให้ไส้กรองมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น อนุภาคขนาดใหญ่ที่พบในโครงสร้างจุลภาคของเนื้อไส้กรองจะ
เป็นอนุภาคของถ่านกัมมันต์ส่วนอนุภาคขนาดเล็กจะเป็นทั้งอนุภาคของซีโอไลต์โซเดียม เอ (ลูกบาศก์) 
และถ่านกัมมันต์ (รูปร่างไม่แน่นอน) แต่ที่อุณหภูมิการเผา 750 องศาเซลเซียสค่าความแข็งแรงเชิงกล
จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนเนื่องมาจากโครงสร้างของซีโอไลต์โซเดียม เอ นั้นเริ่มพังทลายที่อุณหภูมิ
สูง[75] ส่งผลให้เกิดช่องว่างในเนื้อไส้กรอง ความแข็งแรงเชิงกลจึงลดลง โดยค่าความแข็งแรงเชิงกล
จะมีค่าระหว่าง 1.21-3.48 เมกะพาสคัล ซึ่งการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสจาก
การเตรียมบดผสมน้้าสลิปเป็นเวลา 15 30 45 และ 60 นาทีมีค่าความแข็งแรงเชิงกลคือ 2.59 2.99 
3.48 และ 3.47 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ จะให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลมากกว่าอุณหภูมิการเผา 600 
650 และ 750 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ จึงได้น้าชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการเผา 700 องศาเซลเซียส
ไปทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ต่อไป 

 
รูปที่ 4.1 ความแข็งแรงเชิงกลของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ 

ซิงก์ออกไซด์ 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างจุลภาคของพื นผิวรอยหักของชิ นงานตัวอย่างที่เตรียมจากการบดผสม ก) 15 

นาที ข) 30 นาที ค) 45 นาที และ ง) 60 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง 
 

4.1.3 การดูดซึมน  าของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์  
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.3 แสดงการดูดซึมน้้าของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบ

ของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 84.04-97.52 เปอร์เซ็นต์ หากพิจารณาค่า
การดูดซึมน้้าในแง่ของอุณหภูมิการเผาไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบนั้นพบว่ามีค่าใกล้เคียงกันอย่าง
มาก แต่หากพิจารณาค่าการดูดซึมน้้าในแง่เวลาของการบดผสมน้้าสลิป พบว่ามีค่าลดลงอย่างเห็นได้
ชัดเจน ดังนั้นขนาดอนุภาคของน้้าสลิปมีผลต่อการดูดซึมน้้าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบโดย
ขนาดอนุภาคน้้าสลิปเล็กลงการดูดซึมน้้าของไส้กรองก็มีค่าลดลงตามไปด้วยเช่นกัน เพราะว่าเมื่อน้้า
สลิปมีขนาดอนุภาคเล็กจะช่วยให้การก่อตัวของผนังเนื้อชิ้นงานตัวอย่างในระหว่างการหล่อในแบบ
แม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์ให้มีความหนาแน่นสูงส่งผลให้ชิ้นงานก่อนและหลังเผามีความแข็งแรงมากขึ้น
เพราะอนุภาคของเนื้อชิ้นงานตัวอย่างจะใกล้ชิดกันแน่นยิ่งขึ้นการดูดซึมน้้าของไส้กรองจึงมีค่าลดลง 
ส้าหรับกลุ่มของชิ้นงานตัวอย่างที่มีความแข็งแรงที่น่าพอใจในผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 นั้น 
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คือ ไส้กรองที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากการเตรียมบดผสมน้้าสลิปที่ 15 30 45 
และ 60 นาทีตามล้าดับ จะมีค่าการดูดซึมน้้าคือ 94.28 90.31 89.46 และ 84.04 เปอร์เซ็นต์
ตามล้าดับ ซึ่งค่าที่ได้นี้ถือได้ว่ากลุ่มของชิ้นงานนี้มีค่าการดูดซึมน้้าเป็นที่น่าพอใจ 
 

 
รูปที่ 4.3 การดูดซึมน  าของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ 

ซิงก์ออกไซด์หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
 

4.1.4 ความพรุนตัวของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
ความพรุนตัวคือ อัตราส่วนของปริมาตรของรูพรุนของวัสดุ กับปริมาตรของวัสดุทั้งหมด จาก

รูปที่ 4.4 แสดงผลของความพรุนตัวของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน พบว่า ความพรุนตัวของไส้กรองหลังเผามีค่าระหว่าง 
59.39-65.10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าความพรุนตัวจะมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเพ่ิมเวลาในการบดผสม
มากขึ้นเพราะเมื่อบดผสมนานขึ้นขนาดอนุภาคจะมีค่าลดลงส่งผลให้เนื้อไส้กรองมีความหนาแน่นมาก
ขึ้น แต่หากพิจารณาถึงอุณหภูมิการเผาพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาค่าความพรุนตัวจะมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงๆ น้้าและตัวเชื่อมประสานจะสลายตัวได้อย่างสมบูรณ์ท้าให้เกิด
ช่องว่างในเนื้อไส้กรองความพรุนตัวจึงมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 
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รูปที่ 4.4 ความพรุนตัวของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 

หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
 

4.1.5 น  าหนักที่หายไปของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
จากรูปที่ 4.5 แสดงผลของน้้าหนักที่หายไปของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน น้้าหนักที่หายไปของไส้กรองหลังเผานั้นจะ
ประกอบไปด้วย น้้า (ความชื้นและน้้าในโครงสร้างผลึก) ตัวเชื่อมประสาน และ การสลายตัวของ
คาร์บอน เนื่องจากชิ้นงานเผาในบรรยากาศรีดักชัน (ในระบบปิดที่มีออกซิเจนเพียงเล็กน้อย) ซึ่งจะท้า
ให้คาร์บอนเกิดการสลายตัวได้โดยท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการเผา
ชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงๆ จะมีค่าน้้าหนักที่หายไปสูงตามไปด้วย พิจารณาการเผาที่ 750 องศาเซลเซียส
จะมีค่าน้้าหนักที่หายไปสูงสุดคือ 26.32-28.04 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการเผาที่ 700 องศาเซลเซียสมีค่า 
22.91-23.85 เปอร์เซ็นต์ การเผาที่ 650 องศาเซลเซียสมีค่า 17.8-23.57 เปอร์เซ็นต์ และการเผาที่ 
600 องศาเซลเซียสจะมีค่าน้อยสุดคือ17.55-21.44 เปอร์เซ็นต์ น้้าหนักที่หายไปหลังเผาจะมี
ความสัมพันธ์กับค่าการหดตัวหลังเผาของชิ้นงาน ถ้าน้้าหนักหายไปมากการหดตัวก็จะมากขึ้นเช่นกัน 
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น้้าหนักท่ีหายไปหลังเผาของชิ้นงานถ้ามีค่าที่สูงชิ้นงานจะแตกเสียหายระหว่างการเผาได้ง่ายเนื่องจาก
ชิ้นงานจะมีค่าการหดตัวสูง 
 

 
รูปที่ 4.5 น  าหนักที่หายไปของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ 

ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
 

4.1.6 การหดตัวหลังเผาของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6 คือการหดตัวของชิ้นงานหลังการเผาโดยที่อุณหภูมิ

การเผาสูงๆ จะมีค่าการหดตัวสูงเช่นกันซึ่งที่อุณหภูมิการเผา 700 และ 750 องศาเซลเซียสจะมีค่า
การหดตัวสูงกว่าอุณหภูมิการเผาที่ 600 และ 650 องศาเซลเซียส การเผาที่ 750 องศาเซลเซียสมีค่า
การหดตัวสูงสุดคือ 6.26-6.89 เปอร์เซ็นต์ การเผาที่ 700 มีค่า 4.81-6.56 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้อง
กับผลน้้าหนักที่หายไปหลังเผาในผลการทดลองในรูปที่ 4.5 ส่วนการเผาที่ 650 องศาเซลเซียสมีค่า 
3.39-4.52 เปอร์เซ็นต์ และการเผาที่ 600 องศาเซลเซียสจะมีการหดตัวต่้าสุดคือ 0.77-3.42 
เปอร์เซ็นต์ เพราะตัวเชื่อมประสานยังไม่สลายตัวอย่างสมบูรณ์ซึ่งก็จะสังเกตได้จากค่าน้้าหนักท่ีหายไป
หลังการเผาจะมีค่าต่้าสุดเช่นกัน 
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รูปที่ 4.6 การหดตัวของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ 

ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
 

4.1.7 ความหนาแน่นรวมชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
ความหนาแน่นรวมของวัสดุคือ มวลของวัสดุนั้นๆ ต่อปริมาตรของวัสดุโดยรวมทั้งช่องว่างใน

เนื้อวัสดุนั้นๆ ด้วย จากรูปที่ 4.7 แสดงความหนาแน่นรวมชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของ
ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชันซึ่งพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.65-
0.73 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โดยเมื่อเพ่ิมเวลาในการบดผสมน้้าสลิปความหนาแน่นรวมจะมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับถ้าเพ่ิมอุณหภูมิการเผาค่าความหนาแน่นรวมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเหมือนกันซึ่ง
กลุ่มชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการบดผสมน้้าสลิป 15 30 45 และ 60 นาทีและเผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสจะมีค่าความหนาแน่นรวมคือ 0.69 0.70 0.71 และ 0.73 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามล้าดับ กลุ่มชิ้นงานตัวอย่างนี้น่าสนใจเพราะมีค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงสุดจึงน้าไปตรวจหา
ลักษณะสมบัติที่เกี่ยวกับการกรองน้้าต่อไป 
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รูปที่ 4.7 ความหนาแน่นรวมของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/

ซิงก์ออกไซด์ หลังการเผาในบรรยากาศรีดักชัน 
 

4.1.8 องค์ประกอบทางเฟสของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสม 15-60 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศรีดักชัน 
เนื่องจากซีโอไลต์โซเดียม เอ นั้นมักจะเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิสูงประมาณ 700-800 

องศาเซลเซียส [76-79] เพราะฉะนั้นการตรวจสอบหาองค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานตัวอย่างที่เผา
แล้วจึงมีความส้าคัญอย่างมาก โดยเฉพาะชิ้นงานตัวอย่างเผาที่ 700 องศาเซลเซียสซึ่งมีความแข็งแรง
เชิงกลสูงสุด จากรูปที่ 4.8 แสดงองค์ประกอบทางเฟสของชิ้นงานตัวอย่างเผาที่ 700 องศาเซลเซียส
จากการบดผสมน้้าสลิป 15 30 45 และ 60 นาที พบว่ายังคงมีองค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์
โซเดียม เอ ทุกสภาวะการบดผสมของชิ้นงานตัวอย่าง ดังนั้นอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่าง เซรามิก
เชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เหมาะสมคือ 700 องศาเซลเซียสในบรรยากาศ
รีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพราะยังคงพบองค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์และที่อุณหภูมิการเผานี้
ให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงกว่าที่อุณหภูมิการเผาอ่ืนๆ 
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รูปที่ 4.8 องค์ประกอบทางเฟสของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/

ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสม 15-60 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน 
 

4.1.9 พื นที่ผิวจ าเพาะและขนาดรูพรุนของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของ
ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสม 15-60 นาที เผาที่ 700 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.4 พบว่าพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของชิ้นไส้กรองพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของ

ชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสม 15-60 
นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง วัดค่าโดยใช้เทคนิคการดูด
ซับก๊าซไนโตรเจนบนพ้ืนผิววัสดุ (ตามทฤษฎีของ BET) มีค่าอยู่ระหว่าง 307.80-316.70 ตารางเมตร
ต่อกรัม โดยชิ้นงานตัวอย่างจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีมีค่าพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูงสุดคือ 316.70 
ตารางเมตรต่อกรัมซึ่งมีค่ามากกว่าพ้ืนที่ผิวของไส้กรองทางการค้า ค่าพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของวัสดุนั้นมี
ความส้าคัญเพราะปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมีจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของวัสดุนั้นๆ ก่อน
เพราะฉะนั้นหากวัสดุใดๆ ที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูงจะสามารถท้าปฏิกิริยาได้รวดเร็วกว่าวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิว
จ้าเพาะต่้าๆ  
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ตารางที่ 4.4 พื นที่ผิวจ าเพาะของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ชิ นงานตัวอย่าง พื นที่ผิวจ าเพาะ (m2/g) 

บดผสมน้้าสลิป 15 นาที 307.80 

บดผสมน้้าสลิป 30 นาที 316.70 

บดผสมน้้าสลิป 45 นาที 316.20 

บดผสมน้้าสลิป 60 นาที 300.20 

ไส้กรองน้้า Filtex 6.78 

ไส้กรองน้้า Mazuma 4.69 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 600-750 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมงวัดค่า
โดยใช้ Mercury Porosimetry Analyzer Model ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.60-1.80 ไมโครเมตร ส่วนไส้
กรองทางการค้า Filtex และ Mazuma มีค่า 2.11 และ 2.37 ไมโครเมตร ขนาดรูพรุนของไส้กรองท้า
หน้าที่กรองตะกอนขุ่นและแบคทีเรียที่ก่อโรคต่อร่างกาย 
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ตารางที่ 4.5 ขนาดรูพรุนของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด ์เผาที่ 600-750 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 
ขนาดรูพรุน (µm) 

600 ºC 650 ºC 700 ºC 750 ºC 
บดผสมน้้าสลิป 

15 นาที 
1.80 0.79 1.13 0.78 

บดผสมน้้าสลิป 
30 นาท ี

0.60 0.66 0.62 0.64 

บดผสมน้้าสลิป 
45 นาที 

0.64 0.47 1.56 1.45 

บดผสมน้้าสลิป 
60 นาท ี

0.77 0.45 1.04 0.46 

ไส้กรองน้้า 
Filtex 

2.11 

ไส้กรองน้้า 
Mazuma 

2.37 

 
 

4.1.10 ประสิทธิภาพการกรองน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสม 15-60 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ใน
บรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายในเวลา 5 นาที 
วิธีการวัดประสิทธิภาพการกรองน้้าคือน้าไส้กรองในกลุ่มที่ได้เลือกไว้ไปติดจุกทองเหลือง

หรือสเตนเลสดังรูปที่ 4.9 แล้วน้้าไปใส่เครื่องกรองน้้าดังรูปที่ 3.14 จากนั้นวัดประสิทธิภาพการกรอง
โดยใช้แรงดันน้้า 1.2 บาร์ใช้เวลา 5 นาที ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าไส้กรองที่เตรียม
จากการบดผสมน้้าสลิป 15 นาทีจะมีอัตราการไหลผ่านของน้้าสูงสุดคือ 0.22 ลิตรต่อนาที แต่เมื่อเวลา
ผ่านไปมากกว่า 5 นาที ไส้กรองแตกหักเสียหายดังแสดงในรูปที่ 4.10 ส่วนไส้กรองจากการบดผสมน้้า
สลิป 30 45 และ 60 นาทีสามารถทนแรงดันน้้าได้ไม่แตกเสียหายและมีค่าประสิทธิภาพการกรองน้้า 
0.14 0.06 และ 0.07 ลิตรต่อนาที ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาบดผสมน้้าสลิปมากขึ้น
ประสิทธิภาพการกรองจะลดลงเนื่องจากอนุภาคเนื้อไส้กรองชิดกันแน่นมากข้ึนสอดคล้องกับรูปที่ 4.2 
เพราะฉะนั้นชิ้นงานตัวอย่างที่เหมาะสมในการกรองน้้าคือ ไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัม
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มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสม 30 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพราะสามารถทนแรงดันน้้าในเครื่องกรองน้้าไม่แตกหักเสียหายและยังมี
ประสิทธิภาพการกรองน้้ าที่ น่ าพอใจคือ  0.14 ลิ ตรต่อนาทีแต่ ยั งมีค่ าต่้ ากว่ ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.1420-2551) ซึ่งต้องมีค่าอัตราการไหลของน้้ากรองไม่น้อยกว่า 1.66 
ลิตรต่อนาที 
 

 
รูปที่ 4.9 ไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด ์ที่ติดจุกทองเหลือง

หรือสเตนเลส 
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกรองน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ภายใน
เวลา 5 นาที 

ไส้กรอง 
แรงดันน  าที่ใช้ในการ

กรอง (บาร์) 
พื นที่ผิวไส้กรอง 

( ซม.2) 
ปริมาณน  าผ่านไส้
กรอง (ลิตร/นาที) 

บดผสมน้้าสลิป 15 
นาท ี

1.2 150.22 0.22 

บดผสมน้้าสลิป 30 
นาท ี

1.2 152.68 0.14 

บดผสมน้้าสลิป 45 
นาท ี

1.2 156.04 0.06 

บดผสมน้้าสลิป 60 
นาท ี

1.2 142.72 0.07 

 
 

 
รูปที่ 4.10 ไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ แตกเสียหาย

หลังจากการกรองน  า 
 

4.1.11 ประสิทธิภาพการกรองเชื อแบคทีเรีย (Escherichia coli) ของไส้กรองเซรามิก
เชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 
จากผลการทดลองกรองเชื้อแบคทีเรียของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซี

โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ภายในเวลา 5 นาทีดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าไส้กรองทั้ง 4 สามารถกรอง
เชื้อแบคทีเรียได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับไส้กรองทางการค้าดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการกรองเชื อแบคทีเรียของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่าน 
กัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 นาที 

Test 
Microorganisms 

Samples 
The number of 

bacteria(CFU/ml) 
% Reduction 

Escherichia coli 

Inoculum 3.7 x 105 - 

บดผสมน้้าสลิป 15 
นาท ี

3.0 x 102 99.91 

บดผสมน้้าสลิป 30 
นาท ี

2.0 x 103 99.45 

บดผสมน้้าสลิป 45 
นาท ี

1.3 x 102 99.96 

บดผสมน้้าสลิป 60 
นาท ี

5.6 x 102 99.84 

Filtex 3.6 x 102 99.90 

Mazuma 2.0 x 103 99.45 
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4.1.12 ประสิทธิภาพการลดความกระด้างในน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ภายในเวลา 5 นาที 
เลือกไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสมน้้า

สลิป 30 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียสมาทดสอบการลดความกระด้างในน้้าซึ่งได้ผลดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.8 พบว่าไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบสามารถลดความกระด้างของน้้าได้ 31.78 เปอร์เซ็นต์
ภายในเวลา 5 นาท ี
 
ตารางท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการลดความกระด้างในน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 นาที 

ตัวอย่าง 
ปริมาณแคลเซียมไอออนในน  า (ppm) 

ก่อนการกรอง หลังการกรอง 

บดผสมน้้าสลิป 30 นาที 
535.41  373.56  
561.08  374.44  

เฉลี่ย 548.24 374.00 

 
4.1.13 ประสิทธิภาพการดูดซับคลอรีนอิสระในน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบ
ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ภายในเวลา 5 นาที 
ประสิทธิภาพการดูดซับคลอรีนอิสระในน้้าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 นาทีนั้นคือ สามารถดูดซับคลอรีน
อิสระได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการดูดซับคลอรีนอิสระในน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของ
ถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 นาที 

ตัวอย่าง 
ปริมาณคลอรีนอิสระในน  า (ppm) 

ก่อนการกรอง หลังการกรอง 

บดผสมน้้าสลิป 30 นาที 
2.23 0.00  

2.28 0.00  
เฉลี่ย 2.25 0.00 
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4.1.14 การกรองตะกอนขุ่นของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์ จากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 
นาที 
ตะกอนขุ่นที่ใช้ทดลองคือ อะลูมินาที่มีขนาด 0.3 ไมโครเมตร จากรูปที่ 4.11 พบว่าสามารถ

กรองตะกอนขุ่นที่มีขนาดเท่ากับหรือมากกว่า 0.3 ไมโครเมตรได ้
 

 
รูปที่ 4.11 การกรองตะกอนขุ่นของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์

ออกไซด ์จากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 นาที 
 

4.2 ผลการทดลองในส่วนที่สองศึกษาการเตรียมวัสดุเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/
ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้ถ่านแกลบกัมมันต์และ ซีโอไลต์เป็นวัตถุดิบ 

ในส่วนการทดลองที่สองจะใช้ถ่านแกลบเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปโดยน้าแกลบดิบแห้งไปเผา
ในเตาเผาแกลบดังรูปที่ 3.9 จะได้ถ่านแกลบแล้วน้าไปลดขนาดอนุภาคจากนั้นน้าไปสังเคราะห์ซี
โอไลต์โซเดียม เอ  

4.2.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของถ่านแกลบ 
เมื่อเผาแกลบดิบแล้วได้ถ่านแกลบน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของถ่านแกลบเพ่ือให้

ทราบถึงซิลิกาในถ่านแกลบก่อนสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ ซึ่งในตารางท่ี 4.10 แสดงองค์ประกอบ
ทางเคมีของถ่านแกลบโดยมีส่วนประกอบหลักคือ ซิลิกา 34.61 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอน (ซึ่งในที่นี้
อนุมานว่าค่า LOI ทั้งหมดคือปริมาณคาร์บอน) 62.97 เปอร์เซ็นต์ และองค์ประกอบอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย
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ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ นั้นจะใช้อัตราส่วนของซิลิคอนต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 1 ส้าหรับ
ถ่านแกลบที่มีซิลิกาอสัณฐานเป็นองค์ประกอบหลักจึงสามารถใช้เป็นแหล่งซิลิคอน [19, 80-83] ใน
การสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ  
ตารางท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของถ่านแกลบ 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ 

(%โดยน้้าหนัก) 
องค์ประกอบ 

ปริมาณ 
(%โดยน้้าหนัก) 

SiO2 34.61 Na2O 0.07 

K2O 0.84 MnO 0.07 
P2O5 0.57 Fe2O3 0.04 

CaO 0.30 SO3 0.04 

Al2O3 0.27 LOI 62.97 
MgO 0.21   

 
 

4.2.2 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน ที่
สังเคราะห์จากถ่านแกลบ 
ผลการทดลององค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน ที่

สังเคราะห์จากถ่านแกลบดังแสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 คือ องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิง
ประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 
ชั่วโมง โดยไม่บ่มและบ่มสารละลายอะลูมิโนซิลิเกตคาร์บอนก่อนการสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง การบ่ม
สารละลายจะช่วยให้การสังเคราะห์เกิดผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ ได้เร็วขึ้น สังเกตที่สภาวะการบ่ม
สารละลาย 12 ชั่วโมงและใช้เวลาสังเคราะห์ 2 ชั่วโมงก็พบว่าเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ แล้ว ส่วนที่
สภาวะไม่บ่มสารละลายจะเห็นเฟสของซีโอไลต์โซเดียมได้ชัดเจนที่ 4 และ 5 ชั่วโมง ส้าหรับการ
สังเคราะห์ที่เวลา 1 ชั่วโมงไม่พบเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ ทั้ง 2 สภาวะ 
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รูปที่ 4.12 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.13 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 แสดงองค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์

โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง ไม่บ่มและบ่ม
สารละลายก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง พบว่าส้าหรับสภาวะไม่บ่มจะพบเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่
เวลาสังเคราะห์ 3 ชั่วโมงขึ้นไป ส่วนที่สภาวะการบ่มจะพบเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ ทุกเวลาของ
การสังเคราะห์คือ 1-5 ชั่วโมง จะเห็นได้ว่านอกจากการบ่มจะช่วยให้เกิดเฟสซีโอไลต์การเพ่ิมอุณหภูมิ
ก็ช่วยให้เกิดเฟสซีโอไลต์โซเดียม เอ ได้เช่นกันจึงได้ท้าการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์ที่ 95 
และ 100 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ซึ่งผลขององค์ประกอบทางเฟสได้แสดงในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 
4.17 ตามล้าดับ พบว่าเมื่อเพ่ิมขึ้นเป็น 95 องศาเซลเซียสที่สภาวะไม่บ่มจะเกิดเฟสของซีโอไลต์
โซเดียม เอ ที่ 2 ชั่วโมงขึ้นไป ส่วนที่เวลาในการสังเคราะห์ 1 ชั่วโมงยังคงไม่พบเฟสของซีโอไลต์
โซเดียม เอ เหมือนกับการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 85 และ 90 องศาเซลเซียส ส้าหรับที่สภาวะการบ่ม
จะเกิดเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ ทุกเวลาของการสังเคราะห์เช่นเดียวกับการสังเคราะห์ที่ 90 องศา
เซลเซียส 

ส้าหรับการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซียสเซียสจะมีองค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์
โซเดียม เอ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 พบว่าทั้งสภาวะการบ่มและไม่บ่มจะพบเฟสของซี
โอไลต์โซเดียม เอ ทุกๆ เวลาของการสังเคราะห์เพราะฉะนั้นที่อุณหภูมิการสังเคราะห์ 100 องศา
เซลเซียสเหมาะที่จะน้ามาสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ หากพิจารณาเพ่ิมอุณหภูมิให้มากกว่า 100 
องศาเซลเซียสอาจจะช่วยให้เกิดเฟสของซีโอไลต์โซเดียมได้เร็วกว่านี้ แต่เนื่องจากถ้าต้องการขยาย
ปริมาณการสังเคราะห์ในระดับอุตสาหกรรมนั้นการสังเคราะห์ที่ใช้อุณหภูมิมากกว่ า 100 องศา
เซลเซียสจะมีความปลอดภัยน้อยกว่าอีกทั้งอาจเป็นการเพ่ิมต้นทุนการผลิต จึงสรุปได้ว่าการ
สังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน จากถ่านแกลบควรใช้อุณหภูมิการ
สังเคราะห์ที่ 100 องศาเซลเซียส เพราะสามารถท้าได้ในส่วนของการทดลองวิจัย และการขยาย
ปริมาณการสังเคราะห์ในระดับอุตสาหกรรม 

ส้าหรับองค์ประกอบทางเฟสของ Trona ที่พบในการสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ จากถ่าน
แกลบนั้นคือ Trisodium hydrogendicarbonate dehydrate (Na2CO3·NaHCO3·2H2O) เกิดขึ้น
เนื่องจากในระหว่างการสังเคราะห์นั้นได้ท้าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 1 ชั่วโมงในการสังเคราะห์ในแต่ละ
อุณหภูมิ แล้วน้าไปอบแห้งเลยโดยไม่ได้ล้างน้้าก่อนแล้วน้าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสซึ่งอาจ
เป็นสาเหตุให้พบองค์ประกอบทางเฟสของ Trona แต่ในการน้าผงวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ 
และคาร์บอนไปเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปไส้กรองจะต้องล้างน้้าและกรองสารละลายหลังจากการ
สังเคราะห์เสมอก็จะไม่พบองค์ประกอบทางเฟสของ Trona อีกเพราะ Trona ละลายในน้้าได้ดีก็จะ
ถูกก้าจัดออกไปจากผงวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 
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รูปที่ 4.14 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.15 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.16 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.17 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
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รูปที ่4.18 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.19 องค์ประกอบทางเฟสของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
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4.2.3 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 
จากรูปที่ 4.20 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมงโดยไม่มีการบ่มสารละลายอะลูมิโนซิลิ
เกตคาร์บอนก่อนการสังเคราะห์ ซึ่งผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ จะมีรูปร่างคือ ลูกบาศก์ ส่วนคาร์บอน
จะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ที่เวลาการสังเคราะห์ 4 และ 5 ชั่วโมงจะพบผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่มี
ขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตรซึ่งสอดคล้องกับผลองค์ประกอบทางเฟสในรูปที่ 4.12 ส่วนที่เวลาการ
สังเคราะห์ 1-3 ชั่วโมงนั้นจะไม่พบผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ เจอเพียงแต่โครงสร้างจุลภาคที่มี
รูปร่างไม่แน่นอน 
 

 
รูปที่ 4.20 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 
 

ส้าหรับโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง ผ่านการบ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมงจะแสดงดัง
รูปที่ 4.21 พบว่าผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ จะเกิดขึ้นที่เวลาการสังเคราะห์ 2 3 4 และ 5 ชั่วโมง
ส่วนที่เวลาการสังเคราะห์ 1 ชั่วโมงจะไม่พบผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้อง
กับผลองค์ประกอบทางเฟสที่แสดงในรูปที่ 4.13 ขนาดของผลึกซีโอไลต์โซเดียม เอ จะเล็กกว่าการ
สังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการบ่ม โดยมีขนาดประมาณ 3 ไมโครเมตร เพราะฉะนั้นการบ่มนอกจากช่วยให้
เกิดผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ ได้เร็วขึ้น ยังได้ผลึกท่ีมีขนาดเล็กกว่าการสังเคราะห์ที่ไม่ผ่านการบ่ม 
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
 

จากรูปที่ 4.22 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง โดยไม่ผ่านการบ่มก่อนสังเคราะห์ 
พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 90 องศาเซลเซียสผลึกซีโอไลต์โซเดียม เอ จะเกิดขึ้นที่เวลาการสังเคราะห์ 
3 4 และ 5 ชั่วโมงตามล้าดับ  
 

 
รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.23 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง พบว่า
ผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ จะเกิดขึ้นในทุกๆ เวลาการสังเคราะห์ 
 

 
รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
 

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 95 องศาเซียสเซียสพบว่าผลึกซีโอไลต์โซเดียม เอ จะเริ่ม
เกิดขึ้นที่เวลาการสังเคราห์ 2 3 4 และ 5 ชั่วโมงตามล้าดับดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยไม่ผ่านการบ่ม
ก่อนสังเคราะห์ ส่วนผลการทดลองที่ผ่านการบ่มก่อนสังเคราะห์จะแสดงในรูปที่ 4.25 จะพบผลึกของ
ซีโอไลต์โซเดียม เอ ทุกเวลาของการสังเคราะห์ 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
 

จากรูปที่ 4.26 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง โดยไม่ผ่านการบ่มก่อนสังเคราะห์จะ
พบผลึกของซีโอไลต์โซเดียม เอ ในทุกๆ เวลาของการสังเคราะห์ซึ่งขนาดของผลึกจะมีค่าอยู่ระหว่าง 
2-5 ไมโครเมตร จากผลการทดลองอุณหภูมิการสังเคราะห์ซีโอไลต์ทั้งหมดคือ 85 90 95 และ 100 
องศาเซลเซียส พบว่าที่ 100 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิการสังเคราะห์ซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่เหมาะสม
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ในการสังเคราะห์เพราะเกิดผลึกซีโอไลต์โซเดียม เอ ได้ทุกเวลาของการสังเคราะห์คือ 1-5 ชั่วโมง ส่วน
รูปที่ 4.27 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง ก็พบผลึกของซี
โอไลต์โซเดียม เอ ทุกเวลาของการสังเคราะห์เช่นกัน โดยมีขนาดผลึกเท่าๆ กันประมาณ 2 ไมโครเมตร 
เพราะฉะนั้นในงานวิจัยส่วนที่สองนี้จะท้าการสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และ
คาร์บอนโดยเลือกใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์คือ 100 องศาเซลเซียส เวลาในการสังเคราะห์ 1 
ชั่วโมง และบ่มสารละลายอะลูมิโนซิลิเกตคาร์บอนก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมงเพ่ือให้ได้ผลึกที่มีขนาด
เล็กและสม่้าเสมอ[84] ส้าหรับใช้เตรียมเป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปไส้กรองน้้าจากเซรามิกเชิงประกอบ
ถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 
 

 
รูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 4.27 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน สังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-5 ช่ัวโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 
 

4.2.4 การขึ นรูปไส้กรอง 
จากการทดลองในส่วนแรกนั้นพบว่า สูตรการเตรียมน้้าสลิปในการขึ้นรูปไส้กรองเซรามิกเชิง

ประกอบของถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เหมาะสมในการกรองน้้าส้าหรับ 1 หม้อบด คือ 
ถ่านกัมมันต์ 100 กรัม ซีโอไลต์โซเดียม เอ 100 กรัม ซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเมตร 2 กรัม ฟิ
นอลิกเรซิน (ตัวเชื่อมประสาน) 50.5 กรัม น้้า 260 กรัม คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (ตัวเชื่อมประสาน) 
1.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักของผงของแข็งทั้งหมด และลูกบด 450 กรัม ใช้เวลาบดผสม 30 นาที 
ดังนั้นในส่วนการทดลองที่สองคือ จะใช้วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอนที่ได้มาจาก
การสังเคราะห์เป็นวัตถุดิบในการเตรียมน้้าสลิปโดยใช้สูตรที่เหมาะสมในการทดลองส่วนแรกซึ่งจะท้า
การปรับเปลี่ยน คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส และน้้าเพ่ือหาสูตรการเตรียมน้้าสลิปที่เหมาะสมในการขึ้น
รูปไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ซึ่งจะแสดงในตารางที่ 
4.11 พบว่าการใช้คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส 1.25 เปอร์เซ็นต์และน้้า 260 สูตรจากการทดลองส่วน
แรกความหนืดของน้้าสลิปน้อยไปคือ 949 เซนติพอยซ์ จึงท้าการลดน้้าลงเป็น 200 กรัมจะได้ความ
หนืดของน้้าสลิปเป็น 2344 เซนติพอยส์ซึ่งสามารถขึ้นรูปได้แต่ ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผา ไม่แข็งแรง
แกะออกจากแม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์แล้วแตกเสียหาย จึงได้เพ่ิมปริมาณคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสเป็น 
1.50 เปอร์เซ็นต์และใช้น้้า 200 กรัม พบว่าความหนืดของน้้าสลิปเพ่ิมขึ้นเป็น 3376 เซนติพอยส์ ซึ่ง
สามารถหล่อแบบขึ้นรูปได้และมี ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผา ที่แข็งแรง ดังนั้นในงานวิจัยในส่วนที่สองนี้
จะใช้สูตรการขึ้นรูปไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ คือ ผง
วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 200 กรัม ซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเมตร 2 
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กรัม ฟินอลิกเรซิน (ตัวเชื่อมประสาน) 50.5 กรัม น้้า 200 กรัม คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (ตัวเชื่อม
ประสาน) 1.50 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักของผงของแข็งทั้งหมด และลูกบด 450 กรัม ใช้เวลาบดผสม 
30 นาที เวลาในการหล่อแบบ 3 ชั่วโมง 
 
ตารางที่ 4.11 การเตรียมน  าสลิปโดยปรับเปลี่ยนคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส และน  าส าหรับการขึ น
รูปไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์  ใช้เวลาบดผสม 30 
นาที เวลาในการหล่อแบบ 3 ชั่วโมง 
ตัวเชื่อมประสาน 

%CMC 
น  า (กรัม) ความหนืด (cP) การขึ นรูป หมายเหตุ 

1.25 260 949 ไม่ได้ 
ความหนืดน้อย

ไป 

1.25 200 2344 ได้ 
ชิ้นงานตัวอย่าง

ก่อนเผา ไม่
แข็งแรง 

1.50 200 3376 ได้ 
ชิ้นงานตัวอย่าง
ก่อนเผา แข็งแรง 

* ใช้ Spindle No.5, 50 rpm ในการวัดความหนืด 
จากตารางท่ี 4.12 ผลการทดลองค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม 

เอ และคาร์บอน ฟินอลิกเรซิน น้้าสลิปบดผสม 15 30 45 และ 60 นาทีซึ่งมีค่าดังนี้ 5.6 17.19 8.63 
5.82 3.17 และ 2.31 ไมโครเมตร ตามล้าดับ จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการบดผสมน้้าสลิปมากขึ้น
ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคจะลดลง แต่ที่การบดผสม 15 นาทีมีค่ามากกว่าวัสดุเชิงประกอบเพราะว่าในน้้า
สลิปได้บดผสมฟินอลิกเรซินที่มีขนาด 17.19 ไมโครเมตร ท้าให้ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคบดผสมน้้าสลิปที่ 
15 นาทีมีค่ามากกว่ามากกว่าวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ ที่เป็นวัตถุดิบหลักในการขึ้นรูปไส้
กรอง พิจารณาที่การบดผสมน้้าสลิป 30 นาที จะมีค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค 5.82 ไมโครเมตรเมื่อ
เปรียบเทียบกับการทดลองในส่วนแรกดังตารางที่ 4.3 พบว่ามีค่าเล็กลง 46.90 เปอร์เซ็นต์ และเล็ก
กว่าการบดผสมน้้าสลิป 45 นาที 11.95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นในการทดลองส่วนที่สองนี้จะใช้การบดผสม
น้้าสลิป 30 นาที เพราะสามารถบดผสมวัตถุดิบทั้งหมดให้มีขนาดที่เล็กเพียงพอต่อการขึ้นรูปไส้กรอง 
เพราะประสิทธิภาพเทียบเท่าการบดผสมน้้าสลิป 45 นาทีของการทดลองในส่วนแรก จึงน่าจะช่วย
ประหยัดเวลาในการบดผสมน้้าสลิป ส้าหรับการบดผสมน้้าสลิป 15 นาทีสามารถขึ้นรูปไส้กรองเซรา
มิกเชิงประกอบได้เหมือนกันแต่ ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผา มีต้าหนิที่ผิวดังแสดงในรูปที่ 4.28 ส่วนการ
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บดผสมน้้าสลิป 45 และ 60 นาทีค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคมีขนาดที่เล็กมากซึ่งจะท้าให้ ชิ้นงานตัวอย่าง
ก่อนเผา แห้งตัวได้ช้ามากจึงได้เลือกพิจารณาการบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีในการขึ้นรูปไส้กรองเซรา
มิกเชิงประกอบซึ่งจะช่วยประหยัดเวลาในการเตรียม 
 

 
รูปที่ 4.28 ชิ นงานตัวอย่างก่อนเผา ของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซี

โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ใช้เวลาบดผสม 15 นาที เวลาในการหล่อแบบ 3 ช่ัวโมง 
 
ตารางท่ี 4.12 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของวัตถุดิบ และ น  าสลิปบดผสมที่เวลา 15-60 นาที 

ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค (µm) 
วัตถุดิบ น  าสลิปบดผสม 

วัสดุเชิง
ประกอบซี

โอไลต์โซเดียม 
เอ และ
คาร์บอน 

ฟินอลิก 
เรซิน 

15 นาที 30 นาที 45 นาที 60 นาที 

5.6 17.19 8.63 5.82 3.16 2.31 
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4.2.5 ความแข็งแรงเชิงกลของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.29 แสดงความแข็งแรงเชิงกลของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิง

ประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที และ
เผาที่อุณหภูมิ 600 650 700 และ 750 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาความแข็งแรง
เชิงกลจะเพ่ิมขึ้นโดยมีค่า 2.44 4.13 3.22 และ 5.27 เมกะพาสคัล ตามล้าดับซึ่งมีค่าความแข็งแรง
ทางกลสูงกว่าผลการทดลองในส่วนแรกในแต่ละอุณหภูมิการเผา เป็นที่น่าสังเกตว่าหากเพ่ิมอุณหภูมิ
การเผาจาก 600 เป็น 650 องศาเซลเซียสค่าความแข็งแรงเชิงกลจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 2.44 เป็น 4.13 
เมกะพาสคัลซึ่งเพิ่มข้ึนถึง 69.26 เปอร์เซ็นต์ แต่หากเพ่ิมอุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียสค่าความ
แข็งแรงเชิงกลกลับลดลง 22.03 เปอร์เซ็นต์ เพราะโครงสร้างของซีโอไลต์โซเดียม เอ เริ่มพังทลายที่
อุณหภูมิสูง[18, 78, 79, 85, 86] ท้าให้เกิดช่องว่างในเนื้อไส้กรองท้าให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลลดลง 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเป็น 750 องศาเซลเซียสค่าความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ้นเป็น 5.27 เมกะพาส
คัลเนื่องจากเมื่อโครงสร้างซีโอไลต์พังทลายไปแล้วหากเพ่ิมอุณหภูมิเผาขึ้นอาจจะเกิดการเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเฟส [76, 79] ท้าให้ชิ้นงานตัวอย่างมีความแข็งแรงเชิงกลมากขึ้น เพราะฉะนั้น
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที คือ 650 องศาเซลเซียสในบรรยากาศรีดักชันเป็น
เวลา 1 ชั่วโมงเพราะจะให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงสุด ซึ่งเมื่อเทียบกับการทดลองในส่วนแรกพบว่า
สามารถลดอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างได้และยังมีความแข็งแรงเชิงกลที่มากข้ึน 

จากรูปที่ 4.30 แสดงโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวรอยหักของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิง
ประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผา
ที่อุณหภูมิ 600-750 องศาเซลเซียสในบรรยากาศรีดักชัน พบว่าที่การเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสลักษณะเนื้อของชิ้นงานตัวอย่างมีช่องว่างระหว่างอนุภาคมากท้าให้ค่าความแข็งแรงเชิงกล
น้อยที่สุด ที่อุณหภูมิการเผา 650 องศาเซลเซียสพ้ืนผิวรอยหักจะมีลักษณะชิดกันมากขึ้นท้าให้ค่า
ความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับผลในรูปที่ 4.29 เมื่ออุณหภูมิการเผาเป็น 700 องศา
เซลเซียสพ้ืนผิวรอยหักจะมีช่องว่างเพ่ิมขึ้นอีกครั้งส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลลดลง และท่ีอุณหภูมิ
การเผา 750 องศาเซลเซียสค่าความแข็งแรงเชิงกลเพ่ิมขึ้นซึ่งมีค่าสูงสุด แต่หากสังเกตที่พ้ืนผิวรอยหัก
จะพบว่าเนื้อชิ้นงานตัวอย่างจะมีผลึกลักษณะคล้ายลูกบาศก์หลอมรวมกันซึ่งโดยปกติแล้วที่อุณหภูมิ
สูงซีโอไลต์โซเดียม เอ ปกติจะเริ่มพังทลายและเปลี่ยนเฟสไป จึงได้น้าชิ้นงานตัวอย่างทั้ง 4 ไป
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสต่อไป 
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รูปที่ 4.29 ความแข็งแรงเชิงกลของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีเตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750  
องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 4.30 โครงสร้างจุลภาคของพื นผิวรอยหักของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่าน

แกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที  
เผาที่อุณหภูมิ 600-750 องศาเซลเซียส  
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4.2.6 องค์ประกอบทางเฟสของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
จากรูปที่ 4.31 แสดงองค์ประกอบทางเฟสของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม

มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 650-750 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าที่การเผาที่อุณหภูมิการเผา 650 องศา
เซลเซียสนี้จะมีค่าความแข็งแรงเชิงกลที่สูงคือ 4.13 เมกะพาสคัลดังแสดงในรูปที่ 4.29 และยังคงพบ
องค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิการเผาไส้กรอง เซรามิก
เชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์  650 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเผาไส้กรองซึ่งผลการทดลองจะแตกต่างในส่วนแรกที่ต้องเผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสเพราะว่าปริมาณโซเดียมไอออนที่ยังคงเหลือหลังจากการสังเคราะห์ของเซรามิกเชิงประกอบ
ท้าหน้าที่เป็นฟลักซ์ในการเผาท้าให้สามารถลดอุณหภูมิการเผาชิ้นงาน เพราะฉะนั้นในการทดลองส่วน
ที่สองจะสามารถลดอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างแล้วยังมีค่าความแข็งแรงเชิงกลที่น่าพอใจ 

แต่หากเพ่ิมอุณหภูมิการเผาเป็น 700 องศาเซลเซียส พบว่าองค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์
โซเดียม เอ เริ่มเปลี่ยนไปเป็น Sodium Aluminium Silicate อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลให้ความแข็งแรงเชิงกลที่การเผา 700 องศาเซลเซียสนี้มี
ค่าลดลงคือ 3.22 เมกะพาสคัล  

เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีเป็น 750 องศาเซลเซียส พบว่าค่าความแข็งแรง
เชิงกลกลับเพ่ิมขึ้นเป็น 5.27 เมกะพาสคัล แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบทางเฟสของ Sodium 
Aluminum Silicate มีส่วนช่วยให้ชิ้นงานมีค่าความแข็งแรงเชิงกลของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นเมื่อเผาที่
อุณหภูมิมากกว่า 700 องศาเซลเซียส แต่องค์ประกอบทางเฟสของซีโอไลต์โซเดียม เอ เปลี่ยนไป ท้า
ให้การเผาที่อุณหภูมินี้ไม่เหมาะกับไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด์ ส่วนผลการทดลองในรูปที่ 4.30 จะพบผลึกคล้ายๆ ลูกบาศก์ อยู่เพราะรูปร่างผลึกของ 
Sodium Aluminum Silicate นั้นคือ Orthorhombic ซึ่งจะมีความคล้ายคลึงกันท้าให้สังเกตได้ยาก 
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รูปที่ 4.31 องค์ประกอบทางเฟสของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/
ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 650-750 องศา

เซลเซียส ในบรรยากาศรีดักชั่นเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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4.2.7 การดูดซึมน  าของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
จากรูปที่ 4.32 พบว่าการดูดซึมน้้าของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม

มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600 650 700 
และ 750 องศาเซลเซียส จะมีค่าอยู่ระหว่าง 56.56-64.36 เปอร์เซ็นต์โดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสจะมีค่าการดูดซึมน้้าสูงสุดคือ 64.36 เปอร์เซ็นต์ส่วนการเผาที่อุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียสจะมีค่าการดูดซึมน้้าต่้าสุดคือ 56.56 เปอร์เซ็นต์ โดยที่อุณหภูมิการเผาที่ 650 องศาเซลเซียส
จะมีค่าการดูดซึมน้้า 61.52 เปอร์เซ็นต์ซึ่งมีค่าน้อยกว่าในการทดลองส่วนแรกเพราะถ่านกัมมันต์ใช้ผง
ทางการค้าผ่านการก่อกัมมันต์มาก่อนแล้วท้าให้มีค่าการดูดซึมน้้าสูงเพราะมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง แต่ค่า
การดูดซึมน้้า 61.52 เปอร์เซ็นต์ของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด์ ก็เป็นค่าที่น่าพอใจ เพราะมีความแข็งแรงเชิงกลที่สูง 
 

 
รูปที่ 4.32 การดูดซึมน  าของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750 องศาเซลเซียส 
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4.2.8 ความพรุนตัวของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซี
โอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
ความพรุนตัวของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์

ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600 650 700 และ 750 องศา
เซลเซียสแสดงในรูปที่ 4.33 ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 51.59-53.48 เปอร์เซ็นต์ ความพรุนตัวจะมีค่าลดลง
เล็กน้อยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา ความพรุนตัวจะสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการกรองน้้าซึ่งชิ้นงาน
ตัวอย่างเผาที่ 650 องศาเซลเซียสจะมีความพรุนตัว 52.86 เปอร์เซ็นต์ซึ่งน่าจะเพียงพอต่อการกรอง
น้้า 
 

 
รูปที่ 4.33 ความพรุนของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/
ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750 องศาเซลเซียส 

 
4.2.9 น  าหนักที่หายไปหลังการเผาของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่าน
แกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
จากรูปที่ 4.34 แสดงผลของน้้าหนักที่หายไปพบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาเพ่ิมขึ้น น้้าหนักที่

หายไปจะเพ่ิมขึ้นด้วย โดยที่อุณหภูมิการเผา 750 องศาเซลเซียสจะมีค่าน้้าหนักที่หายไปหลังการเผา
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คือ 30.05 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับไส้กรองที่ผ่านการเผา 650 องศาเซลเซียสมีค่าน้้าหนักท่ีหายไปหลังการ
เผา 25.33 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
รูปที่ 4.34 น  าหนักที่หายไปของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซี

โอไลต์/ซิงกอ์อกไซด์ที่เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750  
องศาเซลเซียส 

 
4.2.10 การหดตัวหลังเผาของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
การหดตัวรวมของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ที่

เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750 องศาเซลเซียสมีผลการทดลองดังรูป
ที่ 4.35 โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 3.30-10.97 เปอร์เซ็นต์ซึ่งที่การเผา 750 องศาเซลเซียสจะมีค่าหดตัว
รวมสูงที่สุดคือ 10.97 สอดคล้องกับผลน้้าหนักที่หายไปหลังที่มีค่าสูงที่สุดเช่นกัน ซึ่งชิ้นงานตัวอย่าง
หลังเผาที่มีค่าการหดตัวรวมสูงจะมีความเสี่ยงแตกหักเสียหายได้ง่าย ส้าหรับไส้กรองเผาที 650 องศา
เซลเซียสมีการหดตัวรวม 5.18 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4.35 การหดตัวหลังการเผาของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750  
องศาเซลเซียส 

 
4.2.11 ความหนาแน่นรวมของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที 
ความหนาแน่นรวมของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/

ซิงก์ที่เตรียมจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 
4.36 พบว่าค่าท่ีได้จะอยู่ระหว่าง 0.83-0.92 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรซึ่งมีค่ามากกว่าผลการทดลอง
ในส่วนแรกเพราะว่าค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปในการบดผสมที่เล็กกว่าส่งผลให้การจัดเรียงตัว
ของเนื้อไส้กรองหนาแน่นกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ 
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รูปที่ 4.36 ความหนาแน่นรวมของชิ นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/ซี

โอไลต์/ซิงกอ์อกไซด์ท่ีเตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาที เผาที่อุณหภูมิ 600-750  
องศาเซลเซียส 

 
4.2.12 ประสิทธิภาพการกรองน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัม
มันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ เตรียมจากการบดผสมน  าสลิป 30 นาทีเผาที่อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส ภายในเวลา 5 นาที 
จากผลการทดลองในตารางที่ 4.13 พบว่าไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบที่เตรียมจากวัตถุดิบ

ซึ่งได้จากการสังเคราะห์ บดผสมน้้าสลิป 30 นาที เผา 650 องศาเซลเซียสมีอัตราการไหลของน้้ากรอง
ที่น่าพอใจคือ 0.16 ลิตรต่อนาทีแต่ยังมีค่าต่้ากว่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.1420-2551) 
และมีประสิทธิภาพการดูดซับคลอรีนอิสระน้้าได้ 100 เปอร์เซ็นต์  
ตารางท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการกรองน  าของไส้กรองเซรามิกเชิงประกอบของถ่านแกลบกัมมันต์/
ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 

ไส้กรอง 
แรงดันน  าที่ใช้ใน
การกรอง (บาร์) 

พื นที่ผิวไส้กรอง 
( ซม.2) 

อัตราการไหล
ของน  ากรอง
(ลิตร/นาที) 

ปริมาณคลอรีน
อิสระในน  า

(ppm) 

ก่อน หลัง 
บดผสม 30 นาที 1.2 166.78 0.16 0.96 0.00 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองการเตรียมวัสดุเซรามิกเชิงประกอบถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ 
โดยใช้ถ่านกัมมันต์และ ซีโอไลต์ใช้ผงทางการค้าเป็นวัตถุดิบ ขึ นรูปด้วยเทคนิคการหล่อแบบน  า
สลิป และเผาในบรรยากาศรีดักชัน สามารถสรุปได้ดังนี  

 สูตรการเตรียมน้้าสลิปที่สามารถข้ึนรูปไส้กรองได้คือ ถ่านกัมมันต์ 17.37 เปอร์เซ็นต์ ซีโอไลต์
โซเดียม เอ 17.37 เปอร์เซ็นต์ ซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเมตร 0.35 เปอร์เซ็นต์ ฟินอ
ลิกเรซิน (ตัวเชื่อมประสาน) 8.77 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (ตัวเชื่อมประสาน) 
0.55 เปอร์เซ็นต์ และน้้า 55.59 เปอร์เซ็นต์ บดผสมที่เวลา 15 30 45 และ 60 นาท ี

 จากผลการทดลองอุณหภูมิการเผาชิ้นงานตัวอย่างที่ 600 650 700 และ 750 องศาเซลเซียส
ในบรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าที่อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียสจะให้
ค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงสุดตามเวลาบดผสมน้้าสลิปที่ 15 30 45 และ 60 นาทีคือ 2.59 
2.99 3.48 และ 3.47 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ 

 ไส้กรองที่เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสในบรรยากาศรีดักชัน 1 ชั่วโมง จากการเตรียม
บดผสมน้้าสลิปที่ 30 นาทมีีสมบัติการกรองน้้าได้ 0.14 ลิตรต่อนาที ลดความกระด้างในน้้าได้
ประมาณ 31.78 เปอร์เซ็นต์ ดูดซับคลอรีนอิสระในน้้า 100 เปอร์เซ็นต์และกรองเชื้อ
แบคทีเรียได้ 99 เปอร์เซ็นต ์

จากผลการทดลองการเตรียมวัสดุเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์
ออกไซด์ โดยใช้วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ คาร์บอนจากการสังเคราะห์จากถ่านแกลบ
เป็นวัตถุดิบ ขึ นรูปด้วยเทคนิคการหล่อแบบน  าสลิป และเผาในบรรยากาศรีดักชัน สามารถสรุปได้
ดังนี  

 สามารถสังเคราะห์วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน โดยวิธีไฮโดรเทอร์
มัลจากถ่านแกลบ (SiO2 34.61%, C 62.97%) ทึ่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง บ่มก่อนสังเคราะห์ 12 ชั่วโมง 

 สูตรการเตรียมน้้าสลิปที่สามารถขึ้นรูปไส้กรองได้คือ วัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ 
และคาร์บอน 37.86 เปอร์เซ็นต ์ซิงก์ออกไซด์อนุภาคระดับนาโนเมตร 0.38 เปอร์เซ็นต ์ฟินอ
ลิกเรซิน (ตัวเชื่อมประสาน) 9.56 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส (ตัวเชื่อมประสาน) 
0.72 เปอร์เซ็นต์ และน้้า 51.48 เปอร์เซ็นต์ บดผสมเป็นเวลา 30 นาที หล่อแบบ 3 ชั่วโมง  
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 จากผลการทดลองเผาชิ้นงานเซรามิกเชิงประกอบถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์  
ที่มาจากการบดผสมน้้าสลิป 30 นาที ที่อุณหภูมิ 600 650 700 750 องศาเซลเซียสใน
บรรยากาศรีดักชัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าที่อุณหภูมิเผาที่ 650 มีค่าความแข็งแรงเชิงกล 
4.13 เมกะพาสคัล และท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสมีความแข็งแรงเชิงกล 5.27 เมกะพาส
คัลให้ค่าความแข็งแรงเชิงกลสูงสุดแต่โครงสร้างซีโอไลต์โซเดียม เอ พังทลายไปแล้ว 

 ไส้กรองที่เผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสในบรรยากาศรีดักชัน 1 ชั่วโมง จากการเตรียม
บดผสมน้้าสลิปที่ 30 นาทีมีสมบัติการกรองน้้าได้ 0.16 ลิตรต่อนาทีและดูดซับคลอรีนอิสระ
ในน้้า 100 เปอร์เซ็นต ์

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ปรับเปลี่ยนตัวเชื่อมประสานชนิดอื่นเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของ ชิ้นงานตัวอย่างก่อนเผา  
2) ปรับเปลี่ยนปริมาณน้้าในการบดผสมน้้าสลิปเพราะในการทดลองทั้งสองส่วนใช้น้้ามากกว่า 

50 เปอร์เซ็นต์ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้ชิ้นงานแห้งตัวช้า  
3) ประยุกต์ใช้งานวัสดุเซรามิกเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และถ่านแกลบกัมมันต์ในรูปแบบ

อ่ืนๆ เช่น ขึ้นรูปเป็นเม็ดกลมเพ่ือใช้บ้าบัดน้้าเสียในตู้เลี้ยงปลา เป็นต้น 
4) ทดสอบประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียของซิงก์ออกไซด์ 
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ภาคผนวก ก 
ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาค 

 
รูปที่ 1 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของถ่านกัมมันต์ (ผงทางการค้า) 

 

 
รูปที่ 2 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของฟินอลิกเรซิน 

 

 
รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของซีโอไลต์โซเดียม เอ (ผงทางการค้า)  
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รูปที่ 4 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ/ซิงก์ออกไซด์ 

ที่บดผสม 15 นาท ี

 
รูปที่ 5 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ/ซิงก์ออกไซด์ 

ที่บดผสม 30 นาท ี

 
รูปที่ 6 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ/ซิงก์ออกไซด์ 

ที่บดผสม 45 นาท ี  
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รูปที่ 7 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ/ซิงก์ออกไซด์ 

ที่บดผสม 60 นาท ี

 
รูปที่ 8 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของวัสดุเชิงประกอบซีโอไลต์โซเดียม เอ และคาร์บอน 

สังเคราะห์ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 9 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ/ซิงก์ออกไซด์ 

ที่บดผสม 15 นาท ี  
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รูปที่ 10 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ 

/ซิงก์ออกไซด์ ที่บดผสม 30 นาท ี

 
รูปที่ 11 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ 

/ซิงก์ออกไซด์ ที่บดผสม 45 นาท ี

 
รูปที่ 12 ค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคของน้้าสลิปถ่านแกลบกัมมันต์/ซีโอไลต์โซเดียม เอ 

/ซิงก์ออกไซด์ ที่บดผสม 60 นาท ี  
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ภาคผนวก ข 
องค์ประกอบทางเฟส 

ตารางที่ 1 แสดงค่า 2 theta, Intensity และ hkl ของ Zeolite NaA ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 00-
038-0241 
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ตารางที่ 2 แสดงค่า 2 theta, Intensity และ hkl ของ Sodium Aluminum Silicate ซึ่งเป็นข้อมูล
มาตรฐานจาก 2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข 
JCPDS 00-052-1342 
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ตารางท่ี 3 แสดงค่า 2 theta, Intensity และ hkl ของ Zeolite LTA ซึ่งเป็นข้อมูลมาตรฐานจาก 
2003 JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมายเลข JCPDS 01-
089-8015 
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ภาคผนวก ค 
การกระจายตัวขนาดรูพรุน 

 
รูปที่ 13 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของไส้กรองน้้า Filtex 
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รูปที่ 14 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของไส้กรองน้้า Mazuma 
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รูปที่ 15 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 15 นาทีเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 16 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 17 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 45 นาทีเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 18 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 60 นาทีเผาที่ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 19 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 15 นาทีเผาที่ 650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 20 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีเผาที่ 650 องศาเซลเซียส 
  



 

 

115 

 
รูปที่ 21 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 45 นาทีเผาที่ 650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 22 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 60 นาทีเผาที่ 650 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 23 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 15 นาทีเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 24 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 25 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 45 นาทีเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 26 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 60 นาทีเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 27 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 15 นาทีเผาที่ 750 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 28 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 30 นาทีเผาที่ 750 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 29 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 45 นาทีเผาที่ 750 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 30 การกระจายตัวขนาดรูพรุนของชิ้นงานตัวอย่างเซรามิกเชิงประกอบของถ่านกัมมันต์/ 

ซีโอไลต์/ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมจากบดผสมน้้าสลิป 60 นาทีเผาที่ 750 องศาเซลเซียส 
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การน้าเสนอผลงานทางวิชาการ 

9-11 มิถุนายน 2560 Asia Conference on Mechanical and Materials Engineering 
(ACMME 2017) at University of Tokyo, Tokyo, Japan (Oral presentation) 

14-15 ธันวาคม 2559 International Conference on Materials Science and 
Technology (MSAT9) at Swissotel Le Concorde Bangkok (Poster presentation, Best poster 
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Ceramics ICTA2013 at Bitec Bangna, Bangkok, Thailand (Poster presentation) 
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