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Activated carbon has been widely used as an odor absorbent in household and water 
purifying industry. Filtration equipment for drinking water generally consists of three parts, 
which are microporous filter (made of porous alumina ceramic or diatomite) odor absorbent 
(made of activated carbon) and water hardness treatment (made of ion exchange resin). 
Ceramic filter aid is usually prepared by slip casting and must have the properties of high flux 
and high porosity. The objective of this study is to fabricate the hybrid tubular filter for water 
filtration and odor absorption by using slip casted activated rice husk charcoal. Various of 
parameters were studied such as the ratio of rice husk charcoal to water and binder, particle 
size, milling time and firing temperature. The casted pieces of rice husk charcoal were 
carbonized in a closed stainless steel at 700, 800 and 900 oC by covering the specimens with 
rice husk charcoal grain to protect oxidation. The specimens were performance tested for 
water flux and odor absorption ability. The good slip was prepared from the composition of 43 
wt% rice husk charcoal, 57 wt% water, and 1.25 wt% carboxy-methylcellulose. The 
composition was then mixed in a high speed porcelain pot for 60 min and casted in a plaster 
mold for 2 h. The casted body was dried and fired at 900 oC for 1 h. The properties of fired 
sample shows total shrinkage of 5.88%, water absorption of 58.74%, three-point bending 

strength of 1.06 MPa, average pore size of 0.83 μm and specific surface area of 72.62 m2/g 
which represent the odor absorption ability.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ประเทศไทยมีการทํานาปลูกขาวและสงออกขาวเปนอันดับหนึ่งของโลก โดยผลผลิต

สุดทายซึ่งมีปริมาณมากที่เหลือจากโรงสีคือ แกลบ การนําแกลบมาเพิ่มมูลคามีหลายวิธี รูปแบบ
หนึ่งในนั้นก็คือการทําถานดูดกลิ่นจากแกลบทั้งที่เปนถานธรรมดาและถานกัมมันต ถานกัมมันต
สวนใหญที่ใชกันอยูมีลักษณะเปนผงเปนเกล็ดหรือกอนตามรูปรางเดิมกอนที่จะถูกเผากลายเปน
ถาน เชน ถานกัมมันตจากไมไผ เปนตน การใชถานกัมมันตเปนองคประกอบหนึ่งของกระบวนการ
ผลิตซึ่งมีแนวโนมวาจะมีอัตราการขยายตัวสูงขึ้น สงผลใหมีความตองการถานกัมมันตขยายตัว
เพิ่มขึ้นตามไปดวย เชน 

- กลุมอุตสาหกรรมเครื่องกรองอากาศ/หนากากปองกันกาซพิษ เนื่องจากสภาวะแวดลอม
ของประเทศไทยโดยเฉพาะในเขตชุมชนเมือง ประสบกับปญหามลพิษ ทําใหมีความตองการเครื่อง
กรองอากาศและหนากากปองกันกาซพิษกันมากขึ้น จึงสงผลตอเนื่องทําใหมีปริมาณความตองการ
ถานกัมมันตสูงขึ้นเชนกัน โดยใชเปนตัวดูดซับกาซพิษออกไปจากบรรยากาศ 

- กลุมอุตสาหกรรมนํ้าดื่มและนํ้าประปา เปนกลุมตลาดที่มีขนาดใหญและมีอัตราการ
ขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตามจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอยูตลอดเวลา เนื่องจากเปนสินคาที่
จําเปนสําหรับการดําเนินชีวิตประจําวันของผูคน ขณะเดียวกันนํ้าบริสุทธิ์ตามแหลงนํ้าธรรมชาติก็
หายากขึ้น ทั้งนี้ ถานกัมมันตเปนปจจัยสําคัญในการชวยใหนํ้ามีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยการดูดซับ
ส่ิงเจือปนตางๆ ออกไป นอกจากการนําถานกัมมันตมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ แลว ดวยสมบัติ
ในดานการดูดกลิ่นไดดี ทําใหในปจจุบันมีการผลิตเปนผลิตภัณฑสําหรับใชภายในครัวเรือน  
โดยเปนผลิตภัณฑดูดซับกลิ่นอันไมพึงประสงคในตูเสื้อผา ตูเก็บรองเทา เปนตน [1,2] 

ในปจจุบัน แมวาน้ําประปาจะมีความสะอาดจนสามารถดื่มไดแลวก็ตาม แตเนื่องจากการ
สงน้ําประปาผานทอประปานั้นมักมีการปนเปอนของสารสนิมเหล็กหรือสารอินทรียตางๆ ที่ให
โทษตอรางกายรวมไปถึงกลิ่นคลอรีนจากน้ําประปา ซ่ึงหากนํามารับประทานอาจทําใหเปนผลเสีย
ตอรางกายได ดังนั้นเครื่องกรองน้ําดื่มจึงเปนอุปกรณที่มีความสําคัญเปนอยางมาก เครื่องกรองน้ํา
ดื่ม ประกอบดวย 3 สวนหลักๆ คือถานกัมมันต เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และไสกรองรูพรุนสูง 
ทั้งนี้ ถานกัมมันตเปนวัสดุสําคัญในการทําใหน้ํามีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยทําหนาที่ดูดซับกลิ่น 
สารคลอรีนและสารสนิมเหล็ก สวนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ทําหนาที่ลดความกระดางของน้ํา และ
ไสกรองรูพรุนสูงที่มักทําจาก อะลูมินา ไดอะตอมไมท หรือวัสดุพอลิเมอรพรุน ทําหนาที่กรอง
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ตะกอนที่ปนเปอนจากทอสงน้ําประปา หรือจุลินทรียตางๆ โดยรูพรุนจะตองมีขนาดที่เล็กกวา 0.3 
ไมโครเมตร โดยไสกรองเซรามิก มักขึ้นรูปดวยวิธีการหลอแบบ [3-5] 

จากงานวิจัยกอนหนานี้สามารถเตรียมชิ้นงานจากถานแกลบกัมมันต ดวยเทคนิคการหลอ
แบบไดสําเร็จ โดยใชอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของน้ําตอถานแกลบที่ 52 ตอ 48 และใชคาร
บอกซีเมธิลเซลลูโลสเปนตัวเชื่อมประสาน ทําการเผาในบรรยากาศรีดักชันที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ซ่ึงช้ินงานที่ไดมีความแข็งแรงและมีสมบัติในการดูดกลิ่นเปนที่นาพอใจ [2] 

งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไสกรองน้ําที่มีลักษณะเปนทอ
ปลายปด ซ่ึงมีสมบัติดูดกล่ินและมีรูพรุนขนาดเล็กระดับไมโครเมตรสําหรับกรองตะกอนขุน จนถึง
เช้ือแบคทีเรียสําหรับน้ําดื่ม โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากถานแกลบ และใชเทคนิคการผลิตดวย
การหลอแบบน้ําดินในแมพิมพปูนปลาสเตอร  แลวเผาจนไดช้ินงานที่มีความแข็งแรง  รูป
ทรงกระบอก โดยการศึกษาผลของเงื่อนไขการเตรียมตางๆ สารตัวเติม และสารชวยในการทํากัม
มันต ตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงาน รวมถึงประสิทธิภาพการกรองน้ําดวยวัสดุเซรามิก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อที่ศึกษาผลของขนาดอนุภาคของถานแกลบ กระบวนการขึ้นรูปดวยวิธีการหลอ

แบบ และเงื่อนไขการเผาตอขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผาและประสิทธิภาพการกรองน้ํา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาผลของขนาดอนุภาคถานแกลบกัมมันตตอขนาดรูพรุนของชิ้นงานหลังเผา 
2. ศึกษาผลอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาผนึกของชิ้นงานถานแกลบกัมมันต 
3. ศีกษาประสิทธิภาพการใชงานดานการกรอง 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ได ช้ินงานไสกรองน้ําจากถานแกลบกัมมันตที่มีสมบัติดูดกลิ่นและมี รูพรุนระดับ

ไมโครเมตรสําหรับกรองตะกอนขุนสําหรับน้ําดื่ม 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรม 

 
การใชประโยชนจากแกลบในปจจุบันมีหลายวิธีไดแก นํามาใชเปนเชื้อเพลิง ซ่ึงกําลังเปนที่

นิยมเนื่องจากวิกฤตพลังงาน การนํามาใชเปนวัสดุปลูกตนไม นํามาเปนสวนผสมในอิฐกอสราง 
และการนํามาผลิตเปนถานดูดกล่ิน ทั้งในรูปของถานแกลบธรรมดา และถานแกลบกัมมันต [3] ใน
ประเทศไทยมีการใชถานกัมมันตกันอยางแพรหลายทั้งในระดับครัวเรือนและในระดับ
อุตสาหกรรม เชน การใชถานกัมมันตเพื่อดูดกล่ินในครัวเรือน การใชในกลุมอุตสาหกรรมเครื่อง
กรองอากาศ กลุมอุตสาหกรรมน้ําดื่มและน้ําประปา กลุมชุบโลหะ เนื่องจากถานกัมมันตมีปริมาณรู
พรุนสูง ทําใหมีประสิทธิภาพในการดูดซับกลิ่นและสารตางๆไดดี หรืออาจกลาวไดวา ถานกัมมันต 
คือวัตถุที่มีพื้นที่ผิวภายในและมีความพรุนสูง ดังนั้นจึงมีความสามารถในการดูดซับสารเคมีจาก
แกสและของเหลวไดในปริมาณสูง การนําถานกัมมันตมาใชในเครื่องกรองน้ําดื่มโดยทั่วไปจะอยู
ในรูปแบบเม็ด ซ่ึงจะทําหนาที่ดูดซับกลิ่นคลอรีนที่มากับน้ําประปา Jedidi และคณะ [6,7] ไดศึกษา
การนําเถาลอยถานหิน ซ่ึงเปนวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมมาใชประโยชนในดานการกรอง โดย
ผสมพอลิไวนิล-แอซีเตต น้ํา และเถาลอยถานหินในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก 3.6 : 92.4 : 4 
ตามลําดับ จากนั้นขึ้นรูปดวยวิธีการหลอแบบบนแผนรองอะลูมินาพรุน แลวนําไปเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบวามีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 0.25 ไมโครเมตร 

การขึ้นรูปถานกัมมันตดวยวิธีการหลอแบบจากแกลบจึงเปนการนําวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรมาทําใหเกิดมูลคาเพิ่มและสามารถพัฒนาคุณสมบัติการกรองเพิ่มเติมใหกับถานกัมมันต
ได จึงเปนทางเลือกใหมสําหรับการผลิตไสกรองน้ํา 

2.1 แกลบ 
แกลบ เปนที่รูจักกันมานานเริ่มตั้งแตคนเรารูจักการบริโภคขาว ซ่ึงแกลบก็คือเปลือกขาว

นั่นเอง ในอดีตแกลบไมมีคุณคา คุณประโยชน โรงสีขาวตางๆ มักจะมีปญหาในเรื่องการจัดเก็บ
หรือกําจัดแกลบเหลานี้ จะขายก็ไมมีคนรับซื้อ จึงตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บกําจัดเปลือกขาว
เอง ไมวาจะนําไปเผาทิ้งเพื่อลดปริมาณแกลบลง หรือขนยายออกไปทิ้งเปนขยะนอกพื้นที่โรงสี
เหลานี้สงผลกระทบตอสภาพอากาศและสิ่งแวดลอม เนื่องจากเศษฝุนละอองเล็กๆ จากแกลบได
ปลิวไปตามลมสรางความรําคาญและเดือดรอนใหกับชุมชนที่อยูใกลเคียง ปจจุบันนี้นักวิทยาศาสตร
มีความรูเร่ืองแกลบมากขึ้น จึงทําใหมีการนําแกลบมาใชประโยชนมากขึ้นทั้งในดานการนํามาเปน
เชื้อเพลิงทดแทน หรือการนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ 
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2.2 สมบัติและองคประกอบของแกลบ 
แกลบเปนวัสดุธรรมชาติซ่ึงมีองคประกอบของสารอินทรียประมาณ 80 เปอรเซ็นตและมี

สารอนินทรียประมาณ 20 เปอรเซ็นต [8] ดังแสดงใน ตารางที่  2.1 ซ่ึงในสวนของสารอนินทรียจะมี
ซิลิกาอยูประมาณ 94 เปอรเซ็นต ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียจะอยูรวมเปนเนื้อเดียว และ
เนื่องจากองคประกอบแบบนี้ทําใหแกลบสามารถปองกันการเกิดเชื้อรา [9] การเปยกน้ํา และการ
สลายตัวได 
ตารางที่  2.1 องคประกอบของแกลบ 

องคประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

เซลลูโลส 35 
ฮีมิ-เซลลูโลส 25 

ลิกนิน 20 
เถา (สารอนินทรีย) 20 (ซิลิกา 94 เปอรเซ็นต) 

 
ในป 2008 ทั่วโลกมีแกลบที่ไดจากการเกษตรมากกวา 120 ลานตัน [10] ดังนั้นจึงมีการนํา

แกลบไปใชงานหลากหลายทั้งงานดานการวิจัย การเกษตร และในสวนงานอุตสาหกรรม ในการใช
งานแกลบนั้น นอกจากจะใชในรูปของแกลบแลว ยังมีการนําแกลบไปเผาในบรรยากาศปดเพื่อให
อยูในรูปของถานซึ่งมีคารบอนเปนองคประกอบหลัก ดังรูปท่ี  2.1 ซ่ึงหากเผาแกลบในบรรยากาศ
เปดจะไดเปนเถาแกลบซึ่งมีซิลิกาเปนองคประกอบหลักดังแสดงในตารางที่  2.2 สารอนินทรียอ่ืนๆ 
นอกเหนือจากซิลิกาที่มีในเถาแกลบจะเปนสารพวกแอลคาไลนออกไซด 

ในการเปลี่ยนองคประกอบของแกลบใหอยูในรูปเถาแกลบหรือซิลิกานั้น จะสามารถทําได
โดยนําแกลบไปเผาที่อุณหภูมิ 550 - 800 องศาเซลเซียส เมื่อใหความรอน แกลบจะเผาไหมและเถา
แกลบที่ไดอยูในรูปของซิลิกาอสัณฐาน แตหากใชอุณหภูมิที่สูงกวานี้จะเกิดการตกผลึกของซิลิกา
ไดเปนคริสโตบาไลต 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.1 รวงขาว (ก) แกลบขาว (ข) และถานแกลบ (ค) 
(ก) (ข) (ค) 
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ตารางที่  2.2 องคประกอบของเถาแกลบทั่วไป 

องคประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
SiO2 86.9 – 97.3  
K2O 0.58 – 2.5  
Na2O 0.0 – 1.75 
CaO 0.2 – 1.5  
MgO 0.12 – 1.96 

2.3 การใชประโยชนจากแกลบ 
การใชประโยชนของแกลบในประเทศสวนใหญ ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับโรงสีขนาดกลาง

และขนาดใหญที่ใชเครื่องจักรไอน้ํา และยังใชเปนเชื้อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน 
โรงงานกระดาษ โรงงานเผาอิฐ เปนตน นอกจากนี้แกลบยังเปนประโยชนในดานอุตสาหกรรมและ
การเกษตร เชน ทําอิฐผนังกั้นหอง ถานฟอกสี ผงขัด สารดูดซึมน้ํามัน วัสดุฉนวนในอุตสาหกรรม
เหล็ก ผลิตภัณฑยาง วัสดุปูพื้นในโรงเลี้ยงสัตวและอาหารสัตว เปนตน  

แกลบเปนวัสดุเชื้อเพลิงที่มีสภาวะตลาดไมสูดีนัก ทั้งนี้เพราะการใชเปนปริมาณมากตอง
เสียคาขนสงแพงกวาไมจึงทําใหการใชงานจํากัดเฉพาะในโรงสี และบริเวณใกลเคียงเทานั้น จาก
การสํารวจขอมูล ราคาการซื้อขายแกลบมักไมแนนอน และขึ้นอยูกับฤดูกาล ตลอดจนระยะหาง
ระหวางแหลงที่ตั้งของโรงสี กับสถานที่ที่ใชงาน โรงสีที่พอจะขายแกลบไดในยานจังหวัด 
กาญจนบุรี ฉะเชิงเทรา และปทุมธานี ขายแกลบไดในราคา ตันละ 50-60 บาท (พ.ศ. 2522 / 2523) 

เนื่องจากแกลบเปนส่ิงที่เหลือจากการเกษตรซึ่งมีปริมาณมาก ดังนั้นจึงมีการนําแกลบและ
เถาแกลบมาใชในงานหลากหลายดานเชน ใชดานการเกษตรกรรม   ในอุตสาหกรรมโลหะ  
คอนกรีต  และอุตสาหกรรมเซรามิก เปนตน 

2.3.1 ใชแกลบและเถาแกลบในการเกษตร 
ในการเกษตรมีการใชแกลบและเถาแกลบในหลากหลายวัตถุประสงค เชน นําไปใช

ปรับปรุงดิน เนื่องจากการใสแกลบและถานแกลบลงในดินสามารถปรับปรุงสมบัติของดินใหมีการ
ดูดซับอาหารพืชไดสูง ทําใหดินมีความรวนซุย การระบายน้ําและการถายเทอากาศที่ดีขึ้น รากพืช
สามารถชอนไชและแผขยายไดมากขึ้น สามารถหาอาหารไดมากขึ้น และหากนํามาใชเปนสวนผสม
ในการทําปุยหมักก็จะทําใหปุยที่ไดมีแรธาตุมากยิ่งขึ้น [11] 

นอกจากใชปรับปรุงดินแลวแกลบบดยังสามารถนํามาอัดและใชเปนตัวดูดซับความชื้นใน
การอบแหงขาวเปลือกไดอีกดวย [12] 
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2.3.2 การใชเถาแกลบในอุตสาหกรรมเหล็ก 
ในอุตสาหกรรมเหล็กกลา [1] จะใชเถาแกลบในการผลิตเหล็กแผนคุณภาพสูงซึ่งเหล็กแผน

เหลานี้จะผลิตโดยใชกระบวนการรีดรอน หรือ Plate product ซ่ึงกระบวนการผลิตเหล็กกลานั้น จะ
เปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่องเริ่มจากการเทเหล็กหลอมเหลวลงในเบาปลอยใหเย็นตัวเปนแทง
เหล็กแลวนําไปผานกระบวนการรีดเปนเหล็กแผนตอไป ในการหลอมเหล็ก เตาหลอมขนาดใหญ
จะมีเหล็กหลอมเหลวอยูประมาณ 200 ตัน และอุณหภูมิของเหล็กจะมีคาประมาณ 1650 องศา
เซลเซียส 

เถาแกลบจะเปนสวนที่มีบทบาทในอุตสาหกรรมเหล็กกลา เนื่องจากเถาแกลบมีสมบัติเปน
ฉนวนความรอนที่ดี  นําความรอนต่ํา จุดหลอมเหลวสูง ความหนาแนนโดยรวมต่ํา และมีรูพรุนสูง  
จึงเหมาะที่จะนํามาใชเปนผงที่โรยหนาเบาหลอม (tundish powder) ซิลิกาในเถาแกลบทําหนาที่เปน
ฉนวนปองกันการสูญเสียความรอน ทําใหเหล็กมีการเย็นตัวลงและแข็งตัวอยางสม่ําเสมอ(uniform)  
โดยปริมาณในการใชของเถาแกลบประมาณ 0.5 – 0.7 กิโลกรัมตอเหล็ก 1 ตัน 

2.3.3 การใชเถาแกลบในสวนผสมคอนกรีต 
ในอุตสาหกรรมซีเมนตและคอนกรีต แกลบจะถูกนํามาใชงานในสวนหลักๆ 2 สวนคือ 

การผลิตอิฐซีเมนตประสานตนทุนต่ําและใชในการผลิตคอนกรีตคุณภาพสูง  ในการผลิต คอนกรีต 
จะใช ปูนซีเมนต ทรายละเอียด ทรายหยาบหรือหินบด และน้ําผสมรวมกัน ซ่ึงในสวน ผสมนี้จะมี
ปูนซีเมนตอยูประมาณ 11 เปอรเซ็นตโดยปูนซีเมนตจะเปนสวนที่ทําใหหินและทรายยึดเกาะเปน
เนื้อเดียวกัน ในการเติมเถาแกลบแทนปูนซีเมนตในปริมาณ 50 เปอรเซ็นต จะสามารถลดตนทุนการ
ผลิตได 25 เปอรเซ็นต สวนการผลิตอิฐซีเมนตประสานตนทุนต่ํา เถาแกลบจะถูกเติมลง ไปแทน
ปูนซีเมนตเมื่อทําการผสมคอนกรีต [13] โดยมีสวนผสมของซีเมนต 10 เปอรเซ็นต aggregate 50 
เปอรเซ็นต และเถาแกลบรวมกับน้ํา 40 เปอรเซ็นต  จะไดอิฐซีเมนตประสานที่มีตนทุนต่ําและยัง 
สามารถรับแรงอัดไดถึง 12 เมกะพาสคัล ซ่ึงสูงกวาเมื่อเทียบกับอิฐซีเมนตประสานทั่วไปซึ่ง
สามารถรับแรงได 4.5 – 7 เมกะพาสคัล คอนกรีตที่มีการเติมเถาแกลบนอกจากจะสามารถรับ
น้ําหนักไดมากกวาแลวยังมีน้ําหนักเบากวาอีกดวย  

นอกจากนี้การเติมเถาแกลบลงไปยังสามารถปรับปรุงสมบัติอ่ืนๆ อีกดวย เชน ลดเวลาที่ใช
ในการแข็งตัว  เพิ่มสมบัติในการตานทานกรด  ตานทานคลอรีน เปนตน 

2.3.4 การใชเถาแกลบในเซรามิก 
การใชงานเถาแกลบในงานเซรามิกนั้นมีงานวิจัยที่เกี่ยวของไมมากนัก Prasad และคณะ 

[14] ใชเถาแกลบเติมลงไปในเนื้อดินที่จะผลิตเปน whiteware ซ่ึงเปนการเติมทดแทน ซิลิกาที่เปน
องคประกอบหลักของเถาแกลบแทนที่ควอตซ ซ่ึงการเติมเถาแกลบนั้นจะสามารถปรับปรุงสมบัติ
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ของชิ้นงาน whiteware ไดโดยจะลดการขยายตัวทางความรอนและสามารถเพิ่มความแข็งแรงหลัง
เผาของชิ้นงานได 

นอกจากนี้ การใชเถาแกลบในงานเซรามิกนั้น จะเปนการสังเคราะหใหไดซิลิกาที่คอนขาง
บริสุทธิ์แลวนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตชิ้นงานเซรามิก เปนสารดูดความชื้นและยังเปนสารตั้งตน
ในการสังเคราะหสารตัวอ่ืนๆ เชน ซีโอไลต [15] อีกดวย 

2.4 ถานกัมมันต 
ถานกัมมันตคือ การนําเอาวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบมาผานกระบวนการกอกัม

มันต ซ่ึงทําใหวัตถุดิบนั้นมีโครงสรางรูพรุนและมีพื้นที่ผิวภายในสูง ดังนั้นจึงมีความสามารถใน
การดูดซับสารเคมีจากกาซและของเหลวไดในปริมาณสูง  ถานกัมมันตจะมีคารบอนเปน
องคประกอบหลัก โดยจะมีปริมาณมากนอยเทาใดนั้นขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบนั้นๆ 

การผลิตถานกัมมันต [1] โดยทั่วๆ ไปแบงไดเปน 2 ขั้นตอนคือ 
2.4.1 ขั้นตอนการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน  
โดยมากมักใชวิธีเผาแบบไมมีอากาศ หรือ Reduction Atmosphere เพื่อไมใหวัตถุดิบ

กลายเปนเถา ซ่ึงมีอุณหภูมิการเผาประมาณ 200-400 องศาเซลเซียส ซ่ึงถานแกลบที่ไดจะมีลักษณะ
พื้นผิวเหมือนเดิมเพียงแตมีสีดําขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี  2.2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  2.2 โครงสรางจุลภาคดวย SEM ของถานแกลบ 
 

2.4.2 ขั้นตอนการนําถานไปเพิ่มคุณภาพ 
ดวยเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตรหรือที่เรียกวาการกระตุนหรือการปลุกฤทธิ์ (Activation) 

โดยการกระตุนสามารถทําได ทั้งวิธีการทางเคมี และวิธีการทางกายภาพดังนี้ 
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2.4.2.1 วิธีการกระตุนทางเคมี (Chemical activation)  
เปนการกระตุนโดยใชสารเคมีเชน แคลเซียมคลอไรด สังกะสีคลอไรด กรดฟอสฟอริก 

เปนตน ซ่ึงสามารถแทรกซึมไดทั่วถึงแลวนําไปเผาในที่อับอากาศ โดยใชอุณหภูมิประมาณ 600-
700 องศาเซลเซียส นําผลิตภัณฑที่ไดลางเพื่อเอาสารเคมีออกใหหมด และนํามาผึ่งแดดใหแหง ซ่ึง
เปนวิธีที่มีตนทุนสูงและอาจมีสารเคมีตกคาง ซ่ึงโดยการผลิตดวยวิธี Chemical activation 
ตัวกระตุนจะแทรกเขาไปในเนื้อถานทําใหเกิดรูพรุนขนาดใหญ 

2.4.2.2 วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical Activation)  
คือการนําถานมากระตุนดวยสารที่เหมาะสม สวนใหญเปนกาซและไอ เชน ไอน้ํา กาซ

คารบอนไดออกไซด  เปนตนวิ ธีการกระตุนทางกายภาพดวยไอน้ําตองใชไอน้ําประเภท 
Superheated steam ผานเขาไปในถานซึ่งเผาที่อุณหภูมิสูง 750-950 องศาเซลเซียส ในที่อับอากาศ 
โดยใชเวลาและความดันที่เหมาะสมในขณะที่ถานสัมผัสกับไอน้ําจะเกิดปฏิกิริยาดูดความรอนดั้งนี้ 

 
C + H2O                   H2  + CO -31 kcal โดยมีกลไกดังนี้ 

  C + H2O                      C(H2O) 
  C(H2O)                       H2 + C(O) 
  C(O)                           CO 

 
H2 และ CO ที่เกิดขึ้นสวนใหญจะหลุดออกไปทําใหเกิดรูพรุน แต CO สวนหนึ่งจะทํา

ปฏิกิริยาให CO2 และ C ตามสมการ 
   
  CO + C(O)                          CO2 + C 
 
จากการศึกษาการดูดซับของถานกัมมันตแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  
- การดูดซับทางเคมี ซ่ึงจะเกี่ยวของกับพันธะโควาเลนซ ระหวางอะตอมของคารบอน

กับโมเลกุลของกล่ินนั้นๆ 
- การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับที่เกี่ยวของกับแรงวานเดอรวาลส ซ่ึงขึ้นกับ

ปริมาณพื้นที่ผิวของสารนั้นๆ 
ดังนั้นความจุของการดูดซับของถานกัมมันตขึ้นกับ 
1) พื้นที่ผิวทั้งหมด 
2) โครงสรางรูพรุนในเนื้อถาน 
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3) การมีหมูฟงกชันนัล (Functional group) ตางๆ บนผิวของถาน 
ขนาดรูพรุนบริเวณผิวขรุขระเปนสิ่งหนึ่งที่กําหนดความจุในการดูดซับ โดยโครงสรางทาง

เคมีที่ผิวถานกัมมันต จะมีผลตอสารที่ถูกดูดซับในกรณีที่สารนั้นมีขั้วหรือไมมีขั้ว นอกจากนั้น
ตําแหนงที่วองไวบริเวณผิวถานกัมมันตจะเปนสิ่งกําหนดชนิดของปฏิกิริยาเคมีที่ผิวถานกับโมเลกุล
อ่ืน 

ดังนั้นในการดูดซับของถานกัมมันตจึ งไมไดขึ้นกับพื้นที่ ผิวอยางเดียว  [16-19]  
ซ่ึงถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวเทากันแตไดจากการเตรียมตางวิธีกัน อาจจะเปนวิธีการกระตุนที่ตางกัน
จะทําใหลักษณะการดูดซับที่ตางกัน ดังนั้นถานกัมมันตควรมีพื้นที่ผิวมาก และมีขนาดรูพรุนที่
เหมาะกับสารที่ถูกดูดซับ 

ที่บริเวณผิวของถานกัมมันต จะมีผลึกคารบอนอยูที่บริเวณผิวและขอบของผลึกคารบอน 
โดยจะมีตําแหนงวาเลนซที่เหลืออยูจึงทําใหตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่วองไว จะเห็นไดจาก
การดูดซับทางเคมีที่บริเวณผิวถานธาตุที่ถูกดูดซับเขามาอาจเปน ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน 
ไอโอดีน ไฮโดรเจน หรือ ซัลเฟอร ซ่ึงเปนการดูดซับแบบซับซอนที่บริเวณผิว 

เมื่อพิจารณาหมูฟงกชันนัลที่บริเวณผิวของถานกัมมันต พบวาหมูฟงกชันนัลท่ีมีออกซิเจน
เปนองคประกอบมีความสําคัญมากที่สุด เมื่อตรวจสอบที่บริเวณผิวของคารบอนโดยใชเอ็กซเรย
อะตอมของออกซิเจนจะสรางพันธะกับอะตอมของคารบอน ซ่ึงจะมีเปนจํานวนมากที่บริเวณขอบ
ของโมเลกุลคารบอนที่เกาะตัวเปนอะโรมาติก โดยพันธะระหวางออกซิเจนและไฮโดรเจน จะมี
อิทธิพลมากที่สุดตอลักษณะพื้นผิวถานกัมมันต 

2.5 เคร่ืองกรองน้ําดื่ม 
เครื่องกรองน้ําดื่ม หมายถึง ผลิตภัณฑสําหรับติดตั้งกับทอจายน้ํา ใชกรองน้ําประปาเพื่อ

กําจัดสิ่งปนเปอนหรือส่ิงไมพึงประสงคในการดื่ม ไดแก ความขุน สี กล่ิน แบคทีเรียบางชนิด ที่อาจ
ปนเปอนในระบบสงน้ํา ถังพักน้ํา หรือระบบทอจายน้ํา [20] เครื่องกรองน้ําดื่มถือเปนอุปกรณที่มี
ความสําคัญตอทุกครัวเรือน ทั้งนี้เนื่องมาจากน้ําประปามักมีการปนเปอนสารสนิมเหล็ก ตะกอน 
รวมถึงสารอินทรียที่ใหโทษบางชนิดจากทอประปา เครื่องกรองน้ําที่นิยมใชในประเทศไทย 
ประกอบดวย 3 สวนหลัก ไดแก ถานกัมมันต เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และไสกรองรูพรุนสูง  
ดังรูปท่ี  2.3 ทั้งนี้ ถานกัมมันตเปนวัสดุสําคัญในการทําใหน้ํามีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยทําหนาที่
ดูดซับกลิ่น สารคลอรีนและสารสนิมเหล็ก โดยถานกัมมันตที่ใชในเครื่องกรองน้ํานั้นจะอยูใน
ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ บรรจุอยูในทอทรงกระบอก และสวนใหญจะผลิตมาจากถานหินหรือ
กะลามะพราวที่ผานการกระตุนทางเคมี [5] แลวบดยอยใหมีขนาดตามตองการ ราคาของ 
ถานกัมมันตอยูที่ 60-100 บาทตอกิโลกรัม มีอายุการใชงานประมาณ 1-2 ป สวนเรซินแลกเปลี่ยน
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ไอออน ทําหนาที่ลดความกระดางของน้ําโดยจะดึงไอออนบวกในน้ํามาเกาะที่ตัวเรซิ่นแทน เพื่อให
น้ํากระดางกลายเปนน้ําออน  

ไสกรองรูพรุนสูงมักทําจาก อะลูมินา ไดอะตอมไมท ซ่ึงเปนวัสดุที่นิยมใชในการกรองเปน
อยางมาก Falamaki และคณะ [21] ไดศึกษาการขึ้นรูปไสกรองทรงกระบอกจากผงอะลูมินาเปน
สวนผสมหลัก โดยใชอัตราสวนของผงอะลูมินาที่มีขนาดอนุภาค 2 ไมโครเมตร 40-60 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนักและใชโซเดียมคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสเปนตัวเชื่อมประสาน จากนั้นนําไปขึ้นรูปดวย
วิธีการหลอแบบในแมพิมพปูนปลาสเตอร แลวนําไปเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1375-1400 องศาเซลเซียส 
เพื่อหาอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม พบวาการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหขนาดรูพรุนมี
ขนาดเล็ก ขนาดรูพรุนที่ไดอยูในชวง 0.13-0.24 ไมโครเมตร 

โครงสรางของไดอะตอมไมท ประกอบดวย ซิลิกา เปนสวนใหญและมีลักษณะพรุนตัวสูง 
หางาย ราคาถูก นอกจากไดอะตอมไมทแลว ปจจุบันยังมีการนําวัสดุพอลิเมอรพรุนมาใชในการ
กรองเชนกัน แตมีขอเสียคือเมื่อประสิทธิภาพการกรองต่ําลงจะไมสามารถคืนสภาพใหมได ตางจาก
ไสกรองเซรามิก [22,23] ที่สามารถนํามาทําความสะอาดดวยการขัดสีที่ ผิวแลวสามารถคืน
ประสิทธิภาพการกรองได ไสกรองรูพรุนสูงจะทําหนาที่กรองตะกอนที่ปนเปอนจากทอสง
น้ําประปารวมถึงสารสนิมเหล็กจากทอประปา หรือจุลินทรียตางๆที่มากับน้ํา โดยรูพรุนของไส
กรองจะควรมีขนาดที่เล็กกวา 0.3 ไมโครเมตร และไสกรองเซรามิกสวนใหญ มักขึ้นรูปดวยวิธีการ
หลอแบบ [4]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.3 เครื่องกรองน้ําที่ใชตามครัวเรือน 
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2.6 การหลอแบบน้ําดิน 
2.6.1 ลักษณะพฤติกรรมการไหลของน้ําดิน 
ในการศึกษาเรือ่งความหนดื [24] จากกราฟระหวางคา Shear stress กับ Shear rate ในของ

ไหลใดๆ สามารถแบงประเภทตางๆ ไดดงัแสดงในรูปท่ี  2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.4 ลักษณะพฤตกิรรมการไหลของของไหลประเภทตางๆ 
 

โดยทั่วไปน้ําดินที่ใชในการหลอแบบสําหรับอุตสาหกรรมเซรามิกจะแสดงพฤติกรรมการ
ไหลเปนแบบ Shear thinning with Yield stress การไหลของของไหลประเภทนี้ ที่คาแรงเฉือนต่ําๆ
จะไมมีการเคลื่อนที่แตอยางใด จนกระทั่งคาแรงเคนเฉือนเพิ่มขึ้นจนถึงคา Yield stress หมายถึงจุด
ที่แรงเคนมีผลทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนที่ เมื่อออกแรงเคนจนถึงจุด Yield stress หลังจากนั้น
ของไหลจะพฤติกรรมเหมือนของ Pseudoplastic หรือ Shear thinning คือคาความหนืดมีคาลดลง
เมื่อแรงเฉือนเพิ่มสูงขึ้น  

2.6.2 วิธีการหลอแบบ 
การหลอน้ําดินแบบหลอกลวง [25] เปนการหลอที่จะตองเทน้ําดินสวนเกินออก เมื่อหลอ

ไดความหนาตามที่ตองการโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
นําแมพิมพปูนปลาสเตอรที่ตองการจะหลอแบบมาเช็ดทําความสะอาดดวยผาหรือฟองน้ํา

โดยตรวจดู  สภาพผิวแมพิมพภายในวามีคราบสบูหลงเหลือจากการถอดแมพิมพหรือไม 
 ถามีก็ใหใชฟองน้ําชุบน้ําเช็ดออก ถาไมเช็ดออกจะทําใหบริเวณที่มีคราบสบูติดอยูไมสามารถดูดน้ํา
ดินได จะทําใหหลอไมไดผลิตภัณฑ เพราะแมพิมพดูดน้ําดินไมได ซ่ึงแสดงใหเห็นดังรูปท่ี  2.5 
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รูปท่ี  2.5 แมพมิพที่ผานการเช็ดทําความสะอาดกอนหลอน้ําดิน 
 
นําแมพิมพมาประกบกันตามรองคีย เวลาประกบแมพิมพพยายามอยาใหเศษดินหรือเศษ

ปูนตกลงไปในแมพิมพ และตองคอยระวังอยาประกอบแรงจะทําใหคียพังเสียหายได จากนั้นใชยาง
รัดแมพิมพใหแนนสนิทเตรียมรอที่จะทําการเทน้ําดิน ดังรูปท่ี  2.6 แลวนําน้ําดินที่ผานการกรองดวย
ตะแกรงเบอร 100 เมช แลวมาเทลงในแมพิมพเตรียมเอาไว ดังรูปท่ี  2.7 

ปลอยทิ้งไวใหแมพิมพดูดน้ําดินโดยใชเวลายิ่งนานแมพิมพก็จะดูดน้ําดินมากขึ้น ทําใหดิน
ไปเกาะติดอยูที่แบบพิมพมีความหนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในขณะที่แมพิมพดูดน้ําจะทําใหน้ําดินยุบลงไป
ตองคอยหมั่นเติมน้ําดินใหเต็มอยูเสมอ โดยความหนาจะขึ้นอยูกับขนาดของผลิตภัณฑ ซ่ึงทําให
ผลิตภัณฑทรงตัวอยูไดมีความแข็งแรงทนทาน เมื่อไดความหนาตามที่ตองการแลว จึงทําการเทน้ํา
ดินสวนเกินออก ถาไมเทน้ําดินออกจะทําใหผลิตภัณฑมีความหนามากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเทแลวก็คว่ํา
ทิ้งไวรอจนน้ําดินหยดหมดจึงหงายแมพิมพขึ้น ดังรูปท่ี  2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.6 การประกบแมพิมพและรัดไวดวยยางรัดแมพิมพ 



 13 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.7 การเทน้ําดินใสแมพิมพปูนปลาสเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.8 การเดรนหรือเทน้ําดินสวนเกินออก 
 
ปลอยแมพิมพทิ้งเอาไวสักพัก ชวงเวลานี้แมพิมพก็ยังดูดน้ําในดินออกไปเรื่อยๆ ทําใหดินมี

ความหนาแนนสูงขึ้น เมื่อดินสูญเสียน้ําในดินทําใหดินมีความแข็งขึ้น และเกิดการหดตัวของ 
ผลิตภัณฑ หลุดรอนออกจากพิมพ เมื่อผลิตภัณฑหลุดรอนออกจากแมพิมพจึงทําการแกะพิมพ 
โดยจะตองตองแนใจวาผลิตภัณฑหลุดรอนแลวจริงๆ ซ่ึงสามารถทดสอบไดโดยจับที่ผิวดินดานใน
ของผลิตภัณฑและกดทดสอบความแข็งดูวาสามารถถอดพิมพออกไดหรือไม การถอดชิ้นงานออก
จากแมพิมพทําโดยการใชคอนยางเคาะเบาๆ ที่พิมพจะทําใหดินสวนที่ติดพิมพหลุดรอนออกไป ดัง
รูปท่ี  2.9 
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รูปท่ี  2.9 การแกะพิมพออกจากแบบ 
 
นําผลิตภัณฑออกมาตากลมทิ้งไวจนแหงแลวจึงทําการตกแตงรอยตะเข็บตางๆ ใชฟองน้ํา

ชุบน้ําเช็ดใหสะอาดเพื่อรอนําไปผานกระบวนการอื่นๆตอไป ดังรูปท่ี  2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.10 ผลิตภัณฑที่หลอดวยน้ําดนิแบบหลอกลวง 
 



 15 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
เหลืองรังรอง [26] ไดศึกษาถึงการทํางานของกระบวนการไมโครฟลเตรชัน หรือการกรอง

ระดับไมโครเมตรในการผลิตน้ําประปา ในชวงความขุนต่ํา (60-90 NTU) และในชวงความขุนสูง 
(230-260 NTU) โดยใชโมดูลเมมเบรนชนิดเสนใยกลวงที่มีขนาดรูกรอง 0.1 และ 0.4 ไมครอน 
พบวาการเพิ่มขึ้นของคาความดันมีคาสูงกวาในกรณีของเมมเบรนขนาดรูกรอง 0.1 ไมครอน 
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน สี และเหล็ก ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับเมมเบรนขนาดรู
กรอง 0.4 ไมครอน ในทุกการทดลอง สวนประสิทธิภาพการกําจัด UV260 และ TOC พบวา 
เมมเบรนขนาดรูกรอง 0.4 ไมครอน มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกอนขุนสูงกวาเมมเบรนขนาดรู
กรอง 0.1 ไมครอน และคาฟลักซหรืออัตราการไหลของน้ําไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ตะกอน สําหรับการบําบัดน้ําขั้นตนดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันหรือการตกตะกอน แสดงให
เห็นวาการบําบัดขั้นตนชวยลดการสะสมของอนุภาคที่ผิวหนาเมมเบรนไดมาก สังเกตไดจากคา
ความดันที่คอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาการเดินระบบในระยะยาว สําหรับประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน สี TOC และเหล็ก ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับน้ําที่ไมไดผานการบําบัดขั้นตน น้ําที่
ผานการกรอง มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานน้ําประปาที่กําหนดไวทั้งความขุน สี เหล็ก แมงกานีส 
และโคลิฟอรมแบคทีเรีย 

บุญญานุรักษ [27] ไดศึกษาการพัฒนาไสกรองเซรามิกสสําหรับการใชงานในชนบท โดย
การเคลือบเยื่อแผนซิลิกาบนผิวหนาของไสกรองดวยวิธีโซล-เจล การเตรียมสารละลายโซลเพื่อ
เคลือบเยื่อแผนเตรียมจากการนําสาร 3 ชนิดมาทําปฏิกิริยากันคือสารละลายโซเดียมซิลิเกต น้ําและ
กรดซัลฟวริกเขมขน ซ่ึงสารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถเตรียมไดจากเถาแกลบ ศึกษาผลของ
องคประกอบของสารทั้ง 3 ชนิดตอเวลาในการเกิดเจล พบวาความหนืดที่ 600 เซนติพอยซไดขนาด
อนุภาคประมาณ 1 ไมโครเมตร และสามารถชะลอปฏิกิริยาได โดยทําการเคลือบที่เวลาตางๆ พบวา 
ถาใชเวลาในการเคลือบมากขึ้น ความพรุนตัวของไสกรองมีคาลดลง ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที มีคา
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาไสกรองที่ใชเวลาเคลือบนานๆ และใหคาการกัก
เก็บอนุภาค ยีสตและแบคทีเรีย มากกวาไสกรองที่ใชกันอยูทั่วไป โดยที่คาฟลักซที่ไดมีคาใกลเคียง
กัน นอกจากนี้ยังพบวาไสกรองที่ปรับปรุงนี้มีลักษณะเปนไสกรองแบบอนุภาคติดบน ผิวหนาไส
กรอง 

Bodzek และคณะ [28] ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการกรองน้ํา จากไสกรอง 2 ชนิด คือ
ไสกรองเซรามิก และไสกรองที่ทําจากพอลิเมอร ที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกันออกไป โดยจะ
เปรียบเทียบสมบัติดานตางๆ เชนการไหลของน้ํา การกรองสารจุลินทรียบางชนิด รวมถึงความ
สะอาดของน้ําที่ผานการกรอง พบวาไสกรองทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพการไหลผานของน้ํา
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ใกลเคียงกัน แตไสกรองเซรามิกที่มีรูพรุนขนาดเล็กกวาจะมีประสิทธิภาพการไหลของน้ําที่ลดลง 
สําหรับประสิทธิภาพในการกรองแบคทีเรีย และจุลินทรีย พบวาไสกรองที่ทําจากวัสดุพอลิเมอรจะ
มีประสิทธิภาพดีกวาไสกรองเซรามิกที่มีรูพรุนประมาณ 0.45 ไมโครเมตร แตขนาดรูพรุนที่ต่ํากวา 
0.45 ไมโครเมตร ประสิทธิภาพของไสกรองทั้ง 2 ชนิดจะใกลเคียงกัน 

Benito และคณะ [29] ไดศึกษาการกําจัดน้ํามันออกจากน้ําดวยการกรอง โดยไสกรอง 
เซรามิกที่ทําจากอะลูมินาที่มีรูพรุนสูงและขึ้นรูปดวยวิธีการอัดรีดเปนแทงทรงกระบอก แลวนําไป
ผานกระบวนการโซล-เจล เพื่อใหมีช้ันของรูพรุนขนาดเล็ก ประมาณ 6 นาโนเมตร พบวาไสกรองที่
ไดมีประสิทธิภาพการไหลสูงถึง 70 เปอรเซ็นต และสามารถแยกน้ํามันออกจากน้ําไดเปนที่นา
พอใจ และความดันของน้ําที่เหมาะสมในการกรองควรจะอยูระหวาง 0.2-0.7 เมกะพาสคัล 

Cui และคณะ [30] ไดศึกษาการเตรียมไสกรอง Na-A Zeolite บนไสกรองเซรามิกทรงกระ
บอกที่ทําจาก อะลูมินา โดยวิธี Hydrothermal เพื่อลดขนาดรูพรุนใหเล็กลง ขนาดของรูพรุนที่ได
แบงเปน 3 ขนาดคือ 0.2  0.4 และ1.2 ไมครอน ประสิทธิภาพการกรองของไสกรองที่ไดมีการไหล
ผานของน้ําที่ดี มีความสามารถในการทนตอแรงดันได และความดันของน้ําดานหลังเมมเบรนมี 
ความดันสูงถึง 50 กิโลพาสคัล (0.05 เมกะพาสคัล) 
 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินวิจัย 

 
งานวิจัยนี้จะศึกษาความเปนไปไดในการผลิตไสกรองน้ําที่มีลักษณะเปนทอปลายปด ซ่ึงมี

สมบัติดูดกล่ินและมีรูพรุนขนาดเล็กระดับไมโครเมตรสําหรับกรองตะกอนขุน จนถึงเชื้อแบคทีเรีย
สําหรับน้ําดื่ม โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากถานแกลบ และใชเทคนิคการผลิตดวยการหลอแบบ
น้ําดินในแมพิมพปูนปลาสเตอรแลวเผาจนไดชิ้นงานที่มีความแข็งแรง รูปทรงกระบอกปลายปด 
โดยการศึกษาผลของเงื่อนไขการเตรียมตางๆ สารตัวเติม และการทํากัมมันต ตอสมบัติตางๆ ของ
ช้ินงาน รวมถึงประสิทธิภาพการกรองน้ําดวย 

3.1 สารเคมีวัตถุดิบและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
3.1.1 สารเคมีและวัตถุดิบ 

- แกลบ (ขาวเจา) จาก โรงสีขาวชุมชน ต.คลองหก อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 
- คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (บริษัท เซรามิคส อาร อัส จํากัด) 
- ไนโตรเจนเหลว (สําหรับการวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ) 

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
- แมพิมพปูนปลาสเตอร 
- เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง 
- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง 
- หมอบดขนาด 50 กิโลกรัม ภายในกรุผนังดวยหินธรรมชาติ 
- หมอบดปอรซเลน (Ball mill)  
- ลูกบดหิน 
- ลูกบดปอรซเลน 
- บีกเกอร 
- ชอนตักสาร 
- ตะแกรงรอน (Sieve) ขนาด 100 Mesh 
- ตูอบ 
- ภาชนะสเตนเลส 
- เตาเผาถานแกลบ 
- เตาเผาไฟฟา 
- เครื่องวัดความแข็งแรง MOR Model HT-8116 
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- เครื่องวัดองคประกอบทางเฟส XRD Cu-Kαที่ 40 kV 40 mA 
- เครื่องวัด Surface Area (BET-Surface Area) COULTER SA 3100 
- เครื่องวัดการกระจายขนาดอนุภาค Laser Particle Size Analyzer 
- เครื่องวัดขนาดรูพรุนเฉลี่ย Mercury Porosimetry 
- เครื่องวัดคลอรีนในน้ํา HANNA รุน HI 9025 

3.2 การเตรียมตัวอยาง 
3.2.1 การเตรียมถานแกลบ 
เตรียมแกลบดิบประมาณ 20 กิโลกรัม ที่ไดจากโรงสีขาวชุมชน ตําบลคลองหก อําเภอ

คลองหลวง จังหวัดปทุมธานี นํามาคัดสิ่งเจือปนฟางขาวออก แลวบรรจุลงในเตาเผาแกลบดังแสดง
ในรูปท่ี  3.1 ซ่ึงมีขนาดและรูปทรงคลายถังบรรจุน้ํามันขนาด 200 ลิตร หลังจากบรรจุแกลบดิบลง
ในเตาจนมีระดับต่ํากวาชองจุดไฟประมาณ 5 เซนติเมตร ปดฝาดานบนพรอมทั้งติดตั้งปลองระบาย
ควัน ภาชนะรองรับน้ําสมควันไมและน้ํามันดิน ทําการเปดชองอากาศเขาดานใต แลวทําการจุดไฟ
โดยใชเศษกระดาษจุดไฟสอดเขาไปที่ชองจุดไฟ เมื่อสังเกตวาไฟติดภายในเตาจนทั่วแลวจึงปดชอง
จุดไฟ การลุกไหมของแกลบดิบภายในเตาจะเริ่มขึ้นที่บริเวณสวนบนแลวลุกลามไปจนถึงสวนลาง
จนทั่วทั้งเตา อุณหภูมิภายในเตาเผาอยูที่ประมาณ 700 องศาเซลเซียส แทงไมเนื้อออนขนาด
ประมาณตะเกียบยาวประมาณ 5 เซนติเมตร ที่ติดตั้งขวางชองอากาศไวสวนลางจะเผาไหมจนรับ
แรงไมได ฝาปดชองอากาศเขาจะปดตัวเองลงทันที ปลอยใหเย็นตัวลงตามธรรมชาติ โดยใชเวลา
ประมาณ 2 วัน จึงนําถานแกลบที่ไดประมาณ 10 กิโลกรัม ดังแสดงในรูปท่ี  3.2 ไปใชงานตอไป 

นําแกลบที่เตรียมไดจากการเผาเบื้องตนแลวนําไปทําการลดขนาดอนุภาคดวยการบดเปยก
ในหมอบดขนาดบรรจุ 50 กิโลกรัม ที่กรุดวยหินและลูกบดหินธรรมชาติดังแสดงในรูปท่ี  3.3 เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง กรองผานตะแกรงเบอร 100 จากนั้นนําไปกําจัดน้ําออกดวยเครื่องอัดกรองน้ําดิน 
(Filter press) ดังแสดงในรูปท่ี  3.4 แลวนําไปอบแหงที่ 100 องศาเซลเซียส ไดเปนผงถานแกลบ
ละเอียดเบื้องตนสําหรับการทดลองในขั้นตอนตอไป 



 19 

(ก) (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.1 เตาเผาแกลบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.2 ตัวอยางแกลบดิบ (ก) และถานแกลบที่เตรียมได (ข) 

ปลองระบายควัน 

ชองจุดไฟ 

ชองอากาศเขา 

ภาชนะรองรับ 
น้ําสมควันไม 

ขาตั้ง 
จุดหมุนตะแคงเตา 
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รูปท่ี  3.3 หมอบดขนาด 50 กิโลกรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.4 เครื่องอัดกรองน้ําดนิ 
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(ก) 

(ข) 

3.2.2 การเตรียมน้ําสลิปถานแกลบ 
นําถานแกลบบดเบื้องตนที่เตรียมไวมาทําการบดผสมดวยหมอบดปอรซเลนความเร็วสูงดัง

รูปท่ี  3.5 เปนเวลา 60 นาที จนไดเปนน้ําสลิปถานแกลบ โดยการศึกษาผลของอัตราสวนโดย
น้ําหนักของถานแกลบตอปริมาณน้ําตางๆ กันไป ตั้งแต 70:30 ถึง 40:60 กอนทําการบดไดเติมคาร
บอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนตัวเชื่อมประสานโดยใชปริมาณ 1.0 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักถานแกลบ
แหง เพื่อหาอัตราสวนระหวางถานแกลบตอน้ําที่มีความเหมาะสมที่สุดในการหลอแบบเบื้องตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.5 เครื่องบดแบบเหวีย่งเปนวงความเร็วสูง (ก) และหมอบดปอรซเลน (ข) 
 

เมื่อไดอัตราสวนผสมระหวางถานแกลบตอน้ําที่เหมาะสมแลว ทําการทดลองหลอแบบ
เบื้องตน เพื่อพิจารณาความสามารถในการหลอแบบดานความหนืดของน้ําสลิป คุณภาพการเดรน
หลังจากหลอทิ้งไวประมาณ 2 ช่ัวโมง คุณภาพหรือความสามารถในการถอดแบบหรือแกะออกจาก
แบบของชิ้นงาน รวมทั้งความแข็งแรงของชิ้นงานหลังการแกะแบบ หากยังไมเหมาะสมจะทําการ
ทดลองปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเชื่อมประสานคารบอกซีเมทิลเซลูโลสในลําดับตอไป คือ 1.00  1.25  
และ 1.50 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของถานแกลบ 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลขนาดอนุภาคถานแกลบผงโดยการปรับเปลี่ยนระยะเวลาของ
การบดผสมดวยเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที โดยใหอัตราสวนของถานแกลบตอน้ําและ 
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสคงที่ อยูที่อัตราสวนโดยมวล 43 ตอ 57 ตอ 1.25 ตามลําดับ 

หลังจากไดน้ําสลิปที่เหมาะสมสําหรับการหลอแบบแลว นําไปวิเคราะหการไหลตัวดวย
เครื่องมือ Brookfield Viscometer : DV-E Viscometer ดังแสดงในรูปท่ี  3.6 โดยใช Spindle No. 04 
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และ วัดคาความหนืด (Viscosity, cP) ที่ความเร็วรอบตั้งแต 0.5 ถึง 100 รอบตอนาที ซ่ึงคํานวณเปน
คาอัตราเฉือน (Shear rate) ที่เทากับ 0.5 ถึง 100 ตอวินาที (sec-1) แลวทําการเขียนกราฟเพื่อประมาณ
คา Yield stress ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.6 เครื่องวัดความหนดืน้ําสลิป 
 
3.2.3 การขึ้นรูป 
วัดคาความหนาแนน การกระจายขนาดอนุภาค และความหนืดของน้ําสลิปที่เตรียมได แลว

ทําการหลอแบบในแมพิมพปูนปลาสเตอรดังแสดงในรูปท่ี  3.7 ใหไดความหนาประมาณ 10 
มิลลิเมตร โดยใชระยะเวลาการหลอแบบประมาณ 2 ช่ัวโมง หลังจากเดรนน้ําดินสวนเกินออกแลว 
คว่ําแมพิมพทิ้งไวเปนเวลา 1 วัน จึงแกะชิ้นงานเปยกออกจากแมพิมพ ตั้งผ่ึงไวในหองปฏิบัติการ
เปนเวลา 2 วัน แลวจึงตกแตงผิวช้ินงาน นําไปอบแหงในตูอบที่ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 วัน 
แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน จากนั้นนําไปเผาที่ 700 - 900 องศา
เซลเซียส บรรยากาศรีดักชันใหไดขนาดใกลเคียงกับไสกรองน้ําตามทองตลาด 
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รูปท่ี  3.7 แมพมิพปูนปลาสเตอรสําหรับการหลอขึ้นรูปชิ้นงานไสกรองน้ํา 

 
3.2.4 การเผาชิ้นงาน 
หลังจากนําชิ้นงานที่ไดจากการหลอแบบไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้น

นําไปเผาใน บรรยากาศรีดักชัน โดยใชภาชนะหมอสเตนเลสบรรจุช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี  3.8 
กลบดวยถานแกลบเพื่อลดปริมาณอากาศในหมอสเตนเลส และเปนการปองกันการสลายตัวของ
ช้ินงานเนื่องจากอากาศภายใน แลวนําไปเผาในเตาไฟฟา ที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศา
เซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอนที่ 3 องศาเซลเซียสตอนาที และยืนไฟคงอุณหภูมิไวเปนเวลา 
1 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.8 ภาชนะหมอสแตนเลสที่ใชบรรจุช้ินงานในการเผา 
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3.3 แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  3.9 แผนผังการดําเนินงาน 

ถานแกลบบด (40-60 wt%)  น้ํา (60-40 wt%) 

วัดความหนาแนนและความหนืดของน้ําสลิป 

อบแหงที่ 100 องศาเซลเซียส  
(หาคาการหดตัวของชิ้นงานหลังอบแหง) 

เผาที่ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

วิเคราะหสมบัติหลังเผาของชิ้นงาน 

หาคาการหดตวัหลังเผาและตรวจสอบคาความแข็งแรง 

วิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเครื่อง BET 

วิเคราะหองคประกอบทางเฟส ดวยเครื่อง XRD 

วิเคราะหขนาดรูพรุน ดวยเครื่อง Mercury Porosimetry 

ทดสอบประสิทธิภาพการกรองน้ําหาปริมาณคลอรีนหลงเหลือ 

วิเคราะหโครงสรางจุลภาค ดวยเครื่อง SEM 

ทดสอบการกระจายขนาดอนุภาค 

หลอแบบในแมพิมพปูนปลาสเตอร 

บดผสม 
ดวยเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาท ี

เติมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (CMC) 1.0-1.5 wt% 
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3.4 การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของตัวอยางชิ้นงาน 
3.4.1 การวิเคราะหปริมาณคารบอน 
การวิเคราะหปริมาณคารบอนโดยประมาณที่อยูในตัวอยาง ตามมาตรฐาน ASTM C 25-99 

ทําไดโดยการเตรียมผงตัวอยางแหงดวยการอบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง ทําการชั่งน้ําหนักแลวนําไปเผาในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง คํานวณหาปริมาณน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังเผา โดยใหสมมติฐานวาน้ําหนักที่สูญเสียไปเกิด
จากการสลายตัวของคารบอนที่อยูในผงตัวอยาง 

 
3.4.2 การหดตัวของชิ้นงานหลังอบแหงหรือหลังเผา 
ศึกษาการหดตัวของชิ้นงานเนื่องจากการอบแหงหรือหลังเผาไดจากสูตร 
 
 % Shrinkage = 
 
เมื่อ Lกอน   คือ   ความยาวของชิ้นงานกอนอบแหงหรือหลังเผา 
 Lหลัง   คือ   ความยาวของชิ้นงานกอนอบแหงหรือหลังเผา 
 
3.4.3 อัตราการดูดซึมน้ํา  
หาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําของชิ้นงานไดจากสูตร 
 
 % Water absorption = 

 
3.4.4 ความพรุนตัว  
 

  % Porosity = 

 
เมื่อ  Wsat คือ น้ําหนักอิ่มน้ํา 
  Wdry คือ น้ําหนักแหงหลังอบ 
  Wsus คือ น้ําหนักเมื่อช่ังในน้ํา 
 

Lกอน – Lหลัง 
      Lกอน 

x 100 

Wsat – Wdry 
      Wdry 

x 100 
Wsat – Wdry 
Wsat - Wsus 

x 100 
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3.4.5 ความหนาแนน 
ศึกษาความหนาแนนของชิ้นงานหลังเผา โดยใชวิธีแทนที่น้ํา Archimedes Method ตามวิธี

มาตรฐาน ASTM C373 - 88(2006) โดยการนําชิ้นงานที่อบแหงมาชั่งน้ําหนักแหงแลวนําไปใสหมอ
สุญญากาศ ดูดอากาศออกประมาณ 30 นาที จึงเทน้ําใหทวมชิ้นงานแลวทิ้งไวอีก 5 นาที จึงนํา
ช้ินงานมาชั่งน้ําหนักในน้ําแลวใชผาเปยกซับน้ําที่ผิวงานชิ้นออกแลวนําไปชั่งอีกครั้งหนึ่ง จากนั้น
คํานวณคาความหนาแนนดังสมการ 
 

Bulk Density = 
 

 
Appearence Density = 

 
 
โดยที่ Bulk Density = ความหนาแนนของชิ้นงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
 Wdry = น้ําหนักของชิ้นงานแหงในอากาศ (กรัม) 
 Wsat = น้ําหนักของชิ้นงานที่อ่ิมตัวดวยน้ําและซับน้ําที่ผิวออกไป (กรัม) 
 Wsus = น้ําหนักของชิ้นงานเมื่อช่ังแบบแขวนในน้ํา (กรัม) 
 
 

3.4.6 ความแข็งแรง (MOR)  
ศึกษาความแข็งแรงของชิ้นงาน เมื่อมีแรงมากระทํา โดยใชวิธี 3-Point Bending 

โดยการขึ้นรูปชิ้นงานดวยวิธีการหลอแบบในแมพิมพปูนพลาสเตอร เปนแทงทรงกระบอกตัน มี
เสนผานศูนยกลางประมาณ 15 มิลลิเมตร และมีความยาวประมาณ 150 มิลลิเมตร ดังแสดงใน  
รูปท่ี  3.10 จากนั้นนําไปเผาในบรรยากาศรีดักชันที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส กอน
นํามาทดสอบความแข็งแรง 
 
 
 
 
 

    Wdry 
Wsat - Wsus 

                   Wdry 
( Wsat - Wsus) –  ( Wsat - Wdry) 
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(ก) (ข) 

 
 Modulus of Rupture = 
 
เมื่อ  P = แรงกดจนชิ้นงานหัก (นิวตัน) 
 L = ระยะระหวางฐานรองรับชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 

d = เสนผานศูนยกลางของชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.10 แมพิมพปูนพลาสเตอร (ก) และชิ้นงานทีใ่ชในการทดสอบความแข็งแรง (ข) 

 
 

8PL 
πd2 
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3.4.7 องคประกอบเฟส 
ศึกษาองคประกอบทางเฟสของผงถานแกลบกอนบด หลังบด และหลังเผาที่อุณหภูมิตางๆ 

ดวยเครื่อง X-ray diffractometer รุน D8-Advance ผลิตโดยบริษัท Bruker โดยใช Cu - Kα radiation 
ที่ scanning speed 2.4 องศาตอนาที ในชวงมุม 2θ ตั้งแต 10 ถึง 80 องศา ดังแสดงในรูปท่ี  3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.11 เครื่อง X-Ray Diffractometer 

3.4.8 โครงสรางจุลภาค 
เพื่อดูลักษณะการยึดเกาะกันระหวางอนุภาคของถานแกลบกัมมันต กอนเผาและหลังเผา 

ตลอดจนรูปรางของอนุภาคและรูพรุนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) รุน JSM – 6480LV ผลิตโดยบริษัท JEOL ดังแสดงในรูปท่ี  3.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.12 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
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3.4.9 พื้นท่ีผิวจําเพาะ 
หาคาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยเครื่อง BET ผลิตโดยบริษัท Coulter รุน SA 3100 ดังแสดง

ในรูปท่ี  3.13 การคํานวณพื้นที่ผิวดวยวิธี BET เปนวิธีในการวิเคราะหเพื่อหาสมบัติของ 
ถานกัมมันต เนื่องจากแรงในการดูดซับทางกายภาพจะคลายกับแรงในการเกิดการควบแนน 
คือเปนแรงวานเดอรวาล ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพจึงไมจํากัดเฉพาะการดูดซับแบบชั้น
เดียว แตสามารถเกิดตอไปจนเปนการดูดซับแบบหลายชั้นของของเหลวปกคลุมพื้นผิวได 
ทฤษฏีของ BET มีจุดเดนคือจะสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นไดบนพื้นผิวที่ไมมีรูพรุน 
ไดโดยสมการ BET จะมีสมมติฐานวาชั้นการดูดซับชั้นบนสุดจะอยูในสภาพสมดุลกับไอของ
กาซ นั้นคืออัตราการระเหยของชั้นโมเลกุลตางๆเทากับอัตราการควบแนนและมีสมมติฐาน
อยางงายวาสําหรับการดูดซับในชั้นแรก จะใชพลังงานการดูดซับ สวนชั้นการดูดซับชั้นที่ 2 
ขึ้นไปจะใชพลังงานควบแนน ซ่ึงสมการทั่วไปของ BET คือ 
 

1 ( 1)
( )o m m o

P C P
V P P V C V CP

−
= +

−
 

 

oP  คือ ความดันอิ่มตัว 

mV  คือ ปริมาตรการดูดซับแบบชั้นเดียว 
 C  คือ คาคงที่ [ ]exp ( ) / ( )L IC H H RT≈ Δ −Δ [ ]exp ( ) / ( )L IC H H RT≈ Δ −Δ  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี  3.13 เครื่อง BET 
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3.4.10 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
วิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาควัดดวยเทคนิค Laser light scattering 

ดวยเครื่อง Particle size analyzier PSD (Mastersizer 2000 Ver 2.19, Malvern) ดังแสดงใน 
รูปท่ี  3.14 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี  3.14 เครื่อง Particle size analyzier PSD (Mastersizer 2000 Ver 2.19, Malvern) 

3.4.11 ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
วิเคราะหขนาดรูพรุน ดวยเครื่อง Mercury Porosimetry ดังแสดงในรูปท่ี  3.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.15 เครื่อง Mercury Porosimetry 
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3.4.12 ประสิทธิภาพการกรองน้ํา 
หลังจากไดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมระหวางถานแกลบตอน้ํา และคารบอกซีเมทิล

เซลลูโลสแลว คือที่อัตราสวน 43% ตอ 57% และ 1.25% ตามลําดับ เมื่อทําการขึ้นรูปชิ้นงานดวย
การหลอแบบน้ําดินในแมพิมพปูนปลาสเตอร ทําการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส จนไดเปน
ช้ินงานไสกรองน้ําที่เตรียมถานแกลบกัมมันตแลว นํามาตัดแตงสวนปลายแลวยึดติดเขากับฝาครอบ
พลาสติกสําหรับการติดตั้งกับระบบการกรองน้ําดื่ม แลวทําการทดลองกรองน้ําประปา วัดอัตราการ
ไหลของน้ําหลังจากการกรอง และเก็บตัวอยางน้ําที่ไดไปวิเคราะหปริมาณคลอรีนอิสระในตัวอยาง
น้ําที่กรองได เปรียบเทียบกับน้ําที่กรองไดจากเครื่องกรองน้ําที่มีจําหนายในทองตลาด และ
น้ําประปาที่ไมผานการกรอง ดวยวิธี Potentiometric Method 4500-Cl- D ดวยเครื่องวัดคลอรนีในน้าํ 
HANNA รุน HI 9025 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
จากการเตรียมถานแกลบดวยการเผาในเตาเผาถานแกลบดังไดกลาวไวในบทที่ 3 เมื่อนํา

ถานแกลบที่เตรียมไปเผาในเตาเผาที่ 1000 องศาเซลเซียส เพื่อคํานวณหาปริมาณคารบอนที่เหลืออยู
ในตัวอยางถานแกลบ พบวามีปริมาณคารบอนอยูประมาณ 58.50 เปอรเซ็นต หลังจากทําการบด
ผสมในหมอบดความเร็วสูงเปนเวลา 60 นาที และผสมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสแลว ไดนํามา
วิเคราะหปริมาณคารบอนอีกครั้งหนึ่ง ไดปริมาณ 58.42 เปอรเซ็นต และหลังจากทําการเผาชิ้นงาน
ไสกรองน้ําถานแกลบที่อุณหภูมิ 700  800 และ 900 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณคารบอนหลง
เหลืออยู 57.29  56.49  และ 50.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงวา ช้ินงานตัวอยางยังคงมี
องคประกอบหลักเปนคารบอน และเถาแกลบซึ่งประกอบดวยซิลิกา 

4.1 ผลการเตรียมน้ําสลิปและการหลอแบบ 
จากการทดลองนําถานแกลบบดละเอียดมาขึ้นรูปดวยวิธีการหลอแบบ ดวยอัตราสวน

ระหวางถานแกลบ (70-40 เปอรเซ็นต) และน้ํา (60-30 เปอรเซ็นต) โดยเติมคารบอกซีเมทิล
เซลลูโลส หรือ CMC 1 เปอรเซ็นต เปนตัวเชื่อมประสาน โดยเริ่มตนที่อัตราสวนถานแกลบ 70 
เปอรเซ็นต ตอน้ํา 30 เปอรเซ็นต น้ําสลิปที่ไดมีความหนืดสูงมากและไมมีความเหมาะสมที่จะนําไป
ทําการหลอแบบ จึงไดเปล่ียนอัตราสวนโดยเพิ่มปริมาณน้ําเปน น้ํา 40 เปอรเซ็นต ตอถานแกลบ 60 
เปอรเซ็นต และ น้ํา 50 เปอรเซ็นต ตอถานแกลบ 50 เปอรเซ็นต การไหลตัวดีขึ้นตามลําดับแตคา
ความหนืดก็ยังคงสูงกวา 20,000 cP ซ่ึงเมื่อนําไปทําการหลอแบบพบวา น้ําสลิปเดรนออกจาก
แมพิมพไดยากมาก ช้ินงานมีความแข็งแรงต่ําและแตกหักขณะแกะชิ้นงานออกจากแมพิมพ แตเมื่อ
เพิ่มปริมาณน้ําขึ้นเปน 60 เปอรเซ็นต ตอถานแกลบ 40 เปอรเซ็นต น้ําสลิปที่ไดเหลวมากมีความ
หนืดต่ํากวา 200 cP อีกทั้งเกิดการตกตะกอนไดงายไมสามารถหลอแบบได ซ่ึงชิ้นงานที่ไดจากการ
หลอมีความหนาไมสม่ําเสมอกันและมีการแตกหักขณะแกะออกจากแมพิมพ จึงทําการปรับ
อัตราสวนโดยลดปริมาณน้ําใหนอยลงเปน น้ํา 57 เปอรเซ็นต ตอถานแกลบ 43 เปอรเซ็นต พบวาคา
ความหนืดสูงขึ้นเปนประมาณ 1000-1500 cP จึงนําน้ําสลิปไปทดลองหลอแบบโดยตั้งทิ้งไวเปน
เวลา 2 ช่ัวโมง ไดช้ินงานที่มีความหนาประมาณ 10 มิลลิเมตร แลวเดรนน้ําสลิปสวนเกินออก 
สามารถเดรนออกไดอยางดี มีความหนาที่สม่ําเสมอกันดี แตหลังจากผึ่งไวใหแหงแลวแกะชิ้นงาน
ออกจากแมพิมพ ก็พบวาไมมีความแข็งแรงเพียงพอ ช้ินงานแตกหักเสียหาย 

จึงตองทําการปรับเพิ่มปริมาณตัวเชื่อมประสาน CMC จาก 1.0 เปอรเซ็นต เพิ่มขึ้นเปน 1.25 
และ 1.5 เปอรเซ็นต พบวาเมื่อเพิ่ม CMC เปน 1.5 เปอรเซ็นต น้ําสลิปที่ไดมีความหนืดเพิ่มขึ้น (คา
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ความหนืดประมาณ 1500-2000 cP) การเดรนทําไดยาก ช้ินงานไมมีความสม่ําเสมอ อีกทั้ง casting 
rate ใชเวลานานมากจึงปรับการไหลตัวโดยลดปริมาณ CMC ลง จนไดอัตราสวนที่เหมาะสมกับ
การหลอแบบที่สุดคือ CMC 1.25 เปอรเซ็นต อัตราสวน ถานแกลบ 43 เปอรเซ็นต และน้ํา 57 
เปอรเซ็นต (คาความหนืด 800-1000 cP และคาความหนาแนน 1.126 g/cm3) มีอัตราการหลอแบบที่
ประมาณ 10 มิลลิเมตร ตอ 2 ช่ัวโมง โดยอัตราสวนนี้การเดรนทําไดงาย น้ําสลิปไมตกตะกอน 
สงผลใหไดช้ินงานที่มีความสมบูรณไมแตกหักขณะแกะออกจากแมพิมพปูนปลาสเตอร และ
ช้ินงานมีความหนาที่สม่ําเสมอกันตลอดชิ้น ดังแสดงผลโดยสรุปไวในตารางที่  4.1  
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ตารางที่  4.1 ผลการทดลองเตรียมน้ําสลิปจากถานแกลบบดเปนเวลา 60 นาที 
อัตราสวน 
ถานแกลบ 

:น้ํา 

CMC 
(%) 

ความ
หนาแนน 
(g/cm3) 

ความหนืด 
(cP) 

คุณภาพ 
การเดรน 

การแกะแบบ ความแข็งแรงของชิ้นงาน 
หลังการแกะแบบ 

70:30 1% - สูงมาก 
วัดคาไมได 

X ไมไดทดลองหลอ
แบบ 

ไมไดทําการทดลอง 

60:40 1% - สูงมาก 
วัดคาไมได 

X ไมไดทดลองหลอ
แบบ 

ไมไดทําการทดลอง 

50:50 1% - สูงมาก 
~20,000 

X 
 

Drain ออก
จากแมพิมพ

ยาก 

แกะออกจากพิมพ
ยาก ช้ินงานแตก
เสียหายขณะแกะ
ออกจากแมพิมพ 

ความแข็งแรงต่ํา แรงยึด
เกาะระหวางผงถาน
แกลบมีคานอยกวาแรง
ยึดเกาะระหวางผงถาน
แกลบกับแมพิมพ 

40:60 1% - ตํ่ามาก 
~200 

ตกตะกอน
แยกชั้น 

แกะออกจากพิมพ
ยาก ช้ินงานแตก
เสียหายขณะแกะ
ออกจากแมพิมพ 

ความแข็งแรงต่ํา แรงยึด
เกาะระหวางผงถาน
แกลบมีคานอยกวาแรง
ยึดเกาะระหวางผงถาน
แกลบกับแมพิมพ 

1% 
 

- ไหลตัวดี 
~1000-1500 

 
 

Drain ออก
จากแมพิมพ

ไดดี 

ช้ินงานมีความ
แข็งแรงต่ํา ทําให
เกิดการแตกขณะ
แกะออกจาก
แมพิมพเล็กนอย 

มีความแข็งแรง
พอสมควร แตมีการ
แตกราวของชิ้นงาน
บางสวน 

1.25
% 

1.216 ไหลตัวดี 
~800-1200 

 
 

Drain ออก
จากแมพิมพ

ไดดี 

ช้ินงานมีความ
แข็งแรง ไมเกิด
การฉีกขาดขณะ
แกะออกจาก
แมพิมพ 

ความแข็งแรงดี ช้ินงาน
เกาะกันดี ไมมีการแตก
เสียหายของชิ้นงานขณะ
แกะแบบ 

43:57 
 

1.5% - การไหลตัวไม
ดี 

~1500-2000 

X 
 

Drain ออก
จากแมพิมพ

ยาก 

ช้ินงานตันใน
แมพิมพ 
แหงตัวชา 

มีความแข็งแรง
พอสมควร แตมีการแตก
ของชิ้นงาน 
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Particle Size (μm) 

1 
2 

3 4 
5 

4.2 การกระจายตัวขนาดอนุภาคเนื่องจากการบด 
จากการบดลดขนาดอนุภาคของถานแกลบดวยหมอบดปอรซเลนความเร็วสูง ที่เวลาตางๆ 

กัน 5 - 60 นาที เพื่อใชในการศึกษาผลของความละเอียดตอสมบัติตางๆ ของชิ้นงาน จากการ
วิเคราะหขนาดอนุภาค พบวาการกระจายขนาดอนุภาคมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ซ่ึงเมื่อบดในเวลา
ที่นานขึ้นทําใหอนุภาคมีขนาดเล็กลง โดยยังคงเปนรูประฆังคว่ําอยูแตจะขยับตําแหนงจากซายไป
ขวา ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวอยางมีขนาดเล็กลงจาก 24.1 ไมครอน หลังจากบดเปนเวลา 5 นาที 
จนมีขนาด 5.41 ไมครอน หลังจากบดเปนเวลา 60 นาที ดังแสดงในรูปท่ี  4.1 

ช้ินงานไสกรองน้ําที่ขายตามทองตลาดมักทําจากผงอะลูมินาซึ่งมีขนาดประมาณ  2 
ไมโครเมตร [21] ซ่ึงเล็กกวาผงถานแกลบที่ใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 = การกระจายขนาดอนภุาคจากการบดเวลา 5 นาที เฉล่ียมีคาเทากับ 24.1 ไมโครเมตร 
2 = การกระจายขนาดอนภุาคจากการบดเวลา 15 นาที เฉล่ียมีคาเทากับ 17.5 ไมโครเมตร 
3 = การกระจายขนาดอนภุาคจากการบดเวลา 30 นาที เฉล่ียมีคาเทากับ 12.6 ไมโครเมตร 
4 = การกระจายขนาดอนภุาคจากการบดเวลา 45 นาที เฉล่ียมีคาเทากับ 6.74 ไมโครเมตร 
5 = การกระจายขนาดอนภุาคจากการบดเวลา 60 นาที เฉล่ียมีคาเทากับ 5.41 ไมโครเมตร 

 
รูปท่ี  4.1 การกระจายตวัขนาดอนุภาคที่เวลาการบดตางๆ 
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4.3 สมบัติการไหลตัวของน้ําสลิป 
นําน้ําสลิปที่ไดจากการเตรียมในแตละเงื่อนไข มาวัดคาความหนาแนน และความหนืด 

(viscosity) ดวยเครื่องมือ Brookfield viscometer อานคาความหนืดจากเครื่อง ที่ความเร็วรอบตางๆ 
กัน ซ่ึงหมายถึงคา shear rate ที่ตางกัน จากนั้นคํานวณหาคา shear stress จากสูตร 
 
   Shear stress   = 
 

เมื่อ Shear stress คือความเคนเฉือน Viscosity คือความหนืด (cP) และ Shear rate คือคา
อัตราเฉือน (sec-1) 
 

เมื่อไดคา shear stress แลวนํามาพล็อตกราฟกับคา shear rate โดยยกกําลัง 0.5 ทั้งสองคา
เพื่อใหไดกราฟเสนตรงที่มีจุดตัดแกน Y ซ่ึงมีคาเทากับ Yield stress ซ่ึงคาที่ไดจากสวนผสมน้ําสลิป
ที่อัตราสวน CMC 1.25 เปอรเซ็นต ถานแกลบ 43 เปอรเซ็นต และน้ํา 57 เปอรเซ็นต มีคา Yield 
stress เทากับ 14.28 Pa ดังแสดงในรูปท่ี  4.2 การเพิ่มปริมาณ CMC จาก 1  1.25 และ 1.5 เปอรเซ็นต 
พบวาคา Yield stress มีแนวโนมลดต่ําลงจาก 18.63 เปน 10.82 ดังแสดงในรูปท่ี  4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.2 ความสัมพันธระหวาง shear rate และ shear stress  
ของน้ําสลิปที่เติม CMC ปริมาณ 1.25% มีคา yield stress ประมาณเทากบั 14.28 Pa 
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รูปท่ี  4.3 Yield stress ของน้ําสลิปที่เติม CMC ปริมาณ 1, 1.25 และ 1.5wt% 
 
4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

4.4.1 การหดตัว 
หลังจากอบชิ้นงาน ช้ินงานมีการหดตัวหลังอบ ประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต และการหดตัว

รวมหลังเผามีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผาดังแสดงในตารางที่  4.2 โดยท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส การหดตัวของถานแกลบกัมมันตจะนอยที่สุด เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํา ถานแกลบกัมมันต
เกิดการเผาผนึกแตยังไมสมบูรณเทาการเผาที่อุณหภูมิสูง อีกทั้งขนาดอนุภาคของถานแกลบจาก
เวลาในการบดก็มีผลตอการหดตัว โดยพบวาที่ขนาดอนุภาคถานแกลบขนาดเล็ก การหดตัวมี
แนวโนมสูงมากกวาขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ เนื่องมาจากการเกาะกันของอนุภาคขนาดเล็กหลัง
เผาจะยึดเกาะกันไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังแสดงในรูปท่ี  4.4 
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ตารางที่  4.2 การหดตัวรวม (%) หลังเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

การหดตวัเมื่อแหง 1.13 0.94 2.2 1.74 2.56 
700 oC 5.00 4.63 6.07 4.87 6.99 
800 oC 6.53 6.58 7.45 6.76 7.65 
900 oC 6.73 6.62 7.69 8.36 8.48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.4 การหดตัวรวมของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภมูิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
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4.4.2 การดูดซึมน้ํา ความพรุนตัว และ ความหนาแนน 
คาการดูดซึมน้ํามีคาต่ําลงเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ที่อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียส

และบดที่เวลา 5 นาที มีคาสูงที่สุดเทากับ 86.48 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่  4.3 และที่อุณหภูมิ
การเผาที่ 800 และ 900 องศาเซลเซียส คาการดูดซึมน้ํามีคาไมตางกันมากนักในทุกเวลาการบด ซ่ึง
คาการดูดซึมน้ําจะแปรผันตรงกับความพรุนตัวโดยบงบอกถึงปริมาณรูพรุนที่มีอยูในชิ้นงาน โดยที่
อุณหภูมิการเผา 700 องศาเซลเซียสและบดที่เวลา 5 นาที มีคาสูงที่สุดเทากับ 61.28 เปอรเซ็นต ดัง
แสดงในตารางที่  4.4  

ความพรุนตัวและคาการดูดซึมน้ําจะมีผลตออัตราการไหลผานของน้ําในกระบวนการกรอง 
การบดในเวลาที่นานกวามีแนวโนมการดูดซึมน้ําและความพรุนตัวที่ต่ําลงโดยจะเห็นไดอยาชัดเจน
หากพิจารณาที่การบดเวลา 5 นาที และ 60 นาที แตการเผาที่อุณหภูมิสูงจะทําใหคาความพรุนตัว
และคาการดูดซึมน้ําลดต่ําลง เนื่องมาจากหลังเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงจะมีการเกาะกันของอนุภาคที่
แนนขึ้น สงผลใหรูพรุนในชิ้นงานหายไปในปริมาณที่มากกวา ดังแสดงในรูปท่ี  4.5 และ รูปท่ี  4.6 

สวนคาความหนาแนนรวม (Bulk density) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความหนาแนนรวมมีคาสูงสุดในทุกกรณีการบด ดังแสดงในตารางที่ 
 4.5 อนุภาคของถานกัมมันตจะเกิดการเผาผนึกมากขึ้นที่อุณหภูมิสูง และในเวลาการบดที่มากกวาคา
ความหนาแนนรวมก็จะมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ดังรูปท่ี  4.7  

ความหนาแนนปรากฏ (Appearant density) มีแนวโนมเชนเดียวกัน คือจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิการเผาสูงขึ้น ที่ 900 องศาเซลเซียส ความหนาแนนปรากฏจะมีคาประมาณ 1.92 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ซ่ึงใกลเคียงกันในทุกกรณีการบด ดังแสดงในตารางที่  4.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
การบดในเวลาตางๆ กันมีผลนอยมากตอความหนาแนนปรากฏเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเผาซึ่งมีผล
มากกวา ดังรูปท่ี  4.8 
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ตารางที่  4.3 การดูดซึมน้ํา (%) ของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

700 oC 86.48 78.32 73.73 62.76 64.66 
800 oC 81.07 75.69 69.19 58.88 62.54 
900 oC 80.79 73.66 64.96 57.22 58.74 

 
ตารางที่  4.4 ความพรุนตวั (%) ของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

700 oC 61.28 59.91 58.56 54.66 54.73 
800 oC 60.43 57.87 55.52 51.62 54.35 
900 oC 59.29 55.63 54.81 51.34 52.37 

 
ตารางที่  4.5 ความหนาแนนรวม (g/cm3) ของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา

เซลเซียส 
เวลาในการบด (นาที) 

อุณหภูมิการเผา 
5 15 30 45 60 

700 oC 0.71 0.76 0.79 0.87 0.84 
800 oC 0.73 0.76 0.8 0.87 0.87 
900 oC 0.75 0.89 0.84 0.96 0.89 

 
ตารางที่  4.6 ความหนาแนนปรากฏ (g/cm3) ของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศา

เซลเซียส 
เวลาในการบด (นาที) 

อุณหภูมิการเผา 
5 15 30 45 60 

700 oC 1.80 1.82 1.80 1.79 1.84 
800 oC 1.87 1.88 1.87 1.86 1.87 
900 oC 1.89 1.91 1.92 1.92 1.92 
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รูปท่ี  4.5 การดดูซึมน้ําของชิ้นงานจากการเผาที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.6 ความพรุนตัวของชิ้นงานจากการเผาที่อุณหภมูิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
 
 



 42 

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

700 800 900

B
ul

k 
de

ns
ity

 (g
/c

m
3 )

Firing temperature (oC)

5 min
15 min
30 min
45 min
60 min

1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

1.95

700 800 900

A
pp

ar
en

t d
en

si
ty

 (g
/c

m
3 )

Firing temperature (oC)

5 min
15 min
30 min
45 min
60 min

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  4.7 ความหนาแนนของชิ้นงาน จากการเผาที่อุณหภมูิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.8 ความหนาแนนปรากฏของชิ้นงานจากการเผาที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
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4.4.3 ความแข็งแรง (Strength) 
การเผาชิ้นงานถานแกลบตองทําดวยความระมัดระวังเปนอยางมาก เนื่องจากชิ้นงานมีความ

หนา จึงทําใหเกิดการแตกราวไดงายขณะเผา และกอนที่จะทําการเผาควรตรียมชิ้นงานใหแหงสนิท 
และมีความเรียบรอยสมบูรณที่สุด คือไมมีรอยแตกราว หรือผิวท่ีไมเรียบ 

จากตารางที่  4.7 พบวาความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาโดยสวนใหญมีคาต่ํามากประมาณ 
0.1 – 0.4 เมกะพาสคัล ซ่ึงไมสามารถจะนําไปใชทดสอบการกรองน้ําได มีเพียงเงื่อนไขเดียวที่
สามารถนําไปใชทดสอบการกรองได คือ การบดที่เวลา 60 นาที และเผาที่ 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงมี
คาความแข็งแรงเทากับ 1.06 เมกะพาสคัล ความแข็งแรงของชิ้นงานมีความสัมพันธกับเวลาในการ
บดซึ่งจะเห็นไดชัดจากการบดที่เวลาตางกันมากๆ เชน ที่เวลา 5 นาที และ 60 นาที จะเห็นคาความ
แข็งแรงที่มากขึ้นในทุกอุณหภูมิการเผา ดังรูปท่ี  4.9 

หลังจากไดช้ินงานจากการหลอแบบที่อัตราสวนถานแกลบ 43 % น้ํา 57 % และ CMC 1.5 
% มีความสมบูรณ ดังรูปท่ี  4.10 และมีความหนาสม่ําเสมอกันตลอดทั้งชิ้น ดังรูปท่ี  4.11 แลว จึงนํา
ช้ินงานไปเผาที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความแข็งแรงเหมาะสมที่จะนําไปทดสอบการ
กรองน้ํา จากนั้นนํามายึดประกอบกับฝาพลาสติก ดังรูปท่ี  4.12 เพื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพการ
กรองน้ําในขั้นตอนตอไป 
 
ตารางที่  4.7 ความแข็งแรง (MPa) หลังการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

700 oC 0.17 0.18 0.13 0.10 0.32 
(sd) (0.020) (0.025) (0.025) (0.040) (0.095) 

800 oC 0.15 0.12 0.18 0.13 0.43 
(sd) (0.030) (0.015) (0.021) (0.010) (0.149) 

900 oC 0.17 0.17 0.44 0.36 1.06 
(sd) (0.021) (0.021) (0.151) (0.106) (0.450) 
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รูปท่ี  4.9 ความแข็งแรงจากการเผาที่อุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.10 ช้ินงานไสกรองน้าํถานแกลบในแมพิมพปูนปลาสเตอร 
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รูปท่ี  4.11 ช้ินงานไสกรองน้าํถานแกลบกอนเผา ภาพตดัขวางตามแนวยาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี  4.12 ช้ินงานไสกรองน้าํถานแกลบกมัมันต หลังเผาและยดึประกอบกับฝาพลาสติก 
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4.5 ผลการวิเคราะหทางเครื่องมือ 
4.5.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบเฟส 
จากการวิเคราะหองคประกอบเฟสดวยเครื่อง XRD (X-ray Diffractometer) ของถาน

แกลบกัมมันต โดยพิจารณาจากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD pattern) ถานแกลบ
บดละเอียดกอนเผาและถานแกลบกัมมันตที่เผาแลวทุกอุณหภูมิ (700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส) 
ไมพบผลึกคริสโตบาไลต พบแตเพียงควอตซ เปนสิ่งเจือปน อาจมาจากกระบวนการบดจากหมอ
บดซึ่งยืนยันไดจากถานแกลบหลังจากเผาเปนถานกอนที่จะทําการบดในหมอบดขนาด 50 กิโลกรัม 
และหมอบดปอรซเลน ไมพบพีคของผลึกใดๆ เฟสที่เกิดขึ้นเมื่อเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิตางๆ ไดผล
การทดลองดังรูปท่ี  4.13 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.13 XRD patterns เปรียบเทียบองคประกอบเฟสถานแกลบ กอนบด หลังบด และหลังเผาที่

อุณหภูมิตางๆ 
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4.5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
จากการวิเคราะหผลดวย SEM (Scanning Electron Microscope) จะพบวาลักษณะถาน

แกลบกัมมันตหลังเผามีความแตกตางกับถานแกลบกอนเผาคือ ถานแกลบกัมมันตหลังเผาจะมีการ
แตกตัวของอนุภาคถานที่มากกวาโดยจะสังเกตเห็นไดวามีอนุภาคชิ้นเล็กๆ เกิดขึ้นมาเกาะที่ผิวของ
ถานซึ่งเปนผลมาจากการกระตุนดวยความรอน ถานกัมมันตที่เผาดวยอุณหภูมิ 700  800 และ 900 
องศาเซลเซียส มีลักษณะคลายกัน ดังแสดงในรูปท่ี  4.14 - รูปท่ี  4.17  

หากเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของไสกรองที่ทําจากไดอะตอมไมท ที่ขายอยูตาม
ทองตลาด ดังรูปท่ี  4.18 กับไสกรองถานแกลบกัมมันตพบวาขนาดอนุภาคของไสกรองทั้งสองมี
ความใกลเคียงกัน รวมถึงรูพรุนที่สังเกตไดจะพบวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยไสกรองที่
ทําจากไดอะตอมไมทจะมีรูพรุนขนาดเล็กอยูในปริมาณมากกวาซึ่งถือเปนโครงสรางเฉพาะตัวของ
ไดอะตอมไมท สงผลใหไดอะตอมไมทเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชดานการกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.14 โครงสรางจุลภาคดวย SEM ของถานแกลบบดละเอียด 
(กําลังขยาย 5000 เทา) 
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รูปท่ี  4.15 โครงสรางจุลภาคดวย SEM ของถานแกลบกมัมันตเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

(กําลังขยาย 5000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.16 โครงสรางจุลภาคดวย SEM ของถานแกลบกมัมันตเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(กําลังขยาย 5000 เทา) 
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รูปท่ี  4.17 โครงสรางจุลภาคดวย SEM ของถานแกลบกมัมันตเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

(กําลังขยาย 5000 เทา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.18 โครงสรางจุลภาคดวย SEM ของไสกรองที่ทําจากไดอะตอมไมท [4] 
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4.5.3 ผลการวิเคราะหคาพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
จากการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET) พบวาที่อุณหภูมิการเผาต่ํา มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะ

สูงที่สุดในทุกเงื่อนไข โดยการบดที่เวลา 60 นาที และ เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสใหคาพื้นที่
ผิวจําเพาะสูงสุดเทากับ 349.90 ตารางเมตรตอกรัม ดังแสดงในตารางท่ี  4.8 หากสังเกตที่อุณหภูมิ
การเผา 700 องศาเซลเซียส จะพบวาเวลาในการบดมีผลตอคาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยหากบดในเวลาที่
นานกวาคาพื้นที่ผิวจําเพาะก็จะยิ่งมีคาที่สูงขึ้น แตเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส คาพื้นที่ผิว
จําเพาะจะมีคาต่ําลงโดยที่การบดเปนเวลา 60 นาทีมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 72.62 ตารางเมตรตอ
กรัม ดังแสดงในรูปท่ี  4.19 เนื่องมาจากสิ่งเจือปนตางๆ ที่อยูในชิ้นงานเกิดปฏิกิริยาขึ้น ซ่ึงผลของ
ปฏิกิริยาอาจไปปดรูพรุนทําใหคาพื้นที่ผิวมีคาลดนอยลง อีกทั้งการเผาที่อุณหภูมิสูงปริมาณของ
คารบอนซึ่งมีผลตอคาพื้นที่ผิวจําเพาะจะหายไปในปริมาณที่มากกวาการเผาที่อุณหภูมิต่ํา คาพื้นที่
ผิวจําเพาะของถานแกลบกอนเผามีคานอยกวาถานแกลบที่ผานการเผาแลวอยางมาก (3 ตารางเมตร
ตอกรัม) เนื่องจากการเผาเปนการกระตุนใหถานแกลบมีพื้นที่ผิวมากขึ้นจากการระเบิดของ
โครงสรางถานแกลบ 
 
 
ตารางที่  4.8 ผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET (m2/g) 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

700 oC 292.58 300.22 334.80 326.00 349.90 
800 oC 114.53 219.38 180.00 214.00 198.62 
900 oC 94.57 73.76 37.24 60.49 72.62 
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รูปท่ี  4.19 ผลการวิเคราะหคา BET 
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4.5.4 ผลการวิเคราะห ขนาดรูพรุนเฉล่ีย  
ผลการวิเคราะห ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ดวยเครื่อง Mercury porosimetry ขนาดของรูพรุนเฉลี่ย

จะเล็กลง โดยสัมพันธกับเวลาในการบดคือ ที่เวลาการบดนานๆ รูพรุนของชิ้นงานจะยิ่งมีขนาดเล็ก
ลงโดยจะเห็นไดอยางชัดเจนหากเปรียบเทียบระหวางการบดที่เวลา 5 นาที และ60 นาที ดังแสดงใน
ตารางที่  4.9 การเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะสงผลใหรูพรุนมีขนาดที่ใหญขึ้นซึ่งการเผาที่ 900 
องศาเซลเซียส ที่การบดเวลา 60 นาที ขนาดรูพรุนจะใหญขึ้นจาก 0.48 ไมโครเมตร ที่การเผาที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เปน 0.83 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี  4.20 ซ่ึงในการบดทุกชวงเวลาก็ใหผล
เชนเดียวกันเนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูง การเผาผนึกจะเกิดขึ้นมากกวาที่การเผาที่อุณหภูมิต่ํา ทํา
ใหรูพรุนขนาดเล็กหายไปในปริมาณที่มาก อีกทั้งการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีโอกาสที่อนุภาคของ
คารบอนจะหายไปในปริมาณที่มากกวาที่อุณหภูมิต่ํา (ที่ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส มี
เปอรเซ็นตคารบอน 57.29 56.49 และ 50.80 ตามลําดับ)  

 
ตารางที่  4.9 ผลการวิเคราะห ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

700 oC 1.21 0.98 0.85 0.47 0.48 
800 oC 2.02 1.09 0.91 0.53 0.66 
900 oC 2.69 1.60 1.74 1.00 0.83 
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รูปท่ี  4.20 (ก) ผลของอุณหภมูิการเผาตอขนาดรูพรุนเฉลีย่  
(ข) ผลของเวลาในการบดตอขนาดรูพรุนเฉลี่ย  
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4.5.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองน้ํา 
นําไสกรองถานแกลบหลังเผาที่ 900 องศาเซลเซียส ประกอบติดกับฝาพลาสติกแลวจึง

นํามาติดตั้งในเครื่องกรองน้ําโดยนําไปแทนที่ในสวนไสกรองรูพรุนสูง แลวนํามาทดสอบ
ประสิทธิภาพการกรองรวมถึงประสิทธิภาพการดูดกลิ่นคลอรีน โดยเปรียบเทียบกับไสกรองน้ําที่ใช
อยูตามครัวเรือน พบวาอัตราการไหลของไสกรองที่ขายอยูตามทองตลาดมีคาการไหลเทากับ 2154 
มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงมากกวาไสกรองถานแกลบถึง 5 เทา โดยไสกรองถานแกลบมีอัตราการไหล
เทากับ 441 มิลลิลิตรตอนาที  

ประสิทธิภาพการดูดกลิ่นคลอรีนทดสอบโดยใชนําประปาเริ่มตนซ่ึงวัดปริมาณคลอรีน
อิสระได 0.18 ppm จากนั้นจึงวัดคาคลอรีนอิสระที่เหลืออยูเมื่อผานการกรองจากไสกรองที่ขายตาม
ทองตลาด และ ไสกรองถานแกลบกัมมันต พบวาน้ําที่ผานการกรองจากไสกรองที่ขายตาม
ทองตลาดมีคลอรีนอิสระเหลืออยู 0.04 ppm และน้ําที่ผานการกรองจากไสกรองถานแกลบกัมมันต 
มีคลอรีนอิสระเหลืออยู 0.07 ppm ซ่ึงเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพการดูดกล่ินวายังดอยกวาไสกรองที่
ขายตามทองตลาดแตก็มีความสามารถดูดกลิ่นไดพอสมควร 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองเตรียมสวนผสมน้ําสลิปของถานแกลบ ที่ไดจากบดผสมในหมอบด
ความเร็วสูง และขึ้นรูปดวยวิธีการหลอแบบเปนชิ้นงานรูปทรงทอปลายปด แลวนําไปเผาเพื่อใหเกิด
ความแข็งแรงจากการเผาผนึก แลวนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ สามารถสรุปผลการทดลองได
ดังตอไปนี้ 

1. อัตราสวนระหวางถานแกลบตอน้ําและตัวเชื่อมประสานที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 43 
ตอ 57 และ 1.25 โดยน้ําหนักตามลําดับ ซ่ึงอัตราสวนนี้ทําใหไดช้ินงานที่มีความสมบูรณ
ไมแตกหัก 

2. การหดตัวรวมหลังเผาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการเผา โดยชิ้นงานที่เตรียมไดจากการบดที่
เวลา 60 นาที ขึ้นรูปแลวเผาที่ 900 องศาเซลเซียส มีการหดตัวรวมสูงสุดรอยละ 8.48 

3. การดูดซึมน้ําต่ําลงเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้น โดยที่ 900 องศาเซลเซียสมีการดูดซึมน้ํา
รอยละ 58.74 คาความพรุนตัวรอยละ 52.37 สวนคาความหนาแนนรวม และ ความ
หนาแนนปรากฏ มีคาเทากับ 0.89 และ1.92 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

4. จากการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET) พบวาที่การบด 60 นาที และเผา 700 องศา
เซลเซียส มีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูงที่สุดเทากับ 349.9 ตารางเมตรตอกรัม แตหากเผาที่
อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 900 องศาเซลเซียส คาพื้นที่ผิวจําเพาะจะลดลงเหลือ 72.62 ตารางเมตร
ตอกรัม 

5. การบดในเวลาที่นานกวาจะทําใหอนุภาคของ ถานกัมมันตมีขนาดเล็กลงซึ่ง สงผลตอ
ขนาดรูพรุนของถานกัมมันต โดยการบดที่ 60 นาที และเผา 900 องศาเซลเซียส ไดขนาด
รูพรุนเฉลี่ย 0.83 ไมโครเมตร 

6. ความแข็งแรงของชิ้นงานที่อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส ใหคาสูงสุด คือ 1.06 เม
กะพาสคัล และสามารถนําไปทดลองการกรองน้ําได 

7. ประสิทธิภาพการกรองของไสกรองถานแกลบมีการไหลตัวที่ต่ํากวาไสกรองน้ําตาม
ทองตลาดโดยมีอัตราไหลอยูที่ 441 มิลลิลิตรตอนาที  และสามารถดูดกล่ิน คลอรีน ได
พอสมควร 

จากผลการวิเคราะหสมบัติหลังเผาชี้ใหเห็นวาที่อุณหภูมิการเผา 900 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง นาจะมีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากความแข็งแรงหลังเผาเปนที่นาพอใจ แตยังมีคา
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พื้นที่ผิวจําเพาะคอนขางต่ํา และอัตราการไหลขณะทําการทดลองการกรองน้ํายังคอนขางต่ํากวา
ตัวอยางจากทางการคาที่ใชเปรียบเทียบ 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยเพิ่มเติม 

1. ควรทําการศึกษาเพิ่มความแข็งแรงของชิ้นงานหลังเผาเพื่อความเหมาะสมในการใชงาน
จริง ดวยการเลือกใชตัวเชื่อมประสานที่เหมาะสมกวานี้  

2. ทําการทดลองตัวเติมที่ชวยในการกอกัมมันต เพื่อใหช้ินงานมีคาพื้นที่ผิวเพิ่มมากขึ้น 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการกรองของน้ําใหเปนไปตามมาตรฐานน้ําดื่ม 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติการไหลตัวของน้ําสลปิถานแกลบบดละเอียด 

 
ตารางที่ ก.1 ความสัมพันธระหวาง ความหนืด และ Shear stress ของสลิปที่เติม CMC 1% 

 
ตารางที่ ก.2 ความสัมพันธระหวาง ความหนืด และ Shear stress ของสลิปที่เติม CMC 1.5% 

 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

ความหนืด
(cP) 

Torque 
(%) 

Shear stress 
(Pa) 

Shear rate1/2 
(/s1/2) 

Shear stress1/2 
(Pa1/2) 

0.5 35600 8.9 17.8 0.707 4.219 
1 21400 10.7 21.4 1.000 4.626 
2 13000 13 26 1.414 5.099 
4 8000 16 32 2.000 5.657 
10 4180 20.9 41.8 3.162 6.465 
20 2770 27.7 55.4 4.472 7.443 
50 1276 31.9 63.8 7.071 7.987 

100 950 47.5 95 10.000 9.747 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

ความหนืด
(cP) 

Torque 
(%) 

Shear stress 
(Pa) 

Shear rate1/2 
(/s1/2) 

Shear stress1/2 
(Pa1/2) 

0.5 34400 8.6 17.2 0.707 4.147 
1 25200 12.6 25.2 1.000 5.020 
2 17900 17.9 35.8 1.414 5.983 
4 12750 25.5 51 2.000 7.141 
10 8300 41.5 83 3.162 9.110 
20 6070 60.7 121.4 4.472 11.018 
50 5000 99.5 250 7.071 15.811 

100 - - - - - 



 62 

ตารางที่ ก.3 ความสัมพันธระหวาง ความหนืด และ Shear stress ของสลิปที่เติม CMC 1.25% 

ความเร็วรอบ
(rpm) 

ความหนืด
(cP) 

Torque 
(%) 

Shear stress 
(Pa) 

Shear rate1/2 
(/s1/2) 

Shear stress1/2 
(Pa1/2) 

0.5 37200 9.3 18.6 0.707 4.313 
1 19400 9.7 19.4 1.000 4.405 
2 10200 10.2 20.4 1.414 4.517 
4 5800 11.6 23.2 2.000 4.817 
10 2920 14.6 29.2 3.162 5.404 
20 1890 18.9 37.8 4.472 6.148 
50 1164 29.1 58.2 7.071 7.629 

100 874 43.7 87.4 10.000 9.349 
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ภาคผนวก ข 
องคประกอบเฟสของชิ้นงานที่การเผาอุณหภูมิตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.1 องคประกอบเฟสของถานแกลบบดละเอียดกอนเผา 
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รูปท่ี ข.2 องคประกอบเฟสของถานแกลบกัมมันตที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.3 องคประกอบเฟสของถานแกลบกัมมันตที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 



 65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.4 องคประกอบเฟสของถานแกลบกัมมันตที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 
การกระจายตัวของรูพรุนจากเครื่อง Mercury Porosimetry  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 5 นาทีและเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.2 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 15 นาทีและเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.3 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 30 นาทีและเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.4 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 45 นาทีและเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.5 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 60 นาทีและเผาที่ 700 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.6 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 5 นาทีและเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.7 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 15 นาทีและเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.8 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 30 นาทีและเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.9 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 45 นาทีและเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.10 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 60 นาทีและเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.11 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 5 นาทีและเผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.12 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 15 นาทีและเผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.13 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 30 นาทีและเผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.14 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 45 นาทีและเผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี ค.15 การกระจายตัวขนาดรูพรุนที่การบด 60 นาทีและเผาที่ 900 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ง 
ความพรุนตัวของชิน้งานหลังเผาจากเครือ่ง Mercury Porosimetry  

 
ตารางที่ ง.1 ความพรุนตวัของชิ้นงานหลังการเผาที่อุณหภูมิ 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

เวลาในการบด (นาที) 
อุณหภูมิการเผา 

5 15 30 45 60 

700 oC 47.9 61.5 56.81 52.85 43.23 
800 oC 53.36 60.48 48.95 51.6 40.84 
900 oC 57.5 33.06 52.14 48.39 48.22 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นาย ธีวินท ทั่วประโคน เกิดวันที่ 11 เมษายน พ. ศ. 2530 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษามัธยมตอนปลาย จากโรงเรียนมัธยมวัดเบญจมบพิตร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เดือน
มีนาคม พ.ศ. 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีเซรามิก 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสําเร็จการศึกษาเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง “Slip Casting 
of Activated Carbon from Rice Husk” ในการประชุมทางวิชาการ The 5th Mathematics and 
Physical Sciences Graduate Congress (MPSGC) ระหวางวันที่ 7-9 ธันวาคม พ.ศ. 2552 จัดโดย 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง “Activated 
rice husk charcoal forming by slip casting” ในการประชุมทางวิชาการ The 1st National 
Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals and Advanced Materials วันที่ 22 เมษายน 
พ.ศ. 2553 จัดโดย วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ณ โรงแรมมณเฑียร 
กรุงเทพมหานคร และไดรับการตีพิมพผลงานแบบ Proceeding 

การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดับนานาชาติแบบ Oral presentation เร่ือง “Fabrication 
of Activated Rice Husk Charcoal by Slip Casting as a Hybrid Material for Water Filter 
Aid” ในการประชุมทางวิชาการ 3rd International Congress on Ceramics (ICC3) ระหวางวันที่ 14-
18 พฤศจิกายน 2553 จัดโดย The Ceramic Society of Japan ณ เมืองโอซากา ประเทศญี่ปุน และ
ไดรับการตีพิมพผลงาน ใน  IOP Conference Series: Materials Science and Engineering  
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