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งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาไสกรองเซรามิกสสําหรับการใชงานชนบท โดยการเคลือบเยื่อแผนซิลิกาบน

ผิวหนาของไสกรองดวยวิธีโซล-เจล การเตรียมสารละลายโซลเพื่อเคลือบเยื่อแผนเตรียมจากการนําสาร 3 ชนิด
มาทําปฏิกิริยากันคือสารละลายโซเดียมซิลิเกต น้ําและกรดซัลฟวริกเขมขน ซึ่งสารละลายโซเดียมซิลิเกต
สามารถเตรียมไดจากขี้เถาแกลบ ศึกษาผลขององคประกอบของสารทั้ง 3 ชนิดตอเวลาในการเกิดเจล โดยแปร
ผันปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.015-0.055 % โดยโมลตอปริมาตร และแปรผันสัดสวนโดยโมลของ
กรดซัลฟวริกเขมขนกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.6-7 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดซัลฟวริกเขมขนและ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต จะทําใหเวลาในการเกิดเจลลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมคือความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสัดสวนโดยโมลของกรดซัลฟวริกเขมขนกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 
0.025 % โดยโมลตอปริมาตรและ 7 ตามลําดับ ซึ่งทําใหไดเวลาในการเกิดเจลนอยที่สุด 

เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลาในการเกิดเจล พบวาความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยาง 
รวดเร็วในชวงที่เริ่มมีการเกิดเจล ดังนั้นจึงตองชลอปฏิกิริยาโดยการเติมน้ําลงไป โดยเลือกความหนืดที่ 300, 600 
และ 1000 เซนติพอยด มาทําการชลอปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมน้ําที่ปริมาณ 50 % ของปริมาณตั้งตน จะทําให
ความหนืดมีคาคงที่ และการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลามีผลตอขนาดของอนุภาคโซล โดยเมื่อ    
ความหนืดมีคามากขึ้น อนุภาคของโซลจะมีขนาดใหญขึ้นตามเวลา ดังนั้นจึงเลือกใชความหนืดที่ 600           
เซนติพอยดเพราะจะไดขนาดอนุภาคประมาณ 1 ไมโครเมตรและสามารถชลอปฏิกิริยาได และเมื่อเคลือบ
สารละลายโซลบนไสกรอง อนุภาคของโซลจะซึมเขาไปในไสกรองไดมากทําใหรูพรุนของไสกรองมีขนาดเล็กลง 

การศึกษาเวลาในการเคลือบ โดยทําการเคลือบที่เวลา 2 – 60 วินาทีและ 2 - 60 นาที พบวา ถาใชเวลา
ในการเคลือบมากขึ้น ความพรุนตัวของไสกรองมีคาลดลง ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที มีคาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาไสกรองที่ใชเวลาเคลือบนานๆ  

เมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซ และคาการกักเก็บอนุภาคในน้ําบาดาล (ขนาดเฉลี่ย 0.1-0.5 ไมโครเมตร) 
ยีสต (ขนาดเฉลี่ย 5 ไมโครเมตร) และแบคทีเรีย Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 (ขนาดเฉลี่ย               
2 ไมโครเมตร) ของไสกรอง 4 ชนิด (ไสกรองที่ไมเคลือบชนิดหนา ไสกรองที่ไมเคลือบชนิดบาง ไสกรองบางที่
เคลือบที่เวลา 2 วินาที และไสกรองบางที่เคลือบที่เวลา 60 วินาที) พบวา ไสกรองที่เคลือบที่เวลา 2 วินาทีใหคา
การกักเก็บอนุภาค ยีสตและแบคทีเรีย มากกวาไสกรองที่ใชกันอยูทั่วไป โดยที่คาฟลักซที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้ยังพบวาไสกรองที่ปรับปรุงนี้มีลักษณะเปนไสกรองแบบอนุภาคติดบนผิวหนาไสกรอง 
(Surface Filter) 
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 In the present research, the improvement of ceramic filter for rural area was studied by Sol-Gel technique. 
Silica was coated on support surface to form the silica membrane. The sol solution was prepared from 3 chemicals: 
sodium silicate solution, water, and concentrated sulfuric acid. The sodium silicate solution was synthesized from rice 
husk ash. 

To investigate the influence of chemicals ratio on the gel time, the concentration of sodium silicate was 
varied between 0.015-0.055 % by mole per volume and the mole ratio of concentrated sulfuric acid and sodium 
silicate was varied between 0.6-7. It was found that the increase of the concentrated sulfuric acid volume and sodium 
silicate ratio decreased gel time. The optimal sodium silicate concentration and molar ratio of concentrated sulfuric 
acid were 0.025 % by mole per volume and 7, respectively. 
 According to the variation of sol solution viscosity with respect to time. It was illustrated that sharply 
increased at the beginning. Therefore the reaction rate has to be decreased by adding the water in the solution to 
remain the solution viscosity. In this experiment, decreasing the reaction rate has performed at 3 viscosities (300, 600 
and 100 centipoise). It could remain the solution viscosity by adding water 50 % of the initial volume. Moreover the 
variation of viscosity with time affect to the particle size of sol. The enhancement of the viscosity caused the 
increasing of the sol particle size. The optical viscosity for the preparation of sol solution was 600 cemtipoise, which 
resulted in 1 micrometer of sol solution. The supports coated by sol solution provide smaller pore size because the sol 
solution would penetrate in to pore. 
 The effect of dipping time was observed by changing the dipping time between 2 to 60 second and 2 to 60 
minutes. It was found that the longer dipping time, the smaller porosity was observed. The dipping time of 2 seconds 
filter had more small volume change than other long dipping time filters. 
 Flux and rejection of particle in ground water (average size 0.1-0.5 micrometer) yeast (average size 5 
micrometer) and bacteria Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 (average size 2 micrometer) from four microfilters  
(Thick-non coated microfilter, Thin-non coated microfilter, Thin-non coated microfilter with dipping time of 2 seconds 
and Thin-non coated with dipping time of 60 seconds) were compared in order to get a suitable microfilter for rural 
area. The result showed that coated microfilter with dipping time of 2 seconds provide the higher particle, yeast and 
bacteria rejection than ordinary microfilter at nearly the same flux. In addition, the characteristic of improved 
microfilter was surface filter. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

น้ําเปนสิ่งจําเปนอยางหนึง่ในการดํารงชีวติ  น้ําที่มกีารใชอยูแบงเปนน้าํที่ใชสาํหรับการ
อุปโภคและน้ําที่ใชในการบริโภค น้ําทัง้สองประเภทจะตองมีความสะอาดตามมาตรฐานของกรม
สงเสริมคุณภาพสิง่แวดลอม กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยแีละสิ่งแวดลอม การผลิตน้ําที่
สะอาดทีน่ิยมใชกันมากตามบานเรือนคือการกรองดวยเครื่องกรองที่มไีสกรองเซรามกิส เครื่อง
กรองน้าํที่ผลิตอยูมีหลายประเภทดวยกนัโดยแบงตามลกัษณะของไสกรอง ไสกรองทีท่ําจากสาร
เซรามิกส จะมีความคงทนตอความดนัและใชไดนาน ในปจจุบนัไดมีการนําเครื่องกรองชนิดนี้
ออกมาใชอยางแพรหลายมากขึ้น โดยใชในบานเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม  

ไสกรองเซรามกิสที่มีใชกันอยูทั่วไปจะมีการกระจายขนาดของรูพรุนกวางตลอดความหนา
ของไสกรอง ดังนัน้ไสกรองชนิดนี้จะตองมีความหนาของไสกรองมากจึงจะกรองอนุภาคไดดี แตทํา
ความสะอาดไดยาก เนือ่งจากมีอนุภาคขนาดเล็กกวารูพรุนติดอยูภายในไสกรอง แตถาเรา
สามารถสรางเยื่อแผนเคลือบบนชัน้รองรับทําใหรูพรุนที่ผิวของไสกรองมีขนาดเล็กลง จะทาํให
สามารถกักเกบ็อนุภาคไดมากขึ้นและการที่อนุภาคเกาะติดอยูที่ผิว เรายังสามารถทีจ่ะทาํความ

สะอาดออกไดงาย 
ชั้นเยื่อแผนเปนชั้นที่ใชสําหรบัการคัดแยกขนาดอนุภาค โดยอนุภาคที่มีขนาดเลก็กวารู

พรุนของเยื่อแผนจะสามารถผานรูพรุนไปได และอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนก็จะ
ไมสามารถผานรูพรุนไปได ชั้นเยื่อแผนสามารถผลติไดจากการเคลือบตัวรองรับดวยสารประเภท
เซรามิกสที่เรียกวา “ สารละลายโซล ” ที่มขีนาดประมาณ 1 – 5 ไมโครเมตร สารละลายโซลทีท่ํา
ขึ้นสามารถทาํไดจากสารหลายชนิด แตทีม่ีใชกันอยูทัว่ไปจะมีอยู 2  ชนิดดวยกนัคืออลูมินาโซล
และซิลิกาโซล เราจะเลือกใชซิลิกาโซลจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต เนื่องจากสารละลายโซเดียม
สามารถผลิตไดจากขี้เถาของแกลบซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทีม่ีอยูมากในประเทศไทย นอกจากนี้ซิลิกา
โซลยังสามารถผลิตไดจาก TEOS, TMOS แตมีราคาแพงมาก อนุภาคของสารละลายโซลจะมี
ขนาดเล็ก เมื่อนําไปเคลือบแลวอนุภาคของสารละลายโซลจะซึมเขาไปในรูพรุนของไสกรอง ทาํใหรู

พรุนของไสกรองมีขนาดเล็กลง 
ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดวาการพัฒนาไสกรองเซรามิกสในปจจุบันควรลดความหนา

ไสกรองเพื่อลดความตานทานการกรองอีกทั้งยังเปนการลดปริมาณสารที่ใชในการผลิตไสกรองลง
ดวยและควรปรับปรุงรูพรุนที่ผิวหนาของไสกรองใหมีขนาดเล็กลง โดยการเคลือบดวยสารละลายซิ
ลิกาโซล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาค ไสกรองที่เตรียมไดจะนํามากรองสาร



 2

แขวนลอยขนาดตางๆกันโดยอาศัยปมจักรยานเปนแรงขับ เพื่อใหเหมาะกับชนบทที่ยังไมมีไฟฟา
และเปนการสงเสริมใหชาวบานไดออกกําลังกายอีกดวย 
 
วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาถึงการเคลือบตัวรองรับเพื่อใหไดชั้นเยื่อแผนที่ไดจากสารซิลิกา 
2. เพื่อเปรียบเทยีบสมบัติของไสกรองที่มีชัน้เยื่อแผนทีเ่ตรียมไดกับไสกรองที่ยงัไมได

เคลือบชั้นเยื่อแผน 
3. เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการกรองสารแขวนลอยขนาดตางๆดวยไสกรองที่ผลิตขึ้น

โดยมีปมจักรยานเปนแรงขบั 
 
ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาถึงสมบัติตางๆของชั้นตัวรองรับคือ 
1.1 ฟลักซของน้ํากลั่น (Flux) 
1.2 ความพรุนตัว (Porosity) 
1.3 ขนาดรูพรุน (Pore size) 
1.4 คาการกกัเก็บ (Rejection) 

  2. ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากขี้เถาแกลบเปนสารตั้งตนเพื่อทาํสารละลายโซล ปจจัย
ที่ศึกษาคืออัตราสวนของโซเดียมซิลิเกต กรดซัลฟวริกและน้ําที่มีผลตอเวลาในการเกดิเจลและ
ความหนืดเพือ่ใหไดสารละลายโซลที่มีความเสถยีร (Stable Sol) 

3. เคลือบสารละลายโซลที่ไดบนตัวรองรับโดยใชวิธีจุม (Dipping) ปจจัยที่ศึกษาคือ 
     3.1 ระยะเวลาในการจุม 

  4. ศึกษาสมบตัิของไสกรองที่ทาํขึ้น 
    4.1 ขนาดรพูรุน 
    4.2 ความพรุนตัว 
    4.3 ความหนา 
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 5. ศึกษาการกรองสารแขวนลอยที่มีขนาดตางๆกนัคือน้าํบาดาล ยีสตและเชื้อ 
Alcalirenes eutrophus NCIMB 11599 

     5.1 ฟลักซของน้ํา 
     5.2 คาการกักเก็บ 

 6. ใชปมจักรยานเปนแรงขับ 
 
 



บทที่ 2 
 

การสํารวจเอกสาร 
เยื่อแผน 

Xia Changrong และคณะ(1995) ไดทําการศึกษาการสรางเยื่อแผน 2 ชั้นดวย
กระบวนการโซล-เจล บนตัวรองรับที่มีขนาดรูพรุน 0.9 ไมโครเมตร วิธีการเตรียมสารละลายโซล
เรียกวา “การไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียมไตรเซคบิวทอกไซด” คือ นาํเอาสารอะลูมิเนียมไตรเซค
บิวทอกไซดมาผสมกับน้ํากลั่นที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียสพรอมกบัทําการกวนไปดวย เติมกรด
ไนตริกลงไปเพื่อใหเกิดเปนแอลกอฮอล เปดฝาใหแอลกอฮอลระเหยระยะหนึ่ง จากนัน้ทําการรีฟ
ลักซที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 16-20 ชั่วโมงจนไดสารละลายโซล ในกรณีที่ศึกษา
เฉพาะเยื่อแผนที่ไมมีตวัรองรับนําสารละลายโซลที่ไดไปเคลือบลงบนแผนกระจก ทิ้งไวใหแหงที่
อุณหภูมิหอง นําไปเผาที่อัตราการเพิม่ของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมงจนถึงอุณหภูม ิ
500 องศาเซลเซียสแลวจงึทิง้ไว 10 ชั่วโมง ในกรณีทีเ่คลือบบนตัวรองรบั นาํเอาตัวรองรับมาจุมลง
ในสารละลายโซลเปนเวลา 2-3 วินาที แลวปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง นาํไปเผาที่อุณหภูมิ
เดียวกนั แลวนําไปทดสอบหารูพรุน จะไดตัวรองรับที่มรูีพรุนขนาด 0.9 ไมโครเมตร และเยื่อแผนมรูี
พรุนขนาด 0.15 ไมโครเมตร นําไปหาขนาดของโมเลกุลที่สามารถแยกได (Molecular Weight 
Cut-off) โดยใชโพลีเอทิลีนไกลคอล ที่น้าํหนักโมเลกุลตางกนั ความเขมขน 5%โดยน้ําหนักและ
ความดัน 0.12 เมกกะปาสคาล พบวาความหนืดของสารละลายโซลจะเพิม่ข้ึนเมื่อความเขมขน
เพิ่มขึ้นและคาความเปนกรด-ดางลดลง ขณะที่รูปรางและขนาดของอนุภาคในสารละลายโซลจะ
ขึ้นกับคาความเปนกรด-ดาง ความหนาและลักษณะของพืน้ผิวของเยื่อแผนจะมีผลมาจากเวลาใน
การจุม ความหนืดของสารละลายโซลและอุณหภูมิในการเผา 
 

สิทธินนัท(1995) ไดศึกษาวธิีการผลิตตัวกรองเซรามิกชนิดไฮอะลูมินาสําหรับการแยกทาง
ชีวภาพ โดยตวักรองประกอบดวย 3 ชั้นคือช้ันตัวรองรับ  ชั้นมัธยันตร และชั้นเยื่อแผน สภาวะและ
องคประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมชัน้รองรับคือ อะลูมนิา 55.55 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ตัว
ประสาน 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของของแข็ง และสารชวยซินเทอร 0.683 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนกัของของแข็ง แลวนาํไปซินเทอรทีอุ่ณหภูมิ 1300 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นชัน้รองรับจะถูกเคลือบดวยอะลูมินาชนดิพิเศษเพื่อสรางชัน้มัธยันตร ชั้นมธัยันตรที่เคลือบตัว
รองรับประกอบดวยอะลูมนิาชนิด เอ16เอสจี  โพลีไวนิลแอลกอฮอล  กรดไฮโดรคลอริก  สาร
ปองกันการเกดิฟอง แลวนําไปซินเทอรที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 30 นาที แลวทํา
ชั้นเยื่อแผนดวยกระบวนการโซลเจลโดยวธิจีุม โดยโซลเกดิจากปฏิกิริยาระหวางอะลมูินาเซคคันดา
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รีบิวทอกไซด น้ําและกรดไนตริกในอัตราสวน 1 : 100 : 0.07 ตามลําดับที่อุณหภูม ิ 80-85 องศา
เซลเซียส แลวนําไปซนิเทอรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 30 นาที พบวาไดขนาดรูพรุน
ของตัวรองรับ 0.9 ไมโครเมตร  ชั้นมัธยนัตร 0.12 ไมโครเมตรและชั้นเยื่อแผน 0.01 ไมโครเมตร 
และไดคารีเจคชัน 82.5 เปอรเซ็นต ของชั้นมัธยนัตร 95 เปอรเซ็นต และของเยื่อแผน 100 
เปอรเซ็นต 
 

Avci GG และคณะ(1996) ไดศึกษาการนาํเอาอะลมูินาชนิดแอลคอล เอ-16 เอสจี มาใช
ในการสรางตวัรองรับของเยือ่แผน โดยงานวิจยันี้จะทาํการเปรียบเทยีบการใชอะลมูินาที่ตางชนดิ
กันทั้งทางดานกายภาพและทางดานเคม ีงานวิจัยนี้ไดเลือกใช Seydisehir alumina จาก
กระบวนการไบเยอร และทาํเปนเม็ดเล็กๆโดยการใชเครื่องอบแหงแบบสเปรย (Spray dryer) ซึ่งมี
ขนาดของรูพรุนของเยื่อแผนที่ได จะมีขนาดใหญ 
 

DASและคณะ(1996) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนรูปวงกลมที่มีความหนา 0.3-0.8 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 25-30 มิลลิเมตร โดยใชวิธีการรีด (Tape-casting) ไดขนาดของรู
พรุนอยูในชวง 0.1-0.7 ไมโครเมตร และมีความพรุนตัวประมาณ 25%-55% ภายใตเงื่อนไขที่
เหมาะสม ตัวแปรที่สําคัญของขนาดรูพรุนคือขนาดอนุภาคเริ่มตนที่นํามาใช โดยอุณหภูมิและเวลา
ที่อุณหภูมิคงที่ (soaking time) ในการเผาจะเปนตัวแปรในการหาคาความพรุนตัวของเยื่อแผน ผล
การกรองของน้ําภายใตเงื่อนไขที่กําหนดจะอยูในชวง 110-900 ลิตร/เมตร2ชั่วโมง ซึ่งขึ้นกับความ
พรุนตัว ขนาดของรูพรุนและความหนาของเยื่อแผน โดยเยื่อแผนสวนใหญที่ไดจะมีขนาดของรูพรุน
นอยกวา 0.5 ไมโครเมตร เหมาะสําหรับการกรองเอาแบคทีเรียออกจากน้ํา และสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดเมื่อนําไปลางกับกรดหรือการฆาเชื้อดวยความรอน 
 
 Yongan Yanและคณะ(1996) ไดศึกษาคุณสมบัติของแผนฟลมบางจํานวนมากทีท่ําจาก
ไทเทเนียมบนตัวรองรับที่มีรูพรุนขนาดใหญที่ทาํจากซิลิกาโดยใชกระบวนการโซล-เจลดวยวธิีจุม 

(dipping) สารที่ใชประกอบดวย เตตระเอธิล ออโตซิลิเกต(TEOS) 0.04 โมลของแอมโมเนยีม ไฮด
รอกไซด  2.45โมลของน้ํา  14 โมล เอทิลแอลกอฮอล นาํไปผสมกันทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส
ในเอทิลนี ไกลคอล เปนเวลา 30 นาท ีแลวเติม TEOS 0.7 โมล ทิง้ไวทาํปฏิกิริยาเปนเวลามากกวา 
15 ชั่วโมง  แลวนาํไปเคลือบที่เวลาตางๆ นาํไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซยีส จะไดความพรุน
มากกวา 50 เปอรเซ็นต ความหนาทีม่ากที่สุดสาํหรบัตัวรองรับที่เปนซิลิกาคือ 31.3 นาโนเมตร 
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วีรวรรณ(1996)  ไดศึกษาการเตรียมตัวกรองอลูมินาโดยใชกระบวนการโซลเจลเพื่อใชใน

การแยกเอนไซมแอลฟาอะไมเลสจากสารละลาย โดยสารละลายโซลเกิดจากการทาํปฏิกิริยา
ระหวางอะลมูเินียมเซคคันดารีบิวทอกไซด  น้ําและกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส ใน
อัตราสวน 1 : 100 : 0.07 โดยโมลตามลาํดับ สารละลายโซลที่ไดจะถูกนาํไปเคลือบบนตัวรองรบั
เปนเวลา 10 วินาท ีดวยวิธจีุม (Dipping) จากนัน้เผาตัวกรองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 30 นาท ี แลวทําการเคลือบอีกชั้นหนึ่ง ตัวกรองทีเ่คลือบสองช้ันจะไดเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุน 
73 .9  อังสตรอม ปริมาตรรูพรุน 0 .1322  ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม และความพรุนตัว 48 .04 
เปอรเซ็นต ตัวกรองอะลมูินาที่ผลิตไดกักเก็บโพลีไวนิลแอลกอฮอล 0 .2 เปอรเซนตโดยน้ําหนกัได 
4 4 . 9  เปอรเซ็นต 

 
De VosและVerweij(1998) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนซลิิกา 2 ชั้นบนเยื่อแผนอัลฟาอลูมิ

นา พบวาเยื่อแผนซิลิกาที่ไดมีความหนาสูงสุด 30 นาโนเมตร และมีรูพรุนขนาด 5 อังสตรอม ใน
การเตรียมสารละลายโซล เร่ิมจากเตรียมสารละลายโซลมาตรฐาน โดยมีอัตราสวนของ 
TEOS:EtOH:H2O:กรด เทากับ 1:3.8:6.4:0.085 นําไปเจือจางดวยแอลกอฮอลปริมาณ 19 เทา

กอนทีจ่ะนํามาเคลือบ 
 
Caro และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาถงึการพัฒนาเยือ่แผนเซรามิกดวยการทํา 3 วิธีคือ  
1. ใช TEOS เปนเยื่อแผนตอจากเยื่อแผนแกมมาอลูมนิา จะไดเยื่อแผนที่ไมดูดน้ํา  
2. ใชปฏิกิริยา silylation บนเยื่อแผนแกมมาอลูมินา จะไดเยื่อแผนที่ไมจับสารอินทรีย 

และจะมีประสิทธิภาพเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่ม Si-OH เขาไปดวย  
3. ใชสารประเภทอัลคิลหรืออาริลของกรดฟอสฟอนิค ทําปฏิกิริยากับแกมมาอลมูินา จะ

ได Al-phosphonates ประสิทธิภาพจะดขีึ้นถาใช PPA 
 
Kajiharaและคณะ (1998) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนจากไททาเนียโดยวิธีโซล-เจล โดย

ศึกษาถงึปริมาณของโพลีเอทิลีนไกลคอล, ความเร็วและอุณหภูมิในการจุม พบวาลกัษณะของเยื่อ
แผนไททาเนยีมจะเปลี่ยนแปลงไปตามปรมิาณสารทีเ่ขาทําปฏิกิริยา 

 
Liu และ Azer (1998) ไดศึกษาการเชื่อมตอกันของสารเซรามิก เมื่อเติมแอมโมเนียม     

ไฮ ดรอกไซดและ TPM ลงในสารละลายโซล พบวาความหนาแนนเพิ่มข้ึนจาก 71.8% ถึง 77.5% 
และขนาดอนุภาคลดลงจาก 0.5-0.15 ไมโครเมตร  
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De Vos และคณะ (1999) ไดศึกษาสมบตัิการไมดูดน้ํา (hydrophobicity) ของเยื่อแผนซิลิ
กา  โดยใช TEOS เปนสารตั้งตนในการผลิตสารละลายโซล และใชวิธจีุมในการเคลือบเยื่อแผนบน
ตัวรองรับที่เปนแกมมาอลูมนิา สารละลายโซลที่เตรียมไดจะนําไปเจอืจางดวยแอลกอฮอลปริมาณ 
1 9  เทากอนที่จะนําไปทาํการเคลือบ พบวาเมื่อเคลือบ 2  ชั้นแลว จะไดความหนาของเยื่อแผน
เทากับ 60 นาโนเมตร และมเีสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 0.7 นาโนเมตร และมีสมบัติไมดูด
น้ําเพิ่มข้ึน 1 0  เทา 
 
กระบวนการโซล-เจล 

 
Yoshiro Moriya และคณะ (1995) ไดทําการผลิตซิลิกาทีม่ีรูพรุน ดวยวธิีโซล-เจลโดยมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 4 นาโนเมตร ซึ่งมีขัน้ตอนในการผลิตตามรูปที่ 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กวนที่อุณหภมูิต่ํา 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิกาทีม่ีรูพรุน (Yoshiro, 1995) 
 

 
 
 
 

TEOS : EtOH 
        1 : 1 

EtOH : H2O : HNO3 : PEG or PVA 
       1 : 20   : 1(or 0.04) 

Inorg.-Org. Complex Sol 
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Gelling in a Sealed Vessel (100°C (or 125°C), 72 h) 

 
 
 
 

Extraction of Organic (by EtOH : H2O = 1 : 1) 
 
 
 
 

Heating (700 °C/2h + 700 °C, 2 h) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1(ตอ) แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิกาที่มีรูพรุน (Yoshiro, 1995) 
  

ซิลิกาที่มีรูพรุนที่ได มีรูพรุนเสนผานศูนยกลางขนาด 3 นาโนเมตร และมีการกระจายของรู
พรุนในวงแคบ 
  

Einarsrud และ Nilsen (1998) ไดศึกษาความแข็งแรงของเจลที่ไดจากโซเดียมซิลิเกตและ
จาก TEOS ทีม่ีขนาด 3 และ 6 นาโนเมตร พบวาเจลที่ไดจากโซเดียมซิลิเกตจะมีความแข็งแรง
มากกวาเจลทีไ่ดจาก TEOS 10 เทา 
  

Marx และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาถงึลักษณะของโซลที่ไดจากซิลกิาทีม่ีคาความเปน
กรดเบสประมาณ 3-7 โดยใช TEOS เปนสารตั้งตน จะไดวาเมื่อเวลาผานไปชวงหนึง่ จะเกิดเปน
เจลทันทีตามรูปที่ 2.2 และพบวาเวลาในการเกิดเจลจะขึน้กับคาความเปนกรดเบส และอุณหภูมิ 
โดยเวลาในการเกิดเจลจะสามารถหาไดจากกราฟระหวางความหนืดกบัเวลาตามรูปที่ 2.2 ความ
หนืดจะไมขึน้กับคาแรงเฉือนและถาตองการเพิม่ความหนืด ตองเติมไฮดรอกซี่โพรพิวเซลลโูลส เพื่อ
ควบคุมความหนาของ เยื่อแผนทัง้การเคลือบแบบตอเนื่องและแบบจุม 

Wet Gel 

Porous Silica 

Residue 
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รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลากับความหนืด (Marx, 1998) 
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การเคลือบ 
 
Naito และคณะ (1997) ไดศึกษาอัตราสวนของสารตั้งตนในการผลติเยื่อแผนซิลิกาดวย

วิธีโซล-เจล โดยใชอัลฟาอลมูินาเปนตัวรองรับ ม ีTEOS เปนสารตั้งตนและใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยไดศึกษาถงึความแตกตางของอัตราสวนของน้าํตอ TEOS (rw) และ กรดตอ TEOS 
(rH) ใชวิธีจุมในการเคลือบเยื่อแผน โดยจะมีข้ันตอนการเตรียมตามรูปที่ 2.3 
 กอนทีจ่ะนํามาทาํการจุม เมือ่เตรียมสารละลายโซลแลว จะนาํไปเจือจางดวยน้าํกอน จะ
ไดวาถา rw และ rH เพิ่มข้ึนจะทําใหขนาดของซิลิกามีขนาดลดลงดังแสดงในตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณ rw และ rH ที่มีผลตอขนาดของซิลิกา (Naito, 1997) 
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        stir for 20 min 

 
 

                              reflux for 8 h 
 
 
Sol B,C,D,E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Repetitions 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการผลิตเยื่อแผนซิลิกา (Naito, 1997) 
  

Nikolic และ Radonjic (1997) ไดศึกษาการเคลือบซิลิกาบนตวัรองรบัที่เปนอลมูินาเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวรองรับ พบวาความแข็งแรงขึน้กับลักษณะของโครงสรางและการยึด
เกาะกันของโมเลกุล เมื่อปรับคาความเปนกรดเบส และ ปริมาณน้าํ จะทําใหโครงสรางของโซล-
เจลเปลี่ยนแปลงไป 

H2O TEOS HNO3 

H2O Mixed alkoxide 

Silica sol 

Dip-coating on porous alumina tubing 

Drying 

Calcining 

Supported membrane 
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 Tsai และคณะ (1999) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนซิลิกาแบบ 2 ชั้น บนตัวรองรับที่เปน
แกมมาอลูมนิาที่มีรูพรุนขนาด 20 อังสตรอม โดยมีอัตราสวนของสารละลายโซลเปน 
TEOS:EtOH:H2O:HCl เทากับ 1:3.8:5:0.004 มีพีเอชเทากับ 4.7 และกอนทีจ่ะนํามาเคลือบดวย
วิธีการจุม จะนําไปเจือจางดวย EtOH ปริมาณ 2 เทากอน แลวนํามาจุมเปนเวลา 10 วินาท ีนาํไป
เผาที่อุณหภูม ิ500 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อเคลือบชั้นแรกแลวจะมีรูพรุนขนาด 10-12 
อังสตรอม และเมื่อเคลือบชัน้ที ่2 แลวจะมีรูพรุนขนาด 3-4 อังสตรอม ความหนา 30 นาโนเมตร 
 
 Kumon และคณะ (2000) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนซิลิกาโดยวิธีโซล-เจล และเคลือบ
ดวยวิธกีารจุม ซึ่งประกอบดวย MTMS กรดไนตริก และ DMF พบวาฟลมทีเ่กิดเร็วเกินไปจะทําให

การเคลือบไมสม่ําเสมอและถาเพิม่เวลาในการเกิดปฏิกริิยาจะทําใหรูพรุนมีขนาดเลก็ลง 
 

 Schulz-Ekloff และคณะ (1998) ไดศึกษาลักษณะของรพูรุนของซิลกิาที่มีรูพรุนขนาด
ใหญโดยการตกตะกอน MCM-41 ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามคาความเปนกรดเบส การเปลี่ยนแปลง
คาความเปนกรดเบสควบคุมลักษณะของอนุภาค พบวาลกัษณะของอนภุาคในชวงเบสจะมีรูปราง
เปนทรงกลม และในชวงกรดจะมีรูปรางเปนทรงรีคลายเม็ดขาวตามรปูที่ 2.4 
 

กรด     เบส 
 

รูปที่ 2.4 แสดงรูปรางของซลิิกาในชวงกรดและเบส (Schulz-Ekloff,1998) 
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Venkateswars และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของอัตราสวนของตวักลางคือแอลกอฮอล 
และน้ําตอ TEOS ตอพื้นที่ผิวและความพรนุตัวของ TEOS พบวา 

1. ถาเพิ่ม EtOH/TEOS จะทําใหคาพืน้ทีผ่ิว เสนผานศนูยกลางของรูพรุนและความพรุนตัว
เพิ่มข้ึน และจะไดชวงของรพูรุนที่แคบ ทีค่า EtOH/TEOS เทากับ 6  

2. ถาเพิ่ม H2O/TEOS จะทาํใหคาพื้นที่ผิว เสนผานศูนยกลางของรูพรุนและความพรุนตัว
เพิ่มข้ึน แตถามากเกินไปก็จะทําใหความพรุนตัวลดลงไดและจะไดชวงของรูพรุนที่แคบ ที่คา 
H2O/TEOS เทากับ 6  
 จะสามารถสรุปไดวาที่คา EtOH/TEOS ระหวาง 4ถึง 6 และ H2O/TEOS ระหวาง 6 ถึง 9 
จะทําใหไดพืน้ที่ผิวมาก ความพรุนตัวสงูและมีขนาดรูพรุนใหญ 
 
 Godoi และคณะ (1999) ไดศึกษาการผลิตอนุภาคของซิลิกาและซิลกิา-โครเมียม จาก
โซเดียมซิลิเกตดวยวิธีโซล-เจล ในตัวกลางที่เปนแอลกอฮอล โดยมีปฏิกิริยาในการเกดิโซล-เจลดังนี ้
 ++ +↔++ NaOHSiHOHSiONa 2)(2 4232  
 ++ −≡⎯⎯ →←−≡+ 2OHSiOHSiH fast  
 OHSiOSiOHSiOHSi slow

22 +≡−−≡⎯⎯ →⎯−≡+−≡ +  
 
และจะอยูในรปูของเกลือโครเมี่ยมดังสมการ 

  
ตัวแปรที่สนใจคือคาความเปนกรดเบส ความเขมขน ตัวกลางและอุณหภูมิ เร่ิมจากการ

เตรียมสารละลายโซเดียมซลิิเกตและสารผสมระหวางแอลกอฮอลกับโครเมี่ยม นําสารทั้ง 2 ชนิด
มาผสมกนั แลวนาํไปทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหเฟส จากผลการทดลองจะไดวา ผลิตภัณฑที่ได
จะมีขนาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาคประมาณ 0.05-0.2 ไมโครเมตร แลวแตความแตกตาง
ของแอลกอฮอล 
 
 Geddes และ Birch (2000) ไดศึกษาขนาดของอนุภาคที่ไดจากวิธโีซล-เจล ดวยแสง
ฟลูออเรสเซน (fluorescence) พบวาความเขมขนของโซเดียมซิลิเกตมีผลตอปฏิกิริยาพอลิเมอรไร
เซชัน (polymerization) ของเม็ดซิลิกาและมีผลตอความหนืด ถาลดปริมาณโซเดียมซิลิเกตแตให
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ปริมาณกรดคงทีท่ี่มากเกนิพอคงที ่จะทําใหเวลาในการเกิดเจลนานขึน้ และถาเพิ่มปริมาณกรดแต
ใหปริมาณโซเดียมซิลิเกตคงที่ จะทาํใหเวลาในการเกิดเจลลดลงตามตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณโซเดียมซิลิเกตและกรดกับเวลาในการเกิดเจล 
       ( Geddes, 2000) 

  
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎี 
สวนประกอบของไสกรอง  
 ไสกรองประกอบดวยสวนประกอบหลักๆดังนี ้

1. ตัวรองรับ เปนชั้นลางสุดของไสกรอง มีรูพรุนขนาดใหญทีใ่หความแข็งแรงแกเยื่อแผน 
2. เยื่อแผน เปนชั้นทีม่ีรูพรุนขนาดเล็ก ใชในการคัดแยกขนาดอนุภาค 

 
ตัวรองรับ  

ในการผลิตเยื่อแผนทั่วๆ ไป เปนการเคลือบสารละลายโพลิเมอรหรือเจลของเซรามิกให
เปนชั้นฟลมลงบนช้ันรองรับ เพื่อเสริมความแข็งแรงใหเยื่อแผน การที่ชั้นรองรับประกบอยูกับเยื่อ
แผนเสมือนแผนเดียวกัน เรียกวามีชั้นรองรับในตัว (Integral support) เยื่อแผนโพลิเมอรที่ไมได
คาสท (Cast) บนชั้นรองรับ แตเมื่อใชงานนํามาวางบนชั้นรองรับในกรณีนี้เรียกวา ชั้นรองรับแบบ
แยกสวน ชั้นรองรับของเยื่อแผนเซรามิกอาจผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกับวัสดุที่ใชผลิตเปนเยื่อแผน 
แตมีขนาดรูพรุนใหญกวา การเลือกชั้นรองรับมีความสําคัญมาก คืออาจมีผลกระทบตอสมรรถนะ
โดยรวมของเยื่อแผนได 

ชั้นรองรับที่ดีตองมีความแข็งแรงไมยุบตัวงาย เกณฑในการเลือกอื่น ๆ คลายกับเยื่อแผน
คือตองพิจารณาวาไมชอบน้ําหรือชอบน้ํา มีความทนทานตอสารเคมี มีความหนาสม่ําเสมอหาได
งายและราคาไมแพง เปนตน 

การผลิตชั้นรองรับ วัสดุที่ใชสําหรับผลิตชั้นรองรับไดแก ถาน อลูมินา และซิลิกา วัสดุที่
เลือกตองมีความพรุนตัวสูง แข็งแรงและสามารถยึดติดกับชั้นผิวไดดี (วัสดุสําหรับ ชั้นรองรับ และ
ชั้นผิวอาจเปนชนิดเดียวกัน) วิธีการผลิตชั้นรองรับอาจใชวิธีการอัด โดยนําผงวัสดุอนุภาคเลก็ ๆ มา
เติมตัวประสาน (binder)  และน้ําเพื่อใหเกาะตัว นําสวนผสมไปอัดที่ความดันสูงในแบบที่เปน
รูปรางตามตองการแลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1000-2000 องศาเซลเซียส สวนวิธีการขึ้นรูปโดยการ
อัดรีด  มีการเตรียมสวนผสมโดยนําผงวัสดุผสมกับน้ําปริมาณที่มากพอควร ใหไดสารละลาย
แขวนลอย อาจตองเติมตัวประสานแลวนํามาขึ้นรูปเปนรูปทรงตามตองการ (เชน  เปนทอ)  
หลังจากนั้นปลอยใหน้ําบางสวนระเหย  นําไปเผาที่ 1000-2000 องศาเซลเซียส 
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เยื่อแผน  

การแบงชนิดของเยื่อแผนสามารถแบงตามที่มาวาไดมาจากธรรมชาตหิรือจากการ
สังเคราะหหรืออาจแบงตามโครงสรางวาเปนเยื่อแผน ไมมีรูพรุนหรือเยื่อมีรูพรุน บางกรณีอาจแบง
ตามการใชงาน เชน เยื่อแผนสําหรับการแยกของเหลว/ของเหลว ของเหลว/ก็าซหรือก็าซ/ก็าซ และ
อาจแบงตามกลไกการทํางานของเยื่อแผน เชนถากลไกการแยกเปนการแพรอาจเรียกวา Diffusive 
membrane เปนตน 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการแบงชนิดของเยื่อแผนตามโครงสราง (รัตนา, 2543) 

 การแบงชนิดของเยื่อแผนที่จะทําใหเห็นความแตกตาง ชดัเจน ในลักษณะทางกาย 
ภาพ และการใชงาน และวิธกีารผลิต ก็คือ การแบงตามชนิดของโครงสราง โดยแบงไดเปน 4 
ประเภท (รูปที ่3.1) คือ 

 1. เยื่อแผนแบบไมมีรูพรุนหรือแบบแนน (Non porous/dense membrane)  เยื่อแผน
แบบแนนสวนมากผลิตจากพอลิเมอร แตก็มีบางชนิดที่เปนเยื่อแผนอนินทรีย หรือผลิตจากโลหะ
บางชนิด   
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 2. เยื่อแผนรูพรุน (Porous membrane) ความหมายของคําวา  “รูพรุน”ตามที่จาํกัด
ความโดย IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) แบงตามขนาดรูพรุน
ออกเปน 3 ระดับ ตามขนาดดังนี ้

 ขนาดใหญ : ขนาดรูพรุน > 50 nm 

 ขนาดกลาง : 2 nm < ขนาดรูพรุน < 50 nm 

 ขนาดเล็ก : ขนาดรูพรุน < 2 nm 

โดยขนาดรูพรุน หมายถงึ ขนาดเสนผานศนูยกลางหรือความกวางของรูพรุน ดงันี ้ เยือ่
แผนไมโครฟลเตรชันจัดวามรูีพรุนขนาดใหญ  และสําหรับอัลตราฟลเตรชันเปนขนาดกลาง ถา
ขนาดรูพรุนเลก็กวา  2 nm   นิยมเรียกวา เยื่อแผนแบบแนนมากกวา ทีจ่ะเรียกวามีรูพรุนขนาดเล็ก 

 3. เยื่อแผนเตรียมขึ้นขณะใชงาน (In situ formation membrane) เปนเยื่อแผนที่
เตรียมเมื่อตองการใชงานหรือเพื่อนําไปใชงานทนัที ไมใชเยื่อแผนสาํเร็จรูปสามารถแบงไดเปน 2 
ชนิด คือ  

    3.1 เยื่อแผนไดนามกิ เปนชั้นหรือฟลมที่เกิดจากอนภุาคของสารคอลลอยด หรือสาร
แขวนลอยในสารละลายจบัตัวหรือถูกดูดซับบนชัน้รองรบั ซึ่งก็คือเยื่อแผนรูพรุน เมื่อกรอง
สารละลายนัน้ ๆ ภายใตความดนั อนุภาคที่ถกูดูดซับไวจะทาํหนาทีเ่สมือนเปนเยือ่แผนอีกแผน
หนึง่และไปเปลี่ยนคุณสมบัติของเยื่อแผนเดิมที่เปนชั้นรองรับ 

    3.2 เยื่อแผนของเหลว (Liquid membrane) เยื่อแผนของเหลวสามารถสรางขึน้ โดย
ทําใหเกิดฟลมของเหลวบนและภายในรพูรุนของชัน้รองรบัลักษณะเชนนี้ เรียกวา supported 
liquid membrane (SLM) ซึ่งมีความสามารถกักกนัโมเลกุลขนาดเล็กที่ชัน้รองรับเดิมไมสามารถ
กักกนัได หรือเยื่อแผนของเหลวอาจอยูในรูปของอิมัลชันจํานวนมาก และอิมัลชนัมีความสามารถ
ในการเลือกผานสาร กรณีนีเ้รียกวา emulsion liquid membrtane (ELM)  

 4. เยื่อแผนแลกเลี่ยนไอออนผลิตจากพอลิเมอรที่มีประจอุยูดวยหรือจากพอลิอิเลกโตร
ไลท และมีความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกหรือไอออนลบ จงึใชสําหรับแยกสารละลายอิเลก 
โตรไลท  
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ลักษณะของเยื่อแผนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด (รูปที่ 3.2 , รูปที่ 3.3) คือ 
1. เยื่อแผนสมมาตร (Symmetric membrane) เปนเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุนขนาดเดยีวใน

เยื่อแผน มีขอดีคือทํางาย แตมีขอเสียคือจะอุดตันงาย 
2. เยื่อแผนอสมมาตร (Asymmetric membrane) เปนเยื่อแผนที่ประกอบดวยสวนที่ทาํ

หนาที่เปนเยื่อแผนซึ่งเปนชัน้ที่มีความหนานอยและมีรูพรุนขนาดเล็ก และสวนที่ทาํหนาที่เปนตัว
รองรับซึ่งเปนชั้นทีม่ีรูพรุนขนาดใหญและเปนสวนที่ใหความแข็งแรงแกเยื่อแผน มีขอดีคือจะอุดตัน
ยากและมีขอเสียคือความตานทานในการกรองมากกวาเยื่อแผนแบบสมมาตร 
 

       (a)            (b) 
 
รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของเยื่อแผนอสมมาตร (a) และเยื่อแผนสมมาตร (b) (วีรวรรณ, 2539) 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงโครงสรางของเยื่อแผนเซรามิกส (รัตนา, 2543) 
 
 
 
 

P P 
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วัสดุที่ใชในการผลิตเยื่อแผน 
 วัสดุที่ใชในการผลิตเยื่อแผนสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดดวยกนัคือ 

1. เยื่อแผนพอลิเมอร เปนเยื่อแผนที่ผลิตไดจากสารพอลิเมอรเชนพอลิไวนิลแอลกอฮอล  
พอลิโพพิลีน  เซลลูโลสอะซิเตด เปนตน ในการผลิตเยื่อแผนชนิดนี้สามารถควบคุมใหมีขนาดรูพรุน
ไดตามตองการ ราคาถูก และสามารถประยุกตใชในงานไดหลายประเภท เชนใชในกระบวนการ
แยกน้ําออกจากน้ําทะเล  การแยกตัวทําละลายออกจากสารละลายเปนตน แตเยื่อแผนชนิดนี้มี
ขอจํากัดคือใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําและไมทนตอการกัดกรอนของสารเคมี 

2. เยื่อแผนเซรามิกส เปนเยื่อแผนที่ผลิตไดจากสารเซรามิกส สารเซรามิกสที่ใชในการผลิต
เยื่อแผนแบงไดเปน 9 ชนิดคืออะลูมินา  เซอรโคเนีย  ไทเทเนีย  บอโรซิลิเกต  คอรเดียไรท  มัลไลท  
ซิลิกา  ซิลิกอนคารไบต และ ซิลิกอนไนไตรด เยื่อแผนชนิดนี้มีขอดีคือสามารถทนตอความดัน  
ความรอน  สารเคมีไดดี แตมีขอเสียคือควบคุมขนาดของรูพรุนไดยาก ราคาแพง ไมทนตอการ
เปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลัน 

3. เยื่อแผนโลหะ เปนเยื่อแผนที่ผลิตจากการสานเสนใยโลหะ เชน เสนใยสแตนเลส มีขอดี
คือมีอายุการใชงานนาน มีความแข็งแรงสูง 
 

โดยในวทิยานพินธนี้ จะเนนที่การทําเยื่อแผนเซรามกิสซึง่มีขอดีและขอจํากัดดังนี ้
 

ขอดีและขอจํากัดของเยื่อแผนเซรามิกส  

 ขอดี 

 ก. ทนอุณหภูมิไดสูงกวาเยื่อพอลิเมอร เชน สามารถใชงานไดที่อุณหภมูิสูงถงึ 300 
องศาเซลเซยีส ทาํใหไดฟลกัซสูง สามารถใชไอน้ําในการฆาเชื้อไดสาํหรับอุตสาหกรรมอาหาร  
และเทคโนโลยีชีวภาพ 

 ข.  ทนตอตัวกลางที่ไมใชน้าํ เชน สารเคมี ทนความเปนกรด-ดาง ของสารที่ใชทาํความ
สะอาด 

 ค.   ทนตอการถูกทําลายดวยจุลินทรีย ซึง่เปนปญหามากในเยื่อแผนพอลิเมอร  

 ง. มีความตานทานทางกลสงู 

 จ. อายุการใชงานนาน 3-5 ป 
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ขอจํากัด (รัตนา, 2543) 

ก. ยังมีราคาแพง เยื่อแผนพอลเิมอรมีราคาประมาณ 3,789-42,626 บาท/ตาราง
เมตร แตเยื่อแผนเซรามกิสอาจมีราคาสงูกวาเปน 10 เทา คือ 47,362-142,088 
บาท/ตารางเมตร 

ข. เปราะ แตกหกังาย 
ค. ความสามารถกักกนัโมเลกุลอยูในชวงแคบเมื่อเทียบกับเยื่อแผนโพลเิมอรทําใหมี

การสูญเสียโมเลกุลในการแยก 

 

วิธีการผลิตเยื่อแผน 

การผลิตชั้นผวิมีอยูหลายวธิี แตที่นิยมใชกนัมากที่จะกลาวถงึในทีน่ี้ 3 วิธีคือ 

 1. วิธีการตกตะกอนอนุภาค (Suspended powder) วิธีนี้คลายกับการเตรียมชั้น
รองรับ คือใชผงเซรามิกส ขนาดเล็กหรือละเอียดมากผสมกับตัวทําลายและตัวประสานที่เหมาะสม 
แลวนํามาเคลือบบนชั้นรองรับทําใหแหงแลวนําไปเผา ขนาดของรูในชั้นผิวขึ้นกับขนาดอนุภาค 
การเติมตัวประสานจะชวยปองกันการแตกราวขณะทําแหงและเผา เยื่อแผนที่ผลิตโดยวิธีนี้จะเปน
เยื่อแผนไมโครฟลเตรชัน มีขนาดรูพรุน 0.1-10 ไมโครเมตร 

 2. วิธีการแยกชั้น (Phase separation) และการชะ (Chemical leaching) ใชในการ
เตรียมเยื่อแผนแกว (glass membrane) โดยการนําสวนผสมมาไฮโดรไลซ เคลือบบนชั้นรองรับ 
ทําใหแหงแลวเผา เมื่อผานขั้นตอนไฮโดรไลซิสจะไดสวนผสม 2 เฟส คือ เฟสของ SiO2 และ B2O3 
เมื่อนําเยื่อแผนซึ่งเผาแลว มาแชในกรด กรดจะละลาย B2O3 ออกมาทําใหเกิดชองวาง/รูพรุน  สวน
ที่เหลือเปนโครงสราง หลักของเยื่อแผนคือ SiO2 วิธีนี้นอกจากจะใชเตรียมเยื่อแผนจากแกวแลว ยัง
สามารถใชเตรียมเยื่อแผนโลหะได 

 3. วิธีโซล-เจล (Sol-gel technuque) วิธีนี้นิยมใชในการผลิต เยื่อแผนอัลตราฟลเตรชัน
และเยื่อแผนไมโครฟลเตรชันขนาดรูพรุนเล็ก คือมีขนาดรูพรุน 1-100 นาโนเมตร (10-100
อังสตรอม) มีขอดีในการผลิต คือไดสวนผสมในการเคลือบที่เปนเนื้อเดียว ใชอุณหภูมใินการเผาต่ํา 
เยื่อแผนที่ไดมีการกระจายรูพรุนแคบกวา 
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หลักการของวธิีโซล-เจล คือการเตรียมสารละลายจากสารตั้งตนซึง่เปนสาร แอลคอก
ไซด (alkoxide) เชน Si(OR)4 หรือ Al(OR)3 แลวทําใหสารละลายหรือสวนผสมเปลีย่นภาวะจาก
โซลเปน เจล (ทํานองเดียวกบัวิธีการเปลี่ยนเฟส)   วิธีโซล-เจล ยังแบงออกเปนวิธียอยอีก 2 วิธีคือ 

 1. Polymerization of molecular units (PMU) 

 วิธีนี้ตองควบคุมปฏิกริยาไฮโดรไลซิส ของสารแอลค็อกไซดและปฏิกิริยาการเกิด
โพลิเมอร แบบควบแนน (Condensation polymerization) ซึ่งจะทําใหเกิดรางแหของออกไซด (ซึ่ง
ก็คือ  เจล) โดยพันธะเคม ีเพราะการควบคุมมีผลตอเจลที่ได น้าํเปนตัวที่เตมิลงไปทําใหเกิด
ไฮโดรไลซิส ตัวอยาง การเกดิปฏิกริยาเมื่อแอลค็อกไซดเร่ิมตนเปน aluminium secondary 
butoxideคือ  

 OR 
 | 

              OR – Al – OR  โดย R = - CH – CH2 – CH3 
Aluminium secondary butoxide          CH3  

การเกิดไฮโดรไลซิส เปนดังนี ้
 OR            OR  
 |             |  

              RO – Al – OR+H2O → RO  - AL – OH + ROH 
และการเกิด โพลิเมอร แบบควบแนนซึง่มีโครงสรางตอเนื่องเปนรางแหเพราะพนัธะเคมี 
 
   OR               OR        OR         OR 
          |                |                            |             | 
 RO - Al – OH + RO – Al – OR → RO – Al – O – Al – OR + ROH 
           (เจล) 
 
  OR          OR               OR                  OR           OR 
     |           
 RO – Al – O – Al – OR + HO – Al – OR → O – Al – O – Al + ROH 
                             |                   | 
                            Al-OR           OR 
                             |  

                            OR  
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 2. Destabilization of colloidal soulution (DCS) 

 เปนการไฮโดรไลซสารแอคค็อกไซดเชนเดยีวกนัแตแตกตางจากวธิี PMU ตรงสภาวะ 
วิธี DCS มีการเติมน้าํจํานวนมากเชน ใชน้ํา 100 โมล ตอ 1 โมลของแอลค็อกไซดเพื่อใหเกิด
ปฏิกริยาสมบรูณ จากปฏิกริิยาจะไดตะกอนขุน ๆ ของโลหะ ไฮดรอกไซด หลังจากนัน้เติมอิเลกโตร
ไลทเชน กรด ใหตะกอนกระจายตัวไดคอลลอยดที่ใสข้ึน (ข้ันตอน นีเ้รียกวา Peptization) หรือเปน
โซลนัน่เอง นาํโซลซึง่มีสภาพคงตัวไปเคลอืบบนชั้นรองรับโดยวิธีจุม (dipping) เมือ่มีการะเหยน้าํ
โซลเปลี่ยนสภาพเปนเจล ซึง่คือช้ันผวิของเยื่อแผน รูปที ่ 3.4 เปรียบเทียบการเตรียมชั้นผวิดวยวิธี
โซล-เจลแบบ PMU และ DCS  ความแตกตางที่เหน็ชดัคือ เจลที่เกดิขึ้นใน PMU   เปนเจลเคม ี 
(เกิดรางแหโพลิเมอร จากการควบแนน) สวนDCS  เปนเจลกายภาพ 

 

โซล (ศูนยเทคโนโลยโีลหะและวสัดุแหงชาติ, 2538-2539) 

คืออนุภาคคอลลอยดของสารผสมซึ่งเปนของแข็งกระจายตัวอยูในตัวกลางของเหลว 
อนุภาคนี้อาจมีรูปผลึกหรือไมมีก็ได การเตรียมอนุภาคเริม่ตนควรมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 1-5 
นาโนเมตร ขนาด และรูปรางของอนุภาคมผีลตอความสามารถการละลาย  

อนุภาคจะเกิดการโตตาม Ostwald ripening ขนาดเสนผานศนูยกลางจะเพิ่มข้ึน และ
คาความเปนกรดเบสก็มีผลตอการโตของอนุภาคเชนกัน (รูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.4 แสดงการเตรียมเยือ่แผนเซรามิกโดยวิธ ีPMU และ DCS ซึ่งอาจจะผลิตฟลมเฉพาะชั้นผวิ
ที่ไมมีชัน้รองรบัหรือเคลือบบนชั้นรองรับ (รัตนา, 2543) 
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รูปที่ 3.5 แสดงการเกิด พอลเิมอรไรเซชันของซิลิกาที่มกีารเกาะตวักนัเปนโครงขาย (Sol-Gel 
Science, 1990) 

 สารละลายโซลที่เตรียมไดจะมีลักษณะเปนคอลลอยดซลิิกา (Colloidal silica) และมี
อมอรฟสซิลิกา (amorphous silica) กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ อนุภาคของโซลจะมีขนาดถงึ 300 
นาโนเมตร อยางไรก็ตามอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 70 นาโนเมตร จะเกิดการตกตะกอนอยางชา ๆ 
สถานภาพของโซล ขึน้อยูกบัหลายปจจัย (รูปที่ 3.6) พีเอชจะมีผลตอการละลายและเวลาในการ
เกิดเจล (Gel Time) โดยถาอยูในชวงคาความเปนกรดเบส 0 ถงึ 4 จะไดโซลที่มีลักษณะเสถียร 
(metastable) ถาคาความเปนกรดเบสอยูในชวง 4 ถงึ 7 จะไดโซลทีม่ีลักษณะเกิดการเติบโตอยาง
รวดเร็ว (Rapid aggregation) และถาคาความเปนกรดเบสอยูในชวง 7 ถึง 11 จะไดโซลที่มี
ลักษณะที่อนภุาคจะมีขนาดเพิ่มข้ึน (particle growth) โดยในชวงที่มคีาความเปนกรดเบสต่ํา การ
จับตัวจะถกูเรงใหเกิดไดงายแมมีกรดเปนตัวเรงปฏิกริิยาเพียงเลก็นอย ในบริเวณทีค่าความเปน
กรดเบสต่ํานี้  ตัวทําละลายอินทรียที่รวมกับน้ําได  เชน แอลกอฮอล จะตาน การเกดิเจล อยางไรก็
ตามการเกิดเจลจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ที่อุณหภูมิสูง ยิ่งปริมาณซิลิกา ในโซลสงู การเกิดเจลก็
ยิ่งงาย   สวนลักษณะผิว ของอนุภาค ซิลกิา ก็เปนอกีปจจัยหนึ่ง ในการควบคุม เสถียรภาพของ
โซล 
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รูปที่ 3.6 ผลของคาความเปนกรดเบสตอระบบคอลลอยดซิลิกากับน้ํา (Colloidal silica-water 
system) (Sol-Gel Science, 1990) 

 

เจล 

 เกิดจากการเปลี่ยนรูปรางมาจากสารละลายโซล เมื่อไดรับแรงดึงดูดระหวางอนุภาคเขา
ดวยกัน ซิลิกาเจล (Silica gel) แบงไดเปน 3 ชนิดคือ ซิลิกาเจลชนิดที่มีความหนาแนนปกติ 
(Regular-density silica gel) ซึ่งเตรียมไดโดยการทําใหอยูในสารละลายกรด จะไดอนุภาค ที่มี
ขนาดเล็กมากและพื้นที่ผิวสูง (750-800 ตารางเมตร/กรัม) คาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนเทากับ 2.2-2.6 
นาโนเมตร และ ปริมาตรรูพรุนประมาณ 0.37-2.40 มิลลิลิตร/กรัม มีน้ําประมาณ 6% น้ําจะเกาะ
อยูที่ผิวซึ่งมีกลุมไฮดรอกซี (hydroxyl group) อยู ดังนั้นจะดูดซับน้ําไดมาก ชนิดที่สองคือ ซิลิ
กาเจลที่มีความหนาแนนปานกลาง (Intermediate – density silica gel) มีพื้นที่ผิวต่ํา (300-350   
ตารางเมตร/กรัม) แตปริมาตรรูพรุนสูง (0.9-1.1 มิลลิลิตร/กรัม) คาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนประมาณ 
12-16 นาโนเมตร ขนาดของอนุภาค ใหญกวา ซิลิกาเจลที่มีความหนาแนนสูงดวยเหตุผลที่มีขนาด
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รูพรุนใหญ ซิลิกาเจลที่มีความหนาแนนปานกลางจึงดูดซับน้ําไดดีที่ความชื้นสูง   ชนิดสุดทาย คือ 
ซิลิกาเจลที่มีความหนาแนนต่ํา (Low-densiry silica gel) เชน แอโรเจล (aerogel) มีพื้นที่ผิวต่ํา 
(100-200 ตารางเมตร/กรัม) ขนาดรูพรุนประมาณ 18-22 นาโนเมตรและปริมาตรรูพรุนประมาณ 
1.4-2.0 มิลลิลิตร/กรัม 

การเกิดเจล (Gelation) เปนปรากฏการณของอนุภาคที่มีการเกาะตัวกันเพื่อทําใหเกิด
โครงสรางตาขาย ถึงแมวาอนุภาคของโซลจะถูกควบคมุจากอนุภาคคอลลอยด (โดยทั่วไปจะมีคา
ต่ํากวา 0.2 ไมโครเมตร) แตก็สามารถเตรียมเจลใหมีขนาดใหญไดเนือ่งจากแรงกระทําของอนุภาค 
ซึ่งจะมีผลตอคาความหนึด และ สมบัติความยืดหยุน (elastic properties)  

การขึ้นรูปของเจลโดยวิธเีทลงในแบบ (Casting) เปนวิธทีีพ่ัฒนาขึ้นมาเพื่อเตรียม
ผลิตภัณฑเซรามิกสที่มีรูปรางซับซอน ขนาดใหญได ดังนัน้ จงึเปนสิ่งจาํเปนที่ควรทราบวาแฟค
เตอรใดบางทีม่ีผลตอการขึ้นรูปโดยวธิีนี้ พฤติกรรมการไหลตัวเชน ความหนืด (viscosity) เวลาของ
การเกิดเจล (setting rate) การเทลงในแบบ (drain properties) อัตราการปลอยไวในแบบ 
(casting rate) การหดตวั (shrinkage) ความแข็งแรง (strength) ฟองอากาศ (air bubbles) เปน
สิ่งที่ตองควบคุม 
 
ทฤษฎโีซล-เจล 
 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) เปนกระบวนการสรางชัน้ฟลมบาง โดยโซล 
(Sol) เกิดจากอนุภาคของแข็งกระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว และเมื่ออนภุาคโซลเริ่มเกดิ
การรวมตัวกันก็จะทาํใหอนภุาคมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ จนสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา ขณะที่
เกิดการรวมตวัสิ่งที่เราเห็นไดนั่นคือเจล (Gel) โดยอนุภาคของโซลมีขนาดตั้งแต 10-5 – 102 นาโน
เมตร 
 ดังนัน้การเตรยีมสารละลายโซล จําเปนตองสรางอนุภาคคอลลอยดขึ้นมา ในการเตรียม
ขนาดอนุภาคคอลลอยดสวนใหญเตรียมไดจากกระบวนการทางเคม ีคอลลอยดสามารถเตรียมได
จากเกลืออนนิทรียของโลหะ เชน Na2SiO3 หรือสารประกอบแอลคอกไซดเชน Tetra-ethyl-ortho-
silicate (TEOS) เปนตน สําหรับในวทิยานพินธนี้จะเนนที่การเตรียมสารละลายโซลจาก Na2SiO3 
โดยกระบวนการโซล-เจลจะเกิดปฏิกิริยาเคมี 2 ปฏิกิริยาดวยกนัคือ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) (Godoi, 1999) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนปฏิกิริยาในการเกดิสารละลายโซล โดยมีปฏิกริิยาดังนี ้
≡ Si – OR + H2O         ≡ Si – OH + ROH 



 27

 
สําหรับ Na2SiO3 จะเกิดได 3 ปฏิกิริยาคือ 
Na2O + H2O    2NaOH 
2NaOH + H2SO4         Na2SO4 + 2H2O 
SiO2 + 2H2O ⎯⎯ →⎯ 42SOH Si(OH)4 
เมื่อรวมปฏิกิริยาแลวจะไดเปน 
Na2O + H2O + SiO2 + H2SO4              Na2SO4 + Si(OH)4 

โดยมี H2SO4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยานี้จะทาํใหไซลานอล (Silanol : Si(OH)4 ) เปน
สารละลายโซล 

2. ปฏิกิริยาควบแนน (Condensation Reaction) 
ปฏิกิริยาควบแนนเปนปฏิกริิยาที่เกิดจากการรวมตัวกันของ Si(OH)4 โดยปกติปฏิกริิยา

เกิดได 2 แบบดวยกนัคือ 
2.1 ปฏิกิริยาควบแนนที่ไดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑ (alcohol condensation) ซึ่งเปน

ปฏิกิริยาที่ให ROH  
≡  Si   OR + HO    Si≡        ≡Si   O   Si≡  + ROH 
2.2 ปฏิกิริยาควบแนนที่ไดน้ําเปนผลิตภัณฑ (water condensation) ซึ่งเปนปฏิกิริยาทีใ่ห

น้ํา 
≡  Si   OH + HO    Si≡        ≡Si   O   Si≡  + H2O 

 โดยเรียกหมู ≡Si   O   Si≡  นี้วาไซโลแซน (Siloxane)  
  

รูปที่ 3.7 แสดงถึงการเกิดพนัธะของโครงสรางภายในระหวางอนุภาคของซิลิกาซึง่มี
กลุมไฮดรอกซี (OH-) เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเหน็วาในขั้นแรกอนุภาคจะคอยๆเคลื่อนเขาหากันมาก
ขึ้น และจะเริ่มมีการจับกนัของหมู OH—ของอนุภาคหนึง่และหมูไฮโดรเจนอิออน (H+) ของอีก
อนุภาคหนึ่ง เกิดเปนน้ําขึ้นและก็จะเปนเชนนี้เร่ือยไปจนเกิดเปน Si(OH)4 
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รูปที่ 3.7 การเกิดพันธะของโครงสรางภายในระหวางอนภุาคของซิลิกา (สถาบนัวิจยัโลหะและวัสดุ
, 2540) 
 
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและควบแนนจะเกิดตอเนื่องกนัแลวแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต
ละปฏิกิริยาซึง่จะมีผลตอเวลาในการเกิดเจล โดยปฏิกิริยาควบแนนจะเปนตัวควบคุมเวลาในการ
เกิดเจล ถาอัตราการเกิดปฏกิิริยาควบแนนเร็ว จะทาํใหเวลาในการเกดิเจลสั้น ส่ิงทีม่ีผลตอ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแนนคือ (Balagopal, 1998) 

1. สารตั้งตน  
สารตั้งตนที่ใชสวนใหญจะเปน TEOS หรือ TMOS จะพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสของซิลิกอนแอลคอกไซดจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดของกลุมแอลคอกไซด เมื่อแทนที่กลุม
แอลคอกซี่ดวยกลุมอัลคิลอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะ
เพิ่มข้ึนและจะลดลงเมื่อใชตวัเรงปฏิกิริยาเปนเบส  



 29

2. ตัวเรงปฏิกิริยา  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีใชในกระบวนการโซล-เจล มีอยู 2 ประเภทดวยกันคือตัวเรงปฏิกริิยาที่

เปนกรดและตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสซึ่งมผีลดังนี ้
    2.1 กรด (Acid Catalyst)  

++

+++

++−≡⎯⎯ →←+≡

+≡⎯⎯ →⎯−↔+−≡

HROHOHSiROHSi
ROHSiORHSiHORSi

OH

Slow

2

 

 
จากปฏิกิริยาพบวาที่คาความเปนกรดเบสนอยกวา 2 โมเลกุลของซิลกิาจะรวมตัวกบั

ไฮโดรเจนอิออน (H+-ion) เกิดเปน H+ในปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันแทน ตอจากนัน้จะเกิดการแตก
ตัวออกมาเปน silica ion intermediate ( )+≡ Si  กับแอลกอฮอล และเมื่อรวมตวักับน้าํก็จะไซลา
นอล (Silanol : ≡ Si-OH ) ดังนัน้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเพิ่มข้ึนก็
ตอเมื่อมีหมู H+มากขึ้น 

 
ปฏิกิริยาควบแนนภายใตตวัเรงทีเ่ปนกรดจะเกิดชากวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและจะเริ่มเมื่อ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดเกือบสมบูรณ ถามีปริมาณน้าํมากจะยิ่งทําใหชวงระหวางปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและควบแนนยิ่งหางมาก และถามีปริมาณน้าํนอย การจะแยกปฏิกิริยาระหวาง
ไฮโดรไลซิสและควบแนนจะทําไดยาก  โดยในตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนกรดจะเกิดลักษณะของ 
cluster-cluster aggregation (ไดสายพอลิเมอรเปนเสนตรง) ซึ่งจะเปราะกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
เบสซึ่งมีลกัษณะเปน monomer-cluster (ไดสายพอลิเมอรที่เปนสาขา) ตามรูปที่ 3.8 

รูปที่ 3.8 แสดงถึงลกัษณะการเกาะตวักนัของซิลิกา (Balagopal, 1998) 
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2.2 เบส (Base Catalyst)  
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสหรือมีพีเอชมากกวา 2 จะเกิดขึ้นโดย

การแตกตัวอยางรวดเร็วของน้ํากลายเปนไฮดรอกซิลแอนไอออนเปนขั้นแรก      แลวทําการรวมไฮ
ดรอกซิลแอนไอออนกับอะตอมของซิลิกอน  

ปฏิกิริยาควบแนนภายใตตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสจะมอัีตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยเมือ่รวมตัวกนัจนเกิดเปน Cluster แลวขนาดของ cluster ที่รวมตัวกันจะ
ขึ้นกับอุณหภมู ิถาอุณหภูมสิูงขึ้นจะทําใหการละลายของซิลิกาดีข้ึนและโมเลกุลขนาดเล็กก็จะ
ละลายและไปรวมตัวกับโมเลกุลขนาดใหญ จะทาํใหเมือ่ใชเบสเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลมี
ขนาดใหญ และจะไดสายพอลิเมอรเปนสาขาดวย 
 ผลของกรดจะดูจากคา Ra ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางปริมาณของกรดตอปริมาณของซิลิกา
ที่เขาทําปฏิกิริยา 

 
·Ñé§ËÁã¹ÊÒÃÅÐÅÒÂSiOâÁÅ¢Í§Na

·Ñé§ËÁ´ã¹ÊÒÃÅÐÅÒÂSOâÁÅ¢Í§H
R

32

42
a =     (1) 

 
3. น้ํา  
ปริมาณน้าํที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไป 

ถามีปริมาณน้าํมากจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเร็วขึ้น มีผูศึกษาพบวาถาอัตราสวน
ระหวางน้ําตอ TMOS นอยกวา 0.5 จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนของแอลกอฮอลเร็ว
กวาปฏิกิริยาควบแนนของน้ํา แตถามีคามากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนของน้าํ
สูงขึ้นดวย และถามีคาเทากบั 2 จะทําใหมีอัตราการเกดิปฏิกิริยาควบแนนของน้ํามีคาเทากับ 85% 
ดังนัน้เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางน้าํตอ TMOSจะไปลดความเขมขนของ Si-ion ในสารละลายและ
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนลดลงนัน่คือทําใหเวลาในการเกิดเจลเพิม่ข้ึน 

ผลของน้ําจะดจูากคา Rw ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางปริมาณน้ํากับปริมาณของซิลิกาทีเ่ขา
ทําปฏิกิริยา 

·Ñé§ËÁã¹ÊÒÃÅÐÅÒÂSiOâÁÅ¢Í§Na
Â·Ñé§ËÁ´Oã¹ÊÒÃÅÐÅÒâÁÅ¢Í§HR

32

2
W =     (2) 

 
4. ตัวทําละลาย  
ตัวทําละลายที่เติมลงไปจะทําหนาที่ปองกันการแยกชัน้ที่เกิดขึ้นในชวงแรกของปฏกิิริยา

ไฮโดรไลซิส ในบางกรณีตัวทําละลายมีประโยชนตอการควบคุมความเขมขนของซิลิเกตและการ
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ควบคุมการเกดิเจล ยิ่งมีตวัทําละลายมากจะนาํไปสูการรวมตัวของพอลิเมอรไดงาย และยังนาํไปสู
การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันหรือดีพอลิเมอไรเซชันอกีดวย 

5. อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือพอลิเมอไรเซชนั ภายใตตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนกรด เมือ่เพิ่มอุณหภูมจิะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนเทาๆกบั
อัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนน โดยจะเปนการเพิ่มกิ่งกานใหกับสายโซของโพลิเมอร ทาํใหเกิดเจล
เร็วขึ้น เวลาเปนสิ่งสาํคัญของปฏิกิริยาควบแนน เมื่อเพิม่เวลาในการเกิดเจล จะทาํใหเกิดกิง่ใหกบั
สายโซของโพลิเมอรไดเชนกนั 

 

การขึ้นรูปดวยวิธีโซล-เจลที่เปนสลิป(Slip) สิ่งสําคัญที่ตองคํานงึถงึคือ 

1. ความหนืด (Viscosity) ลักษณะของสลปิที่ดีจะตองงายในการเท ไมหนาจนเกนิไป
เมื่อเทเจลในแบบ 

2. อัตราการแข็งตัว (Setting rate) ถาหากวาอนุภาคมกีารจับตัวกนัเร็วเกินไป ทาํใหมี
ผนังหนาเกนิไปยากตอการเทออก (Drain) 

3. องคประกอบ (Composition) อัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลว และ
องคประกอบมีผลตอความหนาของชิน้งาน หากวาเทสลิปออกมาจากแบบไดยากจําเปนตองปรับ
สัดสวนของแขง็กับของเหลวใหนอยลงแตยังคงมีความแข็งแรง 

4. อัตราการขึน้รูป (Casting rate) หากใหเวลาในอยูในแบบนานเกนิไป ทาํใหได
ผลิตภัณฑที่มผีนังหนา โดยทั่วไปจะมีการกําหนดเวลาตัง้แต 1 นาท ีจนถึง 1 ชั่วโมง 

5. การหดตัว (Shrinkage) เปนสิ่งจาํเปนทีต่องทราบอัตราการหดตัวจากแบบเมื่อแหง
เพื่อที่จะไดถอดผลิตภัณฑออกมาจากแบบ การหดตัวเปนสาเหตุทีท่าํใหเกิดรอยราวได 

6. ความแข็งแรง (Strength) การขึ้นรูปผลติภัณฑจะตองมีความแข็งแรงเพยีงพอกอน
ทําการเผา จึงมีความจาํเปนตองควบคุมพฤติกรรมการไหลตัวซึง่เปนตวัชวยเพิ่มความแข็งแรง อาจ
ตองมีการเพิ่มเติมสารเพิ่มความเหนียวลงไปปริมาณเล็กนอย 

7. ฟองอากาศ (Air bubbles) น้ําสลิปที่ดีไมควรจะมฟีองอากาศ ควรกําจัดออกกอน 
โดยการเขยา, ดูดออก, หรือเพิ่มเติมสารลดฟอง (antifoam) เชน silicones, octyl alcohol  
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การขึ้นรูปดวยวิธจีุม (Dipping) 
การจุมเปนการเคลือบตัวรองรับแบบหนึง่ ทําโดยการจุมตัวรองรับลงในสารละลายทีใ่ชในการ
เคลือบ โดยควบคุมเวลาและอุณหภูมิในการจุม ความหนาของเยื่อแผนที่เกิดขึ้นจะขึน้กับเวลาใน
การจุม, ความเขมขนของสารละลายและความหนืดของสารละลาย  
 
 การจุมจะสามารแบงไดเปน 3 ข้ันตอนตามรูปที่ 3.9 คือ 

1. ข้ันในการจุม 
2. ข้ันในการดึงตวัรองรับข้ึนจะเกิดการสรางเยื่อแผนขึ้น 
3. ข้ันตอนในขณะที่ตัวกลางระเหยออกไปทําใหเกิดเปนเจลขึ้น 

รูปที่ 3.9 แสดงการขั้นตอนการเคลือบเยื่อแผนบนตัวรองรับดวยวธิีการจุม (Dip coating) 

 

ขอดีของกระบวนการโซล-เจล 
1. อุณหภูมิในการเผาต่ํา 
2. วัตถุดิบทีน่ํามาใชมีความบรสุิทธสูง 
3. ผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อสม่าํเสมอ 
4. สามารถเกิดเจลไดตามรูปรางที่เราตองการ 
5. ใชข้ึนรูปวัสดุพิเศษได 
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ขอเสียของกระบวนการโซล-เจล 
1. มีความหนาแนนต่ําและอาจเกิดการหดตัว 
2. วัตถุดิบมีราคาแพง 
3. ใชเวลานาน 
 
การอบแหง 

 หลังจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑเจล ปริมาณของตัวทําละลายที่มีอยูภายในโครงสรางจะ
ถูกกําจัดออกไปเกิดเปนชองวาง ซึ่งเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการเสียรูปทรง (Warping) และ 
การแตก (cracking) หากผลิตภัณฑมีปริมาณตัวทําละลายมาก จะมีการหดตัวสูงและมีปริมาตร
ของชองวาง (void volume) มาก การกระจายตัวของอนุภาค และขนาดจะมีผลตอการผนึก
อนุภาค (packing) 

อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลมมีอิทธิพลตออัตราการอบแหง 

ปญหาที่เกิดจากการอบแหง ถาหากวาใชความรอนมากเกินไปจะสงผลใหที่บริเวณผิว
ภายนอกแหงกอน บริเวณตรงกลางทาํใหมีความชืน้ไมสม่ําเสมอ (Gradient of moisture) และ
หากไดรับความรอนไมสม่ําเสมอ (non uniform) ก็จะทําใหผลิตภัณฑมีการหดตัว (shrinkage) 
อาจเกิดการโกงตัว (warping) และแตก (cracking) 

 

การอบแหง มีอยู 2 ระบบ ดังนี้ 

1.ระบบที่ไมมกีารควบคุมความชืน้ ควรกําหนดความเรว็เพื่อใหมีความสม่ําเสมอ
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงควรเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ เพื่อปองกัน ความแตกตางของความชื้น
(Moisture gradient) ระหวางผวินอกกบับริเวณตรงกลางของผลิตภณัฑเปนระบบที่ไมเหมาะตอ 
การอบผลิตภัณฑเจล 

2.ระบบที่มกีารควบคุมความชื้นควบคุม เพื่อตองการควบคุมใหคาแรงเคน (Stress) 
ต่ําสุด เปนระบบที่ไมมีความแตกตางของความชืน้ (no moisture gradient) แตอุณหภูมิตองมี
ความสม่าํเสมอ ความชืน้ในเครื่องอบจะคอย ๆ ลดลง เมื่อปริมาณน้าํออกไปจากผลติภัณฑ นิยม
ใชกับชิ้นงานทีม่ีขนาดใหญ หรือวัสดุพิเศษ เชน ผลิตภณัฑเจล 
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การเผา (sintering) 

การเผาเปนกระการที่ใหความรอนกับวัสดุเพื่อทาํใหอนุภาคมีการผนึกตัว มีความ
หนาแนนเพิม่ข้ึนโดยมีกลไกทางดานเทอรโมไดนามกิสเขามาเกีย่วของ เนื่องจากการเผาเปน
กระบวนการทีผ่ันกลับไมได (Irreversible process) พลงังานอิสระจะมีคาลดลงแลวมีสะพาน 
(bridge) เกิดขึ้นภายในโครงสรางซึง่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นของกระบวนการเผา 

1. เวลาที่ใชในการเผาจะมีผลใหอนุภาคที่อยูภายในสมัผัสกันมากขึ้น 

2. มุมและรูปรางของอนุภาค มาอยูใกลเคียงกัน 

3. อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (Compact) ทําใหความ 

 หนาแนนเพิ่มข้ึน 

4. รูพรุนที่อยูใกลเคียงกนัจะเกดิ การเชื่อมตอ (Interconnect)  

5. เมื่อเวลานานขึ้นรูพรุน (Pores) จะถูกทาํลายทาํใหมีสภาพเปนรูพรุนเดี่ยว 
(isolated pores) 

6. ขนาดของอนุภาคจะโตขึ้นและพื้นที่รอยตอระหวางอนุภาค (Grain boundary 
area) ลดลง 

7. รูพรุนเดี่ยว (Isolated pores) จะมีปริมาตรลดลงทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน 

พฤติกรรมในขั้นที่ 1-3 เปนปรากฎการณข้ันแรก (initial stage) 

        4-5   เปนปรากฎการณข้ันที่สอง  (intermediated stage) 

        6-7  เปนปรากฎการณข้ันสุดทายของขบวนการเผา  

       (Sintering stage) 
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รูปที่ 3.10 แสดงชนิดของการเผาแบบตางๆ (สถาบนัวิจยัโลหะและวัสดุ, 2540) 

ปจจัยที่มีผลตอกลไกของปฏิกิริยาคือ 

1. อุณหภูมิ 

2. เวลาของการเผา  

3. ขนาดและรูปรางของอนุภาค 

4. องคประกอบภายในของผลิตภัณฑ เชน additive , sintered aid 

5. ความดัน 

 

การเผา  (Sintering) สามารถแยกไดเปน 3 ประเภท (รูปที่ 3.10) ดังนี้ 

1. การเผาในภาวะที่มีแตอนุภาคของแข็งอยูในโครงสราง (Solid-state sintering) 

 เปนการผนึกอนุภาคเขาดวยกัน โดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อใหมีความ
หนาแนนสูง (Densification) ความบริสุทธิ์ของวัสดุที่ใชสําหรับการเผาชนิดนี้เปนสิ่งสําคัญ 
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2. การเผาในภาวะที่มีของเหลวอยูในโครงสราง (Liquid-Phase sintering) 

 ภายในโครงสรางจะมีของเหลว เพื่อใหผลิตภัณฑมีความหนาแนน 
(Densification) อนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสราง  (re-arrangement stage) ทําให
รูปรางของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 

3. การเผาในภาวะที่มีการไหลของของเหลวที่มีความหนืด (Viscous flow sintering) 

 เปนขบวนการผนึกอนุภาคสําหรับวัสดุเซรามิกสสมยัใหม (Modern ceramic 
processing) ภายในโครงสรางจะเกิดการรวมตัวของของเหลว (liquid-forms) ที่มีอยูเพียงพอเขา
ไปตามรูพรุน   (fill the green stage porosity) ทําใหอนภุาคมีการเปลีย่นแปลงรูปรางเพยีง
เล็กนอยและมคีวามหนาแนนมากขึ้น (densification) 
  
ทฤษฎกีารกรองระดับไมโครฟลเตรชนั 
 การกรองเปนการแยกสารออกจากกันโดยใชการคัดเลือกขนาดอนุภาคในการแยก การ
กรองสามารถแบงออกตามขนาดของสารที่นาํมากรอง ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยางโมเลกุลหรืออนุภาคที่สามารถแยกโดยใชกระบวนการเยื่อแผนซึ่งมีผลตาง
ของความดนัเปนแรงขับดัน (รัตนา, 2543) 
 
 
 
  

ขนาด (micron) 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

น้ําหนักโมเลกุล 100 200 1000 1000002000010000 500000

สารละลายเกลือ ผงถาน เม็ดสี

โมเลกุล/อนุภาค

กระบวนการ

ไทโรเจน เซลลยีสต
ไอออน ไวรัส แบคทเีรีย

ควันบุหร่ี ฝุน
น้ําตาล คอลลอยด เม็ดเลือด

โปรตีน อัลบูมิน แปง

ออสโมซิสผันกลับ ไมโครฟลเตรชัน
นาโนฟลเตรชัน

อัลตราฟลเตรชัน การกรองระดับอนภุาค
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การกรองแบงออกไดเปน 2 แบบคือการกรองแบบไหลตั้งฉาก (Dead-end 
microfiltration) และ การกรองแบบไหลขนาน (Cross-flow microfiltration)  

1. การกรองแบบไหลตั้งฉาก (Dead-end microfiltration) เปนการกรองโดยที่มีทิศทาง
ของสายปอนตั้งฉากกับพื้นที่ผิวของเยื่อแผน ทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนที่
เรียกวาเคก (Cake) การสะสมของเคกทําใหความตานทานการไหลเพิ่มข้ึน และฟลักซ ลดลงอยาง
รวดเร็ว ทําใหตองหยดุการกรองเพื่อนําเอาไสกรองหรือเยื่อแผนออกมาลางทําความสะอาด ดังนั้น
การกรองแบบไหลตั้งฉาก จึงเหมาะสมกับสารละลายที่ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และมีความ
เขมขนต่ํา 

2. การกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow microfiltration) เปนการกรองโดยมีทิศทางของ
สายปอนไหลขนานกับเยื่อแผน โดยใชกันอยูทั่วไปในกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอัลตรา
ฟลเตรชัน การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลตอแรงเฉือนทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออก
จากผิวหนาเยื่อแผน ดังนั้นจึงลดการเกิดคอนเซนเตรชัน โพลาไรเซชัน (concentration 
polarization : CP) จึงมีการสะสมของเคกเพียงบาง ๆ เทานั้น การลดลงของฟลักซ ไมมากเทากับ
การกรองแบบไหลตั้งฉาก จึงเหมาะสําหรับสารแขวนลอยที่มีความเขมขนสูง ดังนั้นการประยุกตใช
ในปจจุบันจึงเปนไมโครฟลเตรฃันแบบไหลขวางเปนสวนใหญ 

 
 
รูปที่ 3.12 แสดงการเปรียบเทียบการกรองแบบไหลตั้งฉากและแบบไหลขนาน (สิทธินันท, 2539) 
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การกรองแบบไหลตั้งฉาก (Dead-end microfiltration) 
เปนการกรองที่มีทิศทางของสายปอนตั้งฉากกับพื้นที่ผิวของเยื่อแผน ทําใหเกิดการสะสม

ของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนที่เรียกวาเคก (Cake) การสะสมของเคกทําใหความตานทานการ
ไหลเพิ่มข้ึน และฟลักซ ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งเราจะสามารถหาคาฟลกัซไดจากสมการ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dV

A
JV

1      (3) 

 
โดย  VJ คือฟลักซของเพอมิเอท (ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 A   คือพื้นที่ผวิของเยื่อแผนที่ใชในการกรอง (ตารางเมตร) 
 V   คือปริมาตรของสายเพอมิเอท (ลิตร) 
 t    คือเวลา (ชั่วโมง)  
 และฟลักซยงัคิดไดจากคาความตานทานของเยื่อแผนดงัสมการ 

( )cmV
V RR

PJ
+

∆
=
µ

     (4) 

 
 
โดย P∆  คือผลตางความดันครอมเยือ่แผน (ปาสคาล) 
 Vµ    คือความหนดืของสารละลาย (ปาสคาล.วินาท)ี 
 Rm, Rc  คือความตานทานของเยื่อแผนและเคก (เมตร-1) 
 

จากสมการจะไดวาเมื่อเรากรองไปเรื่อยๆจะทําใหเคกมีปริมาณมากขึน้ ซึ่งมีผลทาํใหคา
ความตานทานของเยื่อแผนมีคามากขึ้น จะสงผลทาํใหคาฟลักซมีคาลดลง ในปจจุบนัมีการใชการ
กรองแบบนี้ในการกรองน้ําบริโภค เพราะน้าํทีน่ํามากรองจะมีความเขมขนของอนุภาคในน้ําต่าํจึง
สามารถใชการกรองแบบนี้ไดอยางดี แตยงัมีขอเสียตรงที่ไสกรองทีท่าํขึ้นจะทาํแบบชั้นเดียวและ
หนา (Deep-bed filter) ซึ่งมขีอเสียคืออนุภาคสามารถที่จะเขาไปอุดตันอยูในรูพรุนของไสกรองซึ่ง
เรียกวาการเกดิฟาวลิง่ (Foulinng)ได มีผลทําใหคาฟลกัซมีคาลดลงและไมสามารถลางอนุภาค
ออกจากรูพรุนได วิธีการแกขอเสียนี้คือการเคลือบเยื่อแผนบนไสกรองอีกครั้งหนึ่งซึง่จะทําให
อนุภาคไมสามารถเขาไปอดุตันอยูในรูพรุนได แตจะสะสมอยูที่ผวิของเยื่อแผนทําใหสามารถลางไส
กรองได ชวยยดือายุการใชงานของไสกรอง 
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ฟาวลิง (Fouling) 
 เกิดจากการเกบ็กักอนุภาคหรือการดูดซับของตัวถูกละลายภายในรพูรุนและบนผิวหนา
เยื่อแผน ซึง่เหน็ไดชัดวาฟาวลิงจะเกิดไดใกลชิดและยึดติดแนนกับเยื่อแผนมากกวา 
concentration polarization และ เจลโพลาไรเซชั่น  
  

ลักษณะเฉพาะอยางหนึ่งของฟาวลงิคือ ไมสามารถใชวธิีการเปลี่ยนสภาวะการทาํงาน 
(เชนเพิม่อัตราการไหลหรือปรับเปลี่ยนความดัน) หรือวิธกีารงายๆ เชนการลางน้าํ ในการกําจัดชั้น
ฟาวลงิออกจากเยื่อแผน จึงจําเปนตองใชสารทําความสะอาด ตรงกนัขามกับคอนเซนเตรชัน โพลา
ไรเซชัน  (concentration polarization) และ เจลโพลาไรเซชันคือฟลักซที่ลดลงเนื่องจากการเกิด 
concentration polarization และ เจลโพลาไรเซชั่น สามารถทาํใหฟลกัซเพิ่มกลับคืนไดโดยการ
เปลี่ยนสภาวะการทาํงานหรอืการลางน้าํ อาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา concentration 
polarization และ เจลโพลาไรเซชั่นเปนกระบวนการผนักลับ สวนฟาวลิงเปนกระบวนการที่ไมผัน
กลับ 
  

ดังนัน้จะสรุปไดวาฟาวลงิอาจเกิดดวยปรากฎการณตอไปนี ้
1. การดูดซับ 
2. การเก็บกกัพรอมกับการหลดุออก 
3. การเก็บกกัโดยไมมีการหลุดออก 
4. การอุดตันหรือปดกั้นรูพรุนของตัวถูกละลาย 

 
 
ฟาวลงินอกจากจะทาํใหฟลกัซลดลงแลวยังทาํใหคุณสมบัติการกักกนัสารเปลี่ยนแปลงไป

ดวย โดยกลไกการเกิดฟาวลิงมี 2 ขั้นตอนคือ การเกิดฟาวลงิภายในรูพรุน และการสรางชั้นของตัว
ถูกละลายบนผิวเยื่อแผน ซึ่งขึ้นกับทัง้ขนาดรูพรุนและขนาดตัวถูกละลาย แตฟาวลงิจะมีผลกระทบ
กับเยื่อแผนทีม่ีขนาดรูพรุนใหญมากกวาตวัถูกละลาย ดงันัน้การกักกนัตัวถกูละลายของเยื่อ
แผนอัลตราฟลเตรชันจึงขึ้นอยูกับทัง้การเกิดเจลโพลาไรเซชันและการเกิดฟาวลิงดวย 
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รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผนที่มรูีพรุนขนาดตางๆกันเทียบกบัขนาดตัวถกู
ละลาย (รัตนา, 2543) 
 
คาการกักเกบ็สาร (Rejection) 
 เปนคาที่แสดงใหเหน็วาเยื่อแผนนี้สามารถกักเก็บสารไดมากนอยแคไหน คาการกักเก็บ
สามารถหาไดจากสมการ  

1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

B

P

C
C

R  

โดย R  คือคารอยละการกกัเก็บ 
 CP คือคาความเขมขนของอนุภาคในสายเพอรมิเอท 
 CB คือคาความเขมขนของอนุภาคในสายปอน 
 โดยในงานวิจยันี้จะใชวิธีการนับจํานวนอนุภาคหรือเซลลในสารละลายตอปริมาตรแทน 
เนื่องจากอนุภาคหรือเซลลในสารละลายทีใ่ชในการทดลองมีความเขมขนต่ํามาก  

 



บทที่ 4  
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
สารเคม ี
1. ขี้เถาแกลบ 
2. น้ํากลัน่ 
3. กรดซัลฟวริก 98% ยี่หอ  AnalaR 
4. ยีสต 
5. เชื้อ Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 
6. น้ําบาดาลจากอําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 
 
อุปกรณ 
1. ชุดกลั่น 
2. ปมสูญญากาศ 
3. กรวยกรอง 
4. กระดาษกรองเบอร 1 
5. เครื่องชั่งทศนยิมสองตําแหนง 
6. เครื่องปน 
7. เครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (Ball Mill) 
8. ชุดการเตรียมสารละลายโซลและเยื่อแผน 
9. เตาอบ 
10. เตาเผา 1200 องศาเซลเซยีส 
11. เครื่องตัดความเร็วสูงดวยใบเพชร 
12. เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield , Brookfield Inc., USA 
13. เครื่องวิเคราะหขนาดรพูรุนดวยปรอท (Pore sizer) 
14. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron microsope) 
15. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron microscope) 
16. ชุดทดสอบการกรองและไสกรองของบริษทั T.C Filter 
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วิธีการทดลอง 
1. ศึกษาลักษณะของไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบ 

1.1 ศึกษาถงึลักษณะพืน้ผิวของไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบ โดยการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด เตรยีมตัวอยางโดยนําไสกรองทีย่ังไมไดผานการเคลือบไปตัด
ดวยเครื่องตัดความเร็วสงูบบใบเพชรใหมขีนาดเทากับสตับ แลวนําไปฉาบดวยทอง แลวนําไปสอง
ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

1.2 ศึกษาถงึขนาดรูพรุนและความพรุนตัวของไสกรอง โดยการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห
ขนาดรูพรุนดวยปรอท เตรียมตัวอยางโดยนําไสกรองที่ตดัแลวไปชั่งใหไดนําหนักประมาณ 0.3-0.4 
กรัม แลวนําไปอบที่ 200 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 10-15 ชั่วโมงเพื่อระเหยน้าํทีอ่ยูในรูพรุน แลว
นําไปวัดขนาดรูพรุนและความพรุนตัวดวยเครื่องวิเคราะหขนาดรูพรุนดวยปรอท 

1.3 วัดความหนาของไสกรองชนิดหนาปกติและชนิดบาง 
 ไสกรองชนิดหนาปกตหิมายถึงไสกรองที่ใชงานในปจจุบนั 
 ไสกรองชนิดบางหมายถงึไสกรองที่ผานการลดความหนาลงแลว 

2. การเตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
นําขี้เถาแกลบที่ไดจากโรงงานมาทําการบดและผานกรรมวิธีตางๆตามวิธีของสิรินธร (สถาบนั

โลหะและวัสดุ, 2542) จะไดสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีม่ีฤทธิเ์ปนดาง มีความเขมขน 7 เปอรเซนต
โดยมวลตอปริมาตร 

 
3. ศึกษาความสมัพันธระหวางปริมาณกรดทีใ่ชกับคาความเปนกรดเบส 

3.1    เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 2 
3.2 นําสารละลายที่ไดมาผสมกับน้ําใหไดควมเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เทากับ 0.0143 เปอรเซนตโดยโมลตอปริมาตร แลวกวนใหเขากัน แลวคอยๆเติมกรดซัลฟูริก
เขมขนทีละ 5 มิลลิลิตรจนถึง 75 มิลลิลิตรลงในสารละลายตั้งตน 50 มิลลิลิตร  แลววัดคา
ความเปนกรดเบสจนไดคาความเปนกรดเทากับ 1 

   
4. ศึกษาความสมัพันธระหวางสารที่ใชกับเวลาในการเกิดเจล (Gel Time , Tg) 

4.1     เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตตามขอ 2  
4.2 ปรับปริมาณของสารทั้งหมดทีเ่ขาทาํปฏิกิริยาโดยใชปริมาตรทั้งหมดเทากับ 100 

มิลลิลิตรคือใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตตั้งแต 0.015-0.055 % โดยโมลตอปริมาตร ปรับปริมาณ
กรดตามคาอตัราสวนระหวางกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยเลือกที่จะใชคา
เทากับ 0.6-7 ดังตารางที่ 4.1 
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4.3 ผสมสารเขาดวยกนั แลวกวนแรงๆประมาณ 10 นาท ี
4.4 ทิ้งไวจนกลายเปนเจล โดยดูจากการใชแทงเหล็กจุมลงไปในสารละลาย กอนที่จะเกิด

เจล ของเหลวจะไมสามารถติดกานเหลก็ขึ้นมาได และเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งเมื่อลองจุม 
ของเหลวจะสามารถติดขึ้นมาได และเมื่อเกิดเปนเจลก็ลองจ้ิมดูอีกครั้งจะทาํใหไมติดขึ้นมา นับ
เวลาตั้งแตไมติดครั้งแรกจนไมติดขึ้นมาอกีครั้งเปนเวลาในการเกิดเจล  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาสัดสวนโมลของน้ําตอโมลของ Na2SiO3 (Rw) ที่ความเขมขนของ Na2SiO3 
(%โมลตอปริมาตร) และสัดสวนโมลของกรดตอโมลของ Na2SiO3 (Ra) ตางๆ 
 

Na2SiO3 

(%mol/v) 
Ra=0.6 Ra=1 Ra=2 Ra=3 Ra=4 Ra=5 Ra=6 Ra=7 

0.015 369.33 369.33 369.33 369.33 369.33 369.33 369.33 369.33 
0.016 346.25 346.25 346.25 346.25 346.25 346.25 346.25 346.25 
0.017 325.88 325.88 325.88 325.88 325.88 325.88 325.88 325.88 
0.018 307.22 307.22 307.22 307.22 307.22 307.22 307.22 307.22 
0.019 291.05 291.05 291.05 291.05 291.05 291.05 291.05 291.05 
0.02 276.50 276.50 276.50 276.50 276.50 276.50 276.50 276.50 
0.021 262.86 262.86 262.86 262.86 262.86 262.86 262.86 262.86 
0.022 250.91 250.91 250.91 250.91 250.91 250.91 250.91 250.91 
0.023 240 240 240 240 240 240 240 240 
0.024 230 230 230 230 230 230 230 230 
0.025 220.4 220.4 220.4 220.4 220.4 220.4 220.4 220.4 
0.035 156.29 156.29 156.29 156.29 156.29 156.29 156.29 156.29 
0.045 120.22 120.22 120.22 120.22 120.22 120.22 120.22 120.22 
0.055 97.09 97.09 97.09 97.09 97.09 97.09 97.09 97.09 

*หมายเหตุ จากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนโมลของกรดตอโมลของ Na2SiO3 (Ra) ที่แตละ         
ความเขมขนของ Na2SiO3 จะมีผลทําใหคาสัดสวนโมลของน้ําตอโมลของ Na2SiO3 (Rw) ลดลง
นอยมาก  (ทศนิยมตําแหนงที่ 4) 
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5. ศึกษาความสมัพันธระหวางเวลากบัความหนืด 

5.1   เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 2 
5.2 เตรียมสารละลายโซลที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกับสารละลายโซเดียมซลิิ

เกตเทากับ 5 6 และ 7 ซึ่งเปนภาวะที่ใชเวลาในการเกิดเจลเร็ว เตรียมสารปริมาณ 20 
มิลลิลิตร 

5.3 นําไปวัดความหนืดตามเวลาโดยใชเครือ่งวัดความหนืดและบันทึกคา 
 
6. ศึกษาความสมัพันธระหวางปริมาณน้าํที่เติมลงไปกับความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 

6.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
6.2 เตรียมสารละลายที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เทากับ 7 ซึ่งใชเวลาในการเกิดเจลนอยทีสุ่ด โดยเตรียมสารปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
6.3 นําไปวัดความหนืดแลวบันทกึคา 
6.4 เมื่อไดความหนืดที ่300 เซนตพิอยดกน็ําออกมาเติมน้ําปริมาณ 5 มิลลิลิตร (คิด

เปน 25 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน) แลวนาํกลับเขาไปวัดความหนดืตอ และบันทกึคา 
6.5 ทําเหมือนขอ 6.4 แตเปลี่ยนปริมาณทีเ่ติมเปน 7.5 มิลลิลิตร (คิดเปน 37.5 

เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน), 10 มิลลิลติร (คิดเปน 50 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน) และ 
20 มิลลิลิตร(คิดเปน 100 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน)ตามลําดับ  

6.6 ทําเหมือนขอ 6.4 และ 6.5 แตเปลี่ยนความหนืด เปน 600 และ 1000 เซนติพอยด
ตามลําดับ 

 
7. ศึกษาความสมัพันธระหวางขนาดอนุภาคของโซลตอความหนืดทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

7.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
7.2 เตรียมสารละลายที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เทากับ 7 ที่สารละลายโซเดยีมซิลิเกต 0.025 % โดยโมลตอปริมาตร โดยเตรียมสารปริมาณ 
20 มิลลิลิตร 

7.3  ทิ้งไวใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยา  
7.4 ดูดสารที่ความหนืด 3, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 200, และ 300 เซนติพอยดมา

หยดในขวดที่เติมน้ําไวประมาณ 10 มิลลิลิตร 1-2 หยด เขยาแรงๆใหเขากัน  
7.5 นําไปสองดวยกลองอเิลคตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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8. ศึกษาถงึลักษณะของอนุภาคของโซลที่เคลือบบนเยื่อแผนดวยวิธีการจุม (Dip Coating) 

8.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 2 
8.2 เตรียมสารละลายโซลทีค่าอัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกบัสารละลายโซเดียมซิ

ลิเกตเทากับ 7 เมื่อถงึเวลาทีไ่ดความหนืดเทากับ 600 เซนติพอยด ก็เตมิน้ําลงไปเปนปริมาณ
50 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน เพื่อชลอปฏิกิริยาควบแนน (ทําใหสารละลายโซลเสถียร) 
แลวกวนแรงๆประมาณ 10 นาที เพื่อใหสารเขากนัดี 

8.3 นําไสกรองมาตัดดวยเครื่องตัดใบเพชรใหมีขนาดกวาง 1.5 เซนติเมตรและยาว 3 
เซนติเมตร จาํนวน 10 ชิ้น นาํชิ้นงานไปจุมในสารละลายโซลเปนเวลา 2, 5, 15, 30, 60 วินาที
และ 2, 5, 15, 30, 60 นาทีตามลําดับ ตามรูปที่ 4.1 

8.4 นําชิ้นงานที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 16 ชั่วโมง แลวทิ้งไว
ใหเยน็ 

8.5 นําชิ้นงานไปลางกับน้ํากลั่น จนไดคาความเปนกรดเบสประมาณ 7 ตามรูปที ่4.2 
8.6 นําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
8.7 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที โดยมอัีตราในการเพิ่ม

ของอุณหภูมิเทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาท ี
8.8 นําชิ้นงานไปตัดขวาง แลวนาํไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 

เพื่อดูภาพตัดขวางและภาพผิวหนาของชิน้งาน และวิเคราะหหาความพรุนตัวและขนาดรูพรุน
ดวยเครื่องวิเคราะหรูพรุนดวยปรอท (Pore sizer) 

 

 
รูปที่ 4.1 อุปกรณการเคลือบดวยวิธกีารจุม 
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รูปที่ 4.2 อุปกรณในลางชิน้งานใหไดคาความเปนกรดเบสเทากับ 7 

 
9. ศึกษาสมบัติการกรองของไสกรองที่เคลือบ 

9.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 4 
9.2 นําไสกรองชนิดบางมา 2 อัน อันหนึ่งจุมในสารละลายโซลที่เตรียมได เปนเวลา 2 

วินาท ีอันที่สองจุมในสารละลายโซลเปนเวลา 60 วินาที แลวนําขึน้มาทิ้งไวใหแหง 
9.3 นําไสกรองทัง้ 2 อันไปอบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง  
9.4 นําไสกรองทัง้ 2 อันไปลางดวยน้าํกลัน่ จนไดคาความเปนกรดดางเทากับ 7 แลว

นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
9.5 นําไสกรองที่ไดไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส/นาท ีเปนเวลา 30 นาท ี
9.6 นําไสกรองที่ไดและไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดหนาปกติและชนิดบางมา

ทดสอบหาฟลกัซและคาการกักเก็บดวยน้าํกลั่น น้าํบาดาล เชื้อ Alcaligenes eutrophus 
NCIMB 11599และยีสต โดยการนาํมาตอเขากับปมจักรยานตามรูปที ่4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 เครื่องกรองตนแบบ 
 

 
รูปที่ 4.4 ปมจักรยาน 

 
 
 
 

เครื่องกรองน้าํ 

ปมจักรยาน 



 
บทที่ 5 

 
ผลการทดลอง วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
5.1 ลักษณะของไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบ 
 ไสกรองจากบริษัท T.C. Filter มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกปลายตันขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 5.5 เซนติเมตร ความหนา 7 มิลลิเมตร ยาว 24 เซนติเมตร นํามากลึงผิวออก
เพื่อทําใหไสกรองมีความหนาลดลง ไสกรองชนิดบางมีเสนผานศูนยกลาง 5.2 เซนติเมตร ความ
หนา         5.5 มิลลิเมตร ยาว 24 เซนติเมตร 

(a)       (b) 

(c) 
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  (d)      (e) 
รูปที่ 5.1 ภาพจาก SEM ของไสกรองทยีังไมไดผานการเคลือบ (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 200 เทา 
(b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวางภายในไส
กรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผิวหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
 

จากรูปที่ 5.1 แสดงภาพตัดขวางของไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบที่ถายจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ไสกรองมีลักษณะสมมาตร รูพรุนกระจายสม่ําเสมอตลอดแนว
ตัดขวาง มีความพรุนตัว 70.69 เปอรเซ็นต รูพรุนสวนใหญมีขนาด 2 ไมโครเมตร รูพรุนเฉลี่ย 0.05 
ไมโครเมตร ไสกรองชนิดหนามีคาฟลักซน้ํากลั่นเทากับ 874.83 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง ไสกรอง
ชนิดบางใหคาฟลักซน้ํากลั่น 972 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง 
 
5.2 ความสมัพันธระหวางปรมิาณกรดซัลฟวรกิที่ใชกบัคาความเปนกรดเบส 
 เนื่องจากอนุภาคโซลที่เกิดขึ้นในชวงที่สารละลายมีคาเปนกรดจะมีขนาดเล็กกวาในชวงที่
สารละลายมีคาเปนดาง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะหาอตัราสวนระหวางกรดซัลฟวริก
และสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ทําใหสารละลายมีคาความเปนกรดเบสอยูในชวงกรดคือประมาณ 
1 
 ในการทดลองใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.0143 เปอรเซนตโดยโมลตอปริมาตร โดยใช
ปริมาตรตั้งตน 50 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขนลงไปทีละ 5 มิลลิลิตรจนถึง 75 มิลลิลิตร
คํานวณคาสัดสวนโมลของกรดตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Ra) ไดแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณกรดซัลฟวริกที่ใชกับคา Ra และคาความเปนกรดเบสที่วัดได 

 
เติมกรด 

(ml) 
Ra PH 

5 0.35 12.71 
10 0.7 12.25 
15 1.05 11.74 
20 1.4 11.29 
25 1.75 10.91 
30 2.1 10.51 
35 2.45 9.65 
40 2.8 6.95 
45 3.15 1.91 
50 3.5 1.57 
55 3.85 1.40 
60 4.2 1.27 
65 4.55 1.16 
70 4.9 1.10 
75 5.24 1.00 

 
 

จากรูปที่ 5.2 แสดงถึงความสัมพันธระหวางปริมาณของกรดซัลฟวริกที่เติมลง สารละลาย
กับคาความเปนกรดเบส พบวาเมื่อเติมกรดลงไปโดยทีใ่หคา Ra มีคาอยูในชวงระหวาง 0.35 ถึง 
5.24 จะทําใหคาความเปนกรดเบสมีคาลดลงจนกระทัง่คงทีท่ี่คาความเปนกรดเบสเทากับ 1 ดังนัน้
ในการทดลองตอไปจะใชคา Raตั้งแต 0.6-7  
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณของกรดซัลฟวริกที่เติมในสารละลายกับคาความเปนกรด
เบสที่ปริมาณความเขมขนของสาระลายโซเดียมซิลิเกตที่ 0.0143 เปอรเซนตโดยโมลตอปริมาตร 
 
5.3 อิทธิพลขององคประกอบในสารละลายตอเวลาในการเกิดเจล 
 เนื่องจากสารละลายประกอบดวย 3 องคประกอบคือสารละลายโซเดยีมซิลิเกต กรด
ซัลฟวริกและน้ํา การแปรผลจะใชคา Ra (โมลของกรดซลัฟวริกตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต) และ Rw (โมลของน้าํตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิเกต) ถากาํหนดความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตคงที่ 0.025 % โมลตอปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร เมื่อเพิม่คา Ra คา Rw 
จะลดลงดังแสดงในตารางในภาคผนวกและรูปที่ 5.3 ซึง่มีผลตอเวลาในการเกิดเจล 
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของโซเดียมซิลิเกตที่ใช (%SiO2) กับเวลาในการ 

เกิดเจล (Tg) 
 
จากผลการทดลองพบวา 

1. เมื่อเพิ่มปริมาณกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมซิลิเกต เวลาในการเกิดเจล (Tg) 
จะมีคาลดลงโดยมีคา Tg ต่ําที่สุดอยูที ่0.025 % สารละลายโซเดียมซลิิเกต (โมลตอ
ปริมาตร) และ Ra เทากับ 7 ถาเพิม่ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตขึ้นไปอีกจะเกดิ
เจลทันท ี

2. เมื่อปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตต่ํากวา 0.015 % โมลตอปริมาตร ที่ Ra ทุกคา 
เวลาในการเกดิเจลนานขึ้นจนถึงขัน้ไมเกิดเจล 

 
 การเปลี่ยนแปลงจากสารละลายโซลไปสูเจลนั้นตองเกิด 2 ปฏิกิริยาดวยกันคือปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแนน โดยเวลาในการเกิดเจลจะชาหรือเร็วนั้นขึน้กับทัง้ 2 ปฏิกิริยา
เปนหลกัดังนี ้

1. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตมาก กรดมาก น้ํานอย อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเร็วและปฏิกิริยาควบแนนเรว็ จะทาํใหเวลาในการเกิดเจลเร็ว 

2. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตมาก กรดนอย น้าํมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเร็วและปฏิกิริยาควบแนนชา จะทําใหเวลาในการเกิดเจลชา 
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3. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตนอย กรดมาก น้าํมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสชาและปฏิกิริยาควบแนนชา จะทําใหเวลาในการเกิดเจลชา 

4. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตนอย กรดนอย น้าํมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสชาและปฏิกิริยาควบแนนชา จะทําใหเวลาในการเกิดเจลชา 

 
ดังนัน้เราจงึเลอืกใชเวลาในการเกิดเจลที่เหมาะสม คือใชคาปริมาณสารละลายโซเดยีม   

ซิลิเกตที ่0.025 %โดยโมลตอปริมาตร  ปริมาณกรดที่คา Ra เทากับ 7 เพื่อเตรียมสารละลายโซล
สําหรับใชในการเคลือบไสกรองตอไป 
 
5.4 ความสมัพันธระหวางความหนืดกับเวลาที่จะทําใหเกิดเจล และขนาดอนุภาคที่

เปลี่ยนแปลงไป 
ในการเกิดเจลจะเกิดจากการที่อนุภาคของโซลมาเกาะกนัเปนรางแห ทําใหความหนืดของ

สารละลายโซลมีคามากขึ้นและมีการเปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคของโซลตามความหนืดที่
เปลี่ยนแปลงไปดวย 

จากรูปที ่5.4 แสดงความสมัพันธระหวางความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ที่คา Ra เทากับ 
5, 6, และ 7 ที่ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 0.025 % โมลตอปริมาตร พบวาชวงแรก
คาความหนืดจะคงที ่แตเมือ่ถึงเวลาหนึง่ความหนืดจะเพิ่มข้ึนทันทีจนกลายเจล และเวลาในการ
เกิดเจลมากขึ้นเมื่อ Ra มีคาลดลง โดยเราจะเลือกที่ความหนืดประมาณ 300-1000 เซนติพอยด 
มาทาํการเคลือบเนื่องจากถาความหนืดมคีามากกวา 1000 เซนตพิอยด จะทําใหสารละลายโซลที่
ไดเร่ิมกลายเปนเจล ไมสามารถนํามาเคลือบไดดี  
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่คา Ra เทากบั 5, 
6, และ 7 ที่ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.025% โดยโมลตอปริมาตร 

 จากผลการทดลองพบวาความหนืดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาทําใหไมสามารถที่จะ
จุมชิ้นงานไดเพราะวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสมบูรณแลวจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนอยาง
ตอเนื่องทันที และจากปฏิกิริยาควบแนนเมื่อใชปริมาณน้ํานอยจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ควบแนนเร็วขึ้น เวลาในการเกิดเจลจะสั้นลง จึงทําใหเกิดเจลไดอยางรวดเร็ว ดังนัน้ตองทาํการชลอ
ปฏิกิริยาโดยการเติมน้ําลงไปเพื่อใหปฏิกิริยาควบแนนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง  

จากตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.5 แสดงคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปกับปริมาณน้ําที่เติม
ลงไป พบวาที่แตละความหนืดเมื่อเติมน้ําลงไปมากขึ้น ทําใหคาความหนืดรวมของสารละลาย    
ทั้งหมดมีคาลดลง  และพบวาความหนืดมีคาคงที่เมื่อเติมน้ําเทากับ 10 มิลลิลิตร (คิดเปน 50 % 
ของปริมาณตั้งตน) แตที่ความหนืด 1000 เซนติพอยดเมื่อเติมน้ําเพิ่มลงไป 10 มิลลิตร ของ
ปริมาณตั้งตน 20 มิลลิลิตร ยังไมเพียงพอตอการชลอปฏิกิริยา จะตองเติมน้ําลงไป 12.5 มิลลิตร
ของปริมาณตั้งตน 20 มิลลิลิตร (คิดเปน 62.5 % ของปริมาณตั้งตน) จึงจะทําใหความหนืดมี
คาคงที่ ดังนั้นการเติมน้ําลงไปในสารละลาย ≥ 50% ของปริมาณตั้งตน จะชวยชลอปฏิกิริยา
ควบแนน ทําใหโซลมีความเสถียรอยูไดโดยไมเปนเจล  

เมื่อทําการวัดขนาดอนุภาคโซลเสถียรที่ความหนืดเริ่มตนตางๆกัน พบวาอนุภาคโซลใน
สารละลาย มีลักษณะเปนแทงยาว (Cluster-cluster aggregation) เปนลักษณะของโซลทีเ่กดิจาก
การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตามรูปที่ 5.6) เมื่อความหนืดเริ่มตนเพิ่มข้ึน อนุภาคโซลมีขนาด   

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

เวลา (min)

คว
าม
หน

ืด (
เซน

ติพ
อย
ด)

Ra = 7
Ra = 6
Ra = 5



 55

ยาวขึ้น โดยที่ความหนืดเร่ิมตน 300 เซนติพอยด อนุภาคโซลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง               
1 ไมโครเมตร ยาว 3 ไมโครเมตร 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงตามปรมิาณน้าํที่เตมิลงไป ที่สารตั้งตนปริมาณ    
20 มิลลิลิตร 
ความหนืด = 300 

 เซนติพอยด 
  ความหนืด = 600   

เซนติพอยด 
  ความหนืด = 1000  

เซนติพอยด 
 

เติมน้ํา  ความหนืด  เติมน้ํา  ความหนืด  เติมน้ํา ความหนืด 
5 90+  5 90+  10 40+ 

7.5 40+  7.5 40+  12.5 30 
10 30  10 30  15 18 
20 3  20 3  20 12 

+ หมายถึง ความหนืดยังมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทําใหไมสามารถเคลือบได  

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํที่เติมลงไปกบัความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

ปริมาณน้ํา (มิลลิลิตร)

ความหนืด
 (เซนติพอยด)

ความหนืด = 300
เซนติพอยด

ความหนืด = 600
เซนติพอยด

ความหนืด = 1000
เซนติพอยด



 56

 

                                  (a)      (b) 
 
รูปที่ 5.6 รูปแสดงขนาดอนภุาคของโซลในสารละลายโซลที่ความหนดืตางๆกัน (a) 3 เซนติพอยด 
(b) 300 เซนตพิอยด 
 
5.5 ความสมัพันธระหวางเวลาในการเคลอืบ ขนาดรพูรุนและลักษณะของผิวหนาเยื่อ

แผน 
เร่ิมตนจากเตรียมสารละลายโซลที่ทําขึ้นโดยผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต กรด และน้ํา 

โดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 0.025 %(โมลตอปริมาตร) คาสัดสวนโม
ลของกรดตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Ra) เทากับ 7 กวนจนไดสารละลายโซลที่มีความ
หนืดที่ 600 เซนติพอยด ซึ่งทําใหไดอนุภาคของโซลมีขนาดใหญกวาสารละลายโซลที่ความหนืด
เทากับ 300 เซนติพอยด (ผลจากขอ 5.4 และรูปอนุภาคซิลิกาที่ปรากฎบนภาพจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองผาน (TEM)) นําสารละลายที่ไดไปทําการชลอปฏิกิริยาโดยการเติมน้ํา 50 % 
ของปริมาณตั้งตน ทําใหไดสารละลายโซลมีความหนืดที่เหมาะสมตอการเคลือบ นําสารละลาย
โซลที่ไดมาทําการเคลือบบนไสกรองที่มีขนาดรูพรุนสวนใหญอยูในชวง 2 ไมโครเมตร ที่เวลาในการ
เคลือบต้ังแต 2 วินาทีถึง 60 นาที จะทําใหไดเยื่อแผนที่มีลักษณะรูพรุนดังแสดงในรูปที่ 5.7 ถึง 
5.11 

จากรูป 5.7 ถึง รูป 5.11 แสดงภาพตัดขวางและภาพพืน้ผิวของไสกรองที่ผานการเคลือบที่
เวลาในการเคลือบตางๆคือ 2  5  15  60 วนิาทีและ 2 กบั 5 นาท ีพบวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบ
มากขึ้น อนุภาคของโซลจะเขาไปอุดอยูในรูพรุนของไสกรองที่บริเวณผวิของไสกรองมากขึ้น 
 โดยพบวาที่เวลา 2 วินาทมีชีั้นเยื่อแผนเกดิขึ้นหนาประมาณ 50 ไมโครเมตรและที่เวลา 15
วินาทหีนาประมาณ 100 ไมโครเมตร หลงัจาก 15 วินาที ความหนาชัน้เยื่อแผนเพิ่มข้ึนเล็กนอย แต
มีอนุภาคซิลิกาที่บริเวณผิวของไสกรองหนาแนนขึน้ 
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  (a)                         (b)   

                        (c) 
       

 
(d) (e) 

 
รูปที่ 5.7 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 2 วินาท ี(a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา (อนุภาคซิลิกา
คือแทงยาวๆ) 
 

ช้ันเยื่อแผน
หนา 50 
ไมโครเมตร 

อนุภาคซิลิกาที่บริเวณผิวมี
ความหนาแนนมาก 

อนุภาคซิลิกา 

 50 ไมโครเมตร 
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    (a)                         (b)                                

(c) 
 

(d)       (e) 
 
รูปที่ 5.8 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 15วินาที (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
 
 
 

 100 
ไมโครเมตร 



 59

  (a)      (b) 

(c) 

  (d)      (e) 
 
รูปที่ 5.9 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 60 วินาท ี(a) ภาพตัดขวาง 
ขยาย 200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) 
ภาพตัดขวางภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
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  (a)      (b) 

(c) 

(d)      (e) 
 
 
รูปที่ 5.10 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 2 นาที (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
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  (a)      (b) 

(c) 

 
(d)       (e) 

รูปที่ 5.11 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 5 นาที (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 

 
 
 



 62

 เมื่อเปรียบเทยีบภาพถายทีบ่ริเวณผิวหนาของไสกรองที่ไดจากการเคลือบที่เวลาตางๆกนั 
พบวาเมื่อเวลาที่ใชเคลือบเพิ่มข้ึน รูพรุนทีบ่ริเวณผิวหนาของไสกรองมีขนาดเล็กลง และมีจํานวน
นอยลง เนื่องจากอนุภาคซลิิกาไปอุดรูและปดผิวหนาบางสวนไว 
 เหตุผลที่สนับสนุนการเกิดชัน้เยื่อแผน โดยอนุภาคโซลจะเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับคือ
คาความพรุนตัวและคาความหนาแนนของไสกรอง 

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการเคลือบกับความพรนุตัวและความ
หนาแนนของไสกรอง 
 

จากรูปที่ 5.12 แสดงถึงความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลือบกับความพรุนตัวและ
ความหนาแนนของไสกรอง พบวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบมากขึ้นจะทําใหความพรุนตัวมีคา
ลดลงและความหนาแนนของไสกรองมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อนําไสกรองมาเคลือบ อนุภาคของ
โซลจะเขาไปอดุรูพรุนที่ผิวของไสกรองทําใหปริมาตรของรูพรุนลดลง สงผลใหคาความพรุนตัวมีคา
ลดลง และจะทําใหคาความหนาแนนของไสกรองมีคาเพิ่มดวย โดยสรุปจะเห็นวาไสกรองที่ผาน
การเคลือบตามเวลาตางๆ ยังคงมีคาความพรุนตัวสูง (67 %)  

เมื่อนําไสกรองที่ผานการเคลือบที่ เวลาตางๆกัน  มาวิเคราะหปริมาตรรูพรุน  โดย
เปรียบเทียบกับไสกรองที่ไมไดเคลือบพบวา 
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รูปที่ 5.13  แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนตามขนาดรูพรุนของไสกรองที่ภาวะตางๆ 
 
ไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบจะมีรูพรุนสวนใหญอยูในชวงประมาณ 2 ไมโครเมตร 

และเมื่อนําไสกรองนี้ไปทําการเคลือบ พบวารูพรุนสวนใหญมีขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตรเชนเดิม 
แตมีปริมาตรลดลงเล็กนอย ในขณะที่รูพรุนขนาดเล็กมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการเคลือบ

ดังแสดงในรูป 5.14 
รูปที่ 5.14 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงที่รูพรุนมีขนาด 0.0065 ถึง 
0.01 ไมโครเมตร 
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จากรูป 5.14 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 
0.0065 ถึง 0.01 ไมโครเมตร โดย dV/dD คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนตอขนาดรู
พรุน จากกราฟพบวาที่เวลาในการเคลือบเทากับ 2 วินาทีจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรรพูรุน
สูงที่สุด แสดงใหเห็นวามีรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มข้ึน  และถาพิจารณาจากรูปที่ 5.15 แสดงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 0.01 ถึง 1 ไมโครเมตร พบวาจะมีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนนอยมาก และจากรูปที่ 5.16 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 1 ถึง 10 ไมโครเมตร พบวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรรูพรุนนอยมากเชนกัน  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนเฉลี่ยของไสกรองตามเวลาในการเคลือบ (รูป 5.17) พบวา
มีคาใกลเคียงกันกับไสกรองที่ไมไดเคลือบ เนื่องจากเมื่อทําการเคลือบ รูพรุนที่บริเวณผิวของไส
กรอง จะถูกอุดตันดวยอนุภาคโซล ทําใหเกิดช้ันเยื่อแผนบนตัวรองรับ รูพรุนขนาดใหญสวนมาก
ยังคงกระจายอยูที่ตัวรองรับเชนเดิม 

 
รูปที่ 5.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงที่รูพรุนอยูในชวง 0.01 ถึง 1 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 5.16 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 1 ถึง 10 
ไมโครเมตร 

 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการเคลือบกับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรู
พรุนทีเ่วลาในการเคลือบ 0 วินาท ี2 วินาท ี60 วินาท ีและ 60 นาท ี 
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5.6 สมบัติการกรองของไสกรองชนิดตางๆกัน 
5.6.1 คาฟลักซ 
นําไสกรอง 4 ชนิดคือไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดหนา ไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบ

ชนิดบาง ไสกรองชนิดบางที่เคลือบที่เวลา 2 วินาที ไสกรองชนิดบางที่เคลือบที่เวลา 60 วินาที มา
ทําการกรองดวยน้ํากล่ันเพื่อเปรียบเทียบคาฟลักซของไสกรองแตละชนิด (รูปที่ 5.18) พบวา       
ไสกรองบางที่ผานการเคลือบ 2 วินาที ใหคาฟลักซใกลเคียงกับไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิด
หนา (แบบที่ใชในปจจุบัน) คาฟลักซของน้ํากลั่นของไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีทีคาเทากับ         
882 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง  

เมื่อนําไสกรองทั้ง 4 ชนิด มาทําการกรองสารที่มีขนาดอนุภาคตางๆกันประกอบดวยน้าํบาดาล 
(ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-0.5 ไมโครเมตร) ยีสต (ขนาดอนุภาคประมาณ 5 ไมโครเมตร)และเชื้อ 

Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 (ขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมโครเมตร) แลววัดคาฟลักซ 
 
รูปที่ 5.18 แสดงความสมัพนัธระหวางคาฟลักซของน้ํากลั่นกับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 
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รูปที่ 5.19 แสดงความสมัพนัธระหวางคาฟลักซของน้ําบาดาลกับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 
 
จากรูปที่ 5.19 ถึง 5.22 แสดงใหเห็นวาคาฟลักซของน้ําบาดาล เชื้อแบคทีเรีย 

Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 และยีสตมีคาลดลงตามเวลา โดยที่คาฟลักซจากการ
กรองยีสตมีคาสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดตางๆของไสกรองที่ภาวะการกรองตางๆกัน 
พบวาถาใชเวลาในการเคลือบมากขึ้น คาฟลักซจะมีคาลดลงเพราะเมื่อใชเวลาในการเคลือบมาก
ข้ึนจะทําใหรูพรุนมีขนาดเล็กลงและความพรุนตัวนอยลง อนุภาคและจุลินทรียจึงติดอยูที่ผิวเกิด
เปนเคกขึ้น คาฟลักซจึงมีคาลดลง 
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รูปที่ 5.20 แสดงความสมัพนัธระหวางคาฟลักซของเชื้อ Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 
กับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 

 
รูปที่ 5.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซของยีสตกับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 
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รูปที่ 5.22 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซการกรองของสารตางชนิดกันโดยใชไส
กรองชนิดตางๆ 
 

5.6.2 คาการกกัเก็บ 
การหาคาการกักเก็บทําโดยการนาํสารในสายปอนและในสายเพอรมเิอทมานับ

จํานวนอนุภาคแลวคํานวณเปนคาการกักเก็บไดตามตารางที ่5.3 
 

ตารางที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบคาการกักเก็บอนุภาค ยีสตและเชือ้แบคทีเรียเมือ่ใชไสกรองตาง
ชนิดกนั 
คาการกกัเก็บของไสกรองทีไ่มไดผานการเคลือบแบบหนา 
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน น้ําที่กรองได 
บาดาล 1.288*108 8*106 93.79 
ยีสต 2.648*1011 6.4*109 97.58 

แบคทีเรีย 1.38*1010 7.2*108 94.77 
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คาการกกัเก็บของไสกรองทีไ่มไดผานการเคลือบแบบบาง 
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน น้ําที่กรองได 
บาดาล 1.16*108 8.8*106 92.41 
ยีสต 2.6*1011 9.6*109 96.31 

แบคทีเรีย 1.408*1010 8.8*108 93.75 
    

คาการกกัเก็บของไสกรองบางที่ผานการเคลือบ 2 วนิาท ี  
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน น้ําที่กรองได 
บาดาล 1.26*108 5.6*106 94.93 
ยีสต 2.504*1011 0 100 

แบคทีเรีย 1.55*1010 4*108 97.42 
 

คาการกกัเก็บของไสกรองบางที่ผานการเคลือบ 60 วินาท ี
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน น้ําที่กรองได 
บาดาล 9.68*107 4*106 95.87 
ยีสต 2.456*1011 0 100 

แบคทีเรีย 1.65*1010 2.4*108 98.54 
 
จากตารางที่ 5.4 และรูปที่ 5.23  พบวาไสกรองที่ผานการเคลือบมีคาการกักเก็บอนุภาค

มากกวาไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบ และพบวาไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีและ 60 วินาที 
สามารถกักเก็บยีสตได 100 % ในขณะที่น้ําบาดาลและเชื้อแบคทีเรีย ไสกรองที่เคลือบ 60 วนิาที
ใหคาการกักเก็บสูงกวาไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที เนื่องจากเมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบ รูพรุนของ
ผิวไสกรองมีขนาดเล็กลง (ดูผลขอ 5.5)  
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เมื่อเปรียบเทียบคาการกักเก็บอนุภาคและจุลินทรียของไสกรองที่ไมไดเคลือบชนิดหนา (ที่
ใชในปจจุบัน) และที่ไมไดเคลือบชนิดบาง พบวาไสกรองชนิดหนามีคาการกักเก็บมากกวาชนิด
บาง เนื่องจากอนุภาคและจุลินทรียติดในรูพรุนของไสกรองไดมากกวา 

 
ดังนั้นโดยสรุปแลว ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที มีความเหมาะสมตอการกรองน้ําบาดาล 

ยีสตและเชื้อแบคทีเรีย เนื่องจากใหคาฟลักซสูงใกลเคียงกับไสกรองปจจุบัน แตใหคาการกักเก็บสูง
กวา 

เนื่องจากอนุภาคในน้ําบาดาล ขนาดของยีสตและขนาดของเชื้อแบคทีเรียมีขนาดตางกัน 
ดังนั้น ลักษณะการกักเก็บของสารทั้ง 3 ชนิดของไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที จึงขึ้นกับขนาดรูพรุน
ของไสกรอง การกักเก็บยีสตและเชื้อแบคทีเรียซึ่งมีขนาดใหญกวารูพรุน มีลักษณะเปนแบบการ
กรองที่ผิว (Surface Filtration) ในขณะที่อนุภาคในน้ําบาดาลซึ่งมีขนาดเล็กกวาจะมีลักษณะการ
กักเก็บแบบกักในรูพรุนของไสกรอง (Bed Filtration) (ดูภาคผนวก ง.) 
 

 
รูปที่ 5.23 แผนภูมิแสดงคาการกักเก็บไสกรองชนิดตางๆ 
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สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อพัฒนาไสกรองเซรามิกสที่มี ใชอยู ในปจจุบันใหมี              
ประสิทธิภาพในการกรองดีขึ้นคือมีความหนาลดลงเพื่อประหยัดสารทําไสกรองและเคลือบดวย 
เยื่อแผน ซิลิกาบนผิวหนาของไสกรองทําใหไสกรองมีรูพรุนที่ผิวหนาเล็กลงสามารถกักเก็บอนุภาค
ไดมากขึ้น สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 การเตรียมสารละลายโซลเพื่อเคลือบเยื่อแผนจะเตรียมจากการนําสาร 3 ชนิดมาผสมกัน
คือสารละลายโซเดียมซิลิเกต น้ําและกรดซัลฟวริก สารละลายโซเดียมซิลิเกตนั้น สามารถที่จะ
เตรียมไดจากขี้เถาแกลบที่มีอยูมากในประเทศไทย เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลขององคประกอบของ
สารทั้ง 3 ชนิด โดยแปรเปลี่ยนปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.015-0.055 % โดยโมลตอ
ปริมาตร และแปรเปลี่ยนอัตราสวนระหวางโมลของกรดซัลฟวริกกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต
เทากับ 0.6-7 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดซัลฟวริกทําใหเวลาในการเกิดเจลลดลงและเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตทําใหเวลาในการเกิดเจลลดลงเชนกัน องคประกอบที่ 
เหมาะสมตอการเกิดเจลอยูที่ปริมาณความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.025% โดยโมล
ตอปริมาตรและสัดสวนโดยโมลของกรดซัลฟวริกตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 7 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลาในการเกิดเจล โดยวดัคาความหนดื
ตามเวลา พบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดอยางรวดเร็วในชวงที่เร่ิมมีการเกิดเจล ดังนั้นเรา
ตองทําการชลอปฏิกิริยาโดยการเติมน้ําลงไปเพื่อที่จะสามารถนําไสกรองลงไปเคลือบได เลือก
ความหนืดที่ 300, 600และ1000 เซนติพอยด มาทําการชลอปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมน้ําที่ปริมาณ 
50 % ของปริมาณตั้งตน  จะทําใหความหนืดมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลามี
ผลทําใหอนุภาคของโซลเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน โดยเมื่อความหนืดมีคามากขึ้น อนภุาคของโซลจะ
มีขนาดใหญขึ้นตามเวลา โดยที่ความหนืด 300 เซนติพอยดมีขนาดอนุภาคประมาณ 1 ไมโครเมตร 
ยาวประมาณ 3 ไมโครเมตร 
 เมื่อพิจารณาถึงเวลาในการเคลือบ โดยทําการเคลือบที่เวลา 2- 60 วินาที และ 2-60 นาที
พบวาเมื่อเพิ่มเวลาการเคลือบ อนุภาคของโซลจะติดบนบริเวณผิวไสกรองไดมากทําใหขนาดรูพรุน
ที่บริเวณของไสกรองมีขนาดเล็กลง การเคลือบที่ 2 วินาที จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็กมากกวาการเคลือบที่เวลา 60 วินาที ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีและ 60 วินาที มีลักษณะ
เปนเยื่อแผนอยูบนตัวรองรับ รูพรุนขนาดใหญ (2 ไมโครเมตร) สวนมากยังคงกระจายอยูที่ตัว
รองรับเชนเดิม 
 เมื่อนําไสกรองที่ผานการเคลือบที่เวลา 2 วินาที และ 60 วินาทีมาทําการกรองเพื่อ
เปรียบเทียบคาฟลักซและคาการกักเก็บกับไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบชนิดหนาและชนิดบาง 
พบวา คาฟลักซของไสกรองที่ผานการเคลือบ 2 วินาทีมีคาใกลเคียงกับไสกรองที่ใชในปจจุบัน            
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เมื่อพิจารณาคาการกักเก็บพบวาไสกรองที่ผานการเคลือบทั้ง 2 วินาทีและ 60 วินาที มีคาการกัก
เก็บอนุภาคสูงกวาไสกรองที่ใชในปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที ่5.4 แสดงคาการกักเก็บของสารทีภ่าวะตางๆของไสกรอง 

เวลาในการเคลือบ (วินาที) บาดาล yeast เชื้อ 
ไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดหนา 93.79 97.58 94.77 
ไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดบาง 92.41 96.31 93.75 
ไสกรองบางทีผ่านการเคลือบที่ 2 วินาท ี 94.93 100 97.42 
ไสกรองบางทีผ่านการเคลือบที่ 60 วนิาท ี 95.87 100 98.54 

 
 นอกจากนี้ยังพบวา ลักษณะการกักเก็บข้ึนกับขนาดของอนุภาคและขนาดของรูพรุน เมื่อ
นําไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีมากรองยีสตและแบคทีเรีย ลักษณะการกรองเปนแบบการกรองที่ผิว 
(Surface filtration) ในขณะที่การกรองอนุภาคจากน้ําบาดาลมีลักษณะเปนแบบกักในรูพรุนของ
ไสกรอง (Bed filtration) 
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 นายดอท  บุญญานุรักษ เกิดวันที่ 5 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร ป พ.ศ. 2540 จากนั้นไดเขาศึกษา
ตอหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2541 
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