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งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาไสกรองเซรามิกสสําหรับการใชงานชนบท โดยการเคลือบเยื่อแผนซิลิกาบน

ผิวหนาของไสกรองดวยวิธีโซล-เจล การเตรียมสารละลายโซลเพื่อเคลือบเยื่อแผนเตรียมจากการนําสาร 3 ชนิด
มาทําปฏิกิริยากันคือสารละลายโซเดียมซิลิเกต น้ําและกรดซัลฟวริกเขมขน ซึ่งสารละลายโซเดียมซิลิเกต
สามารถเตรียมไดจากขี้เถาแกลบ ศึกษาผลขององคประกอบของสารทั้ง 3 ชนิดตอเวลาในการเกิดเจล โดยแปร
ผันปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.015-0.055 % โดยโมลตอปริมาตร และแปรผันสัดสวนโดยโมลของ
กรดซัลฟวริกเขมขนกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.6-7 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดซัลฟวริกเขมขนและ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต จะทําใหเวลาในการเกิดเจลลดลง โดยภาวะที่เหมาะสมคือความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสัดสวนโดยโมลของกรดซัลฟวริกเขมขนกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 
0.025 % โดยโมลตอปริมาตรและ 7 ตามลําดับ ซึ่งทําใหไดเวลาในการเกิดเจลนอยที่สุด 

เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลาในการเกิดเจล พบวาความหนืดจะเพิ่มขึ้นอยาง 
รวดเร็วในชวงที่เริ่มมีการเกิดเจล ดังนั้นจึงตองชลอปฏิกิริยาโดยการเติมน้ําลงไป โดยเลือกความหนืดที่ 300, 600 
และ 1000 เซนติพอยด มาทําการชลอปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมน้ําที่ปริมาณ 50 % ของปริมาณตั้งตน จะทําให
ความหนืดมีคาคงที่ และการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลามีผลตอขนาดของอนุภาคโซล โดยเมื่อ    
ความหนืดมีคามากขึ้น อนุภาคของโซลจะมีขนาดใหญขึ้นตามเวลา ดังนั้นจึงเลือกใชความหนืดที่ 600           
เซนติพอยดเพราะจะไดขนาดอนุภาคประมาณ 1 ไมโครเมตรและสามารถชลอปฏิกิริยาได และเมื่อเคลือบ
สารละลายโซลบนไสกรอง อนุภาคของโซลจะซึมเขาไปในไสกรองไดมากทําใหรูพรุนของไสกรองมีขนาดเล็กลง 

การศึกษาเวลาในการเคลือบ โดยทําการเคลือบที่เวลา 2 – 60 วินาทีและ 2 - 60 นาที พบวา ถาใชเวลา
ในการเคลือบมากขึ้น ความพรุนตัวของไสกรองมีคาลดลง ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที มีคาการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมากกวาไสกรองที่ใชเวลาเคลือบนานๆ  

เมื่อเปรียบเทียบคาฟลักซ และคาการกักเก็บอนุภาคในน้ําบาดาล (ขนาดเฉลี่ย 0.1-0.5 ไมโครเมตร) 
ยีสต (ขนาดเฉลี่ย 5 ไมโครเมตร) และแบคทีเรีย Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 (ขนาดเฉลี่ย               
2 ไมโครเมตร) ของไสกรอง 4 ชนิด (ไสกรองที่ไมเคลือบชนิดหนา ไสกรองที่ไมเคลือบชนิดบาง ไสกรองบางที่
เคลือบที่เวลา 2 วินาที และไสกรองบางที่เคลือบที่เวลา 60 วินาที) พบวา ไสกรองที่เคลือบที่เวลา 2 วินาทีใหคา
การกักเก็บอนุภาค ยีสตและแบคทีเรีย มากกวาไสกรองที่ใชกันอยูทั่วไป โดยที่คาฟลักซที่ไดมีคาใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้ยังพบวาไสกรองที่ปรับปรุงนี้มีลักษณะเปนไสกรองแบบอนุภาคติดบนผิวหนาไสกรอง 
(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 
 

น้ําเปนสิ่งจําเปนอยางหนึง่ในการดํารงชีวติ  น้ําที่มกีารใชอยูแบงเปนน้าํที่ใชสาํหรับการ
อุปโภคและน้ําที่ใชในการบริโภค น้ําทัง้สองประเภทจะตองมีความสะอาดตามมาตรฐานของกรม
สงเสริมคุณภาพสิง่แวดลอม กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยแีละสิ่งแวดลอม การผลิตน้ําที่
สะอาดทีน่ิยมใชกันมากตามบานเรือนคือการกรองดวยเครื่องกรองที่มไีสกรองเซรามกิส เครื่อง
กรองน้าํที่ผลิตอยูมีหลายประเภทดวยกนัโดยแบงตามลกัษณะของไสกรอง ไสกรองทีท่ําจากสาร
เซรามิกส จะมีความคงทนตอความดนัและใชไดนาน ในปจจุบนัไดมีการนําเครื่องกรองชนิดนี้
ออกมาใชอยางแพรหลายมากขึ้น โดยใชในบานเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม  

ไสกรองเซรามกิสที่มีใชกันอยูทั่วไปจะมีการกระจายขนาดของรูพรุนกวางตลอดความหนา
ของไสกรอง ดังนัน้ไสกรองชนิดนี้จะตองมีความหนาของไสกรองมากจึงจะกรองอนุภาคไดดี แตทํา
ความสะอาดไดยาก เนือ่งจากมีอนุภาคขนาดเล็กกวารูพรุนติดอยูภายในไสกรอง แตถาเรา
สามารถสรางเยื่อแผนเคลือบบนชัน้รองรับทําใหรูพรุนที่ผิวของไสกรองมีขนาดเล็กลง จะทาํให
สามารถกักเกบ็อนุภาคไดมากขึ้นและการที่อนุภาคเกาะติดอยูที่ผิว เรายังสามารถทีจ่ะทาํความ

สะอาดออกไดงาย 
ชั้นเยื่อแผนเปนชั้นที่ใชสําหรบัการคัดแยกขนาดอนุภาค โดยอนุภาคที่มีขนาดเลก็กวารู

พรุนของเยื่อแผนจะสามารถผานรูพรุนไปได และอนุภาคที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเยื่อแผนก็จะ
ไมสามารถผานรูพรุนไปได ชั้นเยื่อแผนสามารถผลติไดจากการเคลือบตัวรองรับดวยสารประเภท
เซรามิกสที่เรียกวา “ สารละลายโซล ” ที่มขีนาดประมาณ 1 – 5 ไมโครเมตร สารละลายโซลทีท่ํา
ขึ้นสามารถทาํไดจากสารหลายชนิด แตทีม่ีใชกันอยูทัว่ไปจะมีอยู 2  ชนิดดวยกนัคืออลูมินาโซล
และซิลิกาโซล เราจะเลือกใชซิลิกาโซลจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต เนื่องจากสารละลายโซเดียม
สามารถผลิตไดจากขี้เถาของแกลบซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทีม่ีอยูมากในประเทศไทย นอกจากนี้ซิลิกา
โซลยังสามารถผลิตไดจาก TEOS, TMOS แตมีราคาแพงมาก อนุภาคของสารละลายโซลจะมี
ขนาดเล็ก เมื่อนําไปเคลือบแลวอนุภาคของสารละลายโซลจะซึมเขาไปในรูพรุนของไสกรอง ทาํใหรู

พรุนของไสกรองมีขนาดเล็กลง 
ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดวาการพัฒนาไสกรองเซรามิกสในปจจุบันควรลดความหนา

ไสกรองเพื่อลดความตานทานการกรองอีกทั้งยังเปนการลดปริมาณสารที่ใชในการผลิตไสกรองลง
ดวยและควรปรับปรุงรูพรุนที่ผิวหนาของไสกรองใหมีขนาดเล็กลง โดยการเคลือบดวยสารละลายซิ
ลิกาโซล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บอนุภาค ไสกรองที่เตรียมไดจะนํามากรองสาร
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แขวนลอยขนาดตางๆกันโดยอาศัยปมจักรยานเปนแรงขับ เพื่อใหเหมาะกับชนบทที่ยังไมมีไฟฟา
และเปนการสงเสริมใหชาวบานไดออกกําลังกายอีกดวย 
 
วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาถึงการเคลือบตัวรองรับเพื่อใหไดชั้นเยื่อแผนที่ไดจากสารซิลิกา 
2. เพื่อเปรียบเทยีบสมบัติของไสกรองที่มีชัน้เยื่อแผนทีเ่ตรียมไดกับไสกรองที่ยงัไมได

เคลือบชั้นเยื่อแผน 
3. เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการกรองสารแขวนลอยขนาดตางๆดวยไสกรองที่ผลิตขึ้น

โดยมีปมจักรยานเปนแรงขบั 
 
ขอบเขตการวิจัย 

1. ศึกษาถึงสมบัติตางๆของชั้นตัวรองรับคือ 
1.1 ฟลักซของน้ํากลั่น (Flux) 
1.2 ความพรุนตัว (Porosity) 
1.3 ขนาดรูพรุน (Pore size) 
1.4 คาการกกัเก็บ (Rejection) 

  2. ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากขี้เถาแกลบเปนสารตั้งตนเพื่อทาํสารละลายโซล ปจจัย
ที่ศึกษาคืออัตราสวนของโซเดียมซิลิเกต กรดซัลฟวริกและน้ําที่มีผลตอเวลาในการเกดิเจลและ
ความหนืดเพือ่ใหไดสารละลายโซลที่มีความเสถยีร (Stable Sol) 

3. เคลือบสารละลายโซลที่ไดบนตัวรองรับโดยใชวิธีจุม (Dipping) ปจจัยที่ศึกษาคือ 
     3.1 ระยะเวลาในการจุม 

  4. ศึกษาสมบตัิของไสกรองที่ทาํขึ้น 
    4.1 ขนาดรพูรุน 
    4.2 ความพรุนตัว 
    4.3 ความหนา 
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 5. ศึกษาการกรองสารแขวนลอยที่มีขนาดตางๆกนัคือน้าํบาดาล ยีสตและเชื้อ 
Alcalirenes eutrophus NCIMB 11599 

     5.1 ฟลักซของน้ํา 
     5.2 คาการกักเก็บ 

 6. ใชปมจักรยานเปนแรงขับ 
 
 



บทที่ 2 
 

การสํารวจเอกสาร 
เยื่อแผน 

Xia Changrong และคณะ(1995) ไดทําการศึกษาการสรางเยื่อแผน 2 ชั้นดวย
กระบวนการโซล-เจล บนตัวรองรับที่มีขนาดรูพรุน 0.9 ไมโครเมตร วิธีการเตรียมสารละลายโซล
เรียกวา “การไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียมไตรเซคบิวทอกไซด” คือ นาํเอาสารอะลูมิเนียมไตรเซค
บิวทอกไซดมาผสมกับน้ํากลั่นที่อุณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียสพรอมกบัทําการกวนไปดวย เติมกรด
ไนตริกลงไปเพื่อใหเกิดเปนแอลกอฮอล เปดฝาใหแอลกอฮอลระเหยระยะหนึ่ง จากนัน้ทําการรีฟ
ลักซที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 16-20 ชั่วโมงจนไดสารละลายโซล ในกรณีที่ศึกษา
เฉพาะเยื่อแผนที่ไมมีตวัรองรับนําสารละลายโซลที่ไดไปเคลือบลงบนแผนกระจก ทิ้งไวใหแหงที่
อุณหภูมิหอง นําไปเผาที่อัตราการเพิม่ของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอช่ัวโมงจนถึงอุณหภูม ิ
500 องศาเซลเซียสแลวจงึทิง้ไว 10 ชั่วโมง ในกรณีทีเ่คลือบบนตัวรองรบั นาํเอาตัวรองรับมาจุมลง
ในสารละลายโซลเปนเวลา 2-3 วินาที แลวปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง นาํไปเผาที่อุณหภูมิ
เดียวกนั แลวนําไปทดสอบหารูพรุน จะไดตัวรองรับที่มรูีพรุนขนาด 0.9 ไมโครเมตร และเยื่อแผนมรูี
พรุนขนาด 0.15 ไมโครเมตร นําไปหาขนาดของโมเลกุลที่สามารถแยกได (Molecular Weight 
Cut-off) โดยใชโพลีเอทิลีนไกลคอล ที่น้าํหนักโมเลกุลตางกนั ความเขมขน 5%โดยน้ําหนักและ
ความดัน 0.12 เมกกะปาสคาล พบวาความหนืดของสารละลายโซลจะเพิม่ข้ึนเมื่อความเขมขน
เพิ่มขึ้นและคาความเปนกรด-ดางลดลง ขณะที่รูปรางและขนาดของอนุภาคในสารละลายโซลจะ
ขึ้นกับคาความเปนกรด-ดาง ความหนาและลักษณะของพืน้ผิวของเยื่อแผนจะมีผลมาจากเวลาใน
การจุม ความหนืดของสารละลายโซลและอุณหภูมิในการเผา 
 

สิทธินนัท(1995) ไดศึกษาวธิีการผลิตตัวกรองเซรามิกชนิดไฮอะลูมินาสําหรับการแยกทาง
ชีวภาพ โดยตวักรองประกอบดวย 3 ชั้นคือช้ันตัวรองรับ  ชั้นมัธยันตร และชั้นเยื่อแผน สภาวะและ
องคประกอบที่เหมาะสมในการเตรียมชัน้รองรับคือ อะลูมนิา 55.55 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ตัว
ประสาน 0.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของของแข็ง และสารชวยซินเทอร 0.683 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนกัของของแข็ง แลวนาํไปซินเทอรทีอุ่ณหภูมิ 1300 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นชัน้รองรับจะถูกเคลือบดวยอะลูมินาชนดิพิเศษเพื่อสรางชัน้มัธยันตร ชั้นมธัยันตรที่เคลือบตัว
รองรับประกอบดวยอะลูมนิาชนิด เอ16เอสจี  โพลีไวนิลแอลกอฮอล  กรดไฮโดรคลอริก  สาร
ปองกันการเกดิฟอง แลวนําไปซินเทอรที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 30 นาที แลวทํา
ชั้นเยื่อแผนดวยกระบวนการโซลเจลโดยวธิจีุม โดยโซลเกดิจากปฏิกิริยาระหวางอะลมูินาเซคคันดา
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รีบิวทอกไซด น้ําและกรดไนตริกในอัตราสวน 1 : 100 : 0.07 ตามลําดับที่อุณหภูม ิ 80-85 องศา
เซลเซียส แลวนําไปซนิเทอรที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 30 นาที พบวาไดขนาดรูพรุน
ของตัวรองรับ 0.9 ไมโครเมตร  ชั้นมัธยนัตร 0.12 ไมโครเมตรและชั้นเยื่อแผน 0.01 ไมโครเมตร 
และไดคารีเจคชัน 82.5 เปอรเซ็นต ของชั้นมัธยนัตร 95 เปอรเซ็นต และของเยื่อแผน 100 
เปอรเซ็นต 
 

Avci GG และคณะ(1996) ไดศึกษาการนาํเอาอะลมูินาชนิดแอลคอล เอ-16 เอสจี มาใช
ในการสรางตวัรองรับของเยือ่แผน โดยงานวิจยันี้จะทาํการเปรียบเทยีบการใชอะลมูินาที่ตางชนดิ
กันทั้งทางดานกายภาพและทางดานเคม ีงานวิจัยนี้ไดเลือกใช Seydisehir alumina จาก
กระบวนการไบเยอร และทาํเปนเม็ดเล็กๆโดยการใชเครื่องอบแหงแบบสเปรย (Spray dryer) ซึ่งมี
ขนาดของรูพรุนของเยื่อแผนที่ได จะมีขนาดใหญ 
 

DASและคณะ(1996) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนรูปวงกลมที่มีความหนา 0.3-0.8 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 25-30 มิลลิเมตร โดยใชวิธีการรีด (Tape-casting) ไดขนาดของรู
พรุนอยูในชวง 0.1-0.7 ไมโครเมตร และมีความพรุนตัวประมาณ 25%-55% ภายใตเงื่อนไขที่
เหมาะสม ตัวแปรที่สําคัญของขนาดรูพรุนคือขนาดอนุภาคเริ่มตนที่นํามาใช โดยอุณหภูมิและเวลา
ที่อุณหภูมิคงที่ (soaking time) ในการเผาจะเปนตัวแปรในการหาคาความพรุนตัวของเยื่อแผน ผล
การกรองของน้ําภายใตเงื่อนไขที่กําหนดจะอยูในชวง 110-900 ลิตร/เมตร2ชั่วโมง ซึ่งขึ้นกับความ
พรุนตัว ขนาดของรูพรุนและความหนาของเยื่อแผน โดยเยื่อแผนสวนใหญที่ไดจะมีขนาดของรูพรุน
นอยกวา 0.5 ไมโครเมตร เหมาะสําหรับการกรองเอาแบคทีเรียออกจากน้ํา และสามารถนํากลับมา
ใชใหมไดเมื่อนําไปลางกับกรดหรือการฆาเชื้อดวยความรอน 
 
 Yongan Yanและคณะ(1996) ไดศึกษาคุณสมบัติของแผนฟลมบางจํานวนมากทีท่ําจาก
ไทเทเนียมบนตัวรองรับที่มีรูพรุนขนาดใหญที่ทาํจากซิลิกาโดยใชกระบวนการโซล-เจลดวยวธิีจุม 

(dipping) สารที่ใชประกอบดวย เตตระเอธิล ออโตซิลิเกต(TEOS) 0.04 โมลของแอมโมเนยีม ไฮด
รอกไซด  2.45โมลของน้ํา  14 โมล เอทิลแอลกอฮอล นาํไปผสมกันทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส
ในเอทิลนี ไกลคอล เปนเวลา 30 นาท ีแลวเติม TEOS 0.7 โมล ทิง้ไวทาํปฏิกิริยาเปนเวลามากกวา 
15 ชั่วโมง  แลวนาํไปเคลือบที่เวลาตางๆ นาํไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซยีส จะไดความพรุน
มากกวา 50 เปอรเซ็นต ความหนาทีม่ากที่สุดสาํหรบัตัวรองรับที่เปนซิลิกาคือ 31.3 นาโนเมตร 
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วีรวรรณ(1996)  ไดศึกษาการเตรียมตัวกรองอลูมินาโดยใชกระบวนการโซลเจลเพื่อใชใน

การแยกเอนไซมแอลฟาอะไมเลสจากสารละลาย โดยสารละลายโซลเกิดจากการทาํปฏิกิริยา
ระหวางอะลมูเินียมเซคคันดารีบิวทอกไซด  น้ําและกรดไนตริกที่อุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส ใน
อัตราสวน 1 : 100 : 0.07 โดยโมลตามลาํดับ สารละลายโซลที่ไดจะถูกนาํไปเคลือบบนตัวรองรบั
เปนเวลา 10 วินาท ีดวยวิธจีุม (Dipping) จากนัน้เผาตัวกรองที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 30 นาท ี แลวทําการเคลือบอีกชั้นหนึ่ง ตัวกรองทีเ่คลือบสองช้ันจะไดเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุน 
73 .9  อังสตรอม ปริมาตรรูพรุน 0 .1322  ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม และความพรุนตัว 48 .04 
เปอรเซ็นต ตัวกรองอะลมูินาที่ผลิตไดกักเก็บโพลีไวนิลแอลกอฮอล 0 .2 เปอรเซนตโดยน้ําหนกัได 
4 4 . 9  เปอรเซ็นต 

 
De VosและVerweij(1998) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนซลิิกา 2 ชั้นบนเยื่อแผนอัลฟาอลูมิ

นา พบวาเยื่อแผนซิลิกาที่ไดมีความหนาสูงสุด 30 นาโนเมตร และมีรูพรุนขนาด 5 อังสตรอม ใน
การเตรียมสารละลายโซล เร่ิมจากเตรียมสารละลายโซลมาตรฐาน โดยมีอัตราสวนของ 
TEOS:EtOH:H2O:กรด เทากับ 1:3.8:6.4:0.085 นําไปเจือจางดวยแอลกอฮอลปริมาณ 19 เทา

กอนทีจ่ะนํามาเคลือบ 
 
Caro และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาถงึการพัฒนาเยือ่แผนเซรามิกดวยการทํา 3 วิธีคือ  
1. ใช TEOS เปนเยื่อแผนตอจากเยื่อแผนแกมมาอลูมนิา จะไดเยื่อแผนที่ไมดูดน้ํา  
2. ใชปฏิกิริยา silylation บนเยื่อแผนแกมมาอลูมินา จะไดเยื่อแผนที่ไมจับสารอินทรีย 

และจะมีประสิทธิภาพเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่ม Si-OH เขาไปดวย  
3. ใชสารประเภทอัลคิลหรืออาริลของกรดฟอสฟอนิค ทําปฏิกิริยากับแกมมาอลมูินา จะ

ได Al-phosphonates ประสิทธิภาพจะดขีึ้นถาใช PPA 
 
Kajiharaและคณะ (1998) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนจากไททาเนียโดยวิธีโซล-เจล โดย

ศึกษาถงึปริมาณของโพลีเอทิลีนไกลคอล, ความเร็วและอุณหภูมิในการจุม พบวาลกัษณะของเยื่อ
แผนไททาเนยีมจะเปลี่ยนแปลงไปตามปรมิาณสารทีเ่ขาทําปฏิกิริยา 

 
Liu และ Azer (1998) ไดศึกษาการเชื่อมตอกันของสารเซรามิก เมื่อเติมแอมโมเนียม     

ไฮ ดรอกไซดและ TPM ลงในสารละลายโซล พบวาความหนาแนนเพิ่มข้ึนจาก 71.8% ถึง 77.5% 
และขนาดอนุภาคลดลงจาก 0.5-0.15 ไมโครเมตร  
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De Vos และคณะ (1999) ไดศึกษาสมบตัิการไมดูดน้ํา (hydrophobicity) ของเยื่อแผนซิลิ
กา  โดยใช TEOS เปนสารตั้งตนในการผลิตสารละลายโซล และใชวิธจีุมในการเคลือบเยื่อแผนบน
ตัวรองรับที่เปนแกมมาอลูมนิา สารละลายโซลที่เตรียมไดจะนําไปเจอืจางดวยแอลกอฮอลปริมาณ 
1 9  เทากอนที่จะนําไปทาํการเคลือบ พบวาเมื่อเคลือบ 2  ชั้นแลว จะไดความหนาของเยื่อแผน
เทากับ 60 นาโนเมตร และมเีสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 0.7 นาโนเมตร และมีสมบัติไมดูด
น้ําเพิ่มข้ึน 1 0  เทา 
 
กระบวนการโซล-เจล 

 
Yoshiro Moriya และคณะ (1995) ไดทําการผลิตซิลิกาทีม่ีรูพรุน ดวยวธิีโซล-เจลโดยมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 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(ตอ) แสดงขั้นตอนการผลิตซิลิกาที่มีรูพรุน (Yoshiro, 1995) 
  

ซิลิกาที่มีรูพรุนที่ได มีรูพรุนเสนผานศูนยกลางขนาด 3 นาโนเมตร และมีการกระจายของรู
พรุนในวงแคบ 
  

Einarsrud และ Nilsen (1998) ไดศึกษาความแข็งแรงของเจลที่ไดจากโซเดียมซิลิเกตและ
จาก TEOS ทีม่ีขนาด 3 และ 6 นาโนเมตร พบวาเจลที่ไดจากโซเดียมซิลิเกตจะมีความแข็งแรง
มากกวาเจลทีไ่ดจาก TEOS 10 เทา 
  

Marx และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาถงึลักษณะของโซลที่ไดจากซิลกิาทีม่ีคาความเปน
กรดเบสประมาณ 3-7 โดยใช TEOS เปนสารตั้งตน จะไดวาเมื่อเวลาผานไปชวงหนึง่ จะเกิดเปน
เจลทันทีตามรูปที่ 2.2 และพบวาเวลาในการเกิดเจลจะขึน้กับคาความเปนกรดเบส และอุณหภูมิ 
โดยเวลาในการเกิดเจลจะสามารถหาไดจากกราฟระหวางความหนืดกบัเวลาตามรูปที่ 2.2 ความ
หนืดจะไมขึน้กับคาแรงเฉือนและถาตองการเพิม่ความหนืด ตองเติมไฮดรอกซี่โพรพิวเซลลโูลส เพื่อ
ควบคุมความหนาของ เยื่อแผนทัง้การเคลือบแบบตอเนื่องและแบบจุม 

Wet Gel 

Porous Silica 

Residue 
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รูปที่ 2.2 แสดงความสัมพนัธระหวางเวลากับความหนืด (Marx, 1998) 
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การเคลือบ 
 
Naito และคณะ (1997) ไดศึกษาอัตราสวนของสารตั้งตนในการผลติเยื่อแผนซิลิกาดวย

วิธีโซล-เจล โดยใชอัลฟาอลมูินาเปนตัวรองรับ ม ีTEOS เปนสารตั้งตนและใชกรดเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยไดศึกษาถงึความแตกตางของอัตราสวนของน้าํตอ TEOS (rw) และ กรดตอ TEOS 
(rH) ใชวิธีจุมในการเคลือบเยื่อแผน โดยจะมีข้ันตอนการเตรียมตามรูปที่ 2.3 
 กอนทีจ่ะนํามาทาํการจุม เมือ่เตรียมสารละลายโซลแลว จะนาํไปเจือจางดวยน้าํกอน จะ
ไดวาถา rw และ rH เพิ่มข้ึนจะทําใหขนาดของซิลิกามีขนาดลดลงดังแสดงในตารางที ่2.1 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณ rw และ rH ที่มีผลตอขนาดของซิลิกา (Naito, 1997) 
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        stir for 20 min 

 
 

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

รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการผลิตเยื่อแผนซิลิกา (Naito, 1997) 
  

Nikolic และ Radonjic (1997) ไดศึกษาการเคลือบซิลิกาบนตวัรองรบัที่เปนอลมูินาเพื่อ
เพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวรองรับ พบวาความแข็งแรงขึน้กับลักษณะของโครงสรางและการยึด
เกาะกันของโมเลกุล เมื่อปรับคาความเปนกรดเบส และ ปริมาณน้าํ จะทําใหโครงสรางของโซล-
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) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนซิลิกาแบบ 2 ชั้น บนตัวรองรับที่เปน
แกมมาอลูมนิาที่มีรูพรุนขนาด 20 อังสตรอม โดยมีอัตราสวนของสารละลายโซลเปน 
TEOS:EtOH:H2O:HCl เทากับ 1:3.8:5:0.004 มีพีเอชเทากับ 4.7 และกอนทีจ่ะนํามาเคลือบดวย
วิธีการจุม จะนําไปเจือจางดวย EtOH ปริมาณ 2 เทากอน แลวนํามาจุมเปนเวลา 10 วินาท ีนาํไป
เผาที่อุณหภูม ิ500 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อเคลือบชั้นแรกแลวจะมีรูพรุนขนาด 10-12 
อังสตรอม และเมื่อเคลือบชัน้ที ่2 แลวจะมีรูพรุนขนาด 3-4 อังสตรอม ความหนา 30 นาโนเมตร 
 
 Kumon และคณะ (2000) ไดศึกษาการผลิตเยื่อแผนซิลิกาโดยวิธีโซล-เจล และเคลือบ
ดวยวิธกีารจุม ซึ่งประกอบดวย MTMS กรดไนตริก และ DMF พบวาฟลมทีเ่กิดเร็วเกินไปจะทําให

การเคลือบไมสม่ําเสมอและถาเพิม่เวลาในการเกิดปฏิกริิยาจะทําใหรูพรุนมีขนาดเลก็ลง 
 

 Schulz-Ekloff และคณะ (1998) ไดศึกษาลักษณะของรพูรุนของซิลกิาที่มีรูพรุนขนาด
ใหญโดยการตกตะกอน MCM-41 ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามคาความเปนกรดเบส การเปลี่ยนแปลง
คาความเปนกรดเบสควบคุมลักษณะของอนุภาค พบวาลกัษณะของอนภุาคในชวงเบสจะมีรูปราง
เปนทรงกลม และในชวงกรดจะมีรูปรางเปนทรงรีคลายเม็ดขาวตามรปูที่ 2.4 
 

กรด     เบส 
 

รูปที่ 2.4 แสดงรูปรางของซลิิกาในชวงกรดและเบส (Schulz-Ekloff,1998) 
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Venkateswars และคณะ (1998) ไดศึกษาผลของอัตราสวนของตวักลางคือแอลกอฮอล 
และน้ําตอ TEOS ตอพื้นที่ผิวและความพรนุตัวของ TEOS พบวา 

1. ถาเพิ่ม EtOH/TEOS จะทําใหคาพืน้ทีผ่ิว เสนผานศนูยกลางของรูพรุนและความพรุนตัว
เพิ่มข้ึน และจะไดชวงของรพูรุนที่แคบ ทีค่า EtOH/TEOS เทากับ 6  

2. ถาเพิ่ม H2O/TEOS จะทาํใหคาพื้นที่ผิว เสนผานศูนยกลางของรูพรุนและความพรุนตัว
เพิ่มข้ึน แตถามากเกินไปก็จะทําใหความพรุนตัวลดลงไดและจะไดชวงของรูพรุนที่แคบ ที่คา 
H2O/TEOS เทากับ 6  
 จะสามารถสรุปไดวาที่คา EtOH/TEOS ระหวาง 4ถึง 6 และ H2O/TEOS ระหวาง 6 ถึง 9 
จะทําใหไดพืน้ที่ผิวมาก ความพรุนตัวสงูและมีขนาดรูพรุนใหญ 
 
 Godoi และคณะ (1999) ไดศึกษาการผลิตอนุภาคของซิลิกาและซิลกิา-โครเมียม จาก
โซเดียมซิลิเกตดวยวิธีโซล-เจล ในตัวกลางที่เปนแอลกอฮอล โดยมีปฏิกิริยาในการเกดิโซล-เจลดังนี ้
 ++ +↔++ NaOHSiHOHSiONa 2)(2 4232  
 ++ −≡⎯⎯ →←−≡+ 2OHSiOHSiH fast  
 OHSiOSiOHSiOHSi slow

22 +≡−−≡⎯⎯ →⎯−≡+−≡ +  
 
และจะอยูในรปูของเกลือโครเมี่ยมดังสมการ 

  
ตัวแปรที่สนใจคือคาความเปนกรดเบส ความเขมขน ตัวกลางและอุณหภูมิ เร่ิมจากการ

เตรียมสารละลายโซเดียมซลิิเกตและสารผสมระหวางแอลกอฮอลกับโครเมี่ยม นําสารทั้ง 2 ชนิด
มาผสมกนั แลวนาํไปทดสอบดวยเครื่องวิเคราะหเฟส จากผลการทดลองจะไดวา ผลิตภัณฑที่ได
จะมีขนาดเสนผานศนูยกลางของอนุภาคประมาณ 0.05-0.2 ไมโครเมตร แลวแตความแตกตาง
ของแอลกอฮอล 
 
 Geddes และ Birch (2000) ไดศึกษาขนาดของอนุภาคที่ไดจากวิธโีซล-เจล ดวยแสง
ฟลูออเรสเซน (fluorescence) พบวาความเขมขนของโซเดียมซิลิเกตมีผลตอปฏิกิริยาพอลิเมอรไร
เซชัน (polymerization) ของเม็ดซิลิกาและมีผลตอความหนืด ถาลดปริมาณโซเดียมซิลิเกตแตให
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ปริมาณกรดคงทีท่ี่มากเกนิพอคงที ่จะทําใหเวลาในการเกิดเจลนานขึน้ และถาเพิ่มปริมาณกรดแต
ใหปริมาณโซเดียมซิลิเกตคงที่ จะทาํใหเวลาในการเกิดเจลลดลงตามตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงความสมัพันธระหวางปริมาณโซเดียมซิลิเกตและกรดกับเวลาในการเกิดเจล 
       ( Geddes, 2000) 

  
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎี 
สวนประกอบของไสกรอง  
 ไสกรองประกอบดวยสวนประกอบหลักๆดังนี ้

1. ตัวรองรับ เปนชั้นลางสุดของไสกรอง มีรูพรุนขนาดใหญทีใ่หความแข็งแรงแกเยื่อแผน 
2. เยื่อแผน เปนชั้นทีม่ีรูพรุนขนาดเล็ก ใชในการคัดแยกขนาดอนุภาค 

 
ตัวรองรับ  

ในการผลิตเยื่อแผนทั่วๆ ไป เปนการเคลือบสารละลายโพลิเมอรหรือเจลของเซรามิกให
เปนชั้นฟลมลงบนช้ันรองรับ เพื่อเสริมความแข็งแรงใหเยื่อแผน การที่ชั้นรองรับประกบอยูกับเยื่อ
แผนเสมือนแผนเดียวกัน เรียกวามีชั้นรองรับในตัว (Integral support) เยื่อแผนโพลิเมอรที่ไมได
คาสท (Cast) บนชั้นรองรับ แตเมื่อใชงานนํามาวางบนชั้นรองรับในกรณีนี้เรียกวา ชั้นรองรับแบบ
แยกสวน ชั้นรองรับของเยื่อแผนเซรามิกอาจผลิตจากวัสดุชนิดเดียวกับวัสดุที่ใชผลิตเปนเยื่อแผน 
แตมีขนาดรูพรุนใหญกวา การเลือกชั้นรองรับมีความสําคัญมาก คืออาจมีผลกระทบตอสมรรถนะ
โดยรวมของเยื่อแผนได 

ชั้นรองรับที่ดีตองมีความแข็งแรงไมยุบตัวงาย เกณฑในการเลือกอื่น ๆ คลายกับเยื่อแผน
คือตองพิจารณาวาไมชอบน้ําหรือชอบน้ํา มีความทนทานตอสารเคมี มีความหนาสม่ําเสมอหาได
งายและราคาไมแพง เปนตน 

การผลิตชั้นรองรับ วัสดุที่ใชสําหรับผลิตชั้นรองรับไดแก ถาน อลูมินา และซิลิกา วัสดุที่
เลือกตองมีความพรุนตัวสูง แข็งแรงและสามารถยึดติดกับชั้นผิวไดดี (วัสดุสําหรับ ชั้นรองรับ และ
ชั้นผิวอาจเปนชนิดเดียวกัน) วิธีการผลิตชั้นรองรับอาจใชวิธีการอัด โดยนําผงวัสดุอนุภาคเลก็ ๆ มา
เติมตัวประสาน (binder)  และน้ําเพื่อใหเกาะตัว นําสวนผสมไปอัดที่ความดันสูงในแบบที่เปน
รูปรางตามตองการแลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1000-2000 องศาเซลเซียส สวนวิธีการขึ้นรูปโดยการ
อัดรีด  มีการเตรียมสวนผสมโดยนําผงวัสดุผสมกับน้ําปริมาณที่มากพอควร ใหไดสารละลาย
แขวนลอย อาจตองเติมตัวประสานแลวนํามาขึ้นรูปเปนรูปทรงตามตองการ (เชน  เปนทอ)  
หลังจากนั้นปลอยใหน้ําบางสวนระเหย  นําไปเผาที่ 1000-2000 องศาเซลเซียส 
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เยื่อแผน  

การแบงชนิดของเยื่อแผนสามารถแบงตามที่มาวาไดมาจากธรรมชาตหิรือจากการ
สังเคราะหหรืออาจแบงตามโครงสรางวาเปนเยื่อแผน ไมมีรูพรุนหรือเยื่อมีรูพรุน บางกรณีอาจแบง
ตามการใชงาน เชน เยื่อแผนสําหรับการแยกของเหลว/ของเหลว ของเหลว/ก็าซหรือก็าซ/ก็าซ และ
อาจแบงตามกลไกการทํางานของเยื่อแผน เชนถากลไกการแยกเปนการแพรอาจเรียกวา Diffusive 
membrane เปนตน 

 

รูปที่ 3.1 แสดงการแบงชนิดของเยื่อแผนตามโครงสราง (รัตนา, 2543) 

 การแบงชนิดของเยื่อแผนที่จะทําใหเห็นความแตกตาง ชดัเจน ในลักษณะทางกาย 
ภาพ และการใชงาน และวิธกีารผลิต ก็คือ การแบงตามชนิดของโครงสราง โดยแบงไดเปน 4 
ประเภท (รูปที ่3.1) คือ 

 1. เยื่อแผนแบบไมมีรูพรุนหรือแบบแนน (Non porous/dense membrane)  เยื่อแผน
แบบแนนสวนมากผลิตจากพอลิเมอร แตก็มีบางชนิดที่เปนเยื่อแผนอนินทรีย หรือผลิตจากโลหะ
บางชนิด   
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 2. เยื่อแผนรูพรุน (Porous membrane) ความหมายของคําวา  “รูพรุน”ตามที่จาํกัด
ความโดย IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) แบงตามขนาดรูพรุน
ออกเปน 3 ระดับ ตามขนาดดังนี ้

 ขนาดใหญ : ขนาดรูพรุน > 50 nm 

 ขนาดกลาง : 2 nm < ขนาดรูพรุน < 50 nm 

 ขนาดเล็ก : ขนาดรูพรุน < 2 nm 

โดยขนาดรูพรุน หมายถงึ ขนาดเสนผานศนูยกลางหรือความกวางของรูพรุน ดงันี ้ เยือ่
แผนไมโครฟลเตรชันจัดวามรูีพรุนขนาดใหญ  และสําหรับอัลตราฟลเตรชันเปนขนาดกลาง ถา
ขนาดรูพรุนเลก็กวา  2 nm   นิยมเรียกวา เยื่อแผนแบบแนนมากกวา ทีจ่ะเรียกวามีรูพรุนขนาดเล็ก 

 3. เยื่อแผนเตรียมขึ้นขณะใชงาน (In situ formation membrane) เปนเยื่อแผนที่
เตรียมเมื่อตองการใชงานหรือเพื่อนําไปใชงานทนัที ไมใชเยื่อแผนสาํเร็จรูปสามารถแบงไดเปน 2 
ชนิด คือ  

    3.1 เยื่อแผนไดนามกิ เปนชั้นหรือฟลมที่เกิดจากอนภุาคของสารคอลลอยด หรือสาร
แขวนลอยในสารละลายจบัตัวหรือถูกดูดซับบนชัน้รองรบั ซึ่งก็คือเยื่อแผนรูพรุน เมื่อกรอง
สารละลายนัน้ ๆ ภายใตความดนั อนุภาคที่ถกูดูดซับไวจะทาํหนาทีเ่สมือนเปนเยือ่แผนอีกแผน
หนึง่และไปเปลี่ยนคุณสมบัติของเยื่อแผนเดิมที่เปนชั้นรองรับ 

    3.2 เยื่อแผนของเหลว (Liquid membrane) เยื่อแผนของเหลวสามารถสรางขึน้ โดย
ทําใหเกิดฟลมของเหลวบนและภายในรพูรุนของชัน้รองรบัลักษณะเชนนี้ เรียกวา supported 
liquid membrane (SLM) ซึ่งมีความสามารถกักกนัโมเลกุลขนาดเล็กที่ชัน้รองรับเดิมไมสามารถ
กักกนัได หรือเยื่อแผนของเหลวอาจอยูในรูปของอิมัลชันจํานวนมาก และอิมัลชนัมีความสามารถ
ในการเลือกผานสาร กรณีนีเ้รียกวา emulsion liquid membrtane (ELM)  

 4. เยื่อแผนแลกเลี่ยนไอออนผลิตจากพอลิเมอรที่มีประจอุยูดวยหรือจากพอลิอิเลกโตร
ไลท และมีความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกหรือไอออนลบ จงึใชสําหรับแยกสารละลายอิเลก 
โตรไลท  
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ลักษณะของเยื่อแผนสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด (รูปที่ 3.2 , รูปที่ 3.3) คือ 
1. เยื่อแผนสมมาตร (Symmetric membrane) เปนเยื่อแผนที่มีขนาดรูพรุนขนาดเดยีวใน

เยื่อแผน มีขอดีคือทํางาย แตมีขอเสียคือจะอุดตันงาย 
2. เยื่อแผนอสมมาตร (Asymmetric membrane) เปนเยื่อแผนที่ประกอบดวยสวนที่ทาํ

หนาที่เปนเยื่อแผนซึ่งเปนชัน้ที่มีความหนานอยและมีรูพรุนขนาดเล็ก และสวนที่ทาํหนาที่เปนตัว
รองรับซึ่งเปนชั้นทีม่ีรูพรุนขนาดใหญและเปนสวนที่ใหความแข็งแรงแกเยื่อแผน มีขอดีคือจะอุดตัน
ยากและมีขอเสียคือความตานทานในการกรองมากกวาเยื่อแผนแบบสมมาตร 
 

       (a)            (b) 
 
รูปที่ 3.2 แสดงลักษณะของเยื่อแผนอสมมาตร (a) และเยื่อแผนสมมาตร (b) (วีรวรรณ, 2539) 

 

 

รูปที่ 3.3 แสดงโครงสรางของเยื่อแผนเซรามิกส (รัตนา, 2543) 
 
 
 
 

P P 
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วัสดุที่ใชในการผลิตเยื่อแผน 
 วัสดุที่ใชในการผลิตเยื่อแผนสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดดวยกนัคือ 

1. เยื่อแผนพอลิเมอร เปนเยื่อแผนที่ผลิตไดจากสารพอลิเมอรเชนพอลิไวนิลแอลกอฮอล  
พอลิโพพิลีน  เซลลูโลสอะซิเตด เปนตน ในการผลิตเยื่อแผนชนิดนี้สามารถควบคุมใหมีขนาดรูพรุน
ไดตามตองการ ราคาถูก และสามารถประยุกตใชในงานไดหลายประเภท เชนใชในกระบวนการ
แยกน้ําออกจากน้ําทะเล  การแยกตัวทําละลายออกจากสารละลายเปนตน แตเยื่อแผนชนิดนี้มี
ขอจํากัดคือใชงานไดที่อุณหภูมิต่ําและไมทนตอการกัดกรอนของสารเคมี 

2. เยื่อแผนเซรามิกส เปนเยื่อแผนที่ผลิตไดจากสารเซรามิกส สารเซรามิกสที่ใชในการผลิต
เยื่อแผนแบงไดเปน 9 ชนิดคืออะลูมินา  เซอรโคเนีย  ไทเทเนีย  บอโรซิลิเกต  คอรเดียไรท  มัลไลท  
ซิลิกา  ซิลิกอนคารไบต และ ซิลิกอนไนไตรด เยื่อแผนชนิดนี้มีขอดีคือสามารถทนตอความดัน  
ความรอน  สารเคมีไดดี แตมีขอเสียคือควบคุมขนาดของรูพรุนไดยาก ราคาแพง ไมทนตอการ
เปลี่ยนแปลงความรอนอยางฉับพลัน 

3. เยื่อแผนโลหะ เปนเยื่อแผนที่ผลิตจากการสานเสนใยโลหะ เชน เสนใยสแตนเลส มีขอดี
คือมีอายุการใชงานนาน มีความแข็งแรงสูง 
 

โดยในวทิยานพินธนี้ จะเนนที่การทําเยื่อแผนเซรามกิสซึง่มีขอดีและขอจํากัดดังนี ้
 

ขอดีและขอจํากัดของเยื่อแผนเซรามิกส  

 ขอดี 

 ก. ทนอุณหภูมิไดสูงกวาเยื่อพอลิเมอร เชน สามารถใชงานไดที่อุณหภมูิสูงถงึ 300 
องศาเซลเซยีส ทาํใหไดฟลกัซสูง สามารถใชไอน้ําในการฆาเชื้อไดสาํหรับอุตสาหกรรมอาหาร  
และเทคโนโลยีชีวภาพ 

 ข.  ทนตอตัวกลางที่ไมใชน้าํ เชน สารเคมี ทนความเปนกรด-ดาง ของสารที่ใชทาํความ
สะอาด 

 ค.   ทนตอการถูกทําลายดวยจุลินทรีย ซึง่เปนปญหามากในเยื่อแผนพอลิเมอร  

 ง. มีความตานทานทางกลสงู 

 จ. อายุการใชงานนาน 3-5 ป 
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ขอจํากัด (รัตนา, 2543) 

ก. ยังมีราคาแพง เยื่อแผนพอลเิมอรมีราคาประมาณ 3,789-42,626 บาท/ตาราง
เมตร แตเยื่อแผนเซรามกิสอาจมีราคาสงูกวาเปน 10 เทา คือ 47,362-142,088 
บาท/ตารางเมตร 

ข. เปราะ แตกหกังาย 
ค. ความสามารถกักกนัโมเลกุลอยูในชวงแคบเมื่อเทียบกับเยื่อแผนโพลเิมอรทําใหมี

การสูญเสียโมเลกุลในการแยก 

 

วิธีการผลิตเยื่อแผน 

การผลิตชั้นผวิมีอยูหลายวธิี แตที่นิยมใชกนัมากที่จะกลาวถงึในทีน่ี้ 3 วิธีคือ 

 1. วิธีการตกตะกอนอนุภาค (Suspended powder) วิธีนี้คลายกับการเตรียมชั้น
รองรับ คือใชผงเซรามิกส ขนาดเล็กหรือละเอียดมากผสมกับตัวทําลายและตัวประสานที่เหมาะสม 
แลวนํามาเคลือบบนชั้นรองรับทําใหแหงแลวนําไปเผา ขนาดของรูในชั้นผิวขึ้นกับขนาดอนุภาค 
การเติมตัวประสานจะชวยปองกันการแตกราวขณะทําแหงและเผา เยื่อแผนที่ผลิตโดยวิธีนี้จะเปน
เยื่อแผนไมโครฟลเตรชัน มีขนาดรูพรุน 0.1-10 ไมโครเมตร 

 2. วิธีการแยกชั้น (Phase separation) และการชะ (Chemical leaching) ใชในการ
เตรียมเยื่อแผนแกว (glass membrane) โดยการนําสวนผสมมาไฮโดรไลซ เคลือบบนชั้นรองรับ 
ทําใหแหงแลวเผา เมื่อผานขั้นตอนไฮโดรไลซิสจะไดสวนผสม 2 เฟส คือ เฟสของ SiO2 และ B2O3 
เมื่อนําเยื่อแผนซึ่งเผาแลว มาแชในกรด กรดจะละลาย B2O3 ออกมาทําใหเกิดชองวาง/รูพรุน  สวน
ที่เหลือเปนโครงสราง หลักของเยื่อแผนคือ SiO2 วิธีนี้นอกจากจะใชเตรียมเยื่อแผนจากแกวแลว ยัง
สามารถใชเตรียมเยื่อแผนโลหะได 

 3. วิธีโซล-เจล (Sol-gel technuque) วิธีนี้นิยมใชในการผลิต เยื่อแผนอัลตราฟลเตรชัน
และเยื่อแผนไมโครฟลเตรชันขนาดรูพรุนเล็ก คือมีขนาดรูพรุน 1-100 นาโนเมตร (10-100
อังสตรอม) มีขอดีในการผลิต คือไดสวนผสมในการเคลือบที่เปนเนื้อเดียว ใชอุณหภูมใินการเผาต่ํา 
เยื่อแผนที่ไดมีการกระจายรูพรุนแคบกวา 
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หลักการของวธิีโซล-เจล คือการเตรียมสารละลายจากสารตั้งตนซึง่เปนสาร แอลคอก
ไซด (alkoxide) เชน Si(OR)4 หรือ Al(OR)3 แลวทําใหสารละลายหรือสวนผสมเปลีย่นภาวะจาก
โซลเปน เจล (ทํานองเดียวกบัวิธีการเปลี่ยนเฟส)   วิธีโซล-เจล ยังแบงออกเปนวิธียอยอีก 2 วิธีคือ 

 1. Polymerization of molecular units (PMU) 

 วิธีนี้ตองควบคุมปฏิกริยาไฮโดรไลซิส ของสารแอลค็อกไซดและปฏิกิริยาการเกิด
โพลิเมอร แบบควบแนน (Condensation polymerization) ซึ่งจะทําใหเกิดรางแหของออกไซด (ซึ่ง
ก็คือ  เจล) โดยพันธะเคม ีเพราะการควบคุมมีผลตอเจลที่ได น้าํเปนตัวที่เตมิลงไปทําใหเกิด
ไฮโดรไลซิส ตัวอยาง การเกดิปฏิกริยาเมื่อแอลค็อกไซดเร่ิมตนเปน aluminium secondary 
butoxideคือ  

 OR 
 | 

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

การเกิดไฮโดรไลซิส เปนดังนี ้
 OR            OR  
 |             |  

              RO – Al – OR+H2O → RO  - AL – OH + ROH 
และการเกิด โพลิเมอร แบบควบแนนซึง่มีโครงสรางตอเนื่องเปนรางแหเพราะพนัธะเคมี 
 
   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) 

 เปนการไฮโดรไลซสารแอคค็อกไซดเชนเดยีวกนัแตแตกตางจากวธิี PMU ตรงสภาวะ 
วิธี DCS มีการเติมน้าํจํานวนมากเชน ใชน้ํา 100 โมล ตอ 1 โมลของแอลค็อกไซดเพื่อใหเกิด
ปฏิกริยาสมบรูณ จากปฏิกริิยาจะไดตะกอนขุน ๆ ของโลหะ ไฮดรอกไซด หลังจากนัน้เติมอิเลกโตร
ไลทเชน กรด ใหตะกอนกระจายตัวไดคอลลอยดที่ใสข้ึน (ข้ันตอน นีเ้รียกวา Peptization) หรือเปน
โซลนัน่เอง นาํโซลซึง่มีสภาพคงตัวไปเคลอืบบนชั้นรองรับโดยวิธีจุม (dipping) เมือ่มีการะเหยน้าํ
โซลเปลี่ยนสภาพเปนเจล ซึง่คือช้ันผวิของเยื่อแผน รูปที ่ 3.4 เปรียบเทียบการเตรียมชั้นผวิดวยวิธี
โซล-เจลแบบ PMU และ DCS  ความแตกตางที่เหน็ชดัคือ เจลที่เกดิขึ้นใน PMU   เปนเจลเคม ี 
(เกิดรางแหโพลิเมอร จากการควบแนน) สวนDCS  เปนเจลกายภาพ 

 

โซล (ศูนยเทคโนโลยโีลหะและวสัดุแหงชาติ, 2538-2539) 

คืออนุภาคคอลลอยดของสารผสมซึ่งเปนของแข็งกระจายตัวอยูในตัวกลางของเหลว 
อนุภาคนี้อาจมีรูปผลึกหรือไมมีก็ได การเตรียมอนุภาคเริม่ตนควรมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 1-5 
นาโนเมตร ขนาด และรูปรางของอนุภาคมผีลตอความสามารถการละลาย  

อนุภาคจะเกิดการโตตาม Ostwald ripening ขนาดเสนผานศนูยกลางจะเพิ่มข้ึน และ
คาความเปนกรดเบสก็มีผลตอการโตของอนุภาคเชนกัน (รูปที่ 3.5) 
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รูปที่ 3.4 แสดงการเตรียมเยือ่แผนเซรามิกโดยวิธ ีPMU และ DCS ซึ่งอาจจะผลิตฟลมเฉพาะชั้นผวิ
ที่ไมมีชัน้รองรบัหรือเคลือบบนชั้นรองรับ (รัตนา, 2543) 
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รูปที่ 3.5 แสดงการเกิด พอลเิมอรไรเซชันของซิลิกาที่มกีารเกาะตวักนัเปนโครงขาย (Sol-Gel 
Science, 1990) 

 สารละลายโซลที่เตรียมไดจะมีลักษณะเปนคอลลอยดซลิิกา (Colloidal silica) และมี
อมอรฟสซิลิกา (amorphous silica) กระจายตัวอยางสม่ําเสมอ อนุภาคของโซลจะมีขนาดถงึ 300 
นาโนเมตร อยางไรก็ตามอนภุาคที่มีขนาดใหญกวา 70 นาโนเมตร จะเกิดการตกตะกอนอยางชา ๆ 
สถานภาพของโซล ขึน้อยูกบัหลายปจจัย (รูปที่ 3.6) พีเอชจะมีผลตอการละลายและเวลาในการ
เกิดเจล (Gel Time) โดยถาอยูในชวงคาความเปนกรดเบส 0 ถงึ 4 จะไดโซลที่มีลักษณะเสถียร 
(metastable) ถาคาความเปนกรดเบสอยูในชวง 4 ถงึ 7 จะไดโซลทีม่ีลักษณะเกิดการเติบโตอยาง
รวดเร็ว (Rapid aggregation) และถาคาความเปนกรดเบสอยูในชวง 7 ถึง 11 จะไดโซลที่มี
ลักษณะที่อนภุาคจะมีขนาดเพิ่มข้ึน (particle growth) โดยในชวงที่มคีาความเปนกรดเบสต่ํา การ
จับตัวจะถกูเรงใหเกิดไดงายแมมีกรดเปนตัวเรงปฏิกริิยาเพียงเลก็นอย ในบริเวณทีค่าความเปน
กรดเบสต่ํานี้  ตัวทําละลายอินทรียที่รวมกับน้ําได  เชน แอลกอฮอล จะตาน การเกดิเจล อยางไรก็
ตามการเกิดเจลจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ที่อุณหภูมิสูง ยิ่งปริมาณซิลิกา ในโซลสงู การเกิดเจลก็
ยิ่งงาย   สวนลักษณะผิว ของอนุภาค ซิลกิา ก็เปนอกีปจจัยหนึ่ง ในการควบคุม เสถียรภาพของ
โซล 
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รูปที่ 3.6 ผลของคาความเปนกรดเบสตอระบบคอลลอยดซิลิกากับน้ํา (Colloidal silica-water 
system) (Sol-Gel Science, 1990) 

 

เจล 

 เกิดจากการเปลี่ยนรูปรางมาจากสารละลายโซล เมื่อไดรับแรงดึงดูดระหวางอนุภาคเขา
ดวยกัน ซิลิกาเจล (Silica gel) แบงไดเปน 3 ชนิดคือ ซิลิกาเจลชนิดที่มีความหนาแนนปกติ 
(Regular-density silica gel) ซึ่งเตรียมไดโดยการทําใหอยูในสารละลายกรด จะไดอนุภาค ที่มี
ขนาดเล็กมากและพื้นที่ผิวสูง (750-800 ตารางเมตร/กรัม) คาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนเทากับ 2.2-2.6 
นาโนเมตร และ ปริมาตรรูพรุนประมาณ 0.37-2.40 มิลลิลิตร/กรัม มีน้ําประมาณ 6% น้ําจะเกาะ
อยูที่ผิวซึ่งมีกลุมไฮดรอกซี (hydroxyl group) อยู ดังนั้นจะดูดซับน้ําไดมาก ชนิดที่สองคือ ซิลิ
กาเจลที่มีความหนาแนนปานกลาง (Intermediate – density silica gel) มีพื้นที่ผิวต่ํา (300-350   
ตารางเมตร/กรัม) แตปริมาตรรูพรุนสูง (0.9-1.1 มิลลิลิตร/กรัม) คาเฉลี่ยของขนาดรูพรุนประมาณ 
12-16 นาโนเมตร ขนาดของอนุภาค ใหญกวา ซิลิกาเจลที่มีความหนาแนนสูงดวยเหตุผลที่มีขนาด
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รูพรุนใหญ ซิลิกาเจลที่มีความหนาแนนปานกลางจึงดูดซับน้ําไดดีที่ความชื้นสูง   ชนิดสุดทาย คือ 
ซิลิกาเจลที่มีความหนาแนนต่ํา (Low-densiry silica gel) เชน แอโรเจล (aerogel) มีพื้นที่ผิวต่ํา 
(100-200 ตารางเมตร/กรัม) ขนาดรูพรุนประมาณ 18-22 นาโนเมตรและปริมาตรรูพรุนประมาณ 
1.4-2.0 มิลลิลิตร/กรัม 

การเกิดเจล (Gelation) เปนปรากฏการณของอนุภาคที่มีการเกาะตัวกันเพื่อทําใหเกิด
โครงสรางตาขาย ถึงแมวาอนุภาคของโซลจะถูกควบคมุจากอนุภาคคอลลอยด (โดยทั่วไปจะมีคา
ต่ํากวา 0.2 ไมโครเมตร) แตก็สามารถเตรียมเจลใหมีขนาดใหญไดเนือ่งจากแรงกระทําของอนุภาค 
ซึ่งจะมีผลตอคาความหนึด และ สมบัติความยืดหยุน (elastic properties)  

การขึ้นรูปของเจลโดยวิธเีทลงในแบบ (Casting) เปนวิธทีีพ่ัฒนาขึ้นมาเพื่อเตรียม
ผลิตภัณฑเซรามิกสที่มีรูปรางซับซอน ขนาดใหญได ดังนัน้ จงึเปนสิ่งจาํเปนที่ควรทราบวาแฟค
เตอรใดบางทีม่ีผลตอการขึ้นรูปโดยวธิีนี้ พฤติกรรมการไหลตัวเชน ความหนืด (viscosity) เวลาของ
การเกิดเจล (setting rate) การเทลงในแบบ (drain properties) อัตราการปลอยไวในแบบ 
(casting rate) การหดตวั (shrinkage) ความแข็งแรง (strength) ฟองอากาศ (air bubbles) เปน
สิ่งที่ตองควบคุม 
 
ทฤษฎโีซล-เจล 
 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) เปนกระบวนการสรางชัน้ฟลมบาง โดยโซล 
(Sol) เกิดจากอนุภาคของแข็งกระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนของเหลว และเมื่ออนภุาคโซลเริ่มเกดิ
การรวมตัวกันก็จะทาํใหอนภุาคมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ จนสามารถมองเหน็ไดดวยตาเปลา ขณะที่
เกิดการรวมตวัสิ่งที่เราเห็นไดนั่นคือเจล (Gel) โดยอนุภาคของโซลมีขนาดตั้งแต 10-5 – 102 นาโน
เมตร 
 ดังนัน้การเตรยีมสารละลายโซล จําเปนตองสรางอนุภาคคอลลอยดขึ้นมา ในการเตรียม
ขนาดอนุภาคคอลลอยดสวนใหญเตรียมไดจากกระบวนการทางเคม ีคอลลอยดสามารถเตรียมได
จากเกลืออนนิทรียของโลหะ เชน Na2SiO3 หรือสารประกอบแอลคอกไซดเชน Tetra-ethyl-ortho-
silicate (TEOS) เปนตน สําหรับในวทิยานพินธนี้จะเนนที่การเตรียมสารละลายโซลจาก Na2SiO3 
โดยกระบวนการโซล-เจลจะเกิดปฏิกิริยาเคมี 2 ปฏิกิริยาดวยกนัคือ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) (Godoi, 1999) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนปฏิกิริยาในการเกดิสารละลายโซล 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 
เมื่อรวมปฏิกิริยาแลวจะไดเปน 
Na2O + H2O + SiO2 + H2SO4              Na2SO4 + Si(OH)4 

โดยมี H2SO4 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยานี้จะทาํใหไซลานอล (Silanol : Si(OH)4 ) เปน
สารละลายโซล 

2. ปฏิกิริยาควบแนน (Condensation Reaction) 
ปฏิกิริยาควบแนนเปนปฏิกริิยาที่เกิดจากการรวมตัวกันของ Si(OH)4 โดยปกติปฏิกริิยา

เกิดได 2 แบบดวยกนัคือ 
2.1 ปฏิกิริยาควบแนนที่ไดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑ (alcohol condensation) ซึ่งเปน

ปฏิกิริยาที่ให ROH  
≡  Si   OR + HO    Si≡        ≡Si   O   Si≡  + ROH 
2.2 ปฏิกิริยาควบแนนที่ไดน้ําเปนผลิตภัณฑ (water condensation) ซึ่งเปนปฏิกิริยาทีใ่ห

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

 โดยเรียกหมู ≡Si   O   Si≡  นี้วาไซโลแซน (Siloxane)  
  

รูปที่ 3.7 แสดงถึงการเกิดพนัธะของโครงสรางภายในระหวางอนุภาคของซิลิกาซึง่มี
กลุมไฮดรอกซี (OH-) เปนตัวเรงปฏิกิริยา จะเหน็วาในขั้นแรกอนุภาคจะคอยๆเคลื่อนเขาหากันมาก
ขึ้น และจะเริ่มมีการจับกนัของหมู OH—ของอนุภาคหนึง่และหมูไฮโดรเจนอิออน (H+) ของอีก
อนุภาคหนึ่ง เกิดเปนน้ําขึ้นและก็จะเปนเชนนี้เร่ือยไปจนเกิดเปน Si(OH)4 
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รูปที่ 3.7 การเกิดพันธะของโครงสรางภายในระหวางอนภุาคของซิลิกา (สถาบนัวิจยัโลหะและวัสดุ
, 2540) 
 
 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและควบแนนจะเกิดตอเนื่องกนัแลวแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแต
ละปฏิกิริยาซึง่จะมีผลตอเวลาในการเกิดเจล โดยปฏิกิริยาควบแนนจะเปนตัวควบคุมเวลาในการ
เกิดเจล ถาอัตราการเกิดปฏกิิริยาควบแนนเร็ว จะทาํใหเวลาในการเกดิเจลสั้น ส่ิงทีม่ีผลตอ
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแนนคือ (Balagopal, 1998) 

1. สารตั้งตน  
สารตั้งตนที่ใชสวนใหญจะเปน TEOS หรือ TMOS จะพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสของซิลิกอนแอลคอกไซดจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดของกลุมแอลคอกไซด เมื่อแทนที่กลุม
แอลคอกซี่ดวยกลุมอัลคิลอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรดจะ
เพิ่มข้ึนและจะลดลงเมื่อใชตวัเรงปฏิกิริยาเปนเบส  
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2. ตัวเรงปฏิกิริยา  
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีใชในกระบวนการโซล-เจล มีอยู 2 ประเภทดวยกันคือตัวเรงปฏิกริิยาที่

เปนกรดและตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสซึ่งมผีลดังนี ้
    2.1 กรด (Acid Catalyst)  

++

+++

++−≡⎯⎯ →←+≡

+≡⎯⎯ →⎯−↔+−≡

HROHOHSiROHSi
ROHSiORHSiHORSi

OH

Slow

2

 

 
จากปฏิกิริยาพบวาที่คาความเปนกรดเบสนอยกวา 2 โมเลกุลของซิลกิาจะรวมตัวกบั

ไฮโดรเจนอิออน (H+-ion) เกิดเปน H+ในปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันแทน ตอจากนัน้จะเกิดการแตก
ตัวออกมาเปน silica ion intermediate ( )+≡ Si  กับแอลกอฮอล และเมื่อรวมตวักับน้าํก็จะไซลา
นอล (Silanol : ≡ Si-OH ) ดังนัน้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเพิ่มข้ึนก็
ตอเมื่อมีหมู H+มากขึ้น 

 
ปฏิกิริยาควบแนนภายใตตวัเรงทีเ่ปนกรดจะเกิดชากวาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและจะเริ่มเมื่อ

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดเกือบสมบูรณ ถามีปริมาณน้าํมากจะยิ่งทําใหชวงระหวางปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและควบแนนยิ่งหางมาก และถามีปริมาณน้าํนอย การจะแยกปฏิกิริยาระหวาง
ไฮโดรไลซิสและควบแนนจะทําไดยาก  โดยในตัวเรงปฏิกิริยาทีเ่ปนกรดจะเกิดลักษณะของ 
cluster-cluster aggregation (ไดสายพอลิเมอรเปนเสนตรง) ซึ่งจะเปราะกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน
เบสซึ่งมีลกัษณะเปน monomer-cluster (ไดสายพอลิเมอรที่เปนสาขา) ตามรูปที่ 3.8 

รูปที่ 3.8 แสดงถึงลกัษณะการเกาะตวักนัของซิลิกา (Balagopal, 1998) 
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2.2 เบส (Base Catalyst)  
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสภายใตตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสหรือมีพีเอชมากกวา 2 จะเกิดขึ้นโดย

การแตกตัวอยางรวดเร็วของน้ํากลายเปนไฮดรอกซิลแอนไอออนเปนขั้นแรก      แลวทําการรวมไฮ
ดรอกซิลแอนไอออนกับอะตอมของซิลิกอน  

ปฏิกิริยาควบแนนภายใตตวัเรงปฏิกิริยาที่เปนเบสจะมอัีตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส โดยเมือ่รวมตัวกนัจนเกิดเปน Cluster แลวขนาดของ cluster ที่รวมตัวกันจะ
ขึ้นกับอุณหภมู ิถาอุณหภูมสิูงขึ้นจะทําใหการละลายของซิลิกาดีข้ึนและโมเลกุลขนาดเล็กก็จะ
ละลายและไปรวมตัวกับโมเลกุลขนาดใหญ จะทาํใหเมือ่ใชเบสเปนตวัเรงปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลมี
ขนาดใหญ และจะไดสายพอลิเมอรเปนสาขาดวย 
 ผลของกรดจะดูจากคา Ra ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางปริมาณของกรดตอปริมาณของซิลิกา
ที่เขาทําปฏิกิริยา 

 
·Ñé§ËÁã¹ÊÒÃÅÐÅÒÂSiOâÁÅ¢Í§Na

·Ñé§ËÁ´ã¹ÊÒÃÅÐÅÒÂSOâÁÅ¢Í§H
R

32

42
a =     (1) 

 
3. น้ํา  
ปริมาณน้าํที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไป 

ถามีปริมาณน้าํมากจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเร็วขึ้น มีผูศึกษาพบวาถาอัตราสวน
ระหวางน้ําตอ TMOS นอยกวา 0.5 จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนของแอลกอฮอลเร็ว
กวาปฏิกิริยาควบแนนของน้ํา แตถามีคามากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนของน้าํ
สูงขึ้นดวย และถามีคาเทากบั 2 จะทําใหมีอัตราการเกดิปฏิกิริยาควบแนนของน้ํามีคาเทากับ 85% 
ดังนัน้เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางน้าํตอ TMOSจะไปลดความเขมขนของ Si-ion ในสารละลายและ
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนนลดลงนัน่คือทําใหเวลาในการเกิดเจลเพิม่ข้ึน 

ผลของน้ําจะดจูากคา Rw ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางปริมาณน้ํากับปริมาณของซิลิกาทีเ่ขา
ทําปฏิกิริยา 

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

32

2
W =     (2) 

 
4. ตัวทําละลาย  
ตัวทําละลายที่เติมลงไปจะทําหนาที่ปองกันการแยกชัน้ที่เกิดขึ้นในชวงแรกของปฏกิิริยา

ไฮโดรไลซิส ในบางกรณีตัวทําละลายมีประโยชนตอการควบคุมความเขมขนของซิลิเกตและการ
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ควบคุมการเกดิเจล ยิ่งมีตวัทําละลายมากจะนาํไปสูการรวมตัวของพอลิเมอรไดงาย และยังนาํไปสู
การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันหรือดีพอลิเมอไรเซชันอกีดวย 

5. อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือพอลิเมอไรเซชนั ภายใตตัวเรง

ปฏิกิริยาที่เปนกรด เมือ่เพิ่มอุณหภูมจิะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนเทาๆกบั
อัตราการเกิดปฏิกิริยาควบแนน โดยจะเปนการเพิ่มกิ่งกานใหกับสายโซของโพลิเมอร ทาํใหเกิดเจล
เร็วขึ้น เวลาเปนสิ่งสาํคัญของปฏิกิริยาควบแนน เมื่อเพิม่เวลาในการเกิดเจล จะทาํใหเกิดกิง่ใหกบั
สายโซของโพลิเมอรไดเชนกนั 

 

การขึ้นรูปดวยวิธีโซล-เจลที่เปนสลิป(Slip) สิ่งสําคัญที่ตองคํานงึถงึคือ 

1. ความหนืด (Viscosity) ลักษณะของสลปิที่ดีจะตองงายในการเท ไมหนาจนเกนิไป
เมื่อเทเจลในแบบ 

2. อัตราการแข็งตัว (Setting rate) ถาหากวาอนุภาคมกีารจับตัวกนัเร็วเกินไป ทาํใหมี
ผนังหนาเกนิไปยากตอการเทออก (Drain) 

3. องคประกอบ (Composition) อัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลว และ
องคประกอบมีผลตอความหนาของชิน้งาน หากวาเทสลิปออกมาจากแบบไดยากจําเปนตองปรับ
สัดสวนของแขง็กับของเหลวใหนอยลงแตยังคงมีความแข็งแรง 

4. อัตราการขึน้รูป (Casting rate) หากใหเวลาในอยูในแบบนานเกนิไป ทาํใหได
ผลิตภัณฑที่มผีนังหนา โดยทั่วไปจะมีการกําหนดเวลาตัง้แต 1 นาท ีจนถึง 1 ชั่วโมง 

5. การหดตัว (Shrinkage) เปนสิ่งจาํเปนทีต่องทราบอัตราการหดตัวจากแบบเมื่อแหง
เพื่อที่จะไดถอดผลิตภัณฑออกมาจากแบบ การหดตัวเปนสาเหตุทีท่าํใหเกิดรอยราวได 

6. ความแข็งแรง (Strength) การขึ้นรูปผลติภัณฑจะตองมีความแข็งแรงเพยีงพอกอน
ทําการเผา จึงมีความจาํเปนตองควบคุมพฤติกรรมการไหลตัวซึง่เปนตวัชวยเพิ่มความแข็งแรง อาจ
ตองมีการเพิ่มเติมสารเพิ่มความเหนียวลงไปปริมาณเล็กนอย 

7. ฟองอากาศ (Air bubbles) น้ําสลิปที่ดีไมควรจะมฟีองอากาศ ควรกําจัดออกกอน 
โดยการเขยา, ดูดออก, หรือเพิ่มเติมสารลดฟอง (antifoam) เชน silicones, octyl alcohol  
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การขึ้นรูปดวยวิธจีุม (Dipping) 
การจุมเปนการเคลือบตัวรองรับแบบหนึง่ ทําโดยการจุมตัวรองรับลงในสารละลายทีใ่ชในการ
เคลือบ โดยควบคุมเวลาและอุณหภูมิในการจุม ความหนาของเยื่อแผนที่เกิดขึ้นจะขึน้กับเวลาใน
การจุม, ความเขมขนของสารละลายและความหนืดของสารละลาย  
 
 การจุมจะสามารแบงไดเปน 3 ข้ันตอนตามรูปที่ 3.9 คือ 

1. ข้ันในการจุม 
2. ข้ันในการดึงตวัรองรับข้ึนจะเกิดการสรางเยื่อแผนขึ้น 
3. ข้ันตอนในขณะที่ตัวกลางระเหยออกไปทําใหเกิดเปนเจลขึ้น 

รูปที่ 3.9 แสดงการขั้นตอนการเคลือบเยื่อแผนบนตัวรองรับดวยวธิีการจุม (Dip coating) 

 

ขอดีของกระบวนการโซล-เจล 
1. อุณหภูมิในการเผาต่ํา 
2. วัตถุดิบทีน่ํามาใชมีความบรสุิทธสูง 
3. ผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อสม่าํเสมอ 
4. สามารถเกิดเจลไดตามรูปรางที่เราตองการ 
5. ใชข้ึนรูปวัสดุพิเศษได 
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ขอเสียของกระบวนการโซล-เจล 
1. มีความหนาแนนต่ําและอาจเกิดการหดตัว 
2. วัตถุดิบมีราคาแพง 
3. ใชเวลานาน 
 
การอบแหง 

 หลังจากการขึ้นรูปผลิตภัณฑเจล ปริมาณของตัวทําละลายที่มีอยูภายในโครงสรางจะ
ถูกกําจัดออกไปเกิดเปนชองวาง ซึ่งเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเกิดการเสียรูปทรง (Warping) และ 
การแตก (cracking) หากผลิตภัณฑมีปริมาณตัวทําละลายมาก จะมีการหดตัวสูงและมีปริมาตร
ของชองวาง (void volume) มาก การกระจายตัวของอนุภาค และขนาดจะมีผลตอการผนึก
อนุภาค (packing) 

อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลมมีอิทธิพลตออัตราการอบแหง 

ปญหาที่เกิดจากการอบแหง ถาหากวาใชความรอนมากเกินไปจะสงผลใหที่บริเวณผิว
ภายนอกแหงกอน บริเวณตรงกลางทาํใหมีความชืน้ไมสม่ําเสมอ (Gradient of moisture) และ
หากไดรับความรอนไมสม่ําเสมอ (non uniform) ก็จะทําใหผลิตภัณฑมีการหดตัว (shrinkage) 
อาจเกิดการโกงตัว (warping) และแตก (cracking) 

 

การอบแหง มีอยู 2 ระบบ ดังนี้ 

1.ระบบที่ไมมกีารควบคุมความชืน้ ควรกําหนดความเรว็เพื่อใหมีความสม่ําเสมอ
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงควรเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ เพื่อปองกัน ความแตกตางของความชื้น
(Moisture gradient) ระหวางผวินอกกบับริเวณตรงกลางของผลิตภณัฑเปนระบบที่ไมเหมาะตอ 
การอบผลิตภัณฑเจล 

2.ระบบที่มกีารควบคุมความชื้นควบคุม เพื่อตองการควบคุมใหคาแรงเคน (Stress) 
ต่ําสุด เปนระบบที่ไมมีความแตกตางของความชืน้ (no moisture gradient) แตอุณหภูมิตองมี
ความสม่าํเสมอ ความชืน้ในเครื่องอบจะคอย ๆ ลดลง เมื่อปริมาณน้าํออกไปจากผลติภัณฑ นิยม
ใชกับชิ้นงานทีม่ีขนาดใหญ หรือวัสดุพิเศษ เชน ผลิตภณัฑเจล 
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การเผา (sintering) 

การเผาเปนกระการที่ใหความรอนกับวัสดุเพื่อทาํใหอนุภาคมีการผนึกตัว มีความ
หนาแนนเพิม่ข้ึนโดยมีกลไกทางดานเทอรโมไดนามกิสเขามาเกีย่วของ เนื่องจากการเผาเปน
กระบวนการทีผ่ันกลับไมได (Irreversible process) พลงังานอิสระจะมีคาลดลงแลวมีสะพาน 
(bridge) เกิดขึ้นภายในโครงสรางซึง่ไมสามารถเปลี่ยนแปลงได 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นของกระบวนการเผา 

1. เวลาที่ใชในการเผาจะมีผลใหอนุภาคที่อยูภายในสมัผัสกันมากขึ้น 

2. มุมและรูปรางของอนุภาค มาอยูใกลเคียงกัน 

3. อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (Compact) ทําใหความ 

 หนาแนนเพิ่มข้ึน 

4. รูพรุนที่อยูใกลเคียงกนัจะเกดิ การเชื่อมตอ (Interconnect)  

5. เมื่อเวลานานขึ้นรูพรุน (Pores) จะถูกทาํลายทาํใหมีสภาพเปนรูพรุนเดี่ยว 
(isolated pores) 

6. ขนาดของอนุภาคจะโตขึ้นและพื้นที่รอยตอระหวางอนุภาค (Grain boundary 
area) ลดลง 

7. รูพรุนเดี่ยว (Isolated pores) จะมีปริมาตรลดลงทําใหความหนาแนนเพิ่มข้ึน 

พฤติกรรมในขั้นที่ 1-3 เปนปรากฎการณข้ันแรก (initial stage) 

        4-5   เปนปรากฎการณข้ันที่สอง  (intermediated stage) 

        6-7  เปนปรากฎการณข้ันสุดทายของขบวนการเผา  

       (Sintering stage) 
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รูปที่ 3.10 แสดงชนิดของการเผาแบบตางๆ (สถาบนัวิจยัโลหะและวัสดุ, 2540) 

ปจจัยที่มีผลตอกลไกของปฏิกิริยาคือ 

1. อุณหภูมิ 

2. เวลาของการเผา  

3. ขนาดและรูปรางของอนุภาค 

4. องคประกอบภายในของผลิตภัณฑ เชน additive , sintered aid 

5. ความดัน 

 

การเผา  (Sintering) สามารถแยกไดเปน 3 ประเภท (รูปที่ 3.10) ดังนี้ 

1. การเผาในภาวะที่มีแตอนุภาคของแข็งอยูในโครงสราง (Solid-state sintering) 

 เปนการผนึกอนุภาคเขาดวยกัน โดยการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อใหมีความ
หนาแนนสูง (Densification) ความบริสุทธิ์ของวัสดุที่ใชสําหรับการเผาชนิดนี้เปนสิ่งสําคัญ 
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2. การเผาในภาวะที่มีของเหลวอยูในโครงสราง (Liquid-Phase sintering) 

 ภายในโครงสรางจะมีของเหลว เพื่อใหผลิตภัณฑมีความหนาแนน 
(Densification) อนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวภายในโครงสราง  (re-arrangement stage) ทําให
รูปรางของโครงสรางเปลี่ยนแปลงไป 

3. การเผาในภาวะที่มีการไหลของของเหลวที่มีความหนืด (Viscous flow sintering) 

 เปนขบวนการผนึกอนุภาคสําหรับวัสดุเซรามิกสสมยัใหม (Modern ceramic 
processing) ภายในโครงสรางจะเกิดการรวมตัวของของเหลว (liquid-forms) ที่มีอยูเพียงพอเขา
ไปตามรูพรุน   (fill the green stage porosity) ทําใหอนภุาคมีการเปลีย่นแปลงรูปรางเพยีง
เล็กนอยและมคีวามหนาแนนมากขึ้น (densification) 
  
ทฤษฎกีารกรองระดับไมโครฟลเตรชนั 
 การกรองเปนการแยกสารออกจากกันโดยใชการคัดเลือกขนาดอนุภาคในการแยก การ
กรองสามารถแบงออกตามขนาดของสารที่นาํมากรอง ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 แสดงตัวอยางโมเลกุลหรืออนุภาคที่สามารถแยกโดยใชกระบวนการเยื่อแผนซึ่งมีผลตาง
ของความดนัเปนแรงขับดัน (รัตนา, 2543) 
 
 
 
  

ขนาด (micron) 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

น้ําหนักโมเลกุล 100 200 1000 1000002000010000 500000

สารละลายเกลือ ผงถาน เม็ดสี

โมเลกุล/อนุภาค

กระบวนการ

ไทโรเจน เซลลยีสต
ไอออน ไวรัส แบคทเีรีย

ควันบุหร่ี ฝุน
น้ําตาล คอลลอยด เม็ดเลือด

โปรตีน อัลบูมิน แปง

ออสโมซิสผันกลับ ไมโครฟลเตรชัน
นาโนฟลเตรชัน

อัลตราฟลเตรชัน การกรองระดับอนภุาค
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การกรองแบงออกไดเปน 2 แบบคือการกรองแบบไหลตั้งฉาก (Dead-end 
microfiltration) และ การกรองแบบไหลขนาน (Cross-flow microfiltration)  

1. การกรองแบบไหลตั้งฉาก (Dead-end microfiltration) เปนการกรองโดยที่มีทิศทาง
ของสายปอนตั้งฉากกับพื้นที่ผิวของเยื่อแผน ทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนที่
เรียกวาเคก (Cake) การสะสมของเคกทําใหความตานทานการไหลเพิ่มข้ึน และฟลักซ ลดลงอยาง
รวดเร็ว ทําใหตองหยดุการกรองเพื่อนําเอาไสกรองหรือเยื่อแผนออกมาลางทําความสะอาด ดังนั้น
การกรองแบบไหลตั้งฉาก จึงเหมาะสมกับสารละลายที่ประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และมีความ
เขมขนต่ํา 

2. การกรองแบบไหลขวาง (Cross-flow microfiltration) เปนการกรองโดยมีทิศทางของ
สายปอนไหลขนานกับเยื่อแผน โดยใชกันอยูทั่วไปในกระบวนการออสโมซิสผันกลับและอัลตรา
ฟลเตรชัน การปอนสารละลายแบบไหลขวางมีผลตอแรงเฉือนทําใหสารละลายกวาดอนุภาคออก
จากผิวหนาเยื่อแผน ดังนั้นจึงลดการเกิดคอนเซนเตรชัน โพลาไรเซชัน (concentration 
polarization : CP) จึงมีการสะสมของเคกเพียงบาง ๆ เทานั้น การลดลงของฟลักซ ไมมากเทากับ
การกรองแบบไหลตั้งฉาก จึงเหมาะสําหรับสารแขวนลอยที่มีความเขมขนสูง ดังนั้นการประยุกตใช
ในปจจุบันจึงเปนไมโครฟลเตรฃันแบบไหลขวางเปนสวนใหญ 

 
 
รูปที่ 3.12 แสดงการเปรียบเทียบการกรองแบบไหลตั้งฉากและแบบไหลขนาน (สิทธินันท, 2539) 
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การกรองแบบไหลตั้งฉาก (Dead-end microfiltration) 
เปนการกรองที่มีทิศทางของสายปอนตั้งฉากกับพื้นที่ผิวของเยื่อแผน ทําใหเกิดการสะสม

ของอนุภาคบนผิวของเยื่อแผนที่เรียกวาเคก (Cake) การสะสมของเคกทําใหความตานทานการ
ไหลเพิ่มข้ึน และฟลักซ ลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งเราจะสามารถหาคาฟลกัซไดจากสมการ  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
dV

A
JV

1      (3) 

 
โดย  VJ คือฟลักซของเพอมิเอท (ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง) 
 A   คือพื้นที่ผวิของเยื่อแผนที่ใชในการกรอง (ตารางเมตร) 
 V   คือปริมาตรของสายเพอมิเอท (ลิตร) 
 t    คือเวลา (ชั่วโมง)  
 และฟลักซยงัคิดไดจากคาความตานทานของเยื่อแผนดงัสมการ 

( )cmV
V RR

PJ
+

∆
=
µ

     (4) 

 
 
โดย P∆  คือผลตางความดันครอมเยือ่แผน (ปาสคาล) 
 Vµ    คือความหนดืของสารละลาย (ปาสคาล.วินาท)ี 
 Rm, Rc  คือความตานทานของเยื่อแผนและเคก (เมตร-1) 
 

จากสมการจะไดวาเมื่อเรากรองไปเรื่อยๆจะทําใหเคกมีปริมาณมากขึน้ ซึ่งมีผลทาํใหคา
ความตานทานของเยื่อแผนมีคามากขึ้น จะสงผลทาํใหคาฟลักซมีคาลดลง ในปจจุบนัมีการใชการ
กรองแบบนี้ในการกรองน้ําบริโภค เพราะน้าํทีน่ํามากรองจะมีความเขมขนของอนุภาคในน้ําต่าํจึง
สามารถใชการกรองแบบนี้ไดอยางดี แตยงัมีขอเสียตรงที่ไสกรองทีท่าํขึ้นจะทาํแบบชั้นเดียวและ
หนา (Deep-bed filter) ซึ่งมขีอเสียคืออนุภาคสามารถที่จะเขาไปอุดตันอยูในรูพรุนของไสกรองซึ่ง
เรียกวาการเกดิฟาวลิง่ (Foulinng)ได มีผลทําใหคาฟลกัซมีคาลดลงและไมสามารถลางอนุภาค
ออกจากรูพรุนได วิธีการแกขอเสียนี้คือการเคลือบเยื่อแผนบนไสกรองอีกครั้งหนึ่งซึง่จะทําให
อนุภาคไมสามารถเขาไปอดุตันอยูในรูพรุนได แตจะสะสมอยูที่ผวิของเยื่อแผนทําใหสามารถลางไส
กรองได ชวยยดือายุการใชงานของไสกรอง 
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ฟาวลิง (Fouling) 
 เกิดจากการเกบ็กักอนุภาคหรือการดูดซับของตัวถูกละลายภายในรพูรุนและบนผิวหนา
เยื่อแผน ซึง่เหน็ไดชัดวาฟาวลิงจะเกิดไดใกลชิดและยึดติดแนนกับเยื่อแผนมากกวา 
concentration polarization และ เจลโพลาไรเซชั่น  
  

ลักษณะเฉพาะอยางหนึ่งของฟาวลงิคือ ไมสามารถใชวธิีการเปลี่ยนสภาวะการทาํงาน 
(เชนเพิม่อัตราการไหลหรือปรับเปลี่ยนความดัน) หรือวิธกีารงายๆ เชนการลางน้าํ ในการกําจัดชั้น
ฟาวลงิออกจากเยื่อแผน จึงจําเปนตองใชสารทําความสะอาด ตรงกนัขามกับคอนเซนเตรชัน โพลา
ไรเซชัน  (concentration polarization) และ เจลโพลาไรเซชันคือฟลักซที่ลดลงเนื่องจากการเกิด 
concentration polarization และ เจลโพลาไรเซชั่น สามารถทาํใหฟลกัซเพิ่มกลับคืนไดโดยการ
เปลี่ยนสภาวะการทาํงานหรอืการลางน้าํ อาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา concentration 
polarization และ เจลโพลาไรเซชั่นเปนกระบวนการผนักลับ สวนฟาวลิงเปนกระบวนการที่ไมผัน
กลับ 
  

ดังนัน้จะสรุปไดวาฟาวลงิอาจเกิดดวยปรากฎการณตอไปนี ้
1. การดูดซับ 
2. การเก็บกกัพรอมกับการหลดุออก 
3. การเก็บกกัโดยไมมีการหลุดออก 
4. การอุดตันหรือปดกั้นรูพรุนของตัวถูกละลาย 

 
 
ฟาวลงินอกจากจะทาํใหฟลกัซลดลงแลวยังทาํใหคุณสมบัติการกักกนัสารเปลี่ยนแปลงไป

ดวย โดยกลไกการเกิดฟาวลิงมี 2 ขั้นตอนคือ การเกิดฟาวลงิภายในรูพรุน และการสรางชั้นของตัว
ถูกละลายบนผิวเยื่อแผน ซึ่งขึ้นกับทัง้ขนาดรูพรุนและขนาดตัวถูกละลาย แตฟาวลงิจะมีผลกระทบ
กับเยื่อแผนทีม่ีขนาดรูพรุนใหญมากกวาตวัถูกละลาย ดงันัน้การกักกนัตัวถกูละลายของเยื่อ
แผนอัลตราฟลเตรชันจึงขึ้นอยูกับทัง้การเกิดเจลโพลาไรเซชันและการเกิดฟาวลิงดวย 
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รูปที่ 3.13 แสดงลักษณะการเกิดฟาวลิงของเยื่อแผนที่มรูีพรุนขนาดตางๆกันเทียบกบัขนาดตัวถกู
ละลาย (รัตนา, 2543) 
 
คาการกักเกบ็สาร (Rejection) 
 เปนคาที่แสดงใหเหน็วาเยื่อแผนนี้สามารถกักเก็บสารไดมากนอยแคไหน คาการกักเก็บ
สามารถหาไดจากสมการ  

1001 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

B

P

C
C

R  

โดย R  คือคารอยละการกกัเก็บ 
 CP คือคาความเขมขนของอนุภาคในสายเพอรมิเอท 
 CB คือคาความเขมขนของอนุภาคในสายปอน 
 โดยในงานวิจยันี้จะใชวิธีการนับจํานวนอนุภาคหรือเซลลในสารละลายตอปริมาตรแทน 
เนื่องจากอนุภาคหรือเซลลในสารละลายทีใ่ชในการทดลองมีความเขมขนต่ํามาก  

 



บทที่ 4  
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
สารเคม ี
1. ขี้เถาแกลบ 
2. น้ํากลัน่ 
3. กรดซัลฟวริก 98% ยี่หอ  AnalaR 
4. ยีสต 
5. เชื้อ Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 
6. น้ําบาดาลจากอําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการ 
 
อุปกรณ 
1. ชุดกลั่น 
2. ปมสูญญากาศ 
3. กรวยกรอง 
4. กระดาษกรองเบอร 1 
5. เครื่องชั่งทศนยิมสองตําแหนง 
6. เครื่องปน 
7. เครื่องบดแบบลูกกลิ้ง (Ball Mill) 
8. ชุดการเตรียมสารละลายโซลและเยื่อแผน 
9. เตาอบ 
10. เตาเผา 1200 องศาเซลเซยีส 
11. เครื่องตัดความเร็วสูงดวยใบเพชร 
12. เครื่องวัดความหนืดแบบ Brookfield , Brookfield Inc., USA 
13. เครื่องวิเคราะหขนาดรพูรุนดวยปรอท (Pore sizer) 
14. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron microsope) 
15. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron microscope) 
16. ชุดทดสอบการกรองและไสกรองของบริษทั T.C Filter 
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วิธีการทดลอง 
1. ศึกษาลักษณะของไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบ 

1.1 ศึกษาถงึลักษณะพืน้ผิวของไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบ โดยการวิเคราะหดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด เตรยีมตัวอยางโดยนําไสกรองทีย่ังไมไดผานการเคลือบไปตัด
ดวยเครื่องตัดความเร็วสงูบบใบเพชรใหมขีนาดเทากับสตับ แลวนําไปฉาบดวยทอง แลวนําไปสอง
ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

1.2 ศึกษาถงึขนาดรูพรุนและความพรุนตัวของไสกรอง โดยการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห
ขนาดรูพรุนดวยปรอท เตรียมตัวอยางโดยนําไสกรองที่ตดัแลวไปชั่งใหไดนําหนักประมาณ 0.3-0.4 
กรัม แลวนําไปอบที่ 200 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 10-15 ชั่วโมงเพื่อระเหยน้าํทีอ่ยูในรูพรุน แลว
นําไปวัดขนาดรูพรุนและความพรุนตัวดวยเครื่องวิเคราะหขนาดรูพรุนดวยปรอท 

1.3 วัดความหนาของไสกรองชนิดหนาปกติและชนิดบาง 
 ไสกรองชนิดหนาปกตหิมายถึงไสกรองที่ใชงานในปจจุบนั 
 ไสกรองชนิดบางหมายถงึไสกรองที่ผานการลดความหนาลงแลว 

2. การเตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
นําขี้เถาแกลบที่ไดจากโรงงานมาทําการบดและผานกรรมวิธีตางๆตามวิธีของสิรินธร (สถาบนั

โลหะและวัสดุ, 2542) จะไดสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีม่ีฤทธิเ์ปนดาง มีความเขมขน 7 เปอรเซนต
โดยมวลตอปริมาตร 

 
3. ศึกษาความสมัพันธระหวางปริมาณกรดทีใ่ชกับคาความเปนกรดเบส 

3.1    เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 2 
3.2 นําสารละลายที่ไดมาผสมกับน้ําใหไดควมเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เทากับ 0.0143 เปอรเซนตโดยโมลตอปริมาตร แลวกวนใหเขากัน แลวคอยๆเติมกรดซัลฟูริก
เขมขนทีละ 5 มิลลิลิตรจนถึง 75 มิลลิลิตรลงในสารละลายตั้งตน 50 มิลลิลิตร  แลววัดคา
ความเปนกรดเบสจนไดคาความเปนกรดเทากับ 1 

   
4. ศึกษาความสมัพันธระหวางสารที่ใชกับเวลาในการเกิดเจล (Gel Time , Tg) 

4.1     เตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตตามขอ 2  
4.2 ปรับปริมาณของสารทั้งหมดทีเ่ขาทาํปฏิกิริยาโดยใชปริมาตรทั้งหมดเทากับ 100 

มิลลิลิตรคือใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตตั้งแต 0.015-0.055 % โดยโมลตอปริมาตร ปรับปริมาณ
กรดตามคาอตัราสวนระหวางกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยเลือกที่จะใชคา
เทากับ 0.6-7 ดังตารางที่ 4.1 
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4.3 ผสมสารเขาดวยกนั แลวกวนแรงๆประมาณ 10 นาท ี
4.4 ทิ้งไวจนกลายเปนเจล โดยดูจากการใชแทงเหล็กจุมลงไปในสารละลาย กอนที่จะเกิด

เจล ของเหลวจะไมสามารถติดกานเหลก็ขึ้นมาได และเมื่อเวลาผานไประยะหนึ่งเมื่อลองจุม 
ของเหลวจะสามารถติดขึ้นมาได และเมื่อเกิดเปนเจลก็ลองจ้ิมดูอีกครั้งจะทาํใหไมติดขึ้นมา นับ
เวลาตั้งแตไมติดครั้งแรกจนไมติดขึ้นมาอกีครั้งเปนเวลาในการเกิดเจล  
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาสัดสวนโมลของน้ําตอโมลของ Na2SiO3 (Rw) ที่ความเขมขนของ Na2SiO3 
(%โมลตอปริมาตร) และสัดสวนโมลของกรดตอโมลของ Na2SiO3 (Ra) ตางๆ 
 

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 จากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนโมลของกรดตอโมลของ Na2SiO3 (Ra) ที่แตละ         
ความเขมขนของ Na2SiO3 จะมีผลทําใหคาสัดสวนโมลของน้ําตอโมลของ Na2SiO3 (Rw) ลดลง
นอยมาก  (ทศนิยมตําแหนงที่ 4) 
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5. ศึกษาความสมัพันธระหวางเวลากบัความหนืด 

5.1   เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 2 
5.2 เตรียมสารละลายโซลที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกับสารละลายโซเดียมซลิิ

เกตเทากับ 5 6 และ 7 ซึ่งเปนภาวะที่ใชเวลาในการเกิดเจลเร็ว เตรียมสารปริมาณ 20 
มิลลิลิตร 

5.3 นําไปวัดความหนืดตามเวลาโดยใชเครือ่งวัดความหนืดและบันทึกคา 
 
6. ศึกษาความสมัพันธระหวางปริมาณน้าํที่เติมลงไปกับความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 

6.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
6.2 เตรียมสารละลายที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เทากับ 7 ซึ่งใชเวลาในการเกิดเจลนอยทีสุ่ด โดยเตรียมสารปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
6.3 นําไปวัดความหนืดแลวบันทกึคา 
6.4 เมื่อไดความหนืดที ่300 เซนตพิอยดกน็ําออกมาเติมน้ําปริมาณ 5 มิลลิลิตร (คิด

เปน 25 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน) แลวนาํกลับเขาไปวัดความหนดืตอ และบันทกึคา 
6.5 ทําเหมือนขอ 6.4 แตเปลี่ยนปริมาณทีเ่ติมเปน 7.5 มิลลิลิตร (คิดเปน 37.5 

เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน), 10 มิลลิลติร (คิดเปน 50 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน) และ 
20 มิลลิลิตร(คิดเปน 100 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน)ตามลําดับ  

6.6 ทําเหมือนขอ 6.4 และ 6.5 แตเปลี่ยนความหนืด เปน 600 และ 1000 เซนติพอยด
ตามลําดับ 

 
7. ศึกษาความสมัพันธระหวางขนาดอนุภาคของโซลตอความหนืดทีเ่ปลีย่นแปลงไป 

7.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกต 
7.2 เตรียมสารละลายที่อัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เทากับ 7 ที่สารละลายโซเดยีมซิลิเกต 0.025 % โดยโมลตอปริมาตร โดยเตรียมสารปริมาณ 
20 มิลลิลิตร 

7.3  ทิ้งไวใหเร่ิมเกิดปฏิกิริยา  
7.4 ดูดสารที่ความหนืด 3, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 200, และ 300 เซนติพอยดมา

หยดในขวดที่เติมน้ําไวประมาณ 10 มิลลิลิตร 1-2 หยด เขยาแรงๆใหเขากัน  
7.5 นําไปสองดวยกลองอเิลคตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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8. ศึกษาถงึลักษณะของอนุภาคของโซลที่เคลือบบนเยื่อแผนดวยวิธีการจุม (Dip Coating) 

8.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 2 
8.2 เตรียมสารละลายโซลทีค่าอัตราสวนระหวางกรดซัลฟวริกกบัสารละลายโซเดียมซิ

ลิเกตเทากับ 7 เมื่อถงึเวลาทีไ่ดความหนืดเทากับ 600 เซนติพอยด ก็เตมิน้ําลงไปเปนปริมาณ
50 เปอรเซนตของปริมาตรตั้งตน เพื่อชลอปฏิกิริยาควบแนน (ทําใหสารละลายโซลเสถียร) 
แลวกวนแรงๆประมาณ 10 นาที เพื่อใหสารเขากนัดี 

8.3 นําไสกรองมาตัดดวยเครื่องตัดใบเพชรใหมีขนาดกวาง 1.5 เซนติเมตรและยาว 3 
เซนติเมตร จาํนวน 10 ชิ้น นาํชิ้นงานไปจุมในสารละลายโซลเปนเวลา 2, 5, 15, 30, 60 วินาที
และ 2, 5, 15, 30, 60 นาทีตามลําดับ ตามรูปที่ 4.1 

8.4 นําชิ้นงานที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 16 ชั่วโมง แลวทิ้งไว
ใหเยน็ 

8.5 นําชิ้นงานไปลางกับน้ํากลั่น จนไดคาความเปนกรดเบสประมาณ 7 ตามรูปที ่4.2 
8.6 นําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
8.7 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที โดยมอัีตราในการเพิ่ม

ของอุณหภูมิเทากับ 5 องศาเซลเซียสตอนาท ี
8.8 นําชิ้นงานไปตัดขวาง แลวนาํไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 

เพื่อดูภาพตัดขวางและภาพผิวหนาของชิน้งาน และวิเคราะหหาความพรุนตัวและขนาดรูพรุน
ดวยเครื่องวิเคราะหรูพรุนดวยปรอท (Pore sizer) 

 

 
รูปที่ 4.1 อุปกรณการเคลือบดวยวิธกีารจุม 
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รูปที่ 4.2 อุปกรณในลางชิน้งานใหไดคาความเปนกรดเบสเทากับ 7 

 
9. ศึกษาสมบัติการกรองของไสกรองที่เคลือบ 

9.1 เตรียมสารละลายโซเดยีมซิลิเกตตามขอ 4 
9.2 นําไสกรองชนิดบางมา 2 อัน อันหนึ่งจุมในสารละลายโซลที่เตรียมได เปนเวลา 2 

วินาท ีอันที่สองจุมในสารละลายโซลเปนเวลา 60 วินาที แลวนําขึน้มาทิ้งไวใหแหง 
9.3 นําไสกรองทัง้ 2 อันไปอบที่อุณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 ชั่วโมง  
9.4 นําไสกรองทัง้ 2 อันไปลางดวยน้าํกลัน่ จนไดคาความเปนกรดดางเทากับ 7 แลว

นําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง 
9.5 นําไสกรองที่ไดไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส/นาท ีเปนเวลา 30 นาท ี
9.6 นําไสกรองที่ไดและไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดหนาปกติและชนิดบางมา

ทดสอบหาฟลกัซและคาการกักเก็บดวยน้าํกลั่น น้าํบาดาล เชื้อ Alcaligenes eutrophus 
NCIMB 11599และยีสต โดยการนาํมาตอเขากับปมจักรยานตามรูปที ่4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 เครื่องกรองตนแบบ 
 

 
รูปที่ 4.4 ปมจักรยาน 

 
 
 
 

เครื่องกรองน้าํ 

ปมจักรยาน 



 
บทที่ 5 

 
ผลการทดลอง วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

 
5.1 ลักษณะของไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบ 
 ไสกรองจากบริษัท T.C. Filter มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกปลายตันขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอก 5.5 เซนติเมตร ความหนา 7 มิลลิเมตร ยาว 24 เซนติเมตร นํามากลึงผิวออก
เพื่อทําใหไสกรองมีความหนาลดลง ไสกรองชนิดบางมีเสนผานศูนยกลาง 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 ของไสกรองทยีังไมไดผานการเคลือบ (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 200 เทา 
(b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวางภายในไส
กรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผิวหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
 

จากรูปที่ 5.1 แสดงภาพตัดขวางของไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบที่ถายจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) ไสกรองมีลักษณะสมมาตร รูพรุนกระจายสม่ําเสมอตลอดแนว
ตัดขวาง มีความพรุนตัว 70.69 เปอรเซ็นต รูพรุนสวนใหญมีขนาด 2 ไมโครเมตร รูพรุนเฉลี่ย 0.05 
ไมโครเมตร ไสกรองชนิดหนามีคาฟลักซน้ํากลั่นเทากับ 874.83 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง ไสกรอง
ชนิดบางใหคาฟลักซน้ํากลั่น 972 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง 
 
5.2 ความสมัพันธระหวางปรมิาณกรดซัลฟวรกิที่ใชกบัคาความเปนกรดเบส 
 เนื่องจากอนุภาคโซลที่เกิดขึ้นในชวงที่สารละลายมีคาเปนกรดจะมีขนาดเล็กกวาในชวงที่
สารละลายมีคาเปนดาง ดังนั้นในหัวขอนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะหาอตัราสวนระหวางกรดซัลฟวริก
และสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ทําใหสารละลายมีคาความเปนกรดเบสอยูในชวงกรดคือประมาณ 
1 
 ในการทดลองใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.0143 เปอรเซนตโดยโมลตอปริมาตร โดยใช
ปริมาตรตั้งตน 50 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขนลงไปทีละ 5 มิลลิลิตรจนถึง 75 มิลลิลิตร
คํานวณคาสัดสวนโมลของกรดตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Ra) ไดแสดงในตารางที่ 5.1  
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ตารางที่ 5.1 แสดงปริมาณกรดซัลฟวริกที่ใชกับคา Ra และคาความเปนกรดเบสที่วัดได 

 
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 แสดงถึงความสัมพันธระหวางปริมาณของกรดซัลฟวริกที่เติมลง สารละลาย
กับคาความเปนกรดเบส พบวาเมื่อเติมกรดลงไปโดยทีใ่หคา Ra มีคาอยูในชวงระหวาง 0.35 ถึง 
5.24 จะทําใหคาความเปนกรดเบสมีคาลดลงจนกระทัง่คงทีท่ี่คาความเปนกรดเบสเทากับ 1 ดังนัน้
ในการทดลองตอไปจะใชคา Raตั้งแต 0.6-7  
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณของกรดซัลฟวริกที่เติมในสารละลายกับคาความเปนกรด
เบสที่ปริมาณความเขมขนของสาระลายโซเดียมซิลิเกตที่ 0.0143 เปอรเซนตโดยโมลตอปริมาตร 
 
5.3 อิทธิพลขององคประกอบในสารละลายตอเวลาในการเกิดเจล 
 เนื่องจากสารละลายประกอบดวย 3 องคประกอบคือสารละลายโซเดยีมซิลิเกต กรด
ซัลฟวริกและน้ํา การแปรผลจะใชคา Ra (โมลของกรดซลัฟวริกตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต) และ Rw (โมลของน้าํตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิเกต) ถากาํหนดความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตคงที่ 0.025 % โมลตอปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร เมื่อเพิม่คา Ra คา Rw 
จะลดลงดังแสดงในตารางในภาคผนวกและรูปที่ 5.3 ซึง่มีผลตอเวลาในการเกิดเจล 
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รูปที่ 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของโซเดียมซิลิเกตที่ใช (%SiO2) กับเวลาในการ 

เกิดเจล (Tg) 
 
จากผลการทดลองพบวา 

1. เมื่อเพิ่มปริมาณกรดซัลฟวริกและสารละลายโซเดียมซิลิเกต เวลาในการเกิดเจล (Tg) 
จะมีคาลดลงโดยมีคา Tg ต่ําที่สุดอยูที ่0.025 % สารละลายโซเดียมซลิิเกต (โมลตอ
ปริมาตร) และ Ra เทากับ 7 ถาเพิม่ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตขึ้นไปอีกจะเกดิ
เจลทันท ี

2. เมื่อปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตต่ํากวา 0.015 % โมลตอปริมาตร ที่ Ra ทุกคา 
เวลาในการเกดิเจลนานขึ้นจนถึงขัน้ไมเกิดเจล 

 
 การเปลี่ยนแปลงจากสารละลายโซลไปสูเจลนั้นตองเกิด 2 ปฏิกิริยาดวยกันคือปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแนน โดยเวลาในการเกิดเจลจะชาหรือเร็วนั้นขึน้กับทัง้ 2 ปฏิกิริยา
เปนหลกัดังนี ้

1. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตมาก กรดมาก น้ํานอย อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเร็วและปฏิกิริยาควบแนนเรว็ จะทาํใหเวลาในการเกิดเจลเร็ว 

2. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตมาก กรดนอย น้าํมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเร็วและปฏิกิริยาควบแนนชา จะทําใหเวลาในการเกิดเจลชา 
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3. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตนอย กรดมาก น้าํมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสชาและปฏิกิริยาควบแนนชา จะทําใหเวลาในการเกิดเจลชา 

4. ถาปริมาณสารละลายโซเดยีมซิลิเกตนอย กรดนอย น้าํมาก อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสชาและปฏิกิริยาควบแนนชา จะทําใหเวลาในการเกิดเจลชา 

 
ดังนัน้เราจงึเลอืกใชเวลาในการเกิดเจลที่เหมาะสม คือใชคาปริมาณสารละลายโซเดยีม   

ซิลิเกตที ่0.025 %โดยโมลตอปริมาตร  ปริมาณกรดที่คา Ra เทากับ 7 เพื่อเตรียมสารละลายโซล
สําหรับใชในการเคลือบไสกรองตอไป 
 
5.4 ความสมัพันธระหวางความหนืดกับเวลาที่จะทําใหเกิดเจล และขนาดอนุภาคที่

เปลี่ยนแปลงไป 
ในการเกิดเจลจะเกิดจากการที่อนุภาคของโซลมาเกาะกนัเปนรางแห ทําใหความหนืดของ

สารละลายโซลมีคามากขึ้นและมีการเปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคของโซลตามความหนืดที่
เปลี่ยนแปลงไปดวย 

จากรูปที ่5.4 แสดงความสมัพันธระหวางความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ที่คา Ra เทากับ 
5, 6, และ 7 ที่ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 0.025 % โมลตอปริมาตร พบวาชวงแรก
คาความหนืดจะคงที ่แตเมือ่ถึงเวลาหนึง่ความหนืดจะเพิ่มข้ึนทันทีจนกลายเจล และเวลาในการ
เกิดเจลมากขึ้นเมื่อ Ra มีคาลดลง โดยเราจะเลือกที่ความหนืดประมาณ 300-1000 เซนติพอยด 
มาทาํการเคลือบเนื่องจากถาความหนืดมคีามากกวา 1000 เซนตพิอยด จะทําใหสารละลายโซลที่
ไดเร่ิมกลายเปนเจล ไมสามารถนํามาเคลือบไดดี  
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาที่คา Ra เทากบั 5, 
6, และ 7 ที่ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.025% โดยโมลตอปริมาตร 

 จากผลการทดลองพบวาความหนืดจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาทําใหไมสามารถที่จะ
จุมชิ้นงานไดเพราะวาเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสมบูรณแลวจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนอยาง
ตอเนื่องทันที และจากปฏิกิริยาควบแนนเมื่อใชปริมาณน้ํานอยจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ควบแนนเร็วขึ้น เวลาในการเกิดเจลจะสั้นลง จึงทําใหเกิดเจลไดอยางรวดเร็ว ดังนัน้ตองทาํการชลอ
ปฏิกิริยาโดยการเติมน้ําลงไปเพื่อใหปฏิกิริยาควบแนนมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง  

จากตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.5 แสดงคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไปกับปริมาณน้ําที่เติม
ลงไป พบวาที่แตละความหนืดเมื่อเติมน้ําลงไปมากขึ้น ทําใหคาความหนืดรวมของสารละลาย    
ทั้งหมดมีคาลดลง  และพบวาความหนืดมีคาคงที่เมื่อเติมน้ําเทากับ 10 มิลลิลิตร (คิดเปน 50 % 
ของปริมาณตั้งตน) แตที่ความหนืด 1000 เซนติพอยดเมื่อเติมน้ําเพิ่มลงไป 10 มิลลิตร ของ
ปริมาณตั้งตน 20 มิลลิลิตร ยังไมเพียงพอตอการชลอปฏิกิริยา จะตองเติมน้ําลงไป 12.5 มิลลิตร
ของปริมาณตั้งตน 20 มิลลิลิตร (คิดเปน 62.5 % ของปริมาณตั้งตน) จึงจะทําใหความหนืดมี
คาคงที่ ดังนั้นการเติมน้ําลงไปในสารละลาย ≥ 50% ของปริมาณตั้งตน จะชวยชลอปฏิกิริยา
ควบแนน ทําใหโซลมีความเสถียรอยูไดโดยไมเปนเจล  

เมื่อทําการวัดขนาดอนุภาคโซลเสถียรที่ความหนืดเริ่มตนตางๆกัน พบวาอนุภาคโซลใน
สารละลาย มีลักษณะเปนแทงยาว (Cluster-cluster aggregation) เปนลักษณะของโซลทีเ่กดิจาก
การใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาตามรูปที่ 5.6) เมื่อความหนืดเริ่มตนเพิ่มข้ึน อนุภาคโซลมีขนาด   
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ยาวขึ้น โดยที่ความหนืดเร่ิมตน 300 เซนติพอยด อนุภาคโซลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง               
1 ไมโครเมตร ยาว 3 ไมโครเมตร 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงคาความหนืดที่เปลี่ยนแปลงตามปรมิาณน้าํที่เตมิลงไป ที่สารตั้งตนปริมาณ    
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 ทําใหไมสามารถเคลือบได  

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํที่เติมลงไปกบัความหนืดที่เปลี่ยนแปลงไป 
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                                  (a)      (b) 
 
รูปที่ 5.6 รูปแสดงขนาดอนภุาคของโซลในสารละลายโซลที่ความหนดืตางๆกัน (a) 3 เซนติพอยด 
(b) 300 เซนตพิอยด 
 
5.5 ความสมัพันธระหวางเวลาในการเคลอืบ ขนาดรพูรุนและลักษณะของผิวหนาเยื่อ

แผน 
เร่ิมตนจากเตรียมสารละลายโซลที่ทําขึ้นโดยผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกต กรด และน้ํา 

โดยใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 0.025 %(โมลตอปริมาตร) คาสัดสวนโม
ลของกรดตอโมลของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Ra) เทากับ 7 กวนจนไดสารละลายโซลที่มีความ
หนืดที่ 600 เซนติพอยด ซึ่งทําใหไดอนุภาคของโซลมีขนาดใหญกวาสารละลายโซลที่ความหนืด
เทากับ 300 เซนติพอยด (ผลจากขอ 5.4 และรูปอนุภาคซิลิกาที่ปรากฎบนภาพจากกลอง
จุลทรรศนแบบสองผาน (TEM)) นําสารละลายที่ไดไปทําการชลอปฏิกิริยาโดยการเติมน้ํา 50 % 
ของปริมาณตั้งตน ทําใหไดสารละลายโซลมีความหนืดที่เหมาะสมตอการเคลือบ นําสารละลาย
โซลที่ไดมาทําการเคลือบบนไสกรองที่มีขนาดรูพรุนสวนใหญอยูในชวง 2 ไมโครเมตร ที่เวลาในการ
เคลือบต้ังแต 2 วินาทีถึง 60 นาที จะทําใหไดเยื่อแผนที่มีลักษณะรูพรุนดังแสดงในรูปที่ 5.7 ถึง 
5.11 

จากรูป 5.7 ถึง รูป 5.11 แสดงภาพตัดขวางและภาพพืน้ผิวของไสกรองที่ผานการเคลือบที่
เวลาในการเคลือบตางๆคือ 2  5  15  60 วนิาทีและ 2 กบั 5 นาท ีพบวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบ
มากขึ้น อนุภาคของโซลจะเขาไปอุดอยูในรูพรุนของไสกรองที่บริเวณผวิของไสกรองมากขึ้น 
 โดยพบวาที่เวลา 2 วินาทมีชีั้นเยื่อแผนเกดิขึ้นหนาประมาณ 50 ไมโครเมตรและที่เวลา 15
วินาทหีนาประมาณ 100 ไมโครเมตร หลงัจาก 15 วินาที ความหนาชัน้เยื่อแผนเพิ่มข้ึนเล็กนอย แต
มีอนุภาคซิลิกาที่บริเวณผิวของไสกรองหนาแนนขึน้ 
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  (a)                         (b)   

                        (c) 
       

 
(d) (e) 

 
รูปที่ 5.7 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 2 วินาท ี(a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา (อนุภาคซิลิกา
คือแทงยาวๆ) 
 

ช้ันเยื่อแผน
หนา 50 
ไมโครเมตร 

อนุภาคซิลิกาที่บริเวณผิวมี
ความหนาแนนมาก 

อนุภาคซิลิกา 

 50 ไมโครเมตร 



 58

    (a)                         (b)                                

(c) 
 

(d)       (e) 
 
รูปที่ 5.8 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 15วินาที (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
 
 
 

 100 
ไมโครเมตร 
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  (a)      (b) 

(c) 

  (d)      (e) 
 
รูปที่ 5.9 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 60 วินาท ี(a) ภาพตัดขวาง 
ขยาย 200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) 
ภาพตัดขวางภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
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  (a)      (b) 

(c) 

(d)      (e) 
 
 
รูปที่ 5.10 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 2 นาที (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
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  (a)      (b) 

(c) 

 
(d)       (e) 

รูปที่ 5.11 แสดงภาพจาก SEM ที่ไดจากการเคลือบไสกรองที่เวลา 5 นาที (a) ภาพตัดขวาง ขยาย 
200 เทา (b) ภาพตัดขวาง ขยาย 500 เทา (c) ภาพตัดขวาง ขยาย 1000 เทา (d) ภาพตัดขวาง
ภายในไสกรอง ขยาย 1000 เทา (e) ภาพถายผวิหนาของไสกรอง ขยาย 3500 เทา 
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 เมื่อเปรียบเทยีบภาพถายทีบ่ริเวณผิวหนาของไสกรองที่ไดจากการเคลือบที่เวลาตางๆกนั 
พบวาเมื่อเวลาที่ใชเคลือบเพิ่มข้ึน รูพรุนทีบ่ริเวณผิวหนาของไสกรองมีขนาดเล็กลง และมีจํานวน
นอยลง เนื่องจากอนุภาคซลิิกาไปอุดรูและปดผิวหนาบางสวนไว 
 เหตุผลที่สนับสนุนการเกิดชัน้เยื่อแผน โดยอนุภาคโซลจะเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับคือ
คาความพรุนตัวและคาความหนาแนนของไสกรอง 

รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการเคลือบกับความพรนุตัวและความ
หนาแนนของไสกรอง 
 

จากรูปที่ 5.12 แสดงถึงความสัมพันธระหวางเวลาในการเคลือบกับความพรุนตัวและ
ความหนาแนนของไสกรอง พบวาเมื่อใชเวลาในการเคลือบมากขึ้นจะทําใหความพรุนตัวมีคา
ลดลงและความหนาแนนของไสกรองมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อนําไสกรองมาเคลือบ อนุภาคของ
โซลจะเขาไปอดุรูพรุนที่ผิวของไสกรองทําใหปริมาตรของรูพรุนลดลง สงผลใหคาความพรุนตัวมีคา
ลดลง และจะทําใหคาความหนาแนนของไสกรองมีคาเพิ่มดวย โดยสรุปจะเห็นวาไสกรองที่ผาน
การเคลือบตามเวลาตางๆ ยังคงมีคาความพรุนตัวสูง (67 %)  

เมื่อนําไสกรองที่ผานการเคลือบที่ เวลาตางๆกัน  มาวิเคราะหปริมาตรรูพรุน  โดย
เปรียบเทียบกับไสกรองที่ไมไดเคลือบพบวา 
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รูปที่ 5.13  แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรรูพรุนตามขนาดรูพรุนของไสกรองที่ภาวะตางๆ 
 
ไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบจะมีรูพรุนสวนใหญอยูในชวงประมาณ 2 ไมโครเมตร 

และเมื่อนําไสกรองนี้ไปทําการเคลือบ พบวารูพรุนสวนใหญมีขนาดประมาณ 2 ไมโครเมตรเชนเดิม 
แตมีปริมาตรลดลงเล็กนอย ในขณะที่รูพรุนขนาดเล็กมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของการเคลือบ

ดังแสดงในรูป 5.14 
รูปที่ 5.14 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงที่รูพรุนมีขนาด 0.0065 ถึง 
0.01 ไมโครเมตร 
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จากรูป 5.14 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 
0.0065 ถึง 0.01 ไมโครเมตร โดย dV/dD คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนตอขนาดรู
พรุน จากกราฟพบวาที่เวลาในการเคลือบเทากับ 2 วินาทีจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาตรรพูรุน
สูงที่สุด แสดงใหเห็นวามีรูพรุนขนาดเล็กเพิ่มข้ึน  และถาพิจารณาจากรูปที่ 5.15 แสดงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 0.01 ถึง 1 ไมโครเมตร พบวาจะมีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนนอยมาก และจากรูปที่ 5.16 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 1 ถึง 10 ไมโครเมตร พบวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรรูพรุนนอยมากเชนกัน  

ดังนั้นเมื่อพิจารณาขนาดรูพรุนเฉลี่ยของไสกรองตามเวลาในการเคลือบ (รูป 5.17) พบวา
มีคาใกลเคียงกันกับไสกรองที่ไมไดเคลือบ เนื่องจากเมื่อทําการเคลือบ รูพรุนที่บริเวณผิวของไส
กรอง จะถูกอุดตันดวยอนุภาคโซล ทําใหเกิดช้ันเยื่อแผนบนตัวรองรับ รูพรุนขนาดใหญสวนมาก
ยังคงกระจายอยูที่ตัวรองรับเชนเดิม 

 
รูปที่ 5.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงที่รูพรุนอยูในชวง 0.01 ถึง 1 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 5.16 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรรูพรุนในชวงขนาดรูพรุนเทากับ 1 ถึง 10 
ไมโครเมตร 

 

รูปที่ 5.17 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการเคลือบกับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรู
พรุนทีเ่วลาในการเคลือบ 0 วินาท ี2 วินาท ี60 วินาท ีและ 60 นาท ี 
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5.6 สมบัติการกรองของไสกรองชนิดตางๆกัน 
5.6.1 คาฟลักซ 
นําไสกรอง 4 ชนิดคือไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดหนา ไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบ

ชนิดบาง ไสกรองชนิดบางที่เคลือบที่เวลา 2 วินาที ไสกรองชนิดบางที่เคลือบที่เวลา 60 วินาที มา
ทําการกรองดวยน้ํากล่ันเพื่อเปรียบเทียบคาฟลักซของไสกรองแตละชนิด (รูปที่ 5.18) พบวา       
ไสกรองบางที่ผานการเคลือบ 2 วินาที ใหคาฟลักซใกลเคียงกับไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิด
หนา (แบบที่ใชในปจจุบัน) คาฟลักซของน้ํากลั่นของไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีทีคาเทากับ         
882 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง  

เมื่อนําไสกรองทั้ง 4 ชนิด มาทําการกรองสารที่มีขนาดอนุภาคตางๆกันประกอบดวยน้าํบาดาล 
(ขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-0.5 ไมโครเมตร) ยีสต (ขนาดอนุภาคประมาณ 5 ไมโครเมตร)และเชื้อ 

Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 (ขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมโครเมตร) แลววัดคาฟลักซ 
 
รูปที่ 5.18 แสดงความสมัพนัธระหวางคาฟลักซของน้ํากลั่นกับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 
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รูปที่ 5.19 แสดงความสมัพนัธระหวางคาฟลักซของน้ําบาดาลกับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 
 
จากรูปที่ 5.19 ถึง 5.22 แสดงใหเห็นวาคาฟลักซของน้ําบาดาล เชื้อแบคทีเรีย 

Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 และยีสตมีคาลดลงตามเวลา โดยที่คาฟลักซจากการ
กรองยีสตมีคาสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิดตางๆของไสกรองที่ภาวะการกรองตางๆกัน 
พบวาถาใชเวลาในการเคลือบมากขึ้น คาฟลักซจะมีคาลดลงเพราะเมื่อใชเวลาในการเคลือบมาก
ข้ึนจะทําใหรูพรุนมีขนาดเล็กลงและความพรุนตัวนอยลง อนุภาคและจุลินทรียจึงติดอยูที่ผิวเกิด
เปนเคกขึ้น คาฟลักซจึงมีคาลดลง 
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รูปที่ 5.20 แสดงความสมัพนัธระหวางคาฟลักซของเชื้อ Alcaligenes eutrophus NCIMB 11599 
กับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 

 
รูปที่ 5.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาฟลักซของยีสตกับเวลาโดยใชไสกรองชนิดตางๆ 
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รูปที่ 5.22 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบคาฟลักซการกรองของสารตางชนิดกันโดยใชไส
กรองชนิดตางๆ 
 

5.6.2 คาการกกัเก็บ 
การหาคาการกักเก็บทําโดยการนาํสารในสายปอนและในสายเพอรมเิอทมานับ

จํานวนอนุภาคแลวคํานวณเปนคาการกักเก็บไดตามตารางที ่5.3 
 

ตารางที่ 5.3 แสดงการเปรียบเทียบคาการกักเก็บอนุภาค ยีสตและเชือ้แบคทีเรียเมือ่ใชไสกรองตาง
ชนิดกนั 
คาการกกัเก็บของไสกรองทีไ่มไดผานการเคลือบแบบหนา 
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน 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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คาการกกัเก็บของไสกรองทีไ่มไดผานการเคลือบแบบบาง 
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน 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 
    

คาการกกัเก็บของไสกรองบางที่ผานการเคลือบ 2 วนิาท ี  
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน น้ําที่กรองได 
บาดาล 1.26*108 5.6*106 94.93 
ยีสต 2.504*1011 0 100 

แบคทีเรีย 1.55*1010 4*108 97.42 
 

คาการกกัเก็บของไสกรองบางที่ผานการเคลือบ 60 วินาท ี
ชนิดของน้าํที่ใช ความเขมขนของอนุภาคเริ่มตน  

(เซลล/มิลลิลติร) 
คาการกกัเก็บ (%) 

สารแขวนลอยเริ่มตน 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  พบวาไสกรองที่ผานการเคลือบมีคาการกักเก็บอนุภาค

มากกวาไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบ และพบวาไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีและ 60 วินาที 
สามารถกักเก็บยีสตได 100 % ในขณะที่น้ําบาดาลและเชื้อแบคทีเรีย ไสกรองที่เคลือบ 60 วนิาที
ใหคาการกักเก็บสูงกวาไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที เนื่องจากเมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบ รูพรุนของ
ผิวไสกรองมีขนาดเล็กลง (ดูผลขอ 5.5)  
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เมื่อเปรียบเทียบคาการกักเก็บอนุภาคและจุลินทรียของไสกรองที่ไมไดเคลือบชนิดหนา (ที่
ใชในปจจุบัน) และที่ไมไดเคลือบชนิดบาง พบวาไสกรองชนิดหนามีคาการกักเก็บมากกวาชนิด
บาง เนื่องจากอนุภาคและจุลินทรียติดในรูพรุนของไสกรองไดมากกวา 

 
ดังนั้นโดยสรุปแลว ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที มีความเหมาะสมตอการกรองน้ําบาดาล 

ยีสตและเชื้อแบคทีเรีย เนื่องจากใหคาฟลักซสูงใกลเคียงกับไสกรองปจจุบัน แตใหคาการกักเก็บสูง
กวา 

เนื่องจากอนุภาคในน้ําบาดาล ขนาดของยีสตและขนาดของเชื้อแบคทีเรียมีขนาดตางกัน 
ดังนั้น ลักษณะการกักเก็บของสารทั้ง 3 ชนิดของไสกรองที่เคลือบ 2 วินาที จึงขึ้นกับขนาดรูพรุน
ของไสกรอง การกักเก็บยีสตและเชื้อแบคทีเรียซึ่งมีขนาดใหญกวารูพรุน มีลักษณะเปนแบบการ
กรองที่ผิว (Surface Filtration) ในขณะที่อนุภาคในน้ําบาดาลซึ่งมีขนาดเล็กกวาจะมีลักษณะการ
กักเก็บแบบกักในรูพรุนของไสกรอง (Bed Filtration) (ดูภาคผนวก ง.) 
 

 
รูปที่ 5.23 แผนภูมิแสดงคาการกักเก็บไสกรองชนิดตางๆ 
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สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อพัฒนาไสกรองเซรามิกสที่มี ใชอยู ในปจจุบันใหมี              
ประสิทธิภาพในการกรองดีขึ้นคือมีความหนาลดลงเพื่อประหยัดสารทําไสกรองและเคลือบดวย 
เยื่อแผน ซิลิกาบนผิวหนาของไสกรองทําใหไสกรองมีรูพรุนที่ผิวหนาเล็กลงสามารถกักเก็บอนุภาค
ไดมากขึ้น สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 การเตรียมสารละลายโซลเพื่อเคลือบเยื่อแผนจะเตรียมจากการนําสาร 3 ชนิดมาผสมกัน
คือสารละลายโซเดียมซิลิเกต น้ําและกรดซัลฟวริก สารละลายโซเดียมซิลิเกตนั้น สามารถที่จะ
เตรียมไดจากขี้เถาแกลบที่มีอยูมากในประเทศไทย เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลขององคประกอบของ
สารทั้ง 3 ชนิด โดยแปรเปลี่ยนปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.015-0.055 % โดยโมลตอ
ปริมาตร และแปรเปลี่ยนอัตราสวนระหวางโมลของกรดซัลฟวริกกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต
เทากับ 0.6-7 พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของกรดซัลฟวริกทําใหเวลาในการเกิดเจลลดลงและเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตทําใหเวลาในการเกิดเจลลดลงเชนกัน องคประกอบที่ 
เหมาะสมตอการเกิดเจลอยูที่ปริมาณความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 0.025% โดยโมล
ตอปริมาตรและสัดสวนโดยโมลของกรดซัลฟวริกตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ 7 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลาในการเกิดเจล โดยวดัคาความหนดื
ตามเวลา พบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงความหนืดอยางรวดเร็วในชวงที่เร่ิมมีการเกิดเจล ดังนั้นเรา
ตองทําการชลอปฏิกิริยาโดยการเติมน้ําลงไปเพื่อที่จะสามารถนําไสกรองลงไปเคลือบได เลือก
ความหนืดที่ 300, 600และ1000 เซนติพอยด มาทําการชลอปฏิกิริยา พบวาเมื่อเติมน้ําที่ปริมาณ 
50 % ของปริมาณตั้งตน  จะทําใหความหนืดมีคาคงที่ การเปลี่ยนแปลงของความหนืดตามเวลามี
ผลทําใหอนุภาคของโซลเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน โดยเมื่อความหนืดมีคามากขึ้น อนภุาคของโซลจะ
มีขนาดใหญขึ้นตามเวลา โดยที่ความหนืด 300 เซนติพอยดมีขนาดอนุภาคประมาณ 1 ไมโครเมตร 
ยาวประมาณ 3 ไมโครเมตร 
 เมื่อพิจารณาถึงเวลาในการเคลือบ โดยทําการเคลือบที่เวลา 2- 60 วินาที และ 2-60 นาที
พบวาเมื่อเพิ่มเวลาการเคลือบ อนุภาคของโซลจะติดบนบริเวณผิวไสกรองไดมากทําใหขนาดรูพรุน
ที่บริเวณของไสกรองมีขนาดเล็กลง การเคลือบที่ 2 วินาที จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็กมากกวาการเคลือบที่เวลา 60 วินาที ไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีและ 60 วินาที มีลักษณะ
เปนเยื่อแผนอยูบนตัวรองรับ รูพรุนขนาดใหญ (2 ไมโครเมตร) สวนมากยังคงกระจายอยูที่ตัว
รองรับเชนเดิม 
 เมื่อนําไสกรองที่ผานการเคลือบที่เวลา 2 วินาที และ 60 วินาทีมาทําการกรองเพื่อ
เปรียบเทียบคาฟลักซและคาการกักเก็บกับไสกรองที่ยังไมไดผานการเคลือบชนิดหนาและชนิดบาง 
พบวา คาฟลักซของไสกรองที่ผานการเคลือบ 2 วินาทีมีคาใกลเคียงกับไสกรองที่ใชในปจจุบัน            
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เมื่อพิจารณาคาการกักเก็บพบวาไสกรองที่ผานการเคลือบทั้ง 2 วินาทีและ 60 วินาที มีคาการกัก
เก็บอนุภาคสูงกวาไสกรองที่ใชในปจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที ่5.4 แสดงคาการกักเก็บของสารทีภ่าวะตางๆของไสกรอง 

เวลาในการเคลือบ (วินาที) บาดาล yeast เชื้อ 
ไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดหนา 93.79 97.58 94.77 
ไสกรองที่ไมไดผานการเคลือบชนิดบาง 92.41 96.31 93.75 
ไสกรองบางทีผ่านการเคลือบที่ 2 วินาท ี 94.93 100 97.42 
ไสกรองบางทีผ่านการเคลือบที่ 60 วนิาท ี 95.87 100 98.54 

 
 นอกจากนี้ยังพบวา ลักษณะการกักเก็บข้ึนกับขนาดของอนุภาคและขนาดของรูพรุน เมื่อ
นําไสกรองที่เคลือบ 2 วินาทีมากรองยีสตและแบคทีเรีย ลักษณะการกรองเปนแบบการกรองที่ผิว 
(Surface filtration) ในขณะที่การกรองอนุภาคจากน้ําบาดาลมีลักษณะเปนแบบกักในรูพรุนของ
ไสกรอง (Bed filtration) 
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