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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อารีรัตน์ ศุภศิริสมบัติ : การแยกเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ  (Separation of 
bentonite from foundry sand dust) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. พิชญ รัชฎา
วงศ{์, 203 หน้า. 

กระบวนการผลิตแบบหล่อทรายในโรงงานผลิตลูกเหล็กจะท าให้เกิดของเสียฝุ่นทรายขึ้น
เรียกว่า ฝุ่นทรายแบบหล่อ ทั้งนี้โรงงานต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน าฝุ่นทรายแบบหล่อไปก าจัดที่หลุม
ฝังกลบ แต่พบว่าของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อมีเบนโทไนต์ที่สามารถใช้งานได้และน ากลับมาเป็นวัตถุดิบ
หลักใหม่ส าหรับการผลิตแบบหล่อทรายตกค้างอยู่ถึงร้อยละ 11 – 19 โดยน้ าหนัก งานวิจัยนี้จึงได้
ศึกษาการแยกเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ เพ่ือลดต้นทุนค่าเบนโทไนต์และลดค่าใช้จ่ายเพ่ือ
การก าจัดฝุ่นทรายแบบหล่อ ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 2 ตัวอย่าง คือ ตัวอย่าง A 
และตัวอย่าง B ทั้งนี้ขั้นตอนในการศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการแยกเบนโทไนต์ที่ใช้งานได้ออกจาก
ฝุ่นทรายแบบหล่อ มีดังนี้ การทดลองที่ 1 การร่อนแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไปก่อน การทดลองที่ 2 
การให้ความร้อนเพ่ือระเหยน้ าที่ผิวสัมผัสของเบนโทไนต์ การทดลองที่ 3 การขัดสีร่วมความร้อนเพ่ือ
เพ่ิมการหลุดแยกของเบนโทไนต์ การทดลองที ่4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง เพ่ือให้เบนโทไนต์ร่วงผ่าน
ตะแกรงลงมาได้ดีขึ้น จากความบริสุทธิ์ของเบนโทไนต์เริ่มต้นที่ร้อยละ 13.8 และ 16.9 ส าหรับ
ตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่าการให้ความร้อนได้ผลที่ดีที่สุดส าหรับตัวอย่าง A และตัวอย่าง B คือ 
ที่สภาวะอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการอบ 90 นาที และที่สภาวะอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส ใช้เวลาในการอบ 30 นาที ตามล าดับ ส่วนการขัดสีร่วมกับความร้อนได้ผลที่ดีที่สุดส าหรับ
ตัวอย่าง A และตัวอย่าง B คือ ที่สภาวะความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการขัดสี 5 นาที 
และที่สภาวะความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการขัดสี 5 นาที ตามล าดับ และส่วนการ
เปลี่ยนขนาดตะแกรงได้ผลที่ดีที่สุดส าหรับตัวอย่าง A และตัวอย่าง B คือ ที่สภาวะขนาดตะแกรง 500 
เมซ คิดเป็นร้อยละการน าเบนโทไนต์ที่ใช้งานได้กลับคืนมาของตัวอย่าง  A และ B คือ 92.10 และ 
89.44 ตามล าดับ ซึ่งเป็นปริมาณที่เพียงพอต่อการน าคืนกลับมาใช้งานใหม่ได้ในโรงงาน และประหยัด
ค่าใช้จ่ายก าจัดฝุ่นทรายแบบหล่อรวมถึงลดต้นทุนค่าเบนโทไนต์ได้  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670495421 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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AREERAT SUPASIRISOMBAT: Separation of bentonite from foundry sand dust. 
ADVISOR: ASST. PROF. PICHAYA RACHDAWONG, Ph.D. {, 203 pp. 

Production of foundry sand molds in a steel ball factory can generate small 
particulates called foundry sand dust, that need to be disposed of in landfills. 
However, foundry sand dusts contained active bentonite around 11-19%, which can 
be led to waste reuse in sand molding operation. This study focuses on the separation 
of bentonite from foundry sand dust. Such recovery could result in cost saving of raw 
material and for landfilling. Two samples were used in this study; sample A and sample 
B. The experiment of steps were divided into four steps. The first step was sieving of 
non active bentonite. The second step was application of heat to evaporate free water 
at the dust-bentonite interface. The third was attrition with heat for additional removal 
of bentonite. The later was to screen size changes, to removal only active bentonite. 
The percentage purity of active bentonite start at 13.8 and 16.9 for sample A and 
sample B, respectively. For the second step experiment, the optimal condition of 
sample A and sample B were found at 120 °C and 90 minute and at 120 °C and 30 
minute, respectively. The optimal conditions for heat and attrition of sample A and 
sample B were found at 2500 rpm and 5 minute and at 500 rpm and 5 minute, 
respectively. The optimal screen size for sample A and sample B was at the 500 mesh 
of sieve. The percentage recovery of active bentonite from sample A and sample B 
were 92.10 %, 89.44 %, respectively. The amount was adequate for reuse in foundry 
operation. Such recovery could result in raw material cost saving and landfilling fee. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมหล่อหลอมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส าคัญต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศไทย 
ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมต้นน้ าที่มีความส าคัญและเชื่อมโยงกับอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ โดยมีอัตราการ
บริโภคเหล็กสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ในขณะเดียวกันก็เป็นอุตสาหกรรมที่อาจสร้างผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและมีปัจจัยเสี่ยงต่อความปลอดภัย  ซึ่งในกระบวนการผลิตชิ้นงานหล่อจะมีแบบหล่อ 
(Mold) เป็นแบบในการหล่อลูกเหล็ก โดยเริ่มจากการเทน้ าโลหะลงสู่ช่องว่างของแบบหล่อตามแบบที่
ต้องการ จากนั้นทิ้งให้น้ าโลหะเกิดการแข็งตัว จะได้ชิ้นงานหล่อเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ 
(สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี , 2520) ในการผลิตลูกเหล็กเพ่ือใช้ใน
อุตสาหกรรมซีเมนต์ มีวัตถุดิบหลักคือ ทรายแบบหล่อและเบนโทไนต์เป็นตัวเชื่อมประสาน โดยเบนโท
ไนต์เป็นส่วนประกอบของฝุ่นทรายแบบหล่อ ซึ่งเป็นของเสียประเภทฝุ่นที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการ
ท าลายแบบหล่อทราย ซึ่งประกอบด้วย 1) ฝุ่นทราย (Sand Dust) 2) แอคทีฟเบนโทไนต์ (Active 
Bentonite) คือ เบนโทไนต์ที่สามารถเกาะติดประสานกับฝุ่นทรายแบบหล่อได้ 3) เดทเบนโทไนต์ 
(Dead Bentonite) คือ เบนโทไนต์ที่ไม่สามารถเกาะติดประสานกับฝุ่นทรายแบบหล่อได้ และ 4) ฝุ่น
ถ่านหิน (Coal Dust) 

เบนไทไนต์ คือ ดินเหนียวที่เกิดจากการสลายตัวของเถ้าภูเขาไฟ สามารถดูดซึมน้ าและขยายตัว 
(Swelling) ได้ดี มีความเหนียวสูงมาก เป็นวัตถุดิบหลักที่ในการผลิตแบบหล่อทราย เนื่องจากเหมาะ
ส าหรับใช้เป็นตัวเชื่อมประสานในการผลิตแบบหล่อทราย และมีน้ าหนักเบา จึงสามารถถูกดูดไปเก็บ
ไว้ในถุงกรองฝุ่นทรายได้จ านวนมาก ท าให้สามารถน าเบนโทไนต์ในถุงกรองฝุ่นทรายกลับมาใช้ใหม่ได้ 
โดยในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการแยกส่วนของแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทราย เพ่ือน ากลับคืนมา
ใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตแบบหล่อทรายอีกครั้ง และจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า มีการประยุกต์ใช้
น าทรายแบบหล่อกลับมาใช้ใหม่ (Auychaiwatt, 2003) และมีงานวิจัยที่น าฝุ่นทรายแบบหล่อกลับมา
ใช้ในกระบวนการผลิตแบบหล่อทราย และยังไม่มีงานวิจัยที่แยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบ
หล่อกลับมาใช้ใหม่ได้จริง ในปัจจุบันฝุ่นทรายแบบหล่อที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตลูกเหล็ก มักถูก
น าไปก าจัดโดยกระบวนการฝังกลบ (Landfill) เนื่องจากมีต้นทุนในการก าจัดน้อยกว่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับการก าจัดด้วยวิธีอ่ืน ๆ แต่ในการฝังกลบจ าเป็นต้องใช้พ้ืนที่ขนาดใหญ่ ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมในบริเวณใกล้เคียงได้   
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เนื่องจากถ้าน าฝุ่นทรายแบบหล่อกลับมาใช้ใหม่ในการ ผลิตแบบหล่อทรายใหม่ โดยที่ไม่ผ่าน
กระบวนการแยกทางกายภาพ ส่งผลให้แบบหล่อทรายมีปริมาณฝุ่นทรายมาก ท าให้สมบัติความโปร่ง
อากาศ (Permeability) ของทรายแบบหล่อน้อยลง มีรูพรุนน้อย ท าให้ก๊าซท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเท
น้ าโลหะไหลออกไม่ได้ตอนเทน้ าโลหะจึงท าให้แบบหล่อทรายระเบิด (สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2520) งานวิจัยนี้จึงสนใจแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบ
หล่อเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ โดยที่แอคทีฟเบนโทไนต์เป็นส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของเบนโทไนต์ 
ราคาของเบนโทไนต์มีราคาแพง จึงจ าเป็นต้องมีการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบ
หล่อก่อนการน ากลับมาใช้ใหม่ เพราะจะไม่ก่อให้เกิดผลเสียกับแบบหล่อทราย ดังที่กล่าวแล้วข้างต้น  

จาการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องจึงได้แนวทางกระบวนการแยกทางกายภาพในการน าไปใช้ใน
งานวิจัยครั้งนี้ เพ่ือให้สอดคล้องกับขนาดอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อและการเกาะติดกันระหว่างแอค
ทีฟเบนโทไนต์กับฝุ่นทรายแบบหล่อ โดยใช้กระบวนการทางกายภาพ อันได้แก่ การแยกด้วยตะแกรง 
เพ่ือน าส่วนที่หลุดออกได้ง่ายและไม่ต้องการออกไปก่อน (Park และคณะ, 2012) แล้วต่อด้วยการให้
ความร้อน เพ่ือน าน้ าอิสระภายนอก (free water) ออกจากแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ือลดการเชื่อม
ประสานกับฝุ่นทรายแบบหล่อ (Holzer และคณะ, 2010) จากนั้นจึงใช้การขัดสี เพ่ือเพ่ิมการหลุดแยก
แอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อได้มากขึ้น (Lucarz, 2007) สุดท้ายจึงท าการลดรูเปิด
ตะแกรง เพ่ือให้ขนาดอนุภาคเบนโทไนต์ที่มีขนาดเล็กมากร่วงผ่านตะแกรงเพ่ิมขึ้น (Park และคณะ, 
2012) จากนั้นวิเคราะห์ทางสถิติของสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองพร้อมสร้างสมการถดถอยแบบ
ง่าย และเม่ือได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อใน
แต่ละการทดลอง จึงน ามาคิดประเมินค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการทดลอง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้องในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ 
1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์ทางสถิติเกี่ยวกับสภาวะที่เหมาะสมในแต่ละข้ันตอน  
1.2.3 ประเมินค่าใช้จ่ายโดยใช้ข้อมูลจากการทดลอง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษางานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Lab scale) สถานที่ท าการ
ทดลองคือ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตการวิจัยดังนี้ 

1.3.1 ศึกษาตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อที่เก็บรวบรวมจากถุงกรองของแต่ละโรงการผลิตแบบ
หล่อทราย ซึ่งประกอบด้วย 2 โรงการผลิต โดยโรงที่ 1 เก็บตัวอย่างเรียกว่า ตัวอย่าง A เป็นตัวอย่าง
ฝุ่นทรายที่ได้จากการผลิตแบบหล่อทรายส าหรับผลิตลูกเหล็กขนาดเล็กกว่า 50 มิลลิเมตร ส่วนโรงที่ 
2 เก็บตัวอย่างเรียกว่า ตัวอย่าง B เป็นตัวอย่างฝุ่นทรายที่ได้จากการผลิตแบบหล่อทรายส าหรับผลิต
ลูกเหล็กขนาดมากกว่า 50 มิลลิเมตรถึง 100 มิลลิเมตร 

1.3.2 ศึกษาระดับห้องปฏิบัติการด้วยกระบวนการแยกทางกายภาพ ส าหรับการแยกแอคทีฟ
เบนโทไนต์ ที่เคลือบอยู่ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อให้หลุดร่วงออกมาแล้วสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
ซึ่งในแต่ละกระบวนการแยกของตัวอย่าง A และ ตัวอย่าง B แบ่งเป็นการทดลอง 4 ส่วน คือ 1. 
กระบวนการแยกเบื้องต้น 2. กระบวนการให้ความร้อน 3. กระบวนการขัดสี และ 4. กระบวนการ
เปลี่ยนขนาดตะแกรง โดยแต่ละกระบวนการมีปัจจัยที่เก่ียวข้องดังนี้  

- การทดลองที่ 1 กระบวนการแยกเบื้องต้น ซึ่งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้องประกอบด้วย ขนาด
ตะแกรงต่างๆ คือขนาดตะแกรง 325 เมซ (45ไมครอน) ขนาดตะแกรง 400 เมช (38 ไมครอน) ขนาด
ตะแกรง 500 เมช (25 ไมครอน)  เวลาในการร่อน 5, 15 และ 30 นาที  

- การทดลองที่ 2 กระบวนการให้ความร้อน ประกอบด้วย อุณหภูมิในการอบตัวอย่าง 80, 
100, 120, 150, 180 และ 200°ซ และ เวลาในการให้ความร้อน 30, 60 และ 90 นาที  

- การทดลองที่ 3 กระบวนการขัดสี ประกอบด้วย ความเร็วรอบในการปั่น 500 , 1,500, 
2,500 และ 5,000 รอบต่อนาที และเวลาในการปั่น 5, 10 และ 15 นาที  

- การทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง ประกอบด้วย ขนาดตะแกรง 400 เมช (38 
ไมครอน) และขนาดตะแกรง 500 เมช (25 ไมครอน) 

1.3.3  วิเคราะห์สถิติในแต่ละการทดลอง ดูความมีนัยส าคัญในแต่ละการทดลอง 
1.3.4 โดยในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้มีตัวแปรตามหรือพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ คือ ปริมาณ

ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ซึ่งสามารถวัดได้ตามวิธีวิเคราะห์ Methylene Blue Procedure ตาม
มาตรฐาน ASTM C 837 – 99  

1.3.5 ประเมินค่าใช้จ่ายโดยใช้ข้อมูลจากการทดลองโดยคิดค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองและ
ระยะคืนทุน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 จากการศึกษาเพ่ือแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ จะได้สภาวะที่
เหมาะสมในแต่ละกระบวนการเพื่อน าไปประยุกต์ใช้จริง  

1.4.2 วิเคราะห์สถิติในแต่ละการทดลอง ดูความมีนัยส าคัญในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์
กลับมาของแต่ละการทดลอง  

1.4.3 ทราบค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการทดลอง และศึกษาปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัด
และลดต้นทุนการซื้อเบนโทไนต์ จากสภาวะที่ดีที่สุดในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบ
หล่อ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการผลิตลูกเหล็ก 

 อุตสาหกรรมหล่อหลอมเหล็กเป็นอุตสาหกรรมที่ความส าคัญต่อภาคเศรษฐกิจของประเทศ 
จากภาพที่ 2.1 แสดงภาพรวมอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ อุตสาหกรรม
เหล็กขั้นต้น อุตสาหกรรมเหล็กขั้นกลาง อุตสาหกรรมเหล็กขั้นปลายและอุตสาหกรรมต่อเนื่อง โดยที่
อุตสาหกรรมเหล็กขั้นต้นน าเอาวัตถุดิบคือ สินแร่เหล็กมาถลุงเป็นวัตถุดิบพ้ืนฐานเพ่ือส่งให้
อุตสาหกรรมขั้นกลางน าไปแปรรูปต่อไปเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นกลาง ซึ่งอุตสาหกรรมขั้นปลายจะน าไป 
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จ เริ่มจากการน าผลิตภัณฑ์เหล็กกึ่งส าเร็จรูปมาขึ้นรูปร้อน (Hot forming) 
ได้เป็นเป็นผลิตภัณฑ์เหล็กส าเร็จรูป เช่น เหล็กเส้น (Re-bar) ลูกเหล็ก (Steel ball) เป็นต้น และ
อุตสาหกรรมต่อเนื่องเป็นการน าผลิตภัณฑ์เหล็กที่ได้จากอุตสาหกรรมขั้นต้น ขั้นกลาง ขั้นปลาย สร้าง
เป็นสิ่งก่อสร้าง ยานยนต์ เป็นต้น (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตเหล็กครบวงจร 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 
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2.1.1 องค์ประกอบของแบบหล่อทรายที่ใช้ในการผลิตลูกเหล็ก 

จากภาพที่ 2.2 แสดงกระบวนการผลิตลูกเหล็กในโรงหล่อเริ่มต้นจากการสร้างแบบหล่อ
ทราย จากนั้นเทน้ าเหล็กลงบนแบบหล่อทรายทิ้งให้ลูกเหล็กแข็งตัวตามรูปร่างที่ต้องการ และแยก
ทรายแบบหล่อออกจากลูกเหล็ก โดยการผลักแบบหล่อทรายให้แตกออกจากกัน ท าให้สามารถน า
ทรายแบบหล่อที่แตกออกจากลูกเหล็กกลับมาใช้สร้างแบบหล่อทรายใหม่ในกระบวนการผลิตลูกเหล็ก 
และน าลูกเหล็กที่ได้เข้าสู่กระบวนการเขย่า (Shakeout) ด้วยการหมุนเหวี่ยงในท่อกลมแนวนอน
ขนาดใหญ ่เพ่ือแยกลูกเหล็กออกจากกัน (Auychaiwatt, 2003) 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.2 องค์ประกอบแบบหล่อทราย 

(สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2520) 
 
 

โดยองค์ประกอบหลักของแบบหล่อทรายประกอบด้วย ดังนี้ 
1. ทราย (Sand) ทรายซิลิกาที่มีส่วนผสมซิลิกามากกว่าร้อยละ 95  
2. ทรายจากแบบหล่อทรายที่ใช้แล้ว (Returned Sand) ทรายแบบที่มีน้ าหรือมีความชื้นอยู่

ในทราย สามารถน ากลับมาใช้ผลิตแบบหล่อทรายใหม่ได้  
3. ผงถ่านหิน (Coal) เมื่อใส่ผงถ่านหินลงไปในแบบหล่อทรายจะท าหน้าที่คล้ายฟิล์มเพ่ือ

ขัดขวางการสัมผัสกันของน้ าโลหะกับอนุภาคทราย ลดการซึมของน้ าโลหะหลอมเหลวลงไปในอนุภาค
ทราย เพ่ือลดอัตราการขยายตัวของทราย ลดการเคลื่อนที่ของแบบหล่อทรายหรือการหดตัวของแบบ
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หล่อทรายจนเกิดเป็นหลุมหรือเสียรูปร่างแบบหล่อทราย สุดท้ายจะท าให้ผิวลูกเหล็กเรียบสวยตามที่
ต้องการ คุณสมบัติของถ่านหินที่เหมาะสมส าหรับเป็นส่วนประกอบของแบบหล่อทราย แสดงไว้ใน
ตาราง 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ค่าท่ีเหมาะสมของผงถ่านหินในการท าแบบหล่อทราย (Ittipon, 2011) 
 
 

ลักษณะ ผงถ่านหิน 
ค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาLOI (ร้อยละ) 
ปริมาณซัลเฟอร์ (ร้อยละ) 
ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) 
สารระเหย (ร้อยละ) 
การขยายตัว (swelling) 
ค่าความมันเงาของคาร์บอน Lustrous Carbon (ร้อยละ) 
คุณภาพผิวหน้าแบบหล่อ 

92-96 
0.4-0.8 
1.2-2.6 
34-40 
2-7 
9-14 

ปานกลางถึงดี 

 
4. น้ า ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักท่ีท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างเบนโทไนต์กับเม็ดทราย เพ่ือช่วย

ท าให้เบนโทไนต์มีสมบัติเป็นกาวเชื่อมประสาน โดยจ าเป็นต้องมีปริมาณน้ าที่เหมาะสมซึ่งอยู่ระหว่าง  
4 - 8 ร้อยละ โดยน้ าหนัก ยึดเกาะกับทรายได้แข็งแรง ถ้าหากมีปริมาณน้ าน้อยกว่าหรือมากกว่าช่วงที่
เหมาะสม ส่งผลให้แบบหล่อทรายขาดความแข็งแรง นอกจากนั้นปริมาณน้ าส่วนเกินจะแพร่ไปตาม
ช่องว่างในแบบหล่อทราย ซึ่งท าให้สูญเสียสมบัติทางด้านความโปร่งอากาศ (Permeability) ส่งผลให้
แก๊สและไอน้ าที่เกิดขึ้นระหว่างที่เทน้ าโลหะหลอมเหลวในแบบหล่อทรายไหลออกจากแบบหล่อทราย
ได้ยาก (สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2520)  

 5. เบนโทไนต์ เป็นกาวเชื่อมประสานเม็ดทรายให้เกาะติดกัน 
 

ตัวอย่างแบบหล่อทรายในต่างประเทศพบว่ามีส่วนประกอบดังนี้ ทรายร้อยละ 82 – 90 เบน
โทไนต์ร้อยละ 5 – 8 ผงถ่านหินร้อยละ 3 – 6 และน้ าร้อยละ 2 – 4 (Cannon และคณะ, 2005) ส่วน
ในประเทศพบว่ามีส่วนประกอบดังนี้ ทรายร้อยละ 4.6 ทรายจากแบบหล่อทรายที่ใช้แล้วร้อยละ 90.1 
เบนโทไนต์ร้อยละ 2.7 ผงถ่านหินร้อยละ 0.3 และน้ ารอ้ยละ 2.3 ซ่ึงองค์ประกอบต่างๆ ของแบบหล่อ
ทรายขึ้นกับความแข็งแรงของแบบหล่อที่ต้องการผลิตชิ้นงานหล่อ  
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2.2 ฝุ่นทรายแบบหล่อ 
   

2.2.1 ส่วนประกอบฝุ่นทรายแบบหล่อ 

 ฝุ่นทรายแบบหล่อเกิดขึ้นจากกระบวนการท าลายแบบหล่อในการผลิตลูกเหล็ก โดยฝุ่นทราย
แบบหล่อนั้นจะถูกดูดเก็บไว้ในถุงกรองฝุ่นทรายเพ่ือน าไปก าจัดต่อไป โดยส่วนประกอบของฝุ่นทราย
แบบหล่อประกอบด้วย 1. ฝุ่นทราย 2. ฝุ่นถ่านหิน 3. น้ า และ 4. เบนโทไนต์ 

ฝุ่นทราย 
ฝุ่นทรายที่มีชื่อทางเคมีว่า ซิลิกอนไดออกไซด์ หรือรู้จักในรูปที่พบได้ทั่วไปคือ ควอร์ซ 

ลักษณะของงานที่เกิดฝุ่นทรายจะเกิดจาก การโม่ การบด การย่อยหินหรือแร่ต่างๆ การก่อสร้างหรือ
งานที่เกี่ยวข้องกับหิน ทรายซีเมนต์ การท าแก้ว การท าเซรามิค การท าอิฐ การท าภาชนะดินเผา การ
หล่อโลหะ และการเจียรนัยเพชรหรือพลอย เป็นต้น (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย, 2548) แต่การได้รับฝุ่นทรายเข้าไปในปอด โดยที่ฝุ่นทรายมีขนาดเล็ก 0.5-5 ไมครอน 
จะท าให้เกิดโรคที่เรียกว่า โรคซิลิโคสิส  

ฝุ่นถ่านหิน 
ฝุ่นถ่านหินเป็นฝุ่นผงละเอียดจากการบดถ่านหินให้ละเอียด มักเกิดขึ้นในระหว่างการท า

เหมืองหรือจากเครื่องจักรที่เกี่ยวข้องกับถ่านหิน เมื่อสูดดมฝุ่นถ่านหินเขา้ไปจะได้รับอันตรายต่อระบบ
ทางเดินหายใจ ฝุ่นถ่านหินประกอบด้วยสารเคมีที่มีคาร์บอน ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก และยัง
มีออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์(ก ามะถัน) การสูดหายใจเอาฝุ่งผงจากถ่านหินเข้าสู่ปอดนั้นสามารถท า
ให้เป็นโรคปอดหรือที่เรียกว่า โรคปอดสีด า  (สุชาตา ชินะจิตร, 2549) 

 

จากตารางที่ 2.2 แสดงถึงส่วนประกอบออกไซด์ของฝุ่นทรายแบบหล่อจากโรงงานผลิตลูก
เหล็ก (Magotteaux) พบว่าปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2) เท่ากับร้อยละ 67.60 ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ทางออกไซด์ที่มากที่สุดของฝุ่นทรายแบบหล่อ รองลงมาคือ อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับร้อยละ 
15.03 (Auychaiwatt, 2003) และพบว่าในสหรัฐอเมริกามีส่วนประกอบออกไซด์ของฝุ่นทรายแบบ
หล่อ พบปริมาณซิลิกาออกไซด์ (SiO2) เท่ากับร้อยละ 51.6 ซึ่งเป็นส่วนประกอบออกไซด์ที่มากที่สุด
ของฝุ่นทรายแบบหล่อ รองลงมาคือ อะลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับร้อยละ 12.1 (Kraus และคณะ, 
2009) เช่นเดียวกับตัวอย่าง A และตัวอย่าง B   
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ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบออกไซด์ของฝุ่นทรายแบบหล่อในถุงกรอง (Auychaiwatt, 2003) และ 
(Kraus และคณะ, 2009) 
 

 
สูตรออกไซด์ 

ร้อยละโดยมวล 

Magotteauxa Iron Foundry silica dust (Wisconsin USA)b 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
TiO2 

P2O5  
MnO 

SiO2+AL2O3+Fe2O3 

Loss On Ignition (LOI 

67.60 
15.03 
5.56 
2.09 
2.22 
0.38 
3.09 
0.74 
0.80 
0.20 
ไม่มี 
ไม่มี 

36.14 

51.6 
12.1 
6.4 
2.5 
2.1 
0.8 
1.3 
0.7 
0.5 
0.1 
0.1 
70.1 
22.0 

 

a = (Auychaiwatt, 2003)  b = (Kraus และคณะ, 2009) 

 
สัดส่วนปริมาณธาตุของฝุ่นทรายแบบหล่อในต่างประเทศจากการวิเคราะห์สัดส่วนปริมาณ

ธาตุในตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อในโรงหล่อเหล็กของประเทศนิวซีแลนด์ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 ด้วย
เครื่องมือเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence spectrometer) พบว่ามีสัดส่วนปริมาณ
ธาตุที่แตกต่างกัน เนื่องจากปริมาณเหล็กที่ใช้ในกระบวนการผลิตในแต่ละประเภทของโรงหล่อที่
แตกต่างกัน เช่น โรงหล่อ Pacific Steel พบว่ามีปริมาณสังกะสีสูง เนื่องจากเป็นโรงหล่อเหล็กที่มี
ปริมาณการใช้สังกะสีสูงเป็นส่วนประกอบ ส่วนโรงหล่อ Masport Steel พบว่ามีปริมาณออกไซด์มาก 
เนื่องจากเป็นโรงหล่อเหล็กที่มีปริมาณการใช้สังกะสีสูงเป็นส่วนประกอบ แล้วสังกะสีได้เปลี่ยนรูปเป็น
ซิงค์ออกไซด์ ส่วนโรงหล่อ A&G Price Steel จะพบปริมาณเหล็กสูง เนื่องจากเป็นโรงหล่อที่มีปริมาณ
การใช้เหล็กสูงเป็นส่วนประกอบ (Hamilton และ Sammes, 1999)  
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ตารางที่ 2.3 สัดส่วนปริมาณธาตุของฝุ่นทรายแบบหล่อในถุงกรองของโรงหล่อโลหะ (Hamilton และ 
Sammes, 1999) 
 

 

  
 
 

ธาตุ 

ร้อยละโดยมวล 

Pacific Steel foundry 
dust ( New Zealand) 

Masport Steel foundry 
dust (New Zealand) 

A&G Price Steel foundry 
dust  

(New Zealand) 
Cr 
V 
Cu 
Pb 
O 
Na 
Mg 
Al 
Si 
P 
S 
Cl 
K 
Ca 
Ti 
Mn 
Fe 
Zn  
Sr 
Zr 

Total 

0.2 
0 

0.1 
4.9 
15.4 
4.7 
0.8 
0.2 
1.2 
0.2 
0.8 
2.2 
1.3 
1.4 
0 

1.1 
14.8 
49.8 

0 
0 

99.1 

0.5 
0 
0 

3.5 
56 
2.8 
0.8 
2.2 
10.9 
0.1 
0.5 
2.7 
0.6 
0.7 
0 

1.3 
9.4 
8.2 
0 
0 

99.8 

0.5 
0 

0.3 
1.5 
6.5 
2.9 
15.8 
0.6 
4.8 
0.2 
1.6 
1.6 
1.6 
9 
0 

10.5 
34.6 
7.7 
0 

0.1 
99.8 
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2.2.2 กฎหมายไทยที่เก่ียวกับฝุ่นทรายแบบหล่อจากกระบวนการหล่อลูกเหล็ก 

การใช้ประโยชน์ของเสียจากโรงหล่อนับว่าเป็นอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่ต้องได้รับการ
ควบคุมจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องด้วยกิจกรรมการถลุงหล่อหลอมหรือผลิตเหล็กเกล้าหรือ
เหล็กกล้าในขั้นต้นตามประเภทหรือชนิดของโรงงานล าดับที่ 59 ตามระเบียบกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
พ.ศ.2545 และพรบ.โรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2535 ในส่วนการน าของเสียจากโรงงานกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่จากกิจกรรมโรงงานล าดับที่ 59 มาใช้ประโยชน์ใหม่นั้นสามารถถูกจัดอยู่ในประเภทที่ 
106 
 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
มีการจ าแนกของเสียอุตสาหกรรมออกเป็น 2 กลุ่มตามความเป็นอันตรายได้แก่ ของเสียอันตรายแบบ 
HA (Hazardous waste-Absolute entry) คือ เป็นของเสียอันตรายอย่างแน่นอน ไม่ต้องพิจารณา
องค์ประกอบหรือความเข้มข้นของสารอันตรายที่เจือปน  ของเสียอันตรายแบบ HM (Hazardous 
waste-Mirror entry) คือ เป็นของเสียที่อาจเป็นของเสียอันตราย และเปิดโอกาสให้พิสูจน์ความเป็น
อันตราย หากไม่มีการทดสอบความเป็นอันตรายตามที่ก าหนดในภาคผนวกที่ 2 ให้ถือว่าเป็นของเสีย
อันตราย และของเสียไม่อันตราย (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) โดยนิยามค าว่า “สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไม่ใช้แล้ว” หมายความว่า สิ่งของที่ไม่ใช้แล้วหรือของเสียทั้งหมดที่เกิดจากการประกอบกิจการ
โรงงาน รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบ ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต ของเสียที่เป็นผลิตภัณฑ์
เสื่อมคุณภาพ และน้ าทิ้งที่มีองค์ประกอบหรือมีคุณลักษณะที่เป็นอันตราย  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2548) 

การจ าแนกสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วตามคู่มือการก าหนดรหัสสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้
แล้ว พ.ศ.2548 มีการก าหนดให้ใช้รหัสเลข 6 ตัวแทนของเสียจากกิจกรรมต่างๆ พร้อมตัวอักษรก ากับ
เพ่ือแสดงความเป็นอันตรายของของเสียนั้นต่อท้ายรหัสเลข 6 ตัว ดังแสดงภาพที่ 2.3 

 
XX XX XX HA 

HM 
             

                        
                  กิจกรรมหลัก     กิจกรรมย่อย           ชนดิของเสีย      ความเป็นอันตราย 
 

 
ภาพที่ 2.3 ระบบการจ าแนกรหัสสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2558) 
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ส าหรับฝุ่นทรายแบบหล่อมีการก าหนดรหัสสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วเป็น 10 09 10 HM ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2.4 รหัสสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วของฝุ่นทรายแบบหล่อ 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

 

จากคู่มือการก าหนดรหัสสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วพ.ศ.2548 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อ
จากการหล่อโลหะที่น ามาศึกษาอยู่ในกลุ่ม 10 09 10 (Thunsiri, 2004) ดังแสดงดังภาพที่ 2.4 ซึ่งเป็น
ของเสียที่ ไม่ อันตรายเนื่องจากค่าการชะละลายโลหะหนักมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด ไว้ 
(Auychaiwatt, 2003)  

 

2.2.3 ประเภทฝุ่นทรายแบบหล่อ 10 09 10  

ในประเทศไทยพบว่ามีปริมาณฝุ่นทรายที่ไม่อันตราย 10 09 10 อยู่ในช่วง 803 – 30,940 
ตันต่อปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2551-2558 ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ซึ่งในปัจจุบันฝุ่นทรายแบบหล่อประเภทนี้
ถูกก าจัดด้วยกระบวนการฝังกลบที่หลุมฝังกลบกากอุตสาหกรรม โดยมีค่าใช้จ่ายในการฝังกลบ 500 
บาทต่อตัน  
  

ตารางที่ 2.4 ปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อในประเทศ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2558) 
 

ปี พ.ศ. ปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อในไทย(ตัน) 
2551 30,940.00 

2552 28,670.00 
2553 24,210.00 

2554 13,603.05 
2555 803.05 
2556 2,097.00 

2557 7,386.00 
2558 6,229.00 

10 XX XX 10 09 XX 10 09 10 

ของเสียจาก
อุตสาหกรรมที่มี
กระบวนการใช้ 

ความร้อน 

ของเสียจากการหลอม
หล่อโลหะเหล็ก(เหล็ก

ปลายน้ า) 

ฝุ่นทรายแบบหล่อ ที่
ไม่ใช่ 10 09 09 
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2.2.4 ค่าความเป็นพิษของฝุ่นทรายแบบหล่อ 

จากการทดสอบสัดส่วนของธาตุในฝุ่นทรายแบบหล่อในโรงหล่อเหล็ก พบว่ามีธาตุที่น ามาใช้
เป็นส่วนผสมในการท าเนื้อเหล็กหรือเหล็กเกล้ามีส่วนผสมของธาตุโลหะหนัก จ าเป็นต้องน าฝุ่นทราย
แบบหล่อมาทดสอบค่าการชะละลายของโลหะหนัก เพ่ือเป็นการลดปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อและ
ต้นทุนในการก าจัดด้วยกระบวนการฝังกลบอย่างถูกสุขลักษณะ จึงจ าเป็นต้องลดปริมาณฝุ่นทราย
แบบหล่อโดยการน าฝุ่นทรายแบบหล่อกลับมาใช้ใหม่ เมื่อน าฝุ่นทรายแบบหล่อมาทดสอบค่าการชะ
ละลายของโลหะหนัก พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อจากกระบวนการหล่อโลหะมีปริมาณน้อยกว่าเกณฑ์ที่
กฎหมายก าหนด ตามประกาศฉบับที่ 6 ของกระทรวงอุตสาหกรรม พ .ศ. 2540 (Auychaiwatt, 
2003) ซึ่งประกาศฉบับที่ 6 ของกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2540 ต้องทดสอบการชะละลายของ
โลหะในของเสียที่จากอุตสาหรรมหล่อหลอมเหล็ก เพ่ือป้องกันการรั่วไหลสู่ภายนอกสิ่งแวดล้อม 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2540)  

จากตารางที่ 2.5 แสดงถึงค่าการชะละลายของโลหะหนักจากฝุ่นทรายแบบหล่อในปี ค .ศ. 
2003 และ ค.ศ. 2004 ซึ่งเปรียบเทียบค่าการชะละลายของโลหะหนักจากมาก็อตโตและนวโลหะเมื่อ
น ามาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2540) จากการทดสอบพบว่ามี
โลหะหนักที่สามารถวัดค่าได้คือ แบเรียม (Ba) และ อาร์เซนิก (As) กล่าวได้ว่าทั้งอาร์เซนิกและ
แบเรียมเป็นส่วนผสมส าคัญของลูกเหล็กจากการหลอมโลหะ 

 
ตารางที่ 2.5 ผลการวิเคราะห์ค่าการชะละลายของโลหะหนักของฝุ่นทรายแบบหล่อ (Auychaiwatt, 
2003) และ (Thunsiri, 2004) 
 

โลหะหนัก 
มาก็อตโต 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)a 

นวโลหะ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)b มาตรฐาน 

As 0.053 น้อยกว่า 0.05 5 
Ba 0.359 0.682 100 

Cd น้อยกว่า 0.005 น้อยกว่า 0.005 1 
Cr น้อยกว่า 0.007 น้อยกว่า 0.007 5 

Pb น้อยกว่า 0.0050 น้อยกว่า 0.0050 5 
Hg น้อยกว่า 0.0040 น้อยกว่า 0.0040 0.2 

Se น้อยกว่า 0.0090 น้อยกว่า 0.0050 1 
Ag น้อยกว่า 0.007 น้อยกว่า 0.007 5 

 

a = (Auychaiwatt, 2003)  b = (Thunsiri, 2004) 
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2.2.5 การใช้ประโยชน์ของฝุ่นทรายแบบหล่อในปัจจุบัน 
  

ปัจจุบันของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมหล่อหลอมเหล็กสามารถน าของเสียไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านอ่ืนเพ่ือก่อให้เกิดมูลค่าเช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกาน าฝุ่นทรายแบบหล่อมาผลิตคอนกรีต
ส าเร็จรูป (self – consolidating concrete : SCC) โดยควบคุมอัตราส่วนผสมตาม ASTM C 618 
Class C มีส่วนประกอบของเถ้าลอยเป็นส่วนประกอบร้อยละ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุดิบทั้งหมด ฝุ่น
ทรายแบบหล่อผสมกับเถ้าลอยด้วยอัตราส่วน 3 อัตราคือ ร้อยละ 10, 20 และ 30 ซึ่งระหว่างท า
ปฏิกิริยาของฝุ่นทรายแบบหล่อกับอนุภาคสารเคมีที่ผสมกัน พบว่าที่อัตราส่วนร้อยละ 30 สีของ
คอนกรีตส าเร็จรูปเปลี่ยนเป็นสีเทาเข้มหรือสีด า และคอนกรีตส าเร็จรูปยังไม่แข็งแรงตามที่ต้องการ จึง
ต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงสัดส่วนในการผสม แต่สามารถส่งจ าหน่ายได้ (Kraus และคณะ, 2009)  

 

2.2.6 การจัดการฝุ่นทรายแบบหล่อ 

ของเสียจากอุตสาหกรรมหล่อโลหะเป็นของเสียที่น่าเป็นห่วงเพราะของเสียมีส่วนผสมของ
โลหะหลายชนิดในปริมาณที่แตกต่างกัน จึงมีวิธีการจัดการของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อก่อนที่จะน าไป
ฝังกลบในวิธีที่แตกต่างกันซึ่งจ าแนกได้ 2 วิธี คือ 1. การจัดการด้วยกระบวนการแยกสิ่งที่มีค่าออกมา
ก่อน 2. การลดความเป็นพิษด้วยกระบวนการอัดก้อนแข็ง (Solidification) ร่วมกับการปรับเสถียร 
(Stabilization)  

 ตัวอย่างของการจัดการด้วยกระบวนการแยกสิ่งที่มีค่าออกมาก่อน  

- ในประเทศอิตาลีน าของเสียจากอุตสาหกรรมหล่อมาแยกทรายแบบหล่อและเศษ

เหล็กกลับคืนมาใช้ใหม่ เนื่องจากสร้างมูลค่าทางการค้าได้ จากนั้นจึงน าไปก าจัดที่

หลุมฝังกลบ เพ่ือลดปริมาณของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่ต้องน าไปทิ้งในหลุมฝังกลบ 

(Yener และคณะ, 2012)  

 ตัวอย่างของการลดความเป็นพิษด้วยกระบวนการอัดก้อนแข็ง (Solidification) ร่วมกับการ

ปรับเสถียร (Stabilization)  

- ในประเทศตุรกี แต่เดิมได้มีการจัดการของเสียอันตรายด้วยวิธีการเผาหรือก าจัดที่

หลุมฝังหลบทันที แต่พบว่าส่วนประกอบของฝุ่นทรายแบบหล่อมีโลหะหนักปะปน

มาด้วย เช่น สังกะสี ตะกั่ว โครเมียม และแคดเมียม ฝุ่นทรายแบบหล่อที่ได้จากเตา

ไฟฟ้า EAFD (Electric arc furnace dust) มีค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการ

เผาต่ า LOI (loss on ignition) จึงท าให้ไม่เหมาะสมต่อการน ามาก าจัดด้วยวิธีการ
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เผา ในปัจจุบันจึงได้น ากระบวนการอัดก้อนแข็ง  (Solidification) และการปรับ

เสถียร (Stabilization) มาช่วยเปลี่ยนของเสียให้มีความเป็นพิษน้อยลงก่อนน าไป

ฝังกลบ โดยการปรับเสถียรฝุ่นทรายแบบหล่อจะใช้ถ่านหินและเถ้าลอยเป็นตัวเชื่อม

ประสานหลักก่อน แล้วจึงอัดเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Salihoglu และ

คณะ, 2007)  

- ของเสียจากอุตสาหกรรมหล่อหลอมโลหะที่เป็นเหล็กกล้า จะมีของเสียจากการ

ท าลายแบบหล่อและจากระบบก าจัดฝุ่นในถุงกรอง จึงต้องน าไปทดสอบเบื้องต้น

การชะละลายโลหะหนักโดยวิธี EP Toxicity พบว่ากากของเสียอุตสาหกรรมทั้งสอง

นี้ไม่จัดอยู่ในกากของเสียอันตราย และมีคุณสมบัติทางเคมีเป็นวัสดุปอซโซลาน 

(Class F ASTM C 618) (พิเชษฐ์ อธิภาคย์, 2542)  

- ฝุ่นทรายแบบหล่อสามารถตรึงปรอทจากกากตะกอนน้ าทิ้งที่วิเคราะห์ซีโอดี พบว่า

สามารถตรึงกากตะกอนที่มีปรอทได้ร้อยละ 0.8 โดยน้ าหนัก โดยที่ค่าการชะละลาย

ปรอทไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานก าหนด จากนั้นน ามาผลิตก้อนแข็งโดยใช้สัดส่วนกาก

ของเสียจากระบบก าจัดฝุ่นต่อปูนซีเมนต์ต่อน้ าที่ เหมาะสมที่ 80:20:0.28 โดย

น้ าหนัก ซึ่งสามารถก าลังรับแรงอัด 166 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (วราภรณ์ กิจ

ชัยนุกูล, 2541)  

- จากอุตสาหกรรมถลุงแร่สังกะสี ฝุ่นทรายแบบหล่อน ามาใช้ผสมกับปูนซีเมนต์ในการ

หล่อแข็งกากตะกอนโลหะไฮดรอกไซด์ ใช้อัตราส่วนระหว่างฝุ่นทรายแบบหล่อต่อ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อฝุ่นทรายแบบหล่อเท่ากับ 50:50:100 ก าลังรับแรงอัด

เท่ากับ 62 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (สุวิมล อัศวพิศิษฐ, 2544) 

- ฝุ่นทรายด าสามารถตรึงโครเมียมออกไซด์ได้โดยใช้สัดส่วนปูนซีเมนต์ผสมกับฝุ่น

ทรายแบบหล่อในอัตราส่วน 20:80 จึงสามารถก าจัดโครเมียมได้สูงถึง 93.05 

ไมโครกรัมต่อน้ าหนักส่วนผสมทั้งหมด สามารถรับก าลังแรงอัดได้ตามเกณฑ์

มาตรฐาน (กลุ่มงานสิ่งแวดล้อมกองฟิสิกส์และวิศวกรรม, 2554) 
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2.3 เบนโทไนต ์

2.3.1 แหล่งก าเนิด โครงสร้าง และส่วนประกอบของเบนโทไนต์ 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 แร่กลุ่มซิลิเกต 
(นิวัติ อนงค์รักษ์, 2554) 

 
เบนโทไนต์เป็นแร่ดินเหนียวที่พบในตะกอนและการสลายตัวของเถ้าภูเขาไฟ จากภาพที่ 2.5 

เบนโทไนต์จัดอยู่ในแร่กลุ่มซิลิเกต (Silicate mineral group) แบบแผ่น (2:1 Phyllosilocates) อยู่
ในกลุ่มย่อยลงมาคือ กลุ่มสเมกไทล์ (Smectite group) มีองค์ประกอบหลักคือ แร่มอนต์โมริลโลไนต์ 
(Montmorillonite) (Ram และ Lal, 2010) อยู่ ในช่ ว ง ร้ อยละ  56.5 – 91.2 โ ดยน้ าหนั ก  แร่
เฟลด์สปาร์ (Feldspar) อยู่ในช่วงร้อยละ 6.2 – 25.9 โดยน้ าหนัก แร่ควอตซ์ (Quartz) อยู่ในช่วง  
0.8 – 42.6 ร้อยละโดยน้ าหนัก แร่คริโซเบริล (cristobalite) อยู่ในช่วงร้อยละ 1.4 – 5.7 โดยน้ าหนัก 
แร่แคลไซต์ (calcite) อยู่ในช่วงร้อยละ 1.9 – 7.1 โดยน้ าหนัก แร่ซิลิกา (Silica) อยู่ในช่วงร้อยละ   
5.7 – 9.6 โดยน้ าหนัก และแร่ยิปซัม (Gypsum) อยู่ในช่วงร้อยละ 0.8 – 3.5 โดยน้ าหนัก (Gomez-
Espina และ Villar, 2010) แร่นี้ถูกค้นพบในฝรั่งเศสโดย Damour และ Salvetat ในปี ค.ศ. 1847 
แบบตาราง (Ittipon, 2011)  



 17 

ส่วนประกอบหลักของเบนโทไนต์คือ แร่มอนต์โมริลโลไนต์ มีสูตรโมเลกุล คือ M + [Al2y (Mg 
Fe)y] Si4O 10(OH)2 • nH2O  โดยที่ + M หมายถึงประจุบวกที่มาท าการแลกเปลี่ยนประจุกัน อาจ
เป็นได้ทั้ง แคลเซียม หรือ โซเดียม แร่มอนต์โมริลโลไนต์เป็นแร่ดินที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาพของหิน
อัคนีเนื้อแก้ว หินทัฟฟ์หรือเถ้าภูเขาไฟ ซึ่งแบ่งการก าเนิดออกเป็น 4 ชนิดดังนี้ 1. เกิดจากการเปลี่ยน
สภาพของเถ้าภูเขาไฟ หรือทัฟฟ์แบบอยู่กับที่ 2. เกิดจากการเปลี่ยนสภาพของหินอัคนีด้วยน้ าร้อน 3. 
เกิดจากการเปลี่ยนสภาพของมวลหินอัคนีในทันทีทันใดโดยก๊าซและไอน้ าร้อนที่มีอยู่ในมวลหินอัคนี
นั้น และ 4. การเกิดแบบอ่ืนๆที่ไม่สามารถระบุการเกิดท่ีแน่ชัดได้ (นุชิต ศิริทองค า, 2555) 

โครงสร้างของแร่มอนต์โมริลโลไนต์มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบ (2:1 Phyllosilocates) 
หมายถึง ประกอบด้วยชั้นเทตตระฮีดอล (Tetrahedral) 2 ชั้นและชั้นออกตระฮีดอล 1 ชั้น 
(Octahedral) ซึ่งชั้นออกตระฮีดอลอยู่ตรงกลางชั้นเทตตระฮีดอล ดังแสดงภาพที่ 2.6 ภายในชั้นเทต
ตระฮีดอลจะประกอบด้วยธาตุซิลิกา (Si) และ ออกซิเจน (O) ภายในชั้นออกตระฮีดอลประกอบด้วย
ธาตุออกซิเจน (O), อะลูมินัม (Al), แมกนีเซียม (Mg) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ส่วนชั้นอินเทอร์เล
เยอร์ (Interlayer) คือ ช่องว่างที่แทรกอยู่ระหว่างกลางชั้นเทตตระฮีดอลกับชั้นเทตตระฮีดอล ซึ่ง
ประกอบด้วยธาตุที่มีประจุบวก คือ โซเดียม (Na), แคลเซียม (Ca) และมีโมเลกุลของน้ า (H2O)   
(Zymankowska-Kumon, 2012)    

 
 

 
 

 

ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของแร่มอนต์โมริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
(Tyagi และคณะ, 2006) 
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จากตารางที่ 2.6 แสดงส่วนประกอบออกไซด์ของเบนโทไนต์ ตัวอย่างเบนโทไนต์จาก 

WesternUnited States พบว่ามีส่วนประกอบออกไซด์คือ แร่มอนต์โมริลโลไนต์ (M + [Al2y (Mg 
Fe)y] Si4O 10(OH)2 • nH2O) มากที่สุด รองลงมาคือ ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และอะลูมินัมออกไซด์ 
(Al2O3) ตามล าดับ ส่วนตัวอย่างจาก China พบว่ามีส่วนประกอบออกไซด์คือ ซิลิกอนออกไซด์มาก
ที่สุด รองลงมาคือ อะลูมินัมออกไซด์  

 

ตารางที่ 2.6 ส่วนประกอบออกไซด์ของเบนโทไนต์   (Kawatra และ Ripke, 2001) และ         
(Hong และคณะ,2009) 
 
 

สูตรเคม ี
ร้อยละโดยมวล 

WesternUnited States(ASTM E946,1996)a Henan ,Chinab 
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
TiO2 

P2O5 

MnO2 

SiO2+AL2O3+Fe2O3 

SrO 
BaO 
MnO 
Cl 

ZrO2 
Loss On Ignition (LOI) 

34.62 
23.16 
5.49 
9.63 
2.11 
5.93 
1.06 
0.39 
1.25 
2.20 
0.01 
63.27 
0.39 
0.53 
ไม่มี 
ไม่มี 
ไม่มี 

13.24 

77.0 
15.7 
1.98 
1.81 
2.63 

0.0436 
0.192 
0.378 
0.123 
ไม่มี 
ไม่มี 
ไม่มี 

0.0146 
0.0257 
0.0626 
0.0369 
0.0169 

ไม่มี 

 
a = (Kawatra และ Ripke, 2001)   b = (Hong และคณะ, 2009) 
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2.3.2 สมบัติของเบนโทไนต์ 
 

เบนโทไนต์มีสมบัติในการเกาะเชื่อมประสานกับอนุภาคอ่ืนได้เมื่อมีการขยายตัว (Swelling) 
ดังแสดงตามภาพที่ 2.7 โดยเมื่อโมเลกุลน้ าสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างอินเทอร์เลเยอร์ที่อยู่
ระหว่างแผ่นเทตตระฮีดอล (Tetrahedral sheet) กับแผ่นเทตตระฮีดอลภายในโครงสร้างของแร่
มอนต์โมริลโลไนต์ที่เป็นส่วนประกอบหลักของเบนโทไนต์ จึงท าให้เบนโทไนต์เกิดการพองตัวหรือ
ขยายตัว ส่วนการหดตัว (Shrinking) เกิดขึ้นเมื่อเบนโทไนต์ที่เกิดการขยายตัวแล้วมีการสูญเสียน้ า
ภายในช่องว่างอินเทอร์เลเยอร์ออกสู่ภายนอกโครงสร้าง ท าให้ช่องว่างยุบตัว เบนโทไนต์จึงเกิดการ 
หดตัว ส่งผลให้เบนโทไนต์แยกออกจากอนุภาคท่ีเกาะเชื่อมประสาน (Holzer และคณะ, 2010) 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 การขยายตัว (Swelling) และการหดตัว (Shrinking) ของเบนโทไนต์ 
(นิวัติ อนงค์รักษ์, 2554) 

 
เบนโทไนต์สามารถเป็นวัสดุเชื่อมประสาน (binder) ในการสร้างแบบหล่อทรายของ

อุตสาหกรรมหล่อหลอมเหล็ก เนื่องจากเบนโทไนต์สามารถขยายตัวและท าหน้าที่เชื่อมประสาน
เกาะติดกับอนุภาคอ่ืนได้ดังภาพที่ 2.8 คุณสมบัติที่ส าคัญที่สุดของเบนโทไนต์ซึ่งมีแร่มอนต์โมริลโลไนต์
เป็นส่วนประกอบหลัก (Zymankowska-Kumon, 2012)  คือ ท าให้เบนโทไนต์สามารถทนต่อความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส แบบหล่อทรายที่สร้างจากการใช้ทรายร่วมกับเบนโทไนต์
จะมีความแข็งแรง นอกจากนี้เบนโทไนต์ยังสามารถประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนๆ อีกอาทิเช่น การ



 20 

ท าโคลนเจาะต่างๆ อุตสาหกรรมเซรามิก ใช้ผสมดินหรือคอนกรีตในการก่อสร้างเขื่อนหรือคลองเพ่ือ
ป้องกันการรั่วซึม เป็นต้น (ธัญลักษณ์ แสงบุราณ, 2554) 

 
 

ภาพที่ 2.8 ลักษณะการเกาะติดกันของเบนโทไนต์ 
(Liu, 2013) 

 
ไอออนบวกในเบนโทไนต์สามารถถูกแทนที่ได้เช่น การแทนที่ของ Na+ ,Ca2+,Mg2+  หรือ H+ 

ใน Si4+ และ Al3+  ในสภาวะธรรมชาติแร่มอนต์โมริลโลไนต์จะมีประจุลบ ที่มีกลุ่มไอออนบวกล้อมรอบ
อยู่ ไอออนบวกจะถูกยึดติดอยู่ที่ผิวของแร่มอนต์โมริลโลไนต์ เพ่ือให้ประจุทั้งหมดเป็นกลางต้องมี
ประจุบวก (Cation) แทนทีไ่ด้เรียกว่า การแลกเปลี่ยนประจุบวก (Exchangeable cation)  ที่เกิดขึ้น
ในโครงสร้างเช่น Al+3 ไปแทนที ่Si4+ ในชั้นเทตตระฮีดอล และ Mga+ หรือ Fe+a  เข้าแทนที่ Al3+ ในชั้น
ออกตระฮีดอล (ธัญลักษณ์ แสงบุราณ, 2554) สมบัติการแลกเปลี่ยนประจุบวกของเบนโทไนต์ ท าให้
เบนโทไนต์สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้ เพ่ือบอกว่าอนุภาคเบนโทไนต์สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้
มากน้อยเพียงใด (Methylene Blue Index) (สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี, 2019) เมื่อเบนโทไนต์สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้ปริมาณมากส่งผลให้ค่าร้อยละแอคทีฟเบน
โทไนต์เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอนุภาคของเบนโทไนต์มีหมู่ไฮดรอกไซด์ล้อมรอบ และอยู่ในสภาพพีเอชที่
เหมาะสมเกิดการดูดซับเมททิลีนบลูได้ดี สิ่งส าคัญของการทดสอบการดูดซับเมททิลีนบลูคือ 
ระยะเวลาการดูดซับเมททิลีนบลูของชั้นอินเทอร์เลเยอร์อยู่ที่ประมาณ 25 นาที (Ranđelović และ
คณะ, 2014)   

 
 
 

ช่องว่างใน 
อนุภาคเดียว 

น้ าแทรกอยู่ตามช่องว่างของ
อนุภาคเดียว หลายๆอนุภาครวมกัน 

เกิดการเกาะตดิกันเป็นก้อน 
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2.3.3 ชนิดของเบนโทไนต์ 
 

ชนิดของเบนโทไนต์สามารถแบ่งตามส่วนประกอบที่มีธาตุโซเดียมและแคลเซียมได้ 2 กลุ่ม 
(ธัญลักษณ์ แสงบุราณ, 2554) คือ  

 โชเดียมเบนโทไนต์ (Sodium – Bentonite) ลักษณะสีเทาคล้ายปูนซีเมนต์ มี

ความสามารถในการดูดซับน้ าได้ถึง 5 – 20 เท่าจากปริมาตรเดิม เพราะผลึกของ

โซเดียมเบนโทไนต์มีขนาดเล็กมากกระจายอยู่ในน้ า ท าให้น้ าโคลนมีลักษณะกึ่งแข็ง 

และกึ่งเหลวคล้ายวุ้น เหมาะส าหรับเป็นน้ าโคลนไหลวนใช้ในการเจาะหรือเรียกว่า 

โคลนเจาะ (drilling mud)  

 แคล เซี ยม เบนโทไนต์  (Calcium – Bentonite) ลั กษณะสี ค่ อนข้ า ง ขาว  มี

ความสามารถในการดูดซับน้ าและการพองขยายตัวได้น้อยกว่าโซเดียมเบนโทไนต์ 

แต่ก็สามารถน ามาท าโคลนเจาะหลุมตื้นๆ ส่วนใหญ่จะใช้ท าสารดูดซึมหรือฟอกสีใน

เครื่องกรองน้ ามันในโรงกลั่น เป็นสารดีเทอร์เจนต์ในการดูดซับน้ ามันจากพืชและ

สัตว์ 

ชนิดของเบนโทไนต์สามารถแบ่งตามสมบัติการเชื่อมประสานได้ 2 กลุ่ม (สาขาวิชาวิศวกรรม
โลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 2019) 

 แอคทีฟเบนโทไนต์คือ เบนโทไนต์ที่สามารถดูดซับน้ าได้ภายในชั้นอินเทอร์เลเยอร์

แล้วสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานระหว่างเม็ดทรายได้ด้วยการเกาะติดกับ

ผิวเม็ดหรือฝุ่นทรายท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างเม็ดทราย ยังส่งผลให้ทรายแบบมี

ความแข็งแรง ทั้งนี้การเชื่อมประสานจะเกิดจากความสามารถในการพองตัวของเบน

โทไนต์ 

 เดทเบนโทไนต์คือ เบนโทไนต์ที่ไม่สามารถดูดซับน้ าได้ หมดสภาพของการเป็น

ตัวเชื่อมประสานและสามารถหลุดร่วงออกจากผิวฝุ่นทรายได้ ซึ่งหากมีอยู่ในปริมาณ

ที่สูงความแข็งแรงของทรายแบบจะต่ า 
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2.3.4 กลไกการเปลี่ยนสภาพจากแอคทีฟเบนโทไนต์เป็นเดทเบนโทไนต์ 

การเปลี่ยนสภาพจากแอคทีฟเบนโทไนต์เป็นเดทเบนโทไนต์เกิดจากการเพ่ิมอุณหภูมิ ซึ่ง
กลไกที่เกิดขึ้นมดีังนี้ คือ  

1. กลไกการดึงโมเลกุลของน้ าออกจากโมเลกุลเบนโทไนต์ (dehydration)  
2. กลไกการท าลายหมู่ไฮดรอกซิลออกจากโมเลกุลเบนโทไนต์ (dehydroxylation)  
3. กลไกการสลายโครงสร้างแบบผลึกเป็นรูปร่างไม่แน่นอน (decomposition)  
4. กลไกการสร้างผลึกข้ึนใหม่ (recrystallization)  
ค่าอุณหภูมิต่างๆท าให้เกิดเปลี่ยนแปลงรูปร่างดังกล่าวทั้ง 4 ขั้นตอน ทั้งนี้ขึ้นกับปริมาณและ

องค์ประกอบทางเคมีของแร่มอนต์โมริลโลไนต์ (Zymankowska-Kumon และคณะ, 2011) เช่น เมื่อ
เบนโทไนต์สัมผัสกับความร้อนที่สูงกว่า 350 องศาเซลเซียส จะท าให้สูญเสียน้ าในโครงสร้างและไม่
สามารถเชื่อมประสานกับเม็ดทรายได้เปลี่ยนสภาพเป็นเดทเบนโทไนต์ (Zanetti และ Fiore, 2003)  

ในการสร้างแบบหล่อทรายแต่ละครั้ง เบนโทไนต์ชนิดแอคทีฟเบนโทไนต์เป็นวัตถุดิบที่มี
ความส าคัญในการเชื่อมประสานเม็ดทรายให้ขึ้นรูปเป็นแบบหล่อทราย จากตารางที่ 2.7 บอกถึง ร้อย
ละแอคทีฟเบนโทไนต์ในฝุ่นทรายแบบหล่อของแต่ละกระบวนการผลิตในโรงหล่อเหล็ก Teksid 
ประเทศอิตาลี (Fiore และ Zenetti, 2007)   

 

ตารางที่ 2.7 ปริมาณแอคทีฟเบนโทไนต์ในโรงหล่อเหล็ก (Fiore และ Zenetti, 2007) 
 
 

ตัวอย่าง ร้อยละ Active Bentonite ในฝุ่นทรายแบบหล่อ 

MS2 
FPM 
MD1 
MD2 
FP 
NIF 

42.1 
6.1 
4.0 
36.3 
29.4 
37.9 

 
 

 

ค าอธิบายตาราง  
MS2 = ตัวอย่างทรายที่ใช้ท าแบบหล่อ                  
FPM = ตัวอย่างฝุ่นจากถุงกรองและแท่นพิมพ์ของโรงหล่อ 1   
MD1 = ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อของโรงหล่อ 1       
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MD2 = ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อของโรงหล่อ 2   
FP    = ตัวอย่างฝุ่นทรายโรงผลิตวัสดุส าหรับราดถนน  
NIF   = ตัวอย่างอนุภาคละเอียดที่ไม่เสถียรจากการท าแบบหล่อ 
 
2.4 กระบวนการแยกทางกายภาพ 
 
 

2.4.1 กระบวนการแยกด้วยตะแกรง  

การร่อนคือ การแยกของผสมของอนุภาคของแข็งที่มีลักษณะเป็นเม็ดๆ หรือผง ซึ่งมีขนาด
อนุภาคแตกต่างกันโดยใช้ตะแกรงร่อนแยก แต่ละอนุภาคที่แยกได้จะมีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน 
เพราะการแยกด้วยตะแกรงเป็นการแบ่งประเภทขนาดอนุภาค โดยการใช้ขนาดของรูเปิดตะแกรงที่มี
ขนาดช่องว่างแตกต่างกัน ซ่ึงของแข็งที่มีขนาดใหญ่มากกว่าขนาดรูเปิดตะแกรง (oversize) จะค้างอยู่
บนรตูะแกรง ส่วนของแข็งที่มีขนาดเล็กกว่าขนาดรูเปิดตะแกรง (undersize) จะลอดผ่านช่องตะแกรง
ได้ (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2554)  

โดยปัจจุบันพบว่ามีมาตรฐานตะแกรงที่นิยมใช้แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 1. มาตรฐานตะแกรง
แบบอังกฤษ (British standard) ผลิตตามมาตรฐาน ISO: 3310-1/BS410-1 2. มาตรฐานตะแกรง
แบบไทเลอร์ (Tyler standard) ผลิตตามมาตรฐาน BS: 410-1 เป็นตะแกรงซึ่งมีตาเป็นรูปสี่เหลี่ยม
จัตุรัส เช่นเดียวกับตะแกรงมาตรฐานอเมริกัน แต่มีขนาดแตกต่างไปกันเล็กน้อย 3. มาตรฐานตะแกรง
แบบอเมริกัน (American Society for Testing Materials : ASTM-E 11) เป็นตะแกรงซึ่งมีตาเป็น
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เหมาะใช้เป็นตะแกรงคัดขนาดทราย (วริญญา ใจใส, 2556) 

เมชนัมเบอร์ (mesh number) หมายถึง จ านวนช่องเปิดต่อพ้ืนที่ของตะแกรง เป็นค่าที่ใช้วัด
ขนาดอนุภาคของผงที่ลอดผ่านรูบนตะแกรง ขนาดเมชนัมเบอร์ของตะแกรงได้แก่เบอร์ 4, 8, 16, 30, 
50 และ 100 เป็นต้น ตัวเลขเมซนัมเบอร์บอกถึงจ านวนรูต่อพ้ืนที่ตะแกรง 1 นิ้ว เช่น ขนาดตะแกรง
เบอร์ 30 หมายความว่าความยาวตะแกรง 1 นิ้ว แบ่งออกเป็น 30 ช่อง ดังนั้นใน 1 ตารางนิ้วจะมี
จ านวนช่องทั้งสิ้น 900 ช่อง ถ้าขนาดเมชนัมเบอร์สูงขนาดรูก็จะมีขนาดเล็กลง แต่ถ้าขนาดเมชนัม
เบอร์น้อยขนาดรูก็จะมีขนาดใหญ่ขึ้น ปกติขนาดเมชเบอร์เดียวกันของตะแกรงมาตรฐานแต่ละแบบ
อาจจะมีขนาดของช่อง (aperture size) ไม่เท่ากัน ตัวอย่างเช่น ตะแกรงขนาดเมชนัมเบอร์ 100 แบบ
ไทเลอร์มีขนาดช่อง 0.147 มิลลิเมตร แบบอังกฤษมีขนาดช่อง 0.152 มิลลิเมตร และแบบอเมริกันมี
ขนาดช่อง 0.149 มิลลิเมตร ดังนั้นมาตรฐานตะแกรงทุกแบบต้องแสดงรายละเอียดของขนาดเมชและ
ขนาดช่องในแผ่นป้ายด้านข้างตะแกรง  

การขึ้นรูปตะแกรงเริ่มจากการประกอบโครงรอบตะแกรงกับส่วนฐานล่างรอบตะแกรง มี
ลักษณะวางซ้อนเหลื่อมกันระหว่างแผ่นตะแกรงลวดสาน เพ่ือป้องกันไม่ให้แผ่นตะแกรงลวดสานหลุด
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ออกจากโครงตะแกรง วัสดุที่น ามาท าตะแกรงมักท าจากทองเหลือง และสแตนเลส ส่วนการออกแบบ
ภายในตะแกรงร่อนทุกอันจ าเป็นต้องท าแถบลาดเท (Fillet) ป้องกันโดยรอบเส้นลวดตาข่ายกับโครง
ตะแกรง เพ่ือป้องกันไม่ให้วัสดุไปกระแทกกับโครงรอบตะแกรง และป้องกันไม่ให้วัสดุที่มีขนาดเล็ก
กว่ารูเปิดตะแกรงเข้าไปอุดตันตามซอกรอบตะแกรงร่อน เพ่ือให้ง่ายต่อการท าความสะอาด (เบน นา
เจริญ, 2554)  

 

2.4.2 กระบวนการแยกด้วยความร้อน 

น้ าอิสระ (free water) คือ น้ าที่อยู่รอบนอกอนุภาคเบนโทไนต์สามารถระเหยได้ง่าย เพ่ือลด
แรงเชื่อมประสานของแอคทีฟเบนโทไนต์จากผิวของฝุ่นทรายแบบหล่อ จึงจ าเป็นต้องดึงน้ าอิสระ
ออกไป โดยการดึงน้ าอิสระออกจากเบนโทไนต์ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 การระเหย
น้ าอิสระออกจากผิวหน้าของเบนโทไนต์ด้วยอัตราคงที่ ขั้นตอนที่ 2 คือ ช่วงที่ผิวหน้าของเบนโทไนต์
เริ่มแห้งอย่างสมบูรณ์ความชื้นคงที่ การใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมในการน าน้ าอิสระออกไปควรจะเป็น
อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับจุดเดือดของน้ า 

ปัจจัยที่มีผลต่อการดึงน้ าอิสระภายนอกออกประกอบด้วย 5 ปัจจัย ดังนี้ (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิม
พงศ,์ 2553)  

 1. อุณหภูมิ มีบทบาทมากต่อการท าแห้ง โดยมีผลต่อการแลกเปลี่ยนความร้อนในเบนโทไนต์ 
ปกติเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ระยะเวลาการระเหยน้ าอิสระจะลดลง แต่ถ้าอุณหภูมิสูงเกิน อาจเกิดการ
สูญเสียน้ าหนักและท าลายโครงสร้างของเบนโทไนต์ แต่ทีอุ่ณหภูมิต่ าของเหลวจะระเหยได้ช้าลง 

2. พื้นที่ผิวของวัสดุ วัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากจะระเหยได้มาก แต่วัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้อย
จะระเหยได้น้อย  

3. ความดันบรรยากาศ ที่ความดันบรรยากาศสูง น้ าจะระเหยได้ยากกว่าที่ความดัน
บรรยากาศต่ า  

4. การถ่ายเทอากาศเหนือวัสดุ ต้องมีการถ่ายเทอากาศหรือมีลมพัดตลอดเวลา จะสามารถ
ป้องกันการอ่ิมตัวของไอน้ าแล้วน้ าจะระเหยได้มากกว่าบริเวณที่ไม่มีอากาศถ่ายเทหรือไม่มีลมพัด
ตลอดเวลาน้ าจะระเหยได้น้อย  

 

2.4.3 กระบวนการแยกด้วยการขัดสี 

การขัดสี (Attrition) อันเนื่องมาจากถูกขูดขีด เกิดขึ้นเมื่อมีวัตถุสองชิ้นถูกัน หรือวัตถุที่ผิว
แข็งมากกว่าถูไปบนวัตถุที่ผิวอ่อนกว่า ท าให้วัตถุที่ผิวอ่อนกว่าหลุดออกมาเนื่องจากความแข็งแรงของ
ผิวที่น้อยกว่า (อาจหาญ ณ นรงค์ , 2552) โดยสภาวะที่ เหมาะสมของกลไกการขัดสีที่ส าคัญ
ประกอบด้วย 2 กลไกคือ 1. กลไกการท าให้แตกจากผิวหน้าเกิดขึ้นเมื่อมีอนุภาค 2 ขนาดเกาะติดกัน 
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เม็ดที่ละเอียดกว่าจะเคลื่อนที่ออกจากผิวหน้าของเม็ดที่มีขนาดใหญ่กว่า ในระหว่างที่เม็ดที่ละเอียด
แตกออกก็จะกระจายอยู่รอบๆ เม็ดที่มีขนาดใหญ่กว่า และ 2. กลไกการแตกออกมา คือ การที่เม็ด
ทรายเม็ดใหญ ่1 เม็ดแตกออกเป็นเม็ดทรายเม็ดเล็กๆ หลายเม็ด (Briens, 2009) ซึ่งกระบวนการแยก
ด้วยการขัดสีเป็นแนวทางให้เบนโทไนต์ที่เกาะอยู่ผิวหน้าของฝุ่นทรายแบบหล่อแตกและหลุดออกจาก
ผิวหน้าฝุ่นทรายแบบหล่อ โดยใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง เป็นเครื่องมือพ้ืนฐานในการสร้างแรงหนีศูนย์กลาง
ที่เกิดจากการหมุนรอบจุดหมุน (center of rotation) ด้วยความเร็วรอบที่สูง โดยมีหลักการของการ
เหวี่ยงของที่ผสมกันให้ปะทะชนกันกับขอบภาชนะ แล้วท าให้อนุภาคเล็กที่เกาะภายนอกหลุดแยก
ออกจากอนุภาคขนาดใหญ่ได้  

 
2.5 การน ากลับคืนมาใช้ใหม่ 

 

กระบวนการแยกแบบสองทาง (Binary Separation) ประกอบด้วย การแยกของหนึ่งอย่างที่
ต้องการโดยใช้ช่องทางหนึ่งและส่วนที่ไม่ต้องการโดยใช้อีกช่องทางหนึ่งออกจากของผสม เพ่ือการน า
กลับคืนมาใช้ใหม่  (John Pichtel, 2014) ในงานวิจัยนี้จึงใช้กระบวนการแยกแบบสองทางในการ
แยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ เพ่ือน ากลับคืนมาใช้ใหม่อีกครั้ง แสดงดังภาพที่ 2.9 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.9 แผนผังการแยกแบบสองทาง Binary Separation 

(John Pichtel, 2014) 

จากภาพที่ 2.9 มีของผสม X0 + Y0 ต้องการแยกวัสดุที่ต้องการด้วยกระบวนการแยกแบบ
สองทาง (Binary Separation) ซึ่งในทางออกที่ 1 จะมีการไหลออกของส่วนที่ต้องการ (X) โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้หรือการสกัดของที่ต้องการอาจจะถูกแยกได้ไม่สมบูรณ์เช่นมี Y ปนมาด้วย ส่วน
ทางออกที่ 2 จะมีการไหลออกของส่วนที่ไม่ต้องการ (Y) เป็นส่วนใหญ่ และประกอบด้วยส่วนที่
ต้องการ (X) เป็นส่วนน้อย ซึ่งความบริสุทธิ์ของสิ่งที่ต้องการและการน ากลับคืนมาใช้ ใหม่ของส่วนที่
ต้องการสามารถค านวณได้ดังนี ้

 
 

 Binary Separator 
1 
2 

Input Output 

X0 + Y0 

X1 + Y1 

X2 + Y2 
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  P (X1) = ( X 1 )/( X1 + Y1 ) x 100  สมการที่ 1 
 

R (X1) = ( X1 / X0 ) x 100     สมการที่ 2 
 
 

โดยที่  P (x)  = ร้อยละความบริสุทธิ์ของส่วนที่ต้องการ 
R (x)  = ร้อยละการน ากลับคืนมาใช้ของส่วนที่ต้องการ 
X0 = น้ าหนักเริ่มต้น (กรัม) 
X1 = น้ าหนักของส่วนที่ต้องการที่ผ่านการแยกแล้ว (กรัม) 
Y1 = น้ าหนักของส่วนที่ไม่ต้องการที่ผ่านการแยกแล้ว (กรัม) 

 
2.6 การทดสอบสมมติฐานและการวิเคราะห์ความถดถอย 

2.6.1 การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 

      การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) เป็นส่วนหนึ่งของสถิติเชิงอนุมาณ (Statistical 
Inference) ซ่ึงเป็นการทดสอบเก่ียวกับตัวแปรตาม ในการทดสอบสมมติฐานโดยใช้ข้อมูลจากตัวอย่าง
เพ่ือสรุปว่าสมมติฐานหรือสิ่งที่คาดไว้จริงหรือไม่นั้น สิ่งที่ส าคัญที่สุดคือ การตั้งสมมติฐานเพ่ือการ
ทดสอบ ทั้งนีค้วามหมายหรือนิยามของค าศัพท์ต่างๆ ในการทดสอบสมมติฐาน มีดังต่อไปนี้  (ธีระพงษ์ 
กระการด,ี 2555) 

 สมมติฐานคือ ความเชื่อหรือค ากล่าวอ้างยืนยันเกี่ยวกับลักษณะของประชากร ซึ่งอาจมีเพียง

ประชากรเดียวหรือหลายประชากรก็ได้ 

 สมมติฐานที่จะทดสอบเรียกว่า สมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) เขียนแทนด้วย H0  

สมมติฐานที่แย้งกับสมมติฐานหลัก และน ามาพิจารณาในการทดสอบด้วยเรียกว่า สมมติฐาน

แย้ง หรือสมมติฐานรอง (Alternative Hypothesis) ซ่ึงแทนด้วย H1 

 บริเวณยอมรับ (Acceptance region) คือบริเวณที่พิจารณาการยอมรับ H0  ส่วน บริเวณ

ปฏิเสธ (Rejection region) หรือบริเวณวิกฤต (Critical region) คือบริเวณที่ท าให้เกิดการ 

ปฏิเสธ H0  

 4. ผลการตัดสินใจจากการทดสอบสมมติฐาน เนื่องจากสมมติฐานที่จะทดสอบ ( H0  ) เป็น

ความเชื่อ หรือค ายืนยันเกี่ยวกับลักษณะของ ประชากรซื่งยังไม่สามารถบอกได้ว่าเป็นจริง

หรือเท็จ จนกว่าจะท าการพิสูจน์โดยเก็บรวบรวมข้อมูลทั้งหมด มาวิเคราะห์ตามปัจจัยที่สนใจ 
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ซึ่งบางครั้งการเก็บรวมรวมข้อมูลทั้งหมดจากประชากรเป็นสิ่งที่ท าได้ยากเพราะต้องเสีย

ค่าใช้จ่าย และเวลามาก จึงท าได้เพียงการส ารวจจากตัวอย่าง เพ่ือท าการทดสอบเท่านั้นเอง 

ดังนั้นผลการตัดสินใจจากการทดสอบ สมมติฐานใดๆ สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 2.8 

ตารางที่ 2.8 ผลการตัดสินใจจากการทดสอบสมมติฐาน 
 

การตัดสินใจ ข้อเท็จจริง 

H0 เป็นจริง H0 เป็นเท็จ 

ปฏิเสธ H0 ความผิดพลาดประเภทที่ 1 ตัดสินใจถูก 

ยอมรับ H0 ตัดสินใจถูก ความผิดพลาดประเภทที่ 2 

 
     ผลการทดสอบไม่ว่าจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานหลัก ย่อมอาจมีความผิดพลาด เกิดข้ึนได้ 2 
กรณีเสมอ คือ 
         1) การปฏิเสธ H0 เมื่อ H0 เป็นจริง เรียกว่า ความผิดพลาดประเภทที่ 1 
         2) การยอมรับ H0 เมื่อ H0 เป็นเท็จ เรียกว่า ความผิดพลาดประเภทที่ 2 

  ขนาดของความผิดพลาดประเภทที่ 1 (Size of a type Ι error) คือ ความน่าจะเป็นที่จะ

เกิดความผิดพลาดประเภทที่ 1 เขียนแทนด้วย α เราเรียกว่า ระดับนัยส าคัญ (Level of 

significant) และขนาดของความผิดพลาดประเภทที่ 2 (Size of a type ΙΙ error) คือ ความ

น่าจะเป็นที่จะเกิดความผิดพลาดประเภทที่  2 ในการทดสอบสมมติฐานผู้ทดสอบต้อง

พยายามควบคุมความผิดพลาดทั้งสองประเภทให้มีโอกาสเกิดขึ้นน้อยที่สุดแต่ขนาดของความ

ผิดพลาดสองประเภทนี้สวนทางกัน กล่าวคือ ถ้า α มีค่ามากแล้ว β จะมีค่าน้อย การควบคุม

ความผิดพลาดทั้งสองประเภทนี้สามารถลดลงได้ถ้าเพ่ิมขนาดตัวอย่างให้มากขึ้น 

ประเภทของการทดสอบสมมติฐาน  
 

ในการทดสอบสมมติฐานใดๆ เราจะยอมรับว่าสมมติฐานหลักเป็นจริงก่อน จึงท าการสุ่ม
ตัวอย่างและค านวณค่าสถิติที่ได้จากตัวอย่างที่สุ่ม ถัาค่าสถิติที่ใช้ในการทดสอบนั้นแตกต่างจาก
พารามิเตอร์ที่ก าหนดใน H0 มากเพียงพอที่จะปฏิเสธ H0 เราจึงจะปฏิเสธ H0 หรือกล่าวว่าแตกต่าง
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อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณาความแตกต่างดังกล่าว จะพบว่ามี 2 แบบคือ (ธีระพงษ์ กระการดี, 
2555) 
 

 การทดสอบแบบทางเดียว ( One Tailed Test ) ให้ θ เป็นพารามิเตอร์ ที่ต้องการทดสอบ 

และให้ θ0 เป็นค่าคงที่ที่ต้องการทดสอบหรือเป็นค่าพารามิเตอร์ที่คาดหวังไว้ สมมติฐานที่จะ

ทดสอบอยู่ในลักษณะ 

           1.  H0 : θ = θ 0     ;   H1 : θ > θ0 

เมื่อยอมรับว่า H0 เป็นจริงก่อนบริเวณปฏิเสธ H0 จะอยู่ปลายหางทางขวา ดังภาพที่ 2.10 ของ

การแจกแจงของตัวสถิติท่ีใช้ทดสอบ (  ) 

  

 
 

 
ภาพที่ 2.10 บริเวณวิกฤตของการทดสอบจะอยู่ด้านขวาและมีค่าเป็นบวก 

            (ธีระพงษ์ กระการดี, 2555) 

2. H0 : θ = θ0   ; H1 : θ < θ0  

เมื่อยอมรับว่า H0 เป็นจริงก่อน บริเวณปฏิเสธ H0 จะอยู่ปลายหางด้านซ้าย ดังภาพที่ 2.11 

ของการแจกแจงของตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ (  ) 

ขอบเขตปฏิเสธ H0 

α 
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ภาพที่ 2.11 บริเวณวิกฤตของการทดสอบจะอยู่ด้านซ้ายและมีค่าเป็นลบ 
(ธีระพงษ์ กระการดี, 2555) 

 การทดสอบแบบทางสองทาง (Two Tailed Test) ก าหนดให้ θ เป็นพารามิเตอร์ที่ต้องการ

จะทดสอบสมมติฐาน และให้ θ < θ0 เป็นค่าคงที่ที่ต้องการทดสอบหรือเป็นค่าพารามิเตอร์

ที่คาดหวังไว้ ที่จะทดสอบจะอยู่ในลักษณะ 

 

           H0 : θ = θ0  ;  H1 : θ  θ0  

         

เมื่อยอมรับว่า H0 เป็นจริงก่อน บริเวณปฏิเสธ H0 จะอยู่ปลายหางทั้งสองข้าง ดังภาพที่ 2.12 

ของการแจกแจงของตัวสถิติที่ใช้ทดสอบ (  )  

 

            ภาพที่ 2.12 บริเวณวิกฤตของการทดสอบจะอยู่ด้านซ้ายและขวามีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบ 
(ธีระพงษ์ กระการดี, 2555) 

 
 

ขอบเขตปฏิเสธ H0 

α 

ขอบเขตปฏิเสธ H0 

α/2 α/2 
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ขั้นตอนการทดสอบสมมติฐานทางสถิติมีดังนี้ 
         1. ตั้งสมมติฐานหลัก (H0 ) และสมมติฐานรอง (H1 ) ให้มีความหมายตรงข้ามกันเสมอ 
         2. ก าหนดสถิติทดสอบ 
         3. ค านวณค่าสถิติที่ใช้ทดสอบจากตัวอย่างขนาด n ที่สุ่มมา 

         4. ก าหนดระดับนัยส าคัญ α 
         5. ตัดสินใจยอมรับหรือปฏิเสธ H 0 โดยพิจารณาจากเง่ือนไขนี้ ถ้าค่าสถิติทดสอบที่ค านวณได้
จากข้ันตอนที่ 3 ตกอยู่ในบริเวณยอมรับ เราจะตัดสินใจยอมรับ H 0 แต่หากตกอยู่บริเวณปฏิเสธ จะ
ตัดสินใจปฏิเสธ H0  
         6. สรุปผลการทดสอบ 
 

2.6.2 การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) 
 

การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) เป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์ของตัวแปร
ตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะประมาณหรือพยากรณ์ค่าของตัวแปรตัวหนึ่งจากตัวแปร
อ่ืนๆ ที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรที่ต้องการพยากรณ์ โดยจะต้องมีการก าหนดหรือทราบค่าตัวแปร
อ่ืนๆ ล่วงหน้า ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรตาม (Dependent variable : Y) หนึ่งตัว 
กับตัวแปรอิสระ ( Independent variable : X) หนึ่งตัว แต่ความสัมพันธ์ดังกล่าวยังคงเป็นแบบ
เส้นตรงอยู่ เรียกว่า สมการถดถอยแบบง่าย (Simple Regression) เป็นการศึกษาถึงความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปร 2 ตัว หรือลักษณะที่สนใจศึกษา 2 ลักษณะ โดยที่ต้องทราบค่าของตัวแปรตัวหนึ่งหรือ
ต้องก าหนดค่าของตัวแปรตัวหนึ่งไว้ล่วงหน้า 

จุดประสงค์หลักของการวิเคราะห์การถดถอย คือ เพ่ือวิเคราะห์ค่าแนวโน้มของตัวแปรตาม โดย
ใช้ค่าที่ทราบของตัวแปรอิสระ การวิเคราะห์นี้อาศัยหลักการ เช่น Y = a + bX โดยที่ a คือ ค่าคงที่ 
ส่วน b คือ ความชันของเส้นกราฟ ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Y เมื่อ X เปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งเรียกว่า สัมประสิทธิ์การถดถอย เมื่อทราบสมการการถดถอย จะสามารถวิเคราะห์แนวโน้มของ
เหตุการณ์ที่ต้องการศึกษาโดยรู้ค่า Y จากค่า X ที่ก าหนดขึ้น  (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) 

                                         

Y = β0 + β1Xi + ei   ; I = 1,2,…,N                            สมการที่ 3 
 
 

โดยที่   Y  = ค่าของตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
X   = ค่าของตัวแปรอิสระ (Independent Variable) 

β0  = ส่วนตัดแกน Y หรือ คือค่าของ Y เมื่อ X มีค่าเป็นศูนย์ 
e  = ค่าความคลาดเคลื่อนอย่างสุ่ม (random error) 
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ในการวิเคราะห์การถดถอยนั้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรว่ามีความสัมพันธ์กันมากน้อย
เพียงใด ถ้า X และ Y มีความสัมพันธ์กันมาก แสดงว่าถ้า X มีค่าเปลี่ยนแปลงไปจะมีผลกระทบต่อค่า
ของ Y และใช้ความสัมพันธ์ที่วิเคราะห์ได้มาประมาณค่าหรือพยากรณ์ค่า Y ในอนาคต เมื่อก าหนดค่า 
X การวิเคราะห์การถดถอยแบบง่ายมีประโยชน์ดังต่อไปนี้ (อรสา จรูญธรรม, 2555)  

 

1. ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามหนึ่งตัวกับตัวแปรต้นหนึ่งตัว  
2. ใช้ศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรต้นที่มีต่อตัวแปรตาม  
3. ใช้สร้างสมการสภาวะเหมาะสมตัวแปรตามเมื่อรู้ค่าตัวแปรต้น  
 

การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบง่ายเพ่ือต้องการ (วัชราพร วงศ์สมิง, 2550) 
1. พิจารณาว่าตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับตัวแปรตามและตัวแปรอิสระต้องเป็นตัวแปรเชิง 

ปริมาณ  
2. พิจารณาว่าตัวแปรอิสระแต่ละตัวกับตัวแปรตามมีรูปแบบความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นหรือไม่  
3. สร้างสมการวิเคราะห์ความถดถอยแบบง่าย 
 

เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จะท าให้ทราบผลการวิเคราะห์ข้อมูลดังนี้ (สมประสงค์ เสนารัตน์, 2553)  
1. ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามกับตัวแปรต้น ซึ่งแปลความหมายได้คือ ความมีนัยส าคัญ   

(existence) และค่าสัมประสิทธิ์การพยากรณ์หรือ R2   
2. สมการวิเคราะห์สภาวะเหมาะสม น าไปใช้บอกตัวแปรตามเมื่อรู้ค่าตัวแปรต้นได้   

 

การออกแบบการทดลองเป็นการออกแบบเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความเหมาะสม โดยการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุด ซึ่งอาศัยแบบจ าลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มี
ผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยมีข้อจ ากัดของการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment : 
DOE) คือ ใช้ส าหรับออกแบบการทดลองขั้นเดียวจบด้วยปัจจัยพร้อมๆ กันในเวลาเดียวกันโดยวิธีใช้
จ านวนการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย และตัวแปรอิสระที่ใช้ในการทดลองต้องมีช่วงห่างที่
เท่ากัน แต่แผนการทดลองงานวิจัยนี้เป็นการทดลองต่อกันเป็นล าดับ จึงเลือกใช้สมการถดถอยแบบ
ง่ายในการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยเลือกสภาวะของการทดลองที่ 1 มาวิเคราะห์ เมื่อเสร็จการ
ทดลองที่ 1 ถึงจะวิเคราะห์สภาวะการทดลองของการทดลองที่ 2  ท าแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนจบการ
ทดลอง  
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2.7 ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.7.1 งานวิจัยที่ใช้วิธีการแยกเบนโทไนต์ออกจากเม็ดทรายด้วยวิธีอ่ืนๆ 

 Cannon และคณะ (2005) วิเคราะห์กลไกของกระบวนการออกซิเดชั่นของเบนโทไนต์เพ่ือ
ลดการใช้เบนโทไนต์ในโรงหล่อ ซึ่งโรงหล่อต้องการลดการใช้เบนโทไนต์ถึงร้อยละ 20 - 30 โดยใช้
กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูง (Advanced Oxidation) กับทรายที่ผ่านการใช้แล้ว (ทรายที่ผสมน้ า
และเบนโทไนต์) พบว่า กระบวนการออกซิเดชั่นขั้นสูงท าให้คาร์บอนที่เคลือบอยู่บนผิวเบนโทไนต์หลุด
ออกไป แล้วช่วยให้เบนโทไนต์สามารถดูดซับเมทิลีนบลูไดเ้พ่ิมขึ้น จากการบ าบัดด้วยคลื่นความถ่ีสูงอัล
ตราโชนิค สามารถแยกเบนโทไนต์ออกมาได้ถึงร้อยละ 25 - 30 แต่ถ้าไม่ใช้คลื่นความถ่ีสูงอัลตราโซนิค
จะแยกเบนโทไนต์ได้แค่ร้อยละ 7 การท าอัลตราโซนิคท าให้ขนาดเบนโทไนต์เล็กลง โดยที่ค่าเฉลี่ยเส้น
ผ่านศูนย์กลางเบนโทไนต์ลดลงจาก 4.6 ไมครอนเป็น 3 ไมครอน ในขณะที่พ้ืนที่ผิวของเบนโทไนต์
สามารถกระจายตัวออกมามากกว่าร้อยละ 50 จากเริ่มต้น หลังจากการท าอัลตราโซนิคที่เวลา 20 
นาที ช่วยให้ประสิทธิภาพการยึดเกาะของเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้น และช่วยลดปริมาณการใช้เบนโทไนต์ใน
โรงหล่อได้ นอกจากนี้สมมุติฐานการทดลองด้วยอัลตราโซนิคสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติการรวมตัวเป็น
กลุ่มก้อนของเบนโทไนต์ได ้โดยการแยกอนุภาคของเบนโทไนต์ออกเป็นลักษณะเดี๋ยวๆ และไม่เป็นชั้น 
โดยจะเกิดขึ้นที่ผิวภายนอกของเบนโทไนต์ ช่วยให้การยึดเกาะติดน้อยลงระหว่างเม็ดทรายกับเบนโทต์ 
แต่ก็สามารถเชื่อมประสานได้ ดังนั้นจึงใช้ปริมาณเบนโทไนต์ในการหล่อลดลงแต่ไม่เสียคุณสมบัติ
ความแข็งแรงของแบบหล่อทราย มีวิธีการทดลองดังนี้ เริ่มต้นมีเบนโทไนต์ในฝุ่นทรายแบบหล่อร้อย
ละ 7 น าฝุ่นทรายแบบหล่อ 5 กรัม เติมน้ าปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร ปรับเครื่องล้างความถี่สูง 
(Ultrasonic bath) ที่ 47 กิโลเฮิรตซ์, 60 วัตต์ ทีเ่วลา 1 - 30 นาที สุดท้ายแล้วที่ 30 นาที พบเบนโท
ไนต์ เพ่ิมจากร้อยละ 7 เป็นร้อยละ 28 เนื่องจากมีการใช้เครื่องอัลตราโซนิคซึ่งมีต้นทุนสูง จึงไม่เหมาะ
ต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริง  
 

Wendlandt และคณะ (2007) ศึกษาพ้ืนผิวของเม็ดทรายที่มีเบนโทไนต์เคลือบอยู่ใน
สหรัฐอเมริกา โดยวิธีการแยกแบบ 1. การวิเคราะห์โดยใช้ตะแกรงแบบเปียก (Wet-Sieving) 2. การ
ต ก ต ะก อน แ บ บ ใ ช้ แ ร ง โ น้ ม ถ่ ว ง  ( Gravitative sedimentation) 3 . ก า ร ห มุ น ปั่ น เ ห วี่ ย ง 
(Centrifugation) พบว่าเริ่มต้นมีแร่มอนต์โมริลโลไนต์ร้อยละ 80 - 90 ของน้ าหนักตัวอย่างทั้งหมด 
หลังจากผ่านกระบวนการแยกแล้ว พบว่าเบนโทไนต์ที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 2 ไมครอน พบแร่
มอนต์โมริลโลไนต์ร้อยละ 71 - 78 ของน้ าหนักตัวอย่างทั้งหมด และเบนโทไนต์ที่ขนาดอนุภาคน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 38 ไมครอน พบแร่มอนต์โมริลโลไนต์ประมาณร้อยละ 92 - 96 ของน้ าหนักตัวอย่าง
ทั้งหมด การศึกษาการแยกแบบใช้น้ าต้องใช้น้ าปริมาณมาก จึงหลีกเลี่ยงวิธีการแยกแบบใช้น้ าเพ่ือลด
การบ าบัดน้ าต่อไป 
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Dugan และ Anderson (2012) ในรัฐโคโลราโด ประเทศสหรัฐอเมริกา ของเสียจากโรงหล่อ
โลหะประกอบไปด้วยทรายแบบหล่อ (green sand) ไส้แบบหล่อ (core sand) และฝุ่นทรายแบบ
หล่อ (foundry sand dust) ซึ่งถูกเก็บไว้ในถุงกรองเก็บฝุ่นทราย ซึ่งพบว่าส่วนประกอบของฝุ่นทราย
แบบหล่อเป็นถ่านหินและเบนโทไนต์คิดเป็นสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก จึงศึกษาการแยก
ผงถ่านหินจากฝุ่นทรายแบบหล่อด้วยกระบวนการลอยแร่ (Froth Flotation) โดยอาศัยหลักการการ
ชอบน้ าและไม่ชอบน้ า ท าให้ผงถ่านหินลอยขึ้นสู่ผิวน้ า แต่เบนโทไนต์จมลงด้านล่าง ในส่วนประกอบ
ของฝุ่นทรายแบบหล่อพบว่ามีผงถ่านหินเป็นส่วนประกอบหลักประมาณร้อยละ 60 โดยน้ าหนัก 
หลังจากผ่านกระบวนการแยกสามารถน าผงถ่านหินกลับมาใช้ใหม่ได้ร้อยละ 70 ของน้ าหนักถ่านหิน
ทั้งหมด ส่วนเบนโทไนต์ พบว่ามีส่วนประกอบร้อยละ 30 โดยน้ าหนักในฝุ่นทรายแบบหล่อ หลังจาก
ผ่านกระบวนการแยกสามารถน าเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ได้ร้อยละ 40 ของน้ าหนักเบนโทไนต์
ทั้งหมด  

 
 

2.7.2 งานวิจัยเกี่ยวกับแบบจ าลองการถดถอย 

เสริมศักดิ์ เวียงวิเศษ (2554) วิเคราะห์ปรับปรุงสมบัติแบบหล่อทราย หาอัตราส่วนที่
เหมาะสมระหว่างทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วกับสารเติมแต่งอ่ืนๆให้มีอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด 
ใช้หลักการออกแบบการทดลองเพ่ือเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ผลทางสถิติของส่วนผสมแบบหล่อทราย
โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ central composite rotatable design (CCRD) ส่วนการ
วิเคราะห์สมบัติเชิงกลที่ใช้ประเมินหาความเหมาะสมแบบหล่อทรายภายใต้มาตรฐานของสมาคม 
A.F.S (American Foundry’ men Society) คือ แบบจ าลองการถดถอยทางสถิติของความแข็งแรง
อัดในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศโดยใช้โปรแกรม Design - Expert 
version 7.0 โดยมีส่วนผสมคือ น้ าหนักทรายทีผ่่านการใช้งานแล้วครั้งที่ 1 (A) เบนโทไนต์ (B) และน้ า 
(C) โดยมีเงื่อนไขข้อจ ากัดคือ 90 ≤ A ≤ 99.9, 0.05 ≤ B ≤ 5 และ 0.05 ≤ C ≤ 5 น าวิธีพ้ืนผิว
ผลตอบสนองมาใช้หาอัตราส่วนผสมแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุด ผลการศึกษาพบว่าอัตรา
ส่วนผสมที่เหมาะสมคือ ส่วนผสมของทรายที่ผ่านการใช้งานแล้วครั้งที่ 1 ร้อยละ 93.2 ส่วนผสมของ
เบนโทไนต์ร้อยละ 5 และส่วนผสมของน้ าร้อยละ 1.8 ส่วนแบบจ าลองรูปแบบทางสถิติของความ
แข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความเหมาะสมในการปล่อยซึมอากาศมีความเหมาะสมในรูปแบบเชิง
เส้นตรง (linear model) และรูปแบบเชิงเส้นโค้ง (quadratic model) ตามล าดับโดยพิจารณาจาก
ค่า p-value ของทั้งคู่มีค่าน้อยกว่า 0.05 คือเท่ากับ 0.0002 และ 0.0022 ตามล าดับ และค่า p-
value lack of fit เท่ากับ 0.44 และ 0.85 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่ารูปแบบจ าลองการถดถอยที่ได้มี
ความเหมาะสมกับข้อมูลและสามารถยอมรับรูปแบบการถดถอยนั้นได้ ส่วนรูปแบบสมการถดถอย
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แบบสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง (second-order polynomial) (Scheffe, 1958) รูปแบบสมการ
นี้ไม่มีจุดตัดหรือค่าคงที่และส่วนก าลังสอง เนื่องจากผลรวมของส่วนผสมทั้งหมดมีค่าเท่ากับร้อยละ 1 
หรือ 100 ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก (GCS) ได้สมการคือ 5.07A + 12.13B + 0.19C ซึ่งได้ค่า
ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก (GCS) ประมาณ 7.6 lb/in2 ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ 
(Perm) ไ ด้ ส มก า รคื อ  64.7A - 11.95B + 42.25C - 34.9AB + 25.48AC – 143.48BC และค่ า
ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศประมาณ 31.3 และวิเคราะห์การแพร่การกระจายความ
คลาดเคลื่อนร่วมกับฟังก์ชันความพึงพอใจให้ผลใกล้เคียงกัน โดยที่ให้ความคลาดเคลื่อนของข้อมูล
น้อยที่สุดและมีความพึงพอใจมากที่สุด ผลการวิเคราะห์ให้ค่าการแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนของ
ความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกและความสามารถในการปล่อยซึมอากาศท่ีน้อยที่สุดที่ท านายได้เท่ากับ 
1.058 และ 4.28 ตามล าดับ โดยให้ค่าความพึงพอใจสูงสุดเท่ากับร้อยละ 72.4 จากงานวิจัยนี้น า
แบบจ าลองสมการถดถอยไปใช้ในการวิเคราะห์กลไกในสภาพที่เหมาะสมในการแยกแอคทีฟเบนโท
ไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ ของตัวอย่าง A และ ตัวอย่าง B 

 

เชิญขวัญ รุจทินกฤต (2557) ศึกษาหาส่วนผสมแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุดในการน า
ทรายที่ผ่านการใช้งานแล้ว (A) เบนโทไนต์ (B) น้ า (C) และทรายใหม่ (D) มาเป็นส่วนผสม แล้วท าให้
สมบัติของแบบหล่อทรายเป็นไปตามมาตรฐานของสมาคม A.F.S. (American Foundry men’s 
Society) มากที่สุด โดยตัวแปรที่ใช้ชี้วัดคุณภาพของแบบหล่อทรายคือ ความสามารถในการกดอัด
ของทราย ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศของแบบหล่อทราย ความชื้นของทรายในแบบหล่อ
ทราย และความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก โดยใช้โปรแกรม Design – Expert version 7.0 การศึกษา
นี้ใช้หลักการออกแบบการทดลองแบบส่วนผสมและวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือน ามาใช้ในการหา
ส่วนผสมของแบบหล่อทรายที่เหมาะสมที่สุดในราคาต้นทุน วัตถุดิบต่ า นอกจากนี้ผู้ประกอบการ
สามารถน าทรายไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และประสิทธิผลต่อไป พบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด
ที่ท าให้การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ประกอบด้วยส่วนผสมของ A เท่ากับร้อยละ 
92.94 ส่วนผสมของ B เท่ากับร้อยละ 4.5 ส่วนผสมของ C เท่ากับร้อยละ 2.065 และส่วนผสมของ D 
เท่ากับร้อยละ 0.496 การวิเคราะห์การแพร่กระจายความคลาดเคลื่อนให้มีค่าความคลาดเคลื่อนต่ า
ที่สุด โดยการก าหนดให้ ค่าการแพร่กระจาย ความคลาดเคลื่อนของความแข็งแรงอัดในสภาพเปียก 
และความสามารถในการปล่อยซึมอากาศมีค่าน้อยที่สุด ผลจากการก าหนดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแต่
ละส่วนผสมท าให้ได้ค่าความคลาดเคลื่อนของความสามารถในการกดอัดของทรายในช่วง 3.84 - 3.86 
ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศอยู่ในช่วง 0.88 - 3.09 ความชื้นของทรายอยู่ในช่วง 1.05 - 1.06 
และความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกอยู่ในช่วง 1.05 - 1.06 ผลการศึกษาเป็นรูปแบบสมการถดถอย
แบบสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง (second-order polynomial) (Scheffe, 1958) รูปแบบสมการ
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นี้ไม่มีจุดตัดหรือค่าคงที่และส่วนก าลังสอง เนื่องจากผลรวมของส่วนผสมทั้งหมดมีค่าเท่ากับร้อยละ 1 
หรือ 100 เรูปแบบจ าลองการถดถอยของผลตอบสนองในตัวแปรส่วนประกอบเทียม คือความสามารถ
ในกา รกด อัดขอ งทร าย  (compact) ไ ด้ ส มก า รคื อ  64.79A + 57.47B + 48.04C + 62.66D 
ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศ (Perm) ได้สมการคือ 72.31A + 74.42B + 83.62C + 418.93D 
– 8.50AB + 0.54AC – 390.74AD – 13.14BC – 349.32BD – 404.60CD และความแข็งแรงอัดใน
สภาพเปียก (GCS) ได้สมการคือ 0.69A + 0.21B + 0.79C + 0.51D ซึ่งท าให้ได้ค่าความสามารถใน
การกดอัดของทรายได้เท่ากับร้อยละ 60.135 ความสามารถในการปล่อยซึมอากาศได้เท่ากับ 74.018 
ปาสคาล และความแข็งแรงอัดในสภาพเปียกที่ท านายได้เท่ากับ 0.687 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร จากงานวิจัยนี้น าแบบจ าลองสมการถดถอยไปใช้ในการวิเคราะห์กลไกในสภาพที่เหมาะสม
ในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ ของตัวอย่าง A และ ตัวอย่าง B 

 
 

2.7.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการอบฝุ่นทรายที่อุณหภูมิต่างๆและการร่อนด้วยตะแกรง 

Holzer และคณะ  (2010)  กา ร วิ เ ค ร า ะห์ โ ค ร ง ส ร้ า ง  3 มิ ติ ด้ ว ย เ ทคนิ ค  FIB – 
nanotomography ร่วมกับ cryo - preparation จะได้ภาพ 3 มิติที่มีความละเอียดสูงของน้ าใน
ช่องว่างของเบนโทไนต์ที่อ่ิมตัว เนื่องจากน้ าอิสระ (Free water) แทรกอยู่ในช่องว่างของโครงสร้างท า
ให้มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเบนโทไนต์คือ การขยายตัว (Swelling) 
เริ่มต้นเบนโทไนต์เป็นวัสดุที่มีความชื้นเนื่องจากมีน้ าอิสระอยู่ในโครงสร้าง จึงต้องน าน้ าอิสระออกไป
ด้วยวิธีการท าให้แห้งด้วยการอบด้วยเตาไฟฟ้า โดยเริ่มต้นเบนโทไนต์มีน้ าอิสระอยู่ร้อยละ 75 โดย
ปริมาตร น าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากอบเสร็จแล้วน าไปเข้า
โถดูดความชื้น ผลที่ได้คือ น้ าอิสระลดลงจากเริ่มต้นประมาณร้อยละ 50 โดยปริมาตร เนื่องจากเบนโท
ไนต์มีการหดตัว (Shrinking) เพราะสูญเสียน้ าออกไป จึงวิเคราะห์ด้วยเทคนิค cryo – preparation 
จึงต้องเตรียมเบนโทไนต์ด้วยการแช่แข็งที่ความดันสูง การวิเคราะห์ขนาดเบนโทไนต์ที่มีขนาดเล็กมาก
ที่มีการปรับเสถียรด้วยเทคนิค cryo preparation จะวิเคราะห์ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ซึ่งท าให้เห็นการกระจายตัวของขนาดรูพรุนเท่าๆ กัน นอกจากนี้การวิเคราะห์
ขนาดรูพรุน จ าเป็นต้องมีการเตรียมตัวอย่างโดยใช้เทคนิคการท าให้แห้งด้วยการให้ความร้อน และ
การท าให้แห้งด้วยการแช่งแข็ง ซึ่งการแช่แข็งที่ความดันสูงๆ จะท าให้ผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือมากข้ึน 
จากงานวิจัยนี้น าแนวโน้มของอุณหภูมิในการอบ มาเป็นแนวทางเบื้องต้นในการดึงน้ าอิสระออกจาก
เบนโทไนต์ เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นการลดน้ าอิสระของเบนโทไนต์ และหลังจากการให้ความร้อนแล้ว
ต้องน าเข้าโถดูดความชื้น และดูลักษณะผิวการเกาะติดเชื่อมประสานกันของเบนโทไนต์บนฝุ่นทราย
แบบหล่อ ด้วยเทคนิคการกระจายตัวของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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Park และคณะ (2012) เป็นการศึกษาการฟ้ืนสภาพของทรายแบบหล่อที่สามารถน ากลับมา
ใช้ใหม่ไดแ้ละการปรับเสถียรทรายแบบหล่อที่เหลืออยู่ที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ โดยขั้นตอนใน
กระบวนการฟ้ืนสภาพเป็นการบดละเอียดด้วยเครื่อง rotor mill เมื่อบดเรียบร้อยน าไปอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดจะทราบส่วนประกอบทางเคมีของ
ทรายแบบหล่อว่าประกอบด้วย SiO2 มากกว่าร้อยละ 97 จากนั้นแยกโลหะออกจากทรายแบบหล่อ
ด้วยแม่เหล็ก แล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร และ 3.35 มิลลิเมตร ทรายแบบหล่อ
ที่มีขนาดอนุภาค 0.075 - 3.35 มิลลิเมตร เป็นทรายแบบหล่อที่สามารถน ากลับมาใช้เป็นส่วนผสม
แบบหล่อทรายได้มากถึงร้อยละ 80 ส่วนทรายแบบหล่อที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตร ไม่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ เพราะว่ามีโลหะจ านวนมากและพบว่ามีปริมาณเบนโทไนต์จ านวนมาก
เช่นกัน จึงน าทรายแบบหล่อไปเข้ากระบวนการปรับเสถียรคือ โดยการท าอนุภาคที่เป็นผงทรายแบบ
หล่อนี้เคลือบด้วยฝุ่นถ่านหินปริมาณร้อยละ 25 และผสมตัวเชื่อมประสานด้วยโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 
0.51 - 0.54 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ท าให้โลหะหนักทุกตัวเหลือความเข้มข้นน้อย
กว่า 0.02 ppm ยกเว้นโครเมียมที่เหลือน้อยกว่า 0.1 ppm จากงานวิจัยนี้น าค่าของอุณหภูมิในการ
อบและเวลาในการให้ความร้อน เป็นแนวทางเบื้องต้นในการเลือกอุณหภูมิและเวลา จากการศึกษานี้
เป็นการน าทรายแบบหล่อกลับมาใช้ใหม่ เมื่อน ามาใช้ในงานวิจัยได้เปลี่ยนค่าอุณหภูมิในการทดลองให้
มีค่าน้อยกว่า 100 องศาเซลเซียส เพราะงานวิจัยเป็นศึกษาฝุ่นทรายแบบหล่อ และเพ่ิมประสิทธิภาพ
การแยกด้วยการคัดขนาดฝุ่นทรายแบบหล่อ โดยใช้ตะแกรงในการคัดขนาดเพ่ือเลือกแต่สิ่งที่ต้องการ 
ให้ผ่านตะแกรงลงมา เพราะขนาดอนุภาคของเบนโทไนต์มีขนาดเล็กมาก จึงต้องใช้ตะแกรงขนาดเล็ก
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยก 

 
 

2.7.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการขัดสีอนุภาค 

 Lucarz (2007) ศึกษาผลกระทบการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยท าให้ขนาดเม็ดทรายซิลิกามี
ขนาดอนุภาคเล็กลง อิทธิพลที่ส่งผลต่อลดขนาดเม็ดทรายประกอบด้วยการบด การขัดสี และการลด
ขนาดอนุภาค โดยใช้เครื่องมือแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางและตะแกรงร่อนในการน ากลับคืนมาของทราย
แบบหล่อ ซึ่งน าไปสู่ปัจจัยในแต่ละกรณีของการน ากลับมาใช้ใหม่ คือ ความเร็วรอบในการหมุน 
จ านวนรอบของการน ากลับมาใช้ใหม่ และขนาดตะแกรงต่างๆ การตรวจสอบการท างานของการลด
ขนาดอนุภาคเทียบกับระยะเวลาภายใต้สภาพเงื่อนไขที่แตกต่างกันของการน ากลับคืนมาใช้ใหม่  ปกติ
การน าทรายแบบหล่อกลับคืนมาใช้ใหม่ จะแยกวัตถุเชื่อมประสานออกจากผิวหน้าทรายและการขัดสี
หรือบดที่ผิวหน้า การทดลองน าทรายแบบหล่อกลับคืนมาใช้ใหม่แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ใช้
ตะแกรงและใช้เครื่องมือลดขนาดอนุภาค ส่วนที่ 2 ท าการขัดสี โดยที่ส่วนที่ 1 ประกอบด้วย 2 
ขั้นตอน ดังนี้ 1. แยกอนุภาคขนาดเล็กออกไปก่อนด้วยการร่อนแยกด้วยขนาดรูเปิดตะแกรง 0.8, 
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0.63 และ 0.4 มิลลิเมตร น าส่วนที่ค้างอยู่บนตะแกรงเข้าสู่ขั้นที่ 2 การปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องมือใช้แรง
หนีศูนย์กลาง ที่ความเร็วรอบ 2,300 – 6,500 รอบต่อนาที ซึ่งเครื่องมือใช้แรงหนีศูนย์กลางมี 2 แบบ 
คือ แบบ impact - free peripheral ring และแบบ impact peripheral ring พารามิเตอร์ในการ
ตรวจสอบประกอบด้วยค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ St (Specific surface) และค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
da (Arithmetic mean diameter) จากผลการทดลองพบว่า ขนาดรูเปิดตะแกรง 0.8 มิลลิเมตร ใช้
เครื่องมือแบบ impact - free peripheral ring ทีค่วามเร็วรอบสูง ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางจะ
ลดลง ขนาดรูเปิดตะแกรง 0.63 มิลลิเมตร ใช้เครื่องมือแบบ impact peripheral ring ที่ความเร็ว
รอบ 4,500 รอบต่อนาทีเป็นความเร็วรอบสูงสุดที่ท าให้ค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมีการ
เปลี่ยนแปลงแต่เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก จึงสรุปว่าการทดลองในกรณีขนาดรูเปิดตะแกรง 0.63 
มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางที่ไม่เปลี่ยนแปลง การทดลองที่ 2 การขัดสี ใช้เครื่องมือ
แบบ impact - free peripheral ring และแบบ impact peripheral ring จะควบคุมการใช้ขนาดรู
เปิดตะแกรง 0.8 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 2,300 และ 6,500 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นไปตามที่คาดหวังไว้คือ 
กระบวนการขัดสีเม็ดทรายจะมีประสิทธิภาพมากที่ความเร็วรอบสูง ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่เพ่ิมขึ้นบอก
ถึงประสิทธิภาพในการขัดสีเม็ดทราย จากผลการทดลองในส่วนนี้พบว่า ความเร็วรอบ 2,300 รอบต่อ
นาที เกิดการขัดสีของเม็ดทรายน้อย ความเร็วรอบ 6,500 รอบต่อนาที เกิดการขัดสีของเม็ดทราย
มากกว่า จากการศึกษานี้ท าการลดขนาดเม็ดทรายเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้การขัดสีเพ่ือแยกวัสดุ
เชื่อมประสานรอบนอกเม็ดทรายออกไป ซึ่งสอดคล้องกับแนวทางงานวิจัยที่ต้องการแยกเบนโทไนต์ที่
เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่เกาะอยู่รอบนอกของฝุ่นทรายแบบหล่อกลับมาใช้ใหม่ 
 

2.7.5 งานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับเมททิลีนบลูของเบนโทไนต์ 

 Yener และคณะ (2012) ศึกษาความสามารถการแลกเปลี่ยนแคตไอออนและพ้ืนที่ผิวสัมผัส
ของแอซิดแอคทีฟเบนโทไนต์ (acid activated bentonite) ด้วยการดูดซับเมททิลีนบลู การ
แลกเปลี่ยนไอออนที่แตกต่างกันและลักษณะการดูดซับทางกายภาพของเมททิลีนบลูที่ผิวสัมผัสแอซิด
แอคทีฟเบนโทไนต์ ในการดูดซับนั้นจะเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสและช่องว่างอินเทอร์เลเยอร์ โดยธรรมชาติๆ 
แคลเซียมเบนโทไนต์ (CaB) ที่ได้มาจาก Enez/Edirne ประเทศตุรกีจะเป็นแอซิดแอกทิเวทเต็ด (acid 
activated) ที่ 90 องศาเซลเซียส เวลา 16 ชั่วโมง แต่อัตราส่วนไฮโดรคลอริกต่อแคลเซียมเบนโทไนต์
ต่างกันไป การแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับของไอออนเมททิลีนบลูจะเกิดขึ้นพร้อมกันที่ผิว
ไอออนของเบนโทไนต์ การแลกเปลี่ยนไอออนและตัวดูดซับเมททิลีนบลูเริ่มต้นที่เท่ากับ 0 และเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ ตามไอโซเทอมการดูดซับ ค่าตัวดูดซับจะดูความสามารถในการดูดซับของชั้นอินเทอร์เลเยอร์ 
จากงานวิจัยนี้ทราบว่าเบนโทไนต์สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้เพ่ือน าไปใช้ในการทดสอบหาค่า ร้อย
ละแอคทีฟเบนโทไนต์ ด้วยมาตราฐาน Methylene Blue Procedure ASTM C 837-99 
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Cottet และคณะ (2014)  ศึกษาลักษณะการดูดซับของแร่มอลต์โมริลโลไนต์กับไอออน
ออกไซด์ด้วยสายละลายเมททิลีนบลู เนื่องด้วยแร่มอลต์โมริลโลไนต์กับเหล็กออกไซด์ สามารถเป็นตัว
ดูดซับเมททีลีนบลูได้ ด้วยลักษณะโครงสร้างของแร่มอลต์โมริลโลไนต์กับเหล็กออกไซด์ โดยดูพ้ืนที่
ผิวสัมผัสจากเครื่องมือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด การทดลองแบบทีละเทที่ด าเนินการ
ภายใต้สภาพที่แตกต่างกันของความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น เวลาสัมผัส และอุณหภูมิที่ดูดซับเมททิลีนบลู
ของแร่มอลต์โมริลโลไนต์กับไอออนออกไซด์ ไอโซเทอมของการทดลองการดูดซับน าเสนอออกมาใน
รูปของฟรุนลิช (Freundlich) และแลงเมียร์ (Langmuir) ได้ข้อมูลที่เหมาะสมดีกว่าผลที่ได้จาก
ความสามารถการดูดซับสูงสุดของ 71.12 มิลลิกรัมต่อกรัมที่ 333 เคลวิน จากงานวิจัยนี้ทราบว่าเบน
โทไนต์สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้เพ่ือน าไปใช้ในการทดสอบหาค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ ด้วย
มาตราฐาน Methylene Blue Procedure ASTM C 837-99 

 
 

2.7.6 สรุปแนวทางวิจัย 

การค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ส่วนใหญ่เป็นการแยกทรายแบบหล่อกลับมาใช้ใหม่ด้วยกลไก
การใช้น้ า (Zanetti และ Fiore, 2002) การแยกเบนโทไนต์จากทรายแบบหล่อด้วยกลไกการใช้น้ า 
(Zanetti และ Fiore, 2003) ซึ่งต้องใช้น้ าในปริมาณมากในการแยกและต้องใช้สารเคมีช่วยในการ
แยก (cannon และคณะ,2005) และการแยกฝุ่นทรายแบบหล่อจากฝุ่นทรายแบบหล่อด้วยการใช้
ตะแกรง แต่ก็มีการวัดแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมา พบว่าความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ที่
ได้ลดลง (Steele และ Huff, 2003) จึงไดน้ าแนวทางมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยการแยกเบนโทไนต์จาก
ฝุ่นทรายแบบหล่อและเพ่ิมกระบวนการใช้ความร้อนและการขัดสี  โดยที่เริ่มต้นโดยแยกส่วนที่ไม่
ต้องการออกไปก่อนที่ไม่สามารถท าหน้าที่เชื่อมประสานได้ ด้วยการร่อนแยกตะแกรงโดยเครื่องเขย่า 
(Park และคณะ, 2012) โดยที่สิ่งที่ไม่ต้องการจะเรียกว่า นอนแอคทีฟเบนโทไนต์  (Non Active 
Bentonite) ซึ่งมีส่วนประกอบของ Non Active Bentonite ดังต่อไปนี้ 1. ฝุ่นทรายแบบหล่อ 2. เดท
เบนโทไนต์ และ 3. ฝุ่นคาร์บอน  

ในการเลือกขนาดตะแกรงจะต้องพิจารณาจากขนาดอนุภาคสิ่งที่ต้องการแยกออกจากกัน 
เพ่ือให้ส่วนที่ต้องการเป็นอนุภาคที่ค้างตะแกรงและส่วนที่ไม่ต้องการจะผ่านตะแกรงลงมา อนุภาคที่
สามารถหลุดร่วงผ่านรูเปิดของตะแกรงมาได้ต้องมีขนาดเล็กกว่ารูเปิดตะแกรง โดยงานวิจัยนี้มีขนาด
อนุภาคดังต่อไปนี้ 1. ฝุ่นทรายแบบหล่อตัวอย่าง A มีขนาดอนุภาคที่ร้อยละ50 โดยปริมาตร (d50) 
เท่ากับ 39 ไมครอน 2. ฝุ่นทรายแบบหล่อตัวอย่าง B มีขนาดอนุภาคที่ร้อยละ50 โดยปริมาตร (d50) 
เท่ากับ 25 ไมครอน 3. เบนโทไนต์มีขนาดอนุภาคที่ร้อยละ50 โดยปริมาตร (d50) เท่ากับ 3.22 
ไมครอน และ 4. ผงถ่านหินมีขนาดอนุภาคท่ีร้อยละ50 โดยปริมาตร (d50) เท่ากับ 81 ไมครอน  
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จากนั้นจึงแยกส่วนที่ต้องการคือแอคทีฟเบนโทไนต์ โดยวิธีระเหยน้ าอิสระรอบนอกของแอค
ทีฟเบนโทไนต์ออกไป (Holzer และคณะ, 2010) เพ่ือลดการเชื่อมประสานของแอคทีฟเบนโทไนต์
จากฝุ่นทรายแบบหล่อ ในการตัดสินใจเลือกใช้ความร้อนที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ จะเลือกใช้อุณหภูมิ
ที่ใกล้เคียงกับจุดเดือดของน้ า เมื่อระเหยน้ าอิสระออกไปได้มากที่สุด โดยส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยน
สภาพจากแอคทีฟเบนโทไนต์เป็นเดทเบนโทไนต์ (Wang และคณะ, 2006) จะท าให้ได้สภาพที่
เหมาะสมที่สุดทีม่ีค่าร้อยละ แอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุด 

 ต่อจากนั้นเมื่อสามารถลดการเชื่อมประสานลงได้ จึงต้องมีแรงมาช่วยกระท าให้เกิดการขัดสี
ขึ้นกับแอคทีฟเบนโทไนต์และฝุ่นทรายแบบหล่อ เพ่ือให้เกิดการหลุดแยกมากขึ้น โดยใช้เครื่องหมุน
เหวี่ยง (Lucarz, 2007) การตัดสินใจในการเลือกใช้ความเร็วรอบคือ เนื่องด้วยข้อจ ากัดของเครื่อง
หมุนเหวี่ยงของสถานที่ท าการทดลองได้ความเร็วรอบต่ าสุด 500 รอบต่อนาที และในงานวิจัยที่ได้
ศึกษามาใช้ความเร็วรอบที ่300 และ 2,400 รอบต่อนาที (Cannon และคณะ, 2005) จึงได้ออกแบบ
ในการทดลองใช้ความเร็วรอบท่ี 500, 1,500 และ 2,500 รอบต่อนาที  

จากการทดลองทั้งหมดเราจะได้สภาพที่ดีที่สุดในการแยกเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบ
หล่อด้วยปัจจัยต่างๆ จึงต้องมีการวิเคราะห์ทางสถิติในการทดลอง และที่ส าคัญสุดท้ายนี้ จากข้อมูล
การทดลองจะน ามาประเมินค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการทดลองของกระบวนการแยกเบนโทไนต์จากฝุ่นทราย
แบบหล่อ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการแยกเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อที่ถูกเก็บไว้ในถุงกรอง
จากโรงหล่อลูกเหล็กโลหะ โดยท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อที่ใช้ในการวิจัยนี้ด้วยวิธีการแบ่ง
สี่ (Quartering Method) (ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยรามค าแหง, 2553) และพบว่า
ในแต่ละวันมีของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อเกิดขึ้นประมาณ 33 ตันต่อวันภายในโรงงานนี้ ตัวอย่างฝุ่น
ทรายแบบหล่อที่น ามาศึกษา คือ ตัวอย่าง A และ B ดังแสดงตามภาพที่ 3.1 โดยที่ตัวอย่าง A เป็น
ตัวอย่างฝุ่นทรายที่เกิดจากการผลิตแบบหล่อทรายส าหรับลูกเหล็กขนาดเล็กกว่า 50 มิลลิเมตร ส่วน
ตัวอย่าง B เป็นตัวอย่างฝุ่นทรายที่เกิดจากการผลิตแบบหล่อทรายส าหรับลูกเหล็กขนาด 50 มิลลิเมตร
ถึง 100 มิลลิเมตร  

องค์ประกอบฝุ่นทรายแบบหล่อประกอบด้วย เบนโทไนต์ ฝุ่นถ่านหิน ฝุ่นทราย และน้ า เมื่อ
เบนโทไนต์สัมผัสกับน้ าเหล็กที่มีอุณหภูมิสูงถึง 1550 °ซ จะท าให้เกิดเบนโทไนต์เป็น 2 ประเภทตาม
สมบัติการเชื่อมประสานคือ แอคทีฟเบนโทไนต์ คือ เบนโทไนต์ที่ยังสามารถท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อม
ประสานระหว่างเม็ดทรายได้ และเดทเบนโทไนต์ คือ เบนโทไนต์ที่หมดสภาพของการเป็นตัวเชื่อม
ประสานและสามารถหลุดร่วงออกจากผิวฝุ่นทรายได้ งานวิจัยนี้สนใจการน าแอคทีฟเบนโทไนต์
กลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตแบบหล่อทราย จากภาพที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของการทดลอง
ทั้งหมด โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองดังนี้ การทดลองที่ 1 จะแยกเบื้องต้น (Primary 
separation) การทดลองที่ 2 การให้ความร้อน (Heat Application) การทดลองที่ 3 การขัดสีร่วมกับ
ความร้อน (Attrition+Heat) และการทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง (Screen size Change)       
    

 

 
   

ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย (ก) ตัวอย่าง A และ (ข) ตัวอย่าง B 

ก ข 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังรายละเอียดของแต่ละการทดลอง 

การทดลองที่ 1  

ฝุ่นทรายแบบหล่อ  

การร่อน  

การทดลองที่ 2

  

             1  

                 

          

ฝุ่นทรายแบบหล่อ  

ความร้อนอุณหภูมิ 80, 100, 120, 150, 
180 ,200 °C  เวลา 30, 60, 90, 120 นาที    

การทดลองที่ 3  

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้าง
ตะแกรงการทดลองที่ 2  

ความร้อนดีทีสุ่ดจากการทดลองที่ 
2 + การขัดสีความเร็วรอบ  

500, 1,500, 2,500, 5,000 rpm  
เวลา 2, 3, 5, 10, 15 นาที   

การร่อนที่ขนาด
ตะแกรง 325 เมซ   

การร่อนที่ขนาด
ตะแกรง 325 เมซ   การทดลองที่ 4  

ฝุ่นทรายแบบหล่อ
ค้างตะแกรงการ
ทดลองที่ 4.1  

ความร้อนที่ดีท่ีสดุจาก
การทดลองที่ 2+ การขัด
สีที่ดีท่ีสดุจากการทดลอง

ที่ 3   

การร่อนที่ขนาด
ตะแกรง 325 เมซ   

ฝุ่นทราย
แบบหล่อ  

ความร้อนที่ดี
ที่สุดจากการ
ทดลองที่ 2   

การร่อนที่
ขนาด

ตะแกรง 
325 เมซ   

การทดลองที่ 
4.1  

การทดลองที่ 
4.2  

ฝุ่นทรายแบบหล่อ
ค้างตะแกรงการ
ทดลองที่ 4.2  

ความร้อนที่ดีท่ีสดุจาก
การทดลองที่ 2+ การขัด
สีที่ดีท่ีสดุจากการทดลอง

ที่ 3   

 

การร่อนที่ขนาด
ตะแกรง 400 เมซ   

การทดลองที่ 
4.3  

ฝุ่นทรายแบบหล่อ
ค้างตะแกรงการ
ทดลองที่ 4.3  

ความร้อนที่ดีท่ีสดุจาก
การทดลองที่ 2+ การขัด
สีที่ดีท่ีสดุจากการทดลอง

ที่ 3   

 

การร่อนที่ขนาด
ตะแกรง 500 เมซ   

การทดลองที่ 
4.4  

ขนาดตะแกรง 325, 
400 และ 500 เมซเวลา 

5, 15, 30  นาที   
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3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องมือวัดลักษณะพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาค 

1   เครื่องวัดอนุภาคขนาด (Laser Particle Size Distribution Analyzer)  

2   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  

รุ่น JSM - 6400 

3.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

1 เครื่องเขย่า (Sieve Shaker)   ยี่ห้อ Endecotts รุ่น Octagon 200 

2 เครื่องปั่นแบบใช้แกนแม่เหล็กหมุน  ยี่ห้อ Diligent รุ่น ST-1 

 (Magnetic Heating Agitator) ภาพที่ ง.2 

3 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ภาพที่ ง.1 ยี่ห้อ Boeco รุ่น C-28 

4 เตาอบ (Oven)    ยี่ห้อ Binder  รุ่น F115 

5 หลอดปั่นเหวี่ยง ภาพที่ ง.4  ยี่ห้อ SARSTEDT ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร หลอดยาว 12 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางฝา 3.5 เซนติเมตร 

6 นาฬิกาจับเวลา     ยี่ห้อ AUSTIN 

7 เครื่องแก้วพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร์ 

8 แม่เหล็ก (Magnetic Stir bar) ขนาด 30×7 มิลลิเมตร 

9 ตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน) ขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 8 นิ้ว (203 มิลลิเมตร) 

ภาพที่ ง.3 

10 ตะแกรง 400 เมช (38 ไมครอน) ขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 8 นิ้ว (203 มิลลิเมตร) 

11 ตะแกรง 500 เมช (25 ไมครอน) ขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 8 นิ้ว (203 มิลลิเมตร) 

3.2.3 เครื่องมือที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ 

1 เครื่องวัดพีเอช (pH-meter)    ยี่ห้อ Metller Toledo รุ่น PSM11T-

090 

2 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 

3 เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4ต าแหน่ง  ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA224S-CW 
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3.2.4 สารเคมี 

1 เมททิลีนบลู (C16H18N3SCl×3H2O) 

2 กรดซัลฟูริก (H2SO4) ร้อยละ  98 (RCI Labscan, ประเทศไทย) 

3.2.5 อุปกรณ์ในการทดสอบร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ 

1 กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 2 
 

3.3 แนวทางการด าเนินวิจัย  

การทดลองที่ 1 การแยกเบื้องต้น เพ่ือแยกส่วนที่ไม่ต้องการ (นอนแอคทีฟเบนโทไนต์ : Non 
Active Bentonite) ออกไป โดยคาดว่าฝุ่นทรายแบบหล่อมีส่วนประกอบของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 
ซึ่งเป็นอนุภาคเดี่ยว มีลักษณะร่วนและหลุดได้ง่ายผสมอยู่รวมกับฝุ่นทรายแบบหล่อ จึงแยกด้วยการ
เขย่าตะแกรงขนาด 325, 400 และ 500 เมซ โดยที่นอนแอคทีฟเบนโทไนต์ประกอบด้วย เดทเบนโท
ไนต์ ฝุ่นทราย และฝุ่นคาร์บอน เพ่ือให้ส่วนที่ต้องการค้างตะแกรงและส่วนที่ไม่ต้องการจะผ่านลอด
ตะแกรงลงมา โดยที่ฝุ่นทรายแบบหล่อกับแอคทีฟเบนโทไนต์จะเกาะติดกันค้างบนตะแกรง และส่วนที่
ผ่านตะแกรงเป็นนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ แล้วน าส่วนที่ผ่านและค้างบนตะแกรงไปทดสอบร้อยละแอค
ทีฟเบนโทไนต์ และร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ แนวทางการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.3  

การทดลองที่ 2 การให้ความร้อน เพ่ือให้แอคทีฟเบนโทไนต์สูญเสียน้ าอิสระและลดการเชื่อม
ประสาน โดยน าตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อไปให้ความร้อน แล้วน าไปร่อนแยกด้วยตะแกรงขนาด 325 
เมซ น าส่วนที่ผ่านและค้างบนตะแกรงไปไตเตรทหาค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ แนวทางการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 3.4 เลือกค่าอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุดไปท าการทดลองที่ 3  

การทดลองที่ 3 การขัดสีร่วมกับความร้อน เพ่ือเพ่ิมการหลุดแยกของแอคทีฟเบนโทไนต์จาก
ฝุ่นทรายแบบหล่อ โดยเริ่มจากการให้ความร้อนตามสภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 กับตัวอย่าง
ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างบนตะแกรงจากการทดลองที่ 2 ทีม่ีค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ของส่วนที่ผ่าน
ตะแกรงมากที่สุด แล้วเพ่ิมแรงขัดสีเพ่ือช่วยให้แอคทีฟเบนโทไนต์หลุดออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อมาก
ขึ้น แล้วน าไปร่อนแยกด้วยตะแกรงขนาด 325 เมซ น าส่วนที่ผ่านและค้างบนตะแกรงไปไตเตรทหาค่า
ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ แนวทางการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.5 เลือกใช้สภาวะการขัดสีที่ความเร็ว
รอบและเวลาในการขัดสีที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 3 และเลือกใช้ค่าอุณหภูมิและเวลาในการให้ความ
ร้อนทีส่ภาวะเหมาะสมที่สุดจากการทดลองท่ี 2 ไปท าการทดลองท่ี 4 ต่อไป 

การทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง เพ่ือให้แยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบ
หล่อได้ดีขึ้น น าตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้นมาท าซ้ าในแนวทางของการทดลองที่ 2 และที่ 3 ซึ่ง
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การทดลองที่ 3 เลือกท าที่สภาวะอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองที่ 
2 และเลือกท าที่สภาวะความเร็วรอบและเวลาในการขัดสีที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 3 แล้วน าไปร่อน
แยกด้วยตะแกรงขนาด 325, 400 และ 500 เมซ ทุกครั้งที่มีการแยกด้วยตะแกรงจะน าส่วนที่ผ่านและ
ค้างบนตะแกรงไปไตเตรทหาค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ แนวทางการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.6   
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ภาพที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนและแนวคิดของการทดลองที่ 1 
 
สมมติฐาน  น านอนแอคทีฟเบนโทไนต์ออกไป 
ขั้นตอน   ใช้ตะแกรงในการร่อนแยกเพ่ือให้ส่วนที่ไม่เกาะติด(นอนแอคทีฟเบนโทไนต์)กับฝุ่น

ทรายแบบหล่อจะล่วงผ่านตะแกรงลงมาก่อน  
ตัวแปรต้น 

1. ขนาดตะแกรง      
     - เบอร์ 325 (45 ไมครอน)    

    - เบอร์ 400 (38 ไมครอน)     

    - เบอร์ 500 (25 ไมครอน)    

2. เวลาในการร่อน 
- 5 นาท ี
- 15 นาท ี
- 30 นาท ี

 
 
 
 

การแยกเบื้องต้น 

การทดลองที่ 1 

ฝุ่นทรายแบบหล่อ 

ฝุ่นทรายแบบหล่อเกาะ
กับแอคทีฟเบนโทไนต์

(ค้างตะแกรง) 

นอนแอคทีฟเบนโทไนต์
(ผ่านตะแกรง) 
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ภาพที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนและแนวคิดของการทดลองที่ 2 

 
สมมติฐาน  แยกแอคทีฟเบนโทไนต์จะเกาะติดกับฝุ่นทรายแบบหล่อ        
ขั้นตอน   ให้ความร้อนเพ่ือระเหยน้ าออกไปลดการเกาะติดกันของฝุ่นทรายแบบหล่อกับแอค     
ทีฟเบนโทไนต์ 
ตัวแปรต้น 

1. อุณหภูมิ   

        - 80   องศาเซลเซียส   

        - 100 องศาเซลเซียส  
        - 120 องศาเซลเซียส 
   - 150 องศาเซลเซียส 
   - 180 องศาเซลเซียส 
   - 200 องศาเซลเซียส   

2. เวลาในการให้ความร้อน             

      - 30 นาท ี
- 60 นาท ี
- 90 นาท ี
- 120 นาที 

 

การทดลองที่ 2 

การให้ความร้อน 

 แยกแอคทีฟเบนโทไนต์ได้ 
(ผ่านตะแกรง) 

ฝุ่นทรายแบบหล่อ 
ฝุ่นทรายแบบหล่อเกาะ
กับแอคทีฟเบนโทไนต์

(ค้างตะแกรง) 
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ภาพที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนและแนวคิดของการทดลองที่ 3 

 
สมมติฐาน   เพ่ิมการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ยังเหลือเกาะติดกับฝุ่นทรายแบบหล่อ  
ขั้นตอน  ใช้แรงขัดสีเพื่อให้แอคทีฟเบนโทไนต์หลุดแยกเพ่ิมข้ึน   
ตวัแปรต้น 

1. ความเร็วรอบ      
       - 500 รอบต่อนาที     
       - 1,500 รอบต่อนาท ี    
      - 2,500 รอบต่อนาท ี 
       - 5,000 รอบต่อนาท ี    

2. เวลาในการขัดสี   
- 2 นาท ี
- 3 นาท ี
- 5 นาท ี
- 10 นาท ี
- 15 นาท ี

 
 
 

การทดลองที่ 3 

ความร้อน  
+  

การขัดสี  

ฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรง
ของการทดลองที่ 2 

 แยกแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมได้อีก 
(ผ่านตะแกรง) 

ฝุ่นทรายแบบหล่อเกาะ
กับแอคทีฟเบนโทไนต์

(ค้างตะแกรง) 
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ภาพที่ 3.6 แผนผังแสดงขั้นตอนและแนวคิดของการทดลองที่ 4 

 
สมมุติฐาน   เพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ขนาดเล็กท่ียังเหลือเกาะติดอยู่กับ
ฝุ่นทรายแบบหล่อ 
ขั้นตอน  เปลี่ยนขนาดตะแกรงเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นแอคทีฟเบนโทไนต์ให้มากขึ้น  
ตวัแปรต้น 

1 ขนาดตะแกรง  
      - เบอร์ 325 (45 ไมครอน) 
      - เบอร์ 400 (38 ไมครอน) 
      - เบอร์ 500 (25 ไมครอน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองที่ 4 

การเปลี่ยนขนาดตะแกรง 
ฝุ่นทรายแบบหล่อ 

 

 ฝุ่นทรายแบบหล่อเกาะ
กับแอคทีฟเบนโทไนต์

(ค้างตะแกรง) 

 แยกแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมได้อีก 
(ผ่านตะแกรง) 
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3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพ คือ การตรวจลักษณะพ้ืนที่ผิวด้วยเครื่องมือกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Scanning Electron Microscopy : SEM) ของตัวอย่าง A 
ตัวอย่าง B เพ่ือดูการเกาะติดเชื่อมประสานของเบนโทไนต์กับฝุ่นทรายแบบหล่อ และการดูขนาด
อนุภาคด้วยเครื่องมือ Laser Particle Size Distribution Analyzer ของแต่ละวัตถุดิบในการท าแบบ
หล่อทราย คือ เบนโทไนต์บริสุทธิ์และผงถ่านหิน และดูขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B 
เพ่ือใช้ในการเลือกขนาดตะแกรง สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 

การวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ จะวิเคราะห์ออกมาในรูปของร้อยละแอค
ทีฟเบนโทไนต์ ด้วยวิธี Methylene Blue Procedure ASTM C 837-99 เมทิลีนบลูจะถูกดูดซับที่ชั้น
อินเทอร์เลเยอร์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ แต่เดทเบนโทไนต์ไม่สามารถดูดซับเมททิลีนบลูได้  (Yener 
และคณะ, 2012) ส่วนการวิเคราะห์ร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์สามารถค านวณได้ดังภาคผนวกที่ 
ค  สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 
  

ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติทางกายภาพและความบริสุทธิ์ของฝุ่นทรายแบบหล่อ 
 

 
3.5 การด าเนนิการวิจัย  

3.4.1 ขั้นตอนการทดลองที่ 1 การแยกเบื้องต้น  

ท าการศึกษาขนาดตะแกรงที่เหมาะสมต่อการร่อนแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไปก่อนคือ แยก
นอนแอคทีฟเบนโทไนต์ออกไปก่อนให้มากท่ีสุด ซึ่งพิจารณาจากขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A ตัวอย่าง 
B และเบนโทไนต์ ที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง  3 – 39 ไมครอน จึงเลือกใช้ขนาดตะแกรง  325 เมช 
(45 ไมครอน) 400 เมซ (38 ไมครอน) และ 500 เมซ (25 ไมครอน) ในการร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่า
เริ่มต้นน าตัวอย่าง A และ B  อย่างละ 150 กรัม น าไปทดสอบร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์และร้อยละ
นอนแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้น เหลืออยู่ตัวอย่างละ 144 กรัม ไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าด้วยขนาด
ตะแกรงดังนี้คือ ขนาดตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน) ขนาดตะแกรง 400 เมช (38 ไมครอน) และ

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์/เครื่องมือวิเคราะห์ 
ลักษณะพ้ืนที่ผิว Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ขนาดอนุภาค Laser Particle Size Distribution Analyzer 

ร้อยละ Active Bentonite Methylene Blue Procedure ASTM C 837-99 
ร้อยละ Non Active Bentonite Total Bentonite - Active Bentonite 



 50 

ขนาดตะแกรง 500 เมช (25 ไมครอน) ที่เวลา 5, 15  และ 30 นาที ตามล าดับ น าส่วนที่ผ่านและค้าง
บนตะแกรงไป ไตเตรทหาค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์และร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ โดยท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า ดังภาพที่ 3.7 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 แผนผังการทดลองที่ 1  
 

 
ภาพที่ 3.7 แผนผังการทดลองที่ 1 

 

 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 1  

- ตัวแปรต้นประกอบด้วย ขนาดตะแกรงต่างๆ คือ ขนาดตะแกรง 325 เมซ 

(45ไมครอน) ขนาดตะแกรง 400 เมช (38 ไมครอน) ขนาดตะแกรง 500 

เมช (25 ไมครอน) เวลาในการร่อน 5, 15 และ 30 นาที  

- ตัวแปรตามคือ ร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์  

- ตัวแปรควบคุมคือ ความชื้นในบรรยากาศระหว่างการทดลองต้องน้อยกว่า

ร้อยละ 65 เพราะเป็นความชื้นที่เหมาะสมส าหรับการแยกแอคทีฟเบนโท

ไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ แต่ถ้าความชื้นในบรรยากาศมากกว่าร้อยละ 65 

จะส่งผลให้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้น้อยลง  

 จากการทดลองที่ 1 เพ่ือต้องการแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ออกไปก่อนให้ได้ปริมาณมาก

ที่สุด ให้เหลือฝุ่นทรายแบบหล่อเกาะกับแอคทีฟเบนโทไนต์ค้างอยู่บนตะแกรง เมื่อได้ผลของ

พารามิเตอร์ร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่มีค่าเหมาะสมที่สุด จะเป็นตัวชี้วัดบอกถึงสภาวะ

การร่อนที่ขนาดตะแกรงและเวลาในการร่อนที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 1  

ตัวอย่าง A และ B ปริมาณตัวอย่างละ 144 กรัม น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าขนาดตะแกรง 
325, 400 และ 500 เมช เวลา 5, 15 และ 30 นาท ี

 

น าส่วนที่ค้างตะแกรงและส่วนที่ร่อนผ่านตะแกรงไปทดสอบกับเมททิลีนบลู เพื่อหาร้อยละ
แอคทีฟเบนโทไนต์และร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 
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3.4.2 ขั้นตอนการทดลองที่ 2 การให้ความร้อน 

ท าการศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนของตัวอย่าง A และ B ที่ดีที่สุด เพ่ือระเหย
น้ าอิสระออกจากแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เกาะเชื่อมประสานตัวอย่าง A และ B ให้แอคทีฟเบนโทไนต์ 
เกิดการร่อนออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อแล้วหลุดแยกออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อด้วยการเขย่าด้วย
ตะแกรง โดยเริ่มจากน าตัวอย่าง A และ B ตัวอย่างละ 150 กรัม น าไปทดสอบร้อยละแอคทีฟเบนโท
ไนต์และร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้น เหลืออยู่ตัวอย่างละ 144 กรัม จากนั้นอบด้วยเตาอบ 
(Oven) ยี่ห้อ Binder รุ่น F115 เพ่ือหาอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุด โดยใช้อุณหภูมิ
ที่ 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส และเวลาในการให้ความร้อน 30, 60 และ 90 นาที ตามล าดับ 
เมื่ออบเสร็จน าเก็บที่โถดูดความชื้น แล้วน าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าโดยใช้ขนาดตะแกรง 325 เมซ 
(45 ไมครอน) น าส่วนที่ค้างบนและผ่านตะแกรงไปไตเตรทหาค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ โดยท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า ดังภาพที่ 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 3.8 แผนผังการทดลองที่ 2 

 

 วิเคราะห์ทางสถิติของสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 2  

- ตัวแปรต้นประกอบด้วย  

o อุณหภูมิในการอบตัวอย่าง 80, 100 และ 120 °ซ  

o เวลาในการให้ความร้อน 30, 60 และ 90 นาที  

น าตัวอย่าง A และ B ตัวอย่างละ 144 กรัม อบที่อุณหภูมิ 80, 100 
และ 120 °ซ เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาท ี

 

น าส่วนผ่านและข้างบนตะแกรงไปทดสอบกับเมททิลีนบลู เพ่ือ
หาร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ 

 

น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่า ขนาดตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน) 
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- ตัวแปรตามคือ ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ือดูสภาวะเหมาะสมว่าอุณหภูมิ

และเวลาเท่าใดที่เหมาะสมต่อการลดการเชื่อมประสานให้แอคทีฟเบนโท

ไนต์ที่เกาะฝุ่นทรายแบบหล่อหลุดแยกกัน 

- ตัวแปรควบคุมคือ ความชื้นในบรรยากาศระหว่างการทดลองต้องน้อยกว่า

ร้อยละ 65 เพราะเป็นความชื้นที่เหมาะสมส าหรับการแยกแอคทีฟเบนโท

ไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ แต่ถ้าความชื้นในบรรยากาศมากกว่าร้อยละ 65 

จะส่งผลให้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้น้อยลง  
 

 จากการทดลองที่ 2 ท าการระเหยน้ าอิสระแอคทีฟเบนโทไนต์ลดการเชื่อมประสานฝุ่นทราย

แบบหล่อ เพ่ือให้ได้แอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ โดยเลือกจากค่าร้อยละแอคทีฟเบนโท

ไนต์ที่มีค่าเหมาะสมที่สุดของสภาวะการทดลองไปทดลองต่อในการทดลองที่ 3 โดยน า

ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างบนตะแกรงของการทดลองท่ี 2 ไปทดลองท่ี 3 ต่อ 

3.4.3 ขั้นตอนการทดลองที่ 3 การขัดสีร่วมกับความร้อน  

ท าการศึกษาความเร็วรอบในการขัดสีและเวลาในการขัดสีที่เหมาะสมต่อการแยกแอคทีฟเบน
โทไนต์ให้หลุดออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อได้มากขึ้น โดยการใช้เครื่องหมุนเหวี่ยง ยี่ห้อ Boeco รุ่น C-
28 โดยเริ่มจากน าตัวอย่าง A และ B ที่ค้างบนตะแกรง 325 เมชจากการทดลองที่ 2 มาให้ความร้อน
ที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองที่ 2 จากนั้นไปขัดสีต่อด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงโดยใช้หลอดปั่น ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ความยาวหลอด 12 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางฝา 3.5 เซนติเมตร ด้วยความเร็วรอบใน
การขัดสี 500, 1,500 และ 2,500 รอบต่อนาที และเวลาในการขัดสี 5, 10 และ 15 นาที ตามล าดับ 
สุดท้ายน าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าที่ขนาดตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน) แล้วน าส่วนที่อยู่ค้าง
บนตะแกรงและส่วนที่ผ่านตะแกรงไปไตเตรทหา ค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ โดยท าการทดลอง 3 
ซ้ า ดังภาพที่ 3.9 
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ภาพที่ 3.9 แผนผังการทดลองที่ 3 

 

 วิเคราะห์ทางสถิติของสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 3  

- ตัวแปรต้นประกอบด้วย  

o เวลาในการปั่น 5, 10 และ 15 นาที  

o ความเร็วรอบในการปั่น 500, 1,500 และ 2,500 รอบต่อนาท ี

- ตัวแปรตาม คือ ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ือดูสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด

ของการทดลองว่าความเร็วรอบและเวลาในการขัดสีที่เหมาะสมต่อการแยก

แอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ 

- ตัวแปรควบคุมประกอบด้วย  

o ความชื้นในการทดลองต้องน้อยกว่าร้อยละ 65 เพราะเป็น

ความชื้นที่เหมาะสมส าหรับการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่น

ทรายแบบหล่อ แต่ถ้าความชื้นในบรรยากาศมากกว่าร้อยละ 65  

จะส่งผลให้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้น้อยลง  

น าส่วนบนและส่วนผ่านตะแกรงไปทดสอบกับเมทิลีนบลู 
เพ่ือหาร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ 

 

น าตัวอย่าง A และ B ที่อยู่ข้างบนตะแกรงของการทดลองที่ 2 
มาให้ความร้อนที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองที่ 2 

 

น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าที่ขนาดตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน)  
 

ขัดสีที่ความเร็วรอบ 500, 1,500 และ 2,500 รอบต่อนาที 
เป็นเวลาในการขัดสี 5, 10 และ 15 นาท ี
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o อุณหภูมิที่ในการอบและเวลาในการให้ความร้อนเลือกจากสภาวะ

ที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 2 

 จากการทดลองที่ 3 เพ่ือเพ่ิมการแยกโดยการขัดสีให้แอคทีฟเบนโทไนต์หลุดจากฝุ่นทราย

แบบหล่อมากขึ้นแล้วให้แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงได้ในปริมาณท่ีมากข้ึนกว่าเดิม เมื่อได้

สภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 การให้ความร้อน และการทดลองที่ 3 การขัดสี จึงน า

สภาวะการทดลองที่ดีท่ีสุดไปใช้ต่อในการทดลองที่ 4 

3.4.4 ขั้นตอนการทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง  

ท าการศึกษาขนาดตะแกรงต่างๆ ที่เหมาะสมต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์หลุดออกจากฝุ่น
ทรายแบบหล่อได้ดีขึ้น เลือกสภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 เพ่ือใช้ในการ
ทดลองที่ 4 เริ่มต้นน าตัวอย่าง A และ B ตัวอย่างละ 150 กรัม น าไปทดสอบร้อยละแอคทีฟเบนโท
ไนต์และร้อยละนอนแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้น เหลืออยู่ตัวอย่างละ 144 กรัม จากนั้นให้ความร้อน
ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อที่อุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 ร่อน
แยกที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ (การทดลองที่ 4.1) จากนั้นน าส่วนที่อยู่ค้างตะแกรง 325 เมซ ไปอบ
ใหม่ที่อุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2 เมื่ออบเสร็จเรียบร้อย น าไป
ขัดสีที่ความเร็วรอบและเวลาในการขัดสีที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองที่ 3 แล้วร่อนแยกด้วยขนาด
ตะแกรง 325 เมซ (การทดลองท่ี 4.2) ต่อจากนั้นน าส่วนที่ค้างตะแกรง 325 เมซ ไปอบใหม่ที่อุณหภูมิ
และเวลาดีที่สุดจากการทดลองที่ 2 เมื่ออบเสร็จเรียบร้อย น าไปขัดสีที่ความเร็วรอบและเวลาในการ
ขัดสีที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองที่ 3 แล้วร่อนแยกด้วยขนาดตะแกรง 400 เมซ (การทดลองที่ 4.3) 
ท้ายสุดน าส่วนที่อยู่ค้างตะแกรง 400 เมซไปอบใหม่ที่อุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุด
จากการทดลองที่ 2 เมื่ออบเสร็จเรียบร้อย น าไปขัดสีที่ความเร็วรอบและเวลาที่ดีที่สุดที่ได้จากการ
ทดลองที่ 3 แล้วร่อนแยกด้วยขนาดตะแกรง 500 เมซ (การทดลองที่ 4.4) ทุกครั้งที่มีการร่อนจะน า
ส่วนที่อยู่ค้างบนตะแกรงและส่วนที่ผ่านตะแกรงไปไตเตรทหาค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ โดยท าการ
ทดลอง 3 ซ้ า ดังภาพที่ 3.10 

 

 วิเคราะห์ทางสถิติของสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

 สมดุลมวลของตัวอย่าง A และ B 

 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 4  

- ตัวแปรต้นประกอบด้วย ตะแกรงขนาด 325, 400 และ 500 เมซ  
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- ตัวแปรตามคือ ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ือดูสภาวะการทดลองที่

เหมาะสมของการเปลี่ยนขนาดตะแกรงต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จาก

ฝุ่นทรายแบบหล่อ 

- ตัวแปรควบคุมประกอบด้วย  

o ความชื้นในการทดลองให้น้อยกว่าร้อยละ 65 ของความชื้นใน

บรรยากาศ เพราะเป็นความชื้นที่เหมาะสมส าหรับการแยกแอค

ทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ แต่ถ้าความชื้นในบรรยากาศ

มากกว่าร้อยละ 65 จะส่งผลให้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้

น้อยลง  

o อุณหภูมิที่ในการอบและเวลาในการให้ความร้อนเลือกจากสภาวะ

ที่ดีที่สุดจากการทดลองท่ี 2 

o ความเร็วในการขัดสีและเวลาในการขัดสีเลือกจากสภาวะที่ดีที่สุด

จากการทดลองท่ี 3 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดลองที่ 4.2 น าตัวอย่าง A และ B  ที่อยู่ข้างบนตะแกรงขนาด 
325 เมซ มาท าซ้ าการทดลองที่ 3 โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าที่ขนาดตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน)  
 

การทดลองที่ 4.1 น าตัวอย่าง A และ B ตัวอย่างละ 144 กรัม อบที่
อุณหภูมิและเวลาในการอบที่เหมาะสมที่สุดของการทดลองที่ 2 

น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่า ขนาดตะแกรง 325 เมช (45 ไมครอน) 
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ภาพที่ 3.10 แผนผังการทดลองที่ 4 
 

 จากการทดลองที่ 4 เพ่ือเพ่ิมการแยกของแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อได้ดีขึ้น 

และลดขนาดตะแกรงเพ่ือให้แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงได้โดยไม่มีนอนแอคทีฟเบนโท

ไนต์ผ่านตะแกรงลงมาด้วย  

 

 

 

 

 

 

การทดลองที่ 4.4 น าตัวอย่าง A และ B ที่อยู่ข้างบนตะแกรงขนาด 
400 เมซ มาท าซ้ าการทดลองที่ 3 โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

น าส่วนบนและส่วนผ่านตะแกรงทุกครั้งที่มีการร่อนไปทดสอบกับเมทิลีนบลู 
เพ่ือหาร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ 

 

น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าที่ขนาดตะแกรง 500 เมช (25 ไมครอน)  
 

การทดลองที่ 4.3 น าตัวอย่าง A และ B  ที่อยู่ข้างบนตะแกรงขนาด 
325 เมซ มาท าซ้ าการทดลองที่ 3 โดยเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

น าไปร่อนแยกด้วยเครื่องเขย่าที่ขนาดตะแกรง 400 เมช (38 ไมครอน)  
 



 

บทที ่4  
ผลการทดลอง และการอภิปรายข้อมูล 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการแยกเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ โดยฝุ่นทรายแบบหล่อที่ใช้ใน
งานวิจัยนี้มาจากขั้นตอนการผลิตลูกเหล็กโลหะ โดยน าฝุ่นทรายแบบหล่อมาผ่านขั้นตอนการทดลอง
ย่อยทั้งหมด 4 การทดลองคือ การแยกเบื้องต้น การให้ความร้อน การให้ความร้อนร่วมกับการขัดสี 
และการเปลี่ยนขนาดตะแกรง โดยสามารถน าเสนอผลการท างานได้ ดังนี้ 

 

1) สมบัติทางกายภาพของฝุ่นทรายแบบหล่อ 

2) การแยกเบื้องต้นโดยใช้ตะแกรงขนาดต่างๆ 

3) การให้ความร้อนและร่อนแยก 

4) การให้ความร้อน ขัดสี และร่อนแยก 

5) การเปลี่ยนขนาดตะแกรง 

6) การประเมินเศรษฐศาสตร์ 

4.1 สมบัตทิางกายภาพของฝุ่นทรายแบบหล่อ 

การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของฝุ่นทรายแบบหล่อ ท าเพ่ือทดสอบสมมติฐานของแต่ละ
ขั้นตอนย่อย ทั้งนี้ในการวิจัยของฝุ่นทรายแบบหล่อประกอบด้วย ฝุ่นทราย เบนโทไนต์ ฝุ่นถ่านหิน 
เมื่อองค์ประกอบทั้งสามมารวมกันจึงเรียกว่า ฝุ่นทรายแบบหล่อ สมบัติทางกายภาพจะประกอบไป
ด้วยการวิ เคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ (X-ray Diffractometer :XRD) ภาพถ่ายจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  Electron Microscope : SEM) การวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer และการวิเคราะห์ค่าการสูญเสีย
หลังเผา ( Loss of ignition : LOI)  

 
4.1.1 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer :XRD)  

การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ผลแสดงดังภาพในภาคผนวก ฉ จากการวิเคราะห์พบว่า
เบนโทไนต์ในวัตถุดิบของ ตัวอย่าง A และตัวอย่าง B มีโครงสร้างผลึกของแร่มอนต์โมริลโรไนต์อยู่
ในช่วงเท่ากับ  20 - 30 องศา (Zhironga และคณะ , 2011)  ทั้งนี้แร่มอนต์โมริลโลไนต์ เป็น
ส่วนประกอบหลักของเบนโทไนต์  
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4.1.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope :SEM) 

เพ่ือศึกษาลักษณะการเกาะติดของเบนโทไนต์บนฝุ่นทรายแบบหล่อ จะใช้ภาพถ่ายโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยายต่างๆ โดยที่ของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่ใช้ใน
งานวิจัยมี 2 ตัวอย่างคือ ตัวอย่าง A และตัวอย่าง B  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 และภาพท่ี 4.2 
    

         
         
ภาพที่ 4.1 ตัวอย่าง A ก าลังขยาย 1,000 เท่า         ภาพที่ 4.2 ตัวอย่าง B ก าลังขยาย 1,000 เท่า     
 
 

        พบว่าที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า ตามภาพที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 ตัวอย่าง A มีเบนโทไนต์เกาะที่
ผิวฝุ่นทรายแบบหล่อในรูปแบบเป็นจุด ส่วนตัวอย่าง B มีเบนโทไนต์เกาะเคลือบบนผิวของฝุ่นทราย
แบบหล่อ และมีปริมาณในการเคลือบหนาแน่นมากกว่าตัวอย่าง A การเคลือบหรือการยึดเกาะนี้จะ
เกิดเมื่อเบนโทไนต์มีน้ าเข้าไปแทรกอยู่ระหว่างชั้นของแร่มอนต์โมริลโลไนต์ (Cannon และคณะ, 
2005) และเมื่อมีการเกาะติดประสานที่ดี อาจจะท าให้เกิดผลของการร่อนแยกที่ไม่ดีจึงอาจจะต้อง
เพ่ิมกระบวนการอื่นๆ ด้วย   

 
 

4.1.3 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer  

การวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer เพ่ือให้ทราบ
ถึงการกระจายของขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A, B และวัตถุดิบเบนโทไนต์ และขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย 
(d50) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งจะน าไปสู่การเลือกขนาดรูตะแกรงที่เหมาะสมในงานวิจัยครั้งนี้ จาก
ภาคผนวก ช แสดงขนาดอนุภาคของวัตถุดิบเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 0.42 – 103.58 ไมครอน โดยมี d50 

เบนโทไนต ์

เบนโทไนต์เคลือบ 
ฝุ่นทรายแบบหล่อ 

µm µm 
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เท่ากับ 3.22 ไมครอน ขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A มีการกระจายในช่วง 0.46 – 399.55 ไมครอน 
โดยมี d50 เท่ากับ 39 ไมครอน และขนาดอนุภาคตัวอย่าง B อยู่ในช่วง 0.46 – 515.77 ไมครอน และ
มี d50 เท่ากับ 25 ไมครอน เพ่ือให้เหมาะสมกับการแยกขนาดอนุภาคโดยขนาดรูตะแกรง โดยอนุภาค
มีขนาดอยู่ในช่วง 3 – 39 ไมครอน จึงเลือกใช้รูเปิดที่มีขนาด 45, 38 และ 25 ไมครอน (เบอร์ 325, 
400 และ 500 เมซ) ตามล าดับ  

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย (d50) ของอนุภาคตัวอย่าง A, B และเบนโทไนต์บริสุทธิ์  

 

อนุภาค 
ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ย (d50) 

(ไมครอน) 

การกระจายของ 
ขนาดอนุภาค 

(ไมครอน) 
ตัวอย่าง A 39.05 0.46 – 399.55 

ตัวอย่าง B 25.25 0.46 – 515.77 

วัตถุดิบเบนโทไนต์ 3.22 0.42 – 103.58 
 
4.1.4 การวิเคราะห์ค่าการสูญเสียหลังเผา ( Loss of ignition : LOI)  

ค่าสูญเสียหลังเผาคือ การสูญเสียน้ าหนักของสารอินทรีย์ในดินรวมกับปริมาณน้ าใน
โครงสร้างดินที่สลายตัวไปเมื่ออุณภูมิสูง ซึ่งปริมาณน้ าในโครงสร้างของดินแต่ละชนิดหรือแต่ละแหล่ง
มีค่าไม่เท่ากัน จากการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียหลังเผา โดยการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชั่วโมงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่ามีค่าร้อยละการสูญเสียหลังเผาเท่ากับ 8.01, 
16.25 ตามล าดับ แสดงว่าตัวอย่าง B พบสารอินทรีย์และน้ าในโครงสร้างมากกว่าตัวอย่าง A และ
ปริมาณสารอินทรีย์ในดินจะบอกถึงค่าความเหนียวของดินได้ ดินที่มีปริมาณสารอินทรีย์สูงก็จะมีความ
เหนียวที่ดีซึ่งก็คือ ปริมาณเบนโทไนต์และน้ าในโครงสร้างที่มีในตัวอย่าง B มากกว่าตัวอย่าง A ส่งผล
ให้ตัวอย่าง B มีการเชื่อมประสานที่ดี 
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4.2 การทดลองท่ี 1 การแยกเบื้องต้น 

การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพ่ือแยกส่วนที่ไม่ต้องการคือ นอนแอคทีฟเบนโทไนต์ (Non 
Active Bentonite) ออกไปก่อน โดยใช้ขนาดตะแกรงที่มีรูเปิดขนาด 325, 400 และ 500 เมซ เป็น
ตัวคัดขนาด (Steele และ Huff, 2003) และใช้เวลาในการร่อนแยกที่ 5, 15 และ 30 นาที ทั้งนี้เดท
เบนโทไนต์ (Dead Bentonite) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์จะร่วงผ่านตะแกรงลงมา 
แต่แอคทีฟเบนโทไนต์ (Active Bentonite) จะสามารถเกาะกับฝุ่นทรายแบบหล่อค้างอยู่บนตะแกรง
ได้ โดยสามารถถูกน าไปแยกต่อไปได้ ทั้งนี้หากแอคทีฟเบนโทไนต์ร่วงลงมามากจะไม่ท าการทดลองนี้
ต่อ สมมติฐานข้างต้นนี้สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.3 แนวคิดสมมติฐานของการแยกเบื้องต้น 

 
 
 

ฝุ่น
ทราย 

 Active Bentonite 

คาร์บอน 

ฝุ่น
ทราย 

Dead Bentonite 

คาร์บอน 

หลังกระบวนการ 

ฝุ่น
ทราย 

Dead Bentonite 

 Active Bentonite 

คาร์บอน 

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรง 

ฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 

เร่ิมต้น 

ก่อนกระบวนการ 
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ทั้งนี้ล าดับการน าเสนอและวิเคราะห์ผลการทดลองนี้จะเป็นดังนี้ 

1. น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงและน้ าหนักที่ค้างตะแกรง  

2. อัตราเร็วในการไหลของฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง  

3. ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรง 

4. ศึกษาว่ามีการปนเปื้อนของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมาหรือไม่  จากร้อยละความ

บริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรง 
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4.2.1 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง 
 

ตัวอย่าง A 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรงของตัวอย่าง A การทดลองที่ 1 
 

จากภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.4 น้ าหนักเริ่มต้นใช้ฝุ่นทรายแบบหล่อที่ 144 กรัม พบว่า

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงในการทดลองนี้อยู่ในช่วง 115.67 – 140.13 กรัม และน้ าหนัก

ฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 3.87 – 28.33 กรัม เมื่อพิจารณาร้อยละการน ากลับคืนของ

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงและผ่านตะแกรง พบว่าที่ทุกสภาวะการทดลองร้อยละการน ากลับของ

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วงร้อยละ 80 - 97 และที่ผ่าน

ตะแกรงอยู่ในช่วงร้อยละ 2 - 20   

โดยที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรงมากที่สุดอยู่ที่เวลา 30 นาที

เท่ากับ 28.33 กรัม ที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรงมากที่สุดที่เวลา

ในการร่อน 15 นาทีเท่ากับ 21.86 กรัม และที่ขนาดตะแกรง 500 เมซ ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบ

หล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดที่เวลาในการร่อน 15 นาทีเท่ากับ 11.06 กรัม ทั้งนี้จากการทดลองทุก

สภาวะพบว่าปริมาณตัวอย่าง A ที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ ตกลงมาปริมาณมากที่สุดที่เวลาในการ

ร่อน 30 นาที แต่ที่ขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซ พบว่าที่เวลาในการร่อน 15 นาที แสดงให้เห็น

8.51

24.35
28.33

6.98

21.86 20.05

3.87

11.06 10.37

135.49
119.65 115.67

136.96
122.14 123.95

140.13 132.94 133.63

0

40

80

120

160

0

10

20

30

40

50

325(5) 325(15) 325(30) 400(5) 400(15) 400(30) 500(5) 500(15) 500(30)

น้า
หน

ักค
้าง

ตะ
แก

รง
(ก

รัม
)

น้า
หน

ักผ่
าน

ตะ
แก

รง
(ก

รัม
)

ขนาดตะแกรง:เมซ(เวลาที่ใช้ในการร่อน:นาท)ี

น้ าหนักผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง

น้ าหนักผ่านตะแกรง
น้ าหนักค้างตะแกรง



 63 

ว่า ขนาดตะแกรง 325 เมซเกิดการอุดตันน้อยมาก แต่ที่ขนาดตะแกรงรูเปิดขนาด 400 เมซ และ 500 

เมซ เกิดการอุดตันของตะแกรงตั้งแต่ท่ีเวลา 15 นาท ีเป็นต้นไป   

 ตัวอย่าง B 

 
 

ภาพที่ 4.5 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรงของตัวอย่าง B การทดลองที่ 1 
 

จากภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.5 เริ่มการทดลองที่น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม 

พบว่าน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 117.23 – 139.15 กรัม 

และน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 4.85 – 26.77 กรัม เมื่อพิจารณาถึงร้อยละการ

น ากลับคืนมาของฝุ่นทรายแบบหล่อ พบว่าที่ทุกสภาวะการทดลองร้อยละการน ากลับคืนของน้ าหนัก

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วงร้อยละ 81 - 96 และที่ผ่านตะแกรงอยู่

ในช่วงร้อยละ 2 - 18  

โดยที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดอยู่ที่

เวลาในการร่อน 30 นาทีเท่ากับ 26.77 กรัม ที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบ

หล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดอยู่ที่เวลาในการร่อน 30 นาทีเท่ากับ 20.53 กรัม และท่ีขนาดตะแกรง 500 

เมซ ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดอยู่ที่เวลาในการร่อน 30 นาทีเท่ากับ 
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ดังนั้นที่เวลาในการร่อน 30 นาที ตัวอย่าง B ตกผ่านตะแกรงลงมาปริมาณมากที่สุด โดย

เฉพาะทีข่นาดตะแกรง 325 เมซ ตัวอย่าง B จะตกผ่านตะแกรงลงมาปริมาณมากท่ีสุด แสดงให้เห็นว่า

ตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่ ตัวอย่าง B สามารถตกลงมาได้มากกว่าตะแกรงรูเปิดขนาดเล็ก  ซึ่ง

หมายความว่าตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่มีผลต่อการคัดขนาดอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อ เมื่อพิจารณาถึง

น้ าหนักผ่านตะแกรง พบว่าตัวอย่าง A มีแนวโน้มว่าตะแกรงเริ่มเกิดการอุดตัน ส่วนตัวอย่าง B มี

แนวโน้มว่าตะแกรงไม่เกิดการอุดตัน จึงต้องพิจารณาร่วมกับอัตราเร็วผ่านตะแกรงเพ่ือดูการอุดตันของ

ตะแกรงที่แท้จริง 

4.2.2 อัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 

บอกอัตราการอุดตันและความสามารถในการเชื่อมประสานของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B 

ซึ่งเป็นไปดังภาพ 4.6 – 4.7 ดังนี้  

ตัวอย่าง A 

 
 

ภาพที่ 4.6 อัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A ในการทดลองท่ี 1 
 

จากการทดลองแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไปก่อนของตัวอย่าง A แสดงในภาคผนวกที่ ง และ

ภาพที่ 4.6 แสดงอัตราเร็วผ่านตะแกรงแต่ละขนาดตะแกรง พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง 

A ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 0.35 - 1.70 กรัมต่อนาที โดยที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ อัตราเร็ว

ผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือที่เวลา 5 นาทีเท่ากับ 1.70 กรัมต่อนาที เมื่อเวลาในการร่อนแยกเพ่ิมขึ้น แสดง
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ให้เห็นว่าเกิดการผ่านของตัวอย่าง A ที่ช้าลงที่เวลา 15 และ 30 นาที เพราะว่าอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรง

ลดลงเท่ากับ 1.62  และ 0.94 กรัมต่อนาที ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของตะแกรง  

ส่วนที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือ ที่เวลา 15 นาทีเท่ากับ 1.46 

กรัมต่อนาที เมื่อเวลาในการร่อนแยกเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าเกิดการผ่านของตัวอย่าง A ที่ช้าลงที่เวลา 

30 นาที อัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงลดลงเท่ากับ 0.94 กรัมต่อนาที แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของ

ตะแกรง  

และที่ขนาดตะแกรง 500 เมซ อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือ ที่เวลา 5 นาทีเท่ากับ 0.77 

กรัมต่อนาที เมื่อเวลาในการร่อนแยกเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าเกิดการผ่านของตัวอย่าง A ที่ช้าลงที่เวลา 

15 และ 30 นาที เพราะว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงลดลงเท่ากับ 0.74 และ 0.35 กรัมต่อนาที ตามล าดับ 

แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของตะแกรง  

จากผลการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าทุกขนาดตะแกรงที่เวลา 5 และ 15 นาที มี

อัตราเร็วผ่านตะแกรงใกล้เคียงกันแสดงว่าตะแกรงมีการอุดตันน้อยมากหรือไม่มี แต่ที่เวลา 30 นาที

ลดลงจากอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรง 15 นาทีเท่ากับร้อยละ 42 – 52 แสดงให้เห็นว่าทุกขนาดตะแกรงมี

การอุดตันอย่างชัดเจนหลังจากเวลาในการร่อน 15 นาที 

ตัวอย่าง B 

 

ภาพที่ 4.7 อัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 1 
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จากการทดลองแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไปก่อนของตัวอย่าง B ดังภาคผนวกท่ี ง และภาพที่ 

4.7 พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 0.44 - 2.28 กรัมต่อ

นาที โดยที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ อัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือที่เวลา 5 นาทีเท่ากับ 2.28 กรัม

ต่อนาที เมื่อเวลาในการร่อนแยกเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าเกิดการผ่านของตัวอย่าง B ที่ช้าลงที่เวลา 15 

และ 30 นาที เพราะว่าอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงลดลงเท่ากับ 1.29  และ 0.89 กรัมต่อนาที ตามล าดับ 

แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของตะแกรง  

ส่วนที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือ ที่เวลา 5 นาทีเท่ากับ 1.58 

กรัมต่อนาที เมื่อเวลาในการร่อนแยกเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าเกิดการผ่านของตัวอย่าง B ที่ช้าลงที่เวลา 

15 และ 30 นาที เพราะว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงลดลงเท่ากับ 0.73  และ 0.68 กรัมต่อนาที 

ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของตะแกรง 

และที่ขนาดตะแกรง 500 เมซ อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือ ที่เวลา 5 นาทีเท่ากับ 0.97 

กรัมต่อนาที เมื่อเวลาในการร่อนแยกเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าเกิดการผ่านของตัวอย่าง B ที่ช้าลงที่เวลา 

15 และ 30 นาที เพราะว่าอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงลดลงเท่ากับ 0.50 และ 0.44 กรัมต่อนาที 

ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึงการอุดตันของตะแกรง  

จากผลการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าทุกขนาดตะแกรง มีอัตราเร็วผ่านตะแกรงที่เวลา 

15 นาทีลดลงจากอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรง 5 นาทีเท่ากับร้อยละ 43 – 54 แสดงให้เห็นว่าทุกขนาด

ตะแกรงมีการอุดตันหลังจากเวลาในการร่อน 5 นาที และที่ขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซ มี

อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่เวลา 15 และ 30 นาที ลดลงคงที่เท่ากับ 0.05 และ 0.06 กรัมต่อนาที 

ตามล าดับ 

จากการทดลองทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงขึ้นอยู่กับเวลาใน

การร่อนคือ ที่ทุกขนาดตะแกรงใช้เวลาในการร่อนที่เวลา 5 นาที แสดงให้เห็นว่าตะแกรงทั้งตัวอย่าง A 

และตัวอย่าง B  ไม่เกิดการอุดตันของตะแกรง แต่เมื่อเพ่ิมเวลาในการร่อนมากกว่า 15 นาที แสดงให้

เห็นว่าตะแกรงเกิดการอุดตันที่ทุกขนาดตะแกรง โดยที่เวลาในการร่อนแยก 30 นาที แสดงให้เห็นว่า

ตะแกรงเกิดการอุดตันหนักมาก  
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และอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงสูงสุดของตัวอย่าง B เท่ากับ 2.28 กรัมต่อนาที ซึ่งมีค่ามากกว่า

อัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงสูงสุดของตัวอย่าง A โดยมีค่าเท่ากับ 1.70 กรัมต่อนาที เนื่องมาจากขนาด

อนุภาคท่ี (d50) ของตัวอย่าง B เท่ากับ 25 ไมครอนซึ่งมีขนาดเล็กกว่าตัวอย่าง A ในขณะที่ตัวอย่าง A 

มีขนาดอนุภาคที่ (d50) เท่ากับ 39 ไมครอน จึงท าให้ตัวอย่าง B มีอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงสูงสุด

มากกว่าอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงสูงสุดของตัวอย่าง A แต่ตัวอย่าง B เกิดการอุดตันที่เร็วกว่าตัวอย่าง A 

ที่เวลาในการร่อน 15 นาทีของทุกขนาดตะแกรง เพราะอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ลดลง

ร้อยละ 43 - 53 ในขณะที่ตัวอย่าง A ลดลงร้อยละ 3.9 – 4.7 และอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงต่ าที่สุดพบ

ที่ขนาดรูเปิดตะแกรงที่เล็กที่สุด (500 เมซ) ที่ตัวอย่าง A เท่ากับ 0.35 กรัมต่อนาที ส่วนตัวอย่าง B 

เท่ากับ 0.44 กรัมต่อนาที 

4.2.3 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์  

 การทดลองนี้ต้องการแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ออกไปด้วยการร่อน ซึ่งคือส่วนที่ผ่าน

ตะแกรงลงมา โดยในการท างานจริงจะต้องพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์

ร่วมกับน้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ แต่จะเลือกใช้งานที่น้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ ซึ่ง

สามารถค านวณได้ตามภาคผนวก ค  

ตัวอย่าง A 

 

ภาพที่ 4.8 ร้อยละความบริสุทธ์ิและน้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ ตัวอย่าง A การทดลองท่ี 1 
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ขนาดตะแกรง:เมซ(เวลาที่ใชใ้นการร่อน:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Non Active Bentonite

ร้อยละ Non Active Bentonite 

น้ าหนักของ Non Active Bentonite
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ผลจากการทดลองแสดงดังภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.8 แสดงร้อยละความบริสุทธิ์และ

น้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมา พบว่าส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมาของการ

ทดลองร่อนแยกส่วนที่ไม่ต้องการซึ่งรวมถึงเดทเบนโทไนต์ที่ไม่สามารถเกาะกับฝุ่นทรายแบบหล่อจะ

หลุดร่วงออกมาก่อนด้วยการเขย่า พบว่าร้อยละของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้อยู่

ในช่วงร้อยละ 76.67 – 79.90 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ขนาดตะแกรง 325, 400 และ 500 เมซ ที่เวลา 

5, 15 และ 30 นาที  พบว่าสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดที่สามารถแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไปได้มาก

ที่สุดคือ ที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ เวลา 30 นาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 79.90  

แต่เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับน้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ พบว่ามี

ปริมาณการแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมาครั้งนี้อยู่ในช่วง 3.03 – 21.92 กรัม และ

ที่เวลาในการร่อน 15  และ 30 นาที ท าให้น้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ร่วงผ่านตะแกรงลงมา

ปริมาณมากในแต่ละขนาดตะแกรง เมื่อเทียบกับที่เวลา 5 นาที ดังนั้นสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดโดย

สามารถแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุดที่การใช้ขนาดตะแกรง 325 เมซ เวลา 30 นาทีเท่ากับ 

21.92 กรัมของน้ าหนักที่ผ่านตะแกรงลงมา 28.33 กรัม แสดงว่ามีแอคทีฟเบนโทไนต์หล่นมาพร้อม

กันประมาณ 6.41 กรัม ซึ่งแอคทีฟเบนโทไนต์ควรจะค้างบนตะแกรงเพ่ือไปแยกด้วยการทดลองล าดับ

ต่อไป ดังแสดงในรูป 4.9 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.9 การแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง A การทดลองที่ 1  
 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม มีน้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 128.16 กรัม 
                    น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์      15.84 กรัม 

 
 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 28.33 กรัม มีน้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 21.92 กรัม 
                         น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์         6.41 กรัม 
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ตัวอย่าง B 

 

ภาพที่ 4.10 ร้อยละความบริสทุธิ์และน้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ ตัวอย่าง B การทดลองท่ี 1 

จากภาพที ่4.10 แสดงตามภาคผนวกที่ ง พบว่าส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมาของการทดลองร่อน

แยกส่วนที่ไม่ต้องการซึ่งรวมถึงเดทเบนโทไนต์ที่ไม่สามารถเกาะกับฝุ่นทรายแบบหล่อจะหลุดร่วง

ออกมาก่อนด้วยการเขย่า พบว่าร้อยละความบริสุทธิ์ของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้

อยู่ในช่วงร้อยละ 77.61 – 80.49 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ขนาดตะแกรง 325, 400 และ 500 เมซ ที่

เวลา 5, 15 และ 30 นาที พบว่าสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดที่สามารถแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไปได้

มากที่สุดคือ ที่ขนาดตะแกรง 325 เมซ เวลา 5 นาที มีค่าเท่ากับร้อยละ 80.49  

แต่เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับน้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ พบว่ามี

ปริมาณการแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมาครั้งนี้อยู่ในช่วง 3.84 – 21.13 กรัม จะ

เห็นได้ว่าที่เวลาในการร่อนแยก 15 และ 30 นาทีจะสามารถท าให้น้ าหนักของนอนแอคทีฟเบนโทไนต์

ร่วงผ่านตะแกรงลงมาได้จ านวนมากในแต่ละขนาดตะแกรง ดังนั้นสภาวะการทดลองพบปริมาณนอน

แอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุดที่การใช้ขนาดตะแกรง 325 เมซเวลาในการร่อน 30 นาทีเท่ากับ 21.13 กรัม

ของน้ าหนักที่ผ่านตะแกรงลงมา 26.77 กรัม แสดงว่ามีแอคทีฟเบนโทไนต์หล่นมาพร้อมกันประมาณ 

5.64 กรัม ดังแสดงในรูป 4.11 ซึ่งแอคทีฟเบนโทไนต์ควรจะค้างบนตะแกรงเพ่ือไปแยกด้วยการ

ทดลองอ่ืนต่อไป จึงต้องพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ของทุก

สภาวะการทดลองเพ่ือตัดการทดลองที่ 1 แล้วเริ่มต้นการทดลองที่ 2 แทน  
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ขนาดตะแกรง:เมซ(เวลาที่ใชใ้นการร่อน:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Non Active Bentonite

ร้อยละ Non Active Bentonite 
น้ าหนักของ Non Active Bentonite
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ภาพที่ 4.11 การแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง B การทดลองที่ 1 
 

4.2.4 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์  

เนื่องจากการหาร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ข้างต้น ท าให้ทราบ

ว่ามีการปนเปื้อนของแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมา ซึ่งวิธีค านวณสามารถค านวณได้ตาม

ภาคผนวก ค  

ตัวอย่าง A 

 

ภาพที่ 4.12 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ ตัวอย่าง A การทดลองท่ี 1 
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ขนาดตะแกรง:เมซ(เวลาที่ใชใ้นการร่อน:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite

ร้อยละ Active Bentonite 
น้ าหนักของ Active Bentonite

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม มีน้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 119.52 กรัม 
                      น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์        24.48 กรัม 

 
 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 26.77 กรัม มีน้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 21.13 กรัม 
                        น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์       5.64 กรัม 
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ผลจากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.12 แสดงร้อยละความบริสุทธิ์และ

น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมา พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมามีร้อย

ละของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วงร้อยละ 20.10 – 23.33 โดยที่ขนาดตะแกรง

เบอร์ 325 เมซ ใช้เวลาร่อน 5, 15 และ 30 นาที ร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 21.15, 

23.20 และ 22.63 ตามล าดับ ที่ขนาดตะแกรงเบอร์ 400 เมซ ใช้เวลาร่อน 5, 15 และ 30 นาที ร้อย

ละของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 21.63, 23.15 และ 20.10 ตามล าดับ และที่ขนาดตะแกรงเบอร์ 

500 เมซ ใช้เวลาร่อน 5, 15 และ 30 นาที ร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 21.71, 23.33 

และ 22.18 ตามล าดับ โดยส่วนใหญ่ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมามีค่ามากกว่าค่า

ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนการทดลองซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 11.05 – 14.00 จะเห็นว่ามี

การปนเปื้อนจ านวนมากของแอคทีฟเบนโทไนต์ในส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมา ซึ่งในการทดลองที่ 1 ไม่

ต้องการให้แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมาและสิ่งที่ต้องการคือ นอนแอคทีฟเบนโทไนต์เท่านั้น 

แต่เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์พบการปนเปื้อน

แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมาในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 0.84 – 6.41 กรัม และที่เริ่มต้นมี

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ที่ 15.84 กรัมของน้ าหนักเริ่มต้นการทดลอง 144 กรัม พบว่าสภาวะที่มี

ปริมาณแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมามากที่สุดที่การใช้ขนาดตะแกรง 325 เมซเวลาในการ

ร่อน 30 นาทีได้สูงสุดเท่ากับ 6.41 กรัมของน้ าหนักที่ผ่านตะแกรงลงมา 28.33 กรัม ดังภาพที่ 4.13 

และเมื่อพิจารณาการน ากลับคืนมาใช้ได้ถึงร้อยละ 40.47 จะเห็นได้ว่าที่ทุกขนาดตะแกรงทุกเวลา 

พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ร่วงผ่านตะแกรงลงมาได้ปริมาณจ านวนมากในส่วนที่ไม่ต้องการ 

ซึ่งส่งผลลบต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ จึงตัดการทดลองที่ 1 แล้วเริ่มต้น

การทดลองที่ 2 แทน  

 

 

 

 

ภาพที่ 4.13 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง A การทดลองที่ 1 

 น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 15.84 กรัม 
 
 ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 28.33 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 6.41 กรัม 
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ตัวอย่าง B 

 
 

ภาพที่ 4.14 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 1 
 

จากภาพที่ 4.14 แสดงตามภาคผนวกที่ ง พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมามีร้อย

ละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วงร้อยละ 19.51 – 22.39 โดยที่

ขนาดตะแกรงเบอร์ 325 เมซ ใช้เวลาร่อน 5, 15 และ 30 นาที ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบน

โทไนต์ได้เท่ากับ 19.51, 20.25 และ 21.07 ตามล าดับ ที่ขนาดตะแกรงเบอร์ 400 เมซ ใช้เวลาร่อน 5, 

15 และ 30 นาที ร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 20.66, 21.93 และ 22.11 ตามล าดับ และ

ทีข่นาดตะแกรงเบอร์ 500 เมซ ใช้เวลาร่อน 5, 15 และ 30 นาที ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบน

โทไนต์ได้เท่ากับ 20.82, 22.15 และ 22.39 ตามล าดับ โดยส่วนใหญ่ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่าน

ตะแกรงลงมามีค่ามากกว่าค่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนการทดลองซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงร้อย

ละ 16.05 – 19.00 จะเห็นว่ามีการปนเปื้อนจ านวนมากของแอคทีฟเบนโทไนต์ในส่วนที่ผ่านตะแกรง

ลงมา ซึ่งในการทดลองที่ 1 ไม่ต้องการให้แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมาและสิ่งที่ต้องการคือ 

นอนแอคทีฟเบนโทไนต์เท่านั้น 

แต่เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ปนเปื้อนผ่านลง

มาในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 1.01 – 5.64 กรัม และที่เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ที่ 

24.48 กรัมของน้ าหนักเริ่มต้นการทดลอง 144 กรัม พบว่ามีปริมาณการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่าน 
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ขนาดตะแกรง:เมซ(เวลาที่ใชใ้นการร่อน:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite

ร้อยละ Active Bentonite 
น้ าหนักของ Active Bentonite
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ตะแกรงลงมาได้สูงสุดที่สภาวะการทดลองการใช้ขนาดตะแกรง 325 เมซเวลาในการร่อน 30 นาที 

เท่ากับ 5.64 กรัมของน้ าหนักที่ผ่านตะแกรงลงมา 26.77 กรัม ดังภาพที่ 4.15 และเมื่อพิจารณาการ

น ากลับคืนมาใช้ได้ถึงร้อยละ 23.04 จะเห็นได้ว่าที่เวลา 30 นาทีจะสามารถท าให้น้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์ร่วงผ่านตะแกรงลงมาได้ปริมาณจ านวนมากที่สุดในแต่ละขนาดตะแกรงในส่วนที่ไม่ต้องการ 

ซึ่งส่งผลลบต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ จึงตัดการทดลองที่ 1 แล้วเริ่มต้น

การทดลองที่ 2 แทน   

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 4.15 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง B การทดลองที่ 1 
 

  - ตารางสรุปน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง น้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ และ

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงของทุกสภาวะการทดลอง จากการทดลองพบการปนเปื้อน

แอคทีฟเบนโทไนต์ส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมาดังตารางที่ 4.2 - 4.3 ตัวอย่าง A เริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทราย

แบบหล่อ 144 กรัม น้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 128.16 กรัม (ร้อยละความบริสุทธิ์เท่ากับ 

89.00) น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 15.84 กรัม (ร้อยละความบริสุทธิ์เท่ากับ 11.00) และตัวอย่าง B 

เริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม น้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ 119.52 กรัม (ร้อยละ

ความบริสุทธิ์เท่ากับ 83.00) น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 24.48 กรัม (ร้อยละความบริสุทธิ์เท่ากับ 

17.00) จึงตัดการทดลองที่ 1 ทิ้งไป แล้วเริ่มการทดลองท่ี 2 แทน 

 

 

 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 24.48 กรัม 
 
 ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 26.77 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 5.64 กรัม 
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ตารางที่ 4.2 แสดงน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง น้ าหนักนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ และ
น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 1  
 

สภาวะการทดลอง 
ขนาดตะแกรง(เวลาในการรอ่น) 

น้ าหนักผ่าน 
ตะแกรง (กรัม) (a) 

น้ าหนักนอนแอคทีฟ 
เบนโทไนต์ (กรัม) (b)  

น้ าหนักแอคทีฟ 
เบนโทไนต์ (กรัม) (c) 

325(5) 8.51   (5.91%) 6.71    (78.85%) 1.80    (21.15%) 
325(15) 24.35   (16.91%) 18.70  (76.80%) 5.65    (23.20%) 

325(30) 28.33   (19.67%) 21.92  (77.37%) 6.41    (22.63%) 
400(5) 6.98    (4.85%) 5.47    (78.37%) 1.51    (21.63%) 

400(15) 21.86   (15.18%) 16.80  (76.85%) 5.06    (23.15%) 
400(30) 20.05   (13.92%) 16.02  (79.90%) 4.03    (20.10%) 

500(5) 3.87    (2.68%) 3.03    (78.29%) 0.84    (21.71%) 
500(15) 11.06   (7.68%) 8.48    (76.67%) 2.58    (23.33%) 

500(30) 10.37  (7.20%) 8.07    (77.82%) 2.30    (22.18%) 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ และน้ าหนัก
นอนแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B ในการทดลองที่ 1  
 

สภาวะการทดลอง 
ขนาดตะแกรง(เวลาในการรอ่น) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง กรัม (a) 

น้ าหนักนอนแอคทีฟ 
เบนโทไนต์ กรัม (b)  

น้ าหนักแอคทีฟ 
เบนโทไนต์ กรัม (c) 

325(5) 11.38  (7.90%) 9.16    (80.49%) 2.22   (19.51%) 
325(15) 19.36   (13.45%) 15.44  (79.75%) 3.92   (20.25%) 

325(30) 26.77   (18.59%) 21.13  (78.93%) 5.64   (21.07%) 
400(5) 7.89   (5.48%) 6.26    (79.34%) 1.63   (20.66%) 

400(15) 10.90  (7.57%) 8.51    (78.07%) 2.39   (21.93%) 
400(30) 20.53  (14.26%) 15.99  (77.89%) 4.54   (22.11%) 

500(5) 4.85   (3.37%) 3.84    (79.18%) 1.01   (20.82%) 
500(15) 7.45   (5.18%) 5.80    (77.85%) 1.65   (22.15%) 

500(30) 13.13  (9.12%) 10.19  (77.61%) 2.94   (22.39%) 
 

หมายเหตุ (a) = (คิดเป็นร้อยละของเริ่มต้น 144 กรัม) (b) = (คิดเป็นร้อยละความบริสุทธิ์ของนอนแอคทีฟ

เบนโทไนต์)(c) = (คิดเป็นร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์) 
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กระบวนการแยกเบื้องต้นไม่สามารถแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ออกไปก่อนได้ การแยกอยู่

ในเกณฑ์ปานกลางไม่เหมาะแก่การน าไปใช้ เพราะว่าทั้งแอคทีฟเบนโทไนต์และนอนแอคทีฟเบนโท

ไนต์ได้หลุดติดผ่านตะแกรงลงมาไม่เป็นไปตามที่สมมติฐานที่วางไว้ว่าจะสามารถแยกอนุภาคขนาดเล็ก

ไม่เกาะติด (นอนแอคทีฟเบนโทไนต์) ให้ร่วงหลุดผ่านตะแกรงลงมาด้วยการเขย่าในเวลาสั้นๆ ได้

จ านวนมาก (Steele และ Huff, 2003) และแอคทีฟเบนโทไนต์จะยังคงเกาะกับฝุ่นทรายแบบหล่อ

ค้างอยู่บนตะแกรงจ านวนมาก แต่ความเป็นจริงแล้วพบว่าอนุภาคแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เกาะติดกับฝุ่น

ทรายแบบหล่อขนาดเล็กสามารถลงมาด้วยกับนอนแอคทีฟเบนโทไนต์จึงไม่สามารถยอมรับการ

ทดลองที่ 1 ที่อาจเป็น pretreatment ได ้  

เหตุผลในการไม่ยอมรับการทดลองที่ 1 ประกอบด้วย 2 เหตุผล โดยเหตุผลแรกพิจารณาจาก

ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่าร้อยละความบริสุทธิ์

แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมามากว่าค่าเริ่มต้นคือ ค่าเริ่มต้นอยู่ในช่วงร้อยละ 11 – 14 และ 

16 – 19 ตามล าดับ เมื่อผ่านการทดลองที่ 1 แยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไป กลับพบว่าร้อยละความ

บริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมามากกว่าเริ่มต้นทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง B คือ 

อยู่ในช่วงร้อยละ 20 – 23 และ 19 – 22 ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.2 และตารางท่ี 4.3 ซึ่งในการ

ทดลองนี้ไม่ต้องการให้เกิดการปนเปื้อนของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมา   

และเหตุผลที่สองพิจารณาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ค้างตะแกรงของการทดลองนี้ โดย

ที่เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A อยู่ในช่วง 15 – 17 กรัม และตัวอย่าง B อยู่

ในช่วง 22 – 26 กรัม เมื่อผ่านการทดลองร่อนแยกส่วนที่ไม่ต้องการออกไป พบว่าส่วนที่ค้างตะแกรง

เหลือน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A อยู่ในช่วง 10 – 15 กรัม และตัวอย่าง B อยู่ในช่วง  

18 – 21 กรัม ซึ่งน้อยกว่าเริ่มต้นถึงร้อยละ 66 – 88 และ 80 – 81 ตามล าดับ ซึ่งไม่เหมาะสมในการ

น าส่วนที่ค้างตะแกรงของการทดลองที่ 1 มาท าการทดลองที่ 2 ต่อ ท าให้ไม่คุ้มค่าในการแยกต่อ 

ดังนั้นการน าไปใช้ประยุกต์จริงในโรงงานแบบหล่อทราย ต้องการกระบวนการที่น้อยและไม่ซับซ้อน

และต้องได้ประสิทธิภาพดี ดังนั้นจึงไม่ท าการทดลองท่ี 1 ต่อไปแต่จะเริ่มการทดลองท่ี 2 แทน  

 

 



 76 

4.3 การทดลองท่ี 2 การให้ความร้อน    

การทดลองนี้มีจุดประสงค์ที่ต้องการระเหยน้ าอิสระ (free water) ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่

ท าหน้าที่เชื่อมประสานออกไป ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ เพ่ือลดการเกาะตัวของแอคทีฟเบนโท

ไนต์ (Holzer และคณะ, 2010) จนเกิดการร่วนและหลุดออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ ทั้งนี้แอคทีฟเบน

โทไนต์จะต้องสามารถร่วนหลุด แต่ต้องไม่เสียสภาพการเชื่อมประสานกลายเป็นเดทเบนโทไนต์ 

(Dead  Bentonite) (Wang และคณะ, 2006) ตามกลไกที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 2 ทั้งนี้ สมมติฐาน

ข้างต้นสามารถแสดงได้ดังภาพที ่4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 แนวคิดสมมติฐานของการระเหยน้ าโดยให้ความร้อน 
 

ทั้งนี้ล าดับการน าเสนอและวิเคราะห์ผลการทดลองนี้จะเป็นดังนี้ 

1. น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงและน้ าหนักที่ค้างตะแกรง  

2. อัตราเร็วในการไหลของฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง  

3. ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรง 

4. ความสามารถในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ โดยพิจารณาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่าน

ตะแกรงที่น าไปใช้ได้จริง 

5. การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ ระหว่างน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์กับความร้อน  

ฝุ่น
ทราย Active Bentonite 

Free water 

ฝุ่น
ทราย 

ฝุ่น
ทราย 

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรง 

ฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 

Free water 

Active Bentonite 

Active Bentonite 

หลังกระบวนการ 
 

ก่อนกระบวนการ 
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4.3.1 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง 
 

ตัวอย่าง A 

 

ภาพที่ 4.17 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงและผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A การทดลองที่ 2 
 

จากการทดลองการให้ความร้อนเพ่ือระเหยน้ าที่ผิวสัมผัส เพ่ือลดการเชื่อมประสานของ

ตัวอย่าง A ดังแสดงในภาคผนวกท่ี ง และภาพที ่4.17 พบว่าน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงใน

การทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 84.45 – 101.89 กรัม และน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่

ในช่วง 42.11 – 59.55 กรัม เมื่อพิจารณาร้อยละการน ากลับคืนของฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรง

และผ่านตะแกรง คิดเป็นร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงอยู่ในช่วงร้อยละ 58.64 – 

70.76 และร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วงร้อยละ 29.24 – 41.35 ดังนั้น

ร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดที่สภาพการทดลองของอุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เวลาในการให้ความร้อน 90 นาทมีีค่าเท่ากับ 41.35 อย่างไรก็ดีที่สภาพที่ดีที่สุดยังคงมี

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงอยู่มากกว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้น 

โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และมีการแปรค่าเวลาที่ใช้ที่ 30, 60 และ 90 

นาที น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงสูงสุดจะอยู่ที่เวลา 90 นาที โดยมีค่าเท่ากับ 47.21 กรัม 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดอยู่ที่เวลา 90 นาที มี

42.11 45.79 47.21 48.65 49.25 51.45 52.09 56.33 59.55

101.89 98.21 96.79 95.35 94.75 92.55 91.91 87.67 84.45
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ค่าเท่ากับ 51.45 กรัม และที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่าน

ตะแกรงสูงสุดจะอยู่ที่เวลา 90 นาทโีดยมีค่าเท่ากับ 59.55 กรัม  

ดังนั้นที่อุณหภูมิ 80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส พบว่า ณ เวลาที่ 90 นาที ปริมาณ

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อของตัวอย่าง A จะผ่านตะแกรงลงมามากที่สุด แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมเวลา

และเพ่ิมอุณหภูมิให้มากขึ้น น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อจะร่วงผ่านลงมามากขึ้น แสดงว่าอุณหภูมิและ

เวลามีผลต่อน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง แต่อุณหภูมิมีผลชัดเจนกว่าในการลดการเชื่อม

ประสาน 

ตัวอย่าง B 

 

ภาพที่ 4.18 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงและผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B การทดลองที่ 2 
 

ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.18 และภาคผนวกที่ ง พบว่าทุกสภาวะการ

ทดลองน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงอยู่ในช่วง 106.04 – 110.56 กรัม และน้ าหนักฝุ่นทราย

แบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 33.44 – 37.96 กรัม เมื่อพิจารณาร้อยละการน ากลับคืนของฝุ่น

ทรายแบบหล่อค้างตะแกรงและผ่านตะแกรง คิดเป็นร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้าง

ตะแกรงอยู่ในช่วงร้อยละ 73.64 – 76.78 และผ่านตะแกรงอยู่ในช่วงร้อยละ 23.22 – 26.36 พบว่า

ร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงมากที่สุดที่สภาวะการทดลองของอุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส เวลาในการให้ความร้อน 90 นาทีเท่ากับ 26.36 ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง B 

33.44 34.08 35.50 34.11 34.75 36.51 37.35 37.70 37.96

110.56 109.92 108.50 109.89 109.25 107.49 106.65 106.30 106.04
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สามารถผ่านตะแกรงได้เพียงร้อยละ 26 ซึ่งไม่ถึงร้อยละ 50 ของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้น เมื่อ

เทียบกับตัวอย่าง A ที่ผ่านตะแกรงลงมามากสุดเท่ากับร้อยละ 41.36 ของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ

เริ่มต้น แสดงให้เห็นถึงผลของการเชื่อมประสาน ซึ่งสอดคล้องกับอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B 

เมื่อเทียบกับตัวอย่าง A  

โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมา

มากที่สุดที่เวลา 90 นาที โดยมีค่า 35.50 กรัม ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส น้ าหนักฝุ่นทรายแบบ

หล่อผ่านตะแกรงลงมาสูงสุดที่เวลา 90 นาที โดยมีค่าเท่ากับ 36.51 กรัม และที่อุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาสูงสุดที่เวลา 90 นาที มีค่าเท่ากับ 

37.96 กรัม พบว่าไม่ว่าที่อุณหภูมิ 80, 100 หรือ 120 องศาเซลเซียส ตัวอย่าง B สามารถผ่านตะแกรง

ลงมาสูงสุดที่เวลาในการให้ความร้อน 90 นาที แสดงว่าเมื่อเวลาสูงสุดและอุณหภูมิที่ไม่เกิน 120 

องศาเซลเซียส เวลาที่สูงที่สุดจะมีผลโดยตรงกับปริมาณของฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงของ

ตัวอย่าง B  

เมื่อเทียบปริมาณน้ าหนักและร้อยละการร่วงผ่านตะแกรง  พบว่าตัวอย่าง B ร่วงลงมาใน
ปริมาณที่น้อยกว่าตัวอย่าง A ทั้งนี้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนเข้ากระบวนการของตัวอย่าง 
B (ร้อยละ 16 – 19) มีค่ามากกว่าร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นของตัวอย่าง A (ร้อยละ 11 – 14) 
จึงมีการเกาะตัว (Ranđelović และคณะ, 2014) ของแอคทีฟเบนโทไนต์กับฝุ่นทรายแบบหล่อ
มากกว่าตัวอย่าง A ท าให้น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อของตัวอย่าง B ผ่านตะแกรงลงมาได้น้อยกว่า
ตัวอย่าง A โดยช่วงการกระจายตัวของน้ าหนักผ่านตะแกรงแคบของตัวอย่าง B และมีปริมาณน้ าหนัก
น้อยกว่าคือ ช่วง 33 – 37 กรัม ซ่ึงตัวอย่าง A มีช่วงการกระจายตัวของน้ าหนักผ่านตะแกรงที่กว้าง
กว่าและมีปริมาณน้ าหนักมากกว่าตัวอย่าง B คือ อยู่ในช่วง 42 - 59 กรัม 
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4.3.2 อัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 

ใช้อธิบายความยากง่ายในการผ่านตะแกรงของฝุ่นทรายแบบหล่อและอาจหมายถึงการ

ตอบสนองต่อปัจจัยในอุณหภูมิและเวลา ดังภาพ 4.19 – 4.20 ดังนี้  

ตัวอย่าง A 

 
 

ภาพที่ 4.19 อัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A ในการทดลองท่ี 2 
 

จากภาพที่ 4.19 แสดงอัตราเร็วผ่านตะแกรง พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A จะ

อยู่ในช่วง 2.81 – 3.97 กรัมต่อนาที โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุด

คือที่เวลา 90 นาทีเท่ากับ 3.15 กรัมต่อนาที ส่วนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อัตราเร็วผ่าน

ตะแกรงสูงสุดคือที่เวลา 90 นาทีเท่ากับ 3.43 กรัมต่อนาที และที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  

อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือที่เวลา 90 นาทีเท่ากับ 3.97 กรัมต่อนาที  

ดังนั้นทุกอัตราเร็วมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและเวลา ซึ่งเมื่อพิจารณาเวลาในการให้

ความร้อนที่ 90 นาที พบว่ามีอัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดในทุกอุณหภูมิ ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า 

น้ าหนักตัวอย่าง A ที่ผ่านตะแกรงมีค่ามากขึ้นตามอุณหภูมิและเวลา โดยที่อุณหภูมิมีผลอย่างชัดเจน

กับอัตราเร็วที่เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงของการทดลองที่ 1 และ 2 พบว่า

อัตราเร็วสูงสุดของการทดลองที่ 2 เท่ากับ 3.97 กรัมต่อนาที ซึ่งมากกว่าอัตราเร็วสูงสุดของการ

ทดลองที่ 1 ซึ่งเท่ากับ 1.70 กรัมต่อนาที เพราะว่าการทดลองที่ 2 ช่วยให้เกิดการแยกตัวของอนุภาค

แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมาพร้อมกับอนุภาคขนาดเล็กมากกว่าการทดลองที่ 1 

ตัวอย่าง B 

 
 

ภาพที่ 4.20 อัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 2 
 

จากภาพที่ 4.20 พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B จะอยู่ในช่วง 2.23 – 2.53 กรัม

ต่อนาที โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือที่เวลา 90 นาทีเท่ากับ 

2.37 กรัมต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อัตราเร็วผ่านตะแกรงสูงสุดคือที่เวลา 90 นาที

เท่ากับ 2.43 กรัมต่อนาที และที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือที่เวลา 

90 นาทีเท่ากับ 2.53 กรัมต่อนาที  

ซึ่งเมื่อศึกษาที่อุณหภูมิ 80 และ 100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิและเวลามีผลทั้งคู่ โดยที่

อัตราเร็วเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นและเพ่ิมขึ้นเมื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นด้วยเช่นกัน แต่ที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เมื่อเพ่ิมเวลาในการให้ความร้อนอัตราเร็วเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย แสดงว่า

อุณหภูมิมีผลมากกว่าเวลาอย่างเห็นได้ชัด และมีผลมากกว่าที่เวลาสูงสุด 90 นาทีของอุณหภูมิ 80 
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และ 100 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณาเวลาในการให้ความร้อน 90 นาทีของทุกความร้อน พบว่า

มีอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงที่สูงสุดทีอุ่ณหภูมิสูงสุดพร้อมกับที่เวลาให้ความร้อนสูงสุดด้วย 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงของการทดลองที่ 1 และ 2 พบว่า

อัตราเร็วสูงสุดของการทดลองที่ 2 เท่ากับ 2.53 กรัมต่อนาที ซึ่งมากกว่าอัตราเร็วสูงสุดของการ

ทดลองที่ 1 ซึ่งเท่ากับ 2.28 กรัมต่อนาที เพราะว่าการทดลองที่ 2 ช่วยให้เกิดการแยกตัวของอนุภาค

ขนาดเล็กมากกว่าการทดลองท่ี 1 

4.3.3 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์  

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงสามารถใช้ในการระบุ

ประสิทธิภาพของกรรมวิธีและสภาวะการทดลองที่เหมาะสมได้ ซึ่งวิธีค านวณสามารถค านวณได้ตาม

ภาคผนวก ค  

ตัวอย่าง A 

 

 

ภาพที่ 4.21 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ ตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 2 
 

ผลของร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A แสดงใน

ภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.21 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมามีร้อยละความบริสุทธิ์
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อุณหภูมิ°ซ(ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน:นาท)ี

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite

ร้อยละของ Active Bentonite

น้ าหนักของ Active Bentonite
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ของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 19.00 – 22.51 โดยที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส ที่เวลาในการให้ความร้อน 90 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของ

ตัวอย่าง A มากที่สุดเท่ากับ 20.82 ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลาในการให้ความร้อน 

90 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุดเท่ากับ 20.86 และที่

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลาในการให้ความร้อน 90 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของ

แอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุดเท่ากับ 22.51 ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟ

เบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อในตัวอย่าง A ด้วยความร้อนคือที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา

ในการให้ความร้อนที่ 90 นาที  

ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุดเท่ากับ 22.51 แสดงให้

เห็นว่าปัจจัยทางอุณหภูมิและเวลามีผลโดยเฉพาะกับเวลา โดยที่อุณหภูมิมีผลเพราะร้อยละแอคทีฟ

เบนโทไนต์เพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภุมิ แต่เวลามีผลมากกว่าเพราะร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์มีค่ามากตาม

เวลาที่มากที่สุดของแต่ละอุณหภูมิ จึงท าให้แยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อตัวอย่าง A 

ได้ ซึ่งสอดคล้องกับน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ร่วนออกมา และเมื่อพิจารณาร่วมกับน้ าหนักของแอค

ทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรงในการทดลองครั้งนี้ พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 8 

– 13 กรัม ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลาในการให้ความร้อน 90 นาที ได้น้ าหนักของแอค

ทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 9.83 กรัม ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลาในการให้ความ

ร้อน 90 นาที ได้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 10.73 กรัม และที่อุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลาในการให้ความร้อน 90 นาที ได้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุด

เท่ากับ 13.40 กรัม  

ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อตัวอย่าง A 

ด้วยความร้อนคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่

สามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตแบบหล่อทรายเท่ากับ 13.40 กรัมจากน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ

ที่ผ่านตะแกรงลงมาทั้งหมดที่ 59.55 กรัม โดยน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนตเริ่มต้นก่อนการทดลองมี

ค่าเท่ากับ 17.71 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้นการทดลองที่ 144 กรัม ดังนั้นการทดลอง

ที่ 2 มีการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา คิดเป็นร้อยละการน ากลับจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์

ผ่านตะแกรงเทียบกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นที่สูงถึงร้อยละ 75.66 และสามารถลดของเสีย
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ฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 59.55 กรัม จากน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้น 144 กรัม ทั้งนี้

คิดเป็นลดของเสียได้ร้อยละ 40.35 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมดดังแสดงในภาพที่ 4.22 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง A การทดลองที่ 2  
 

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีร้อยละความบริสุทธิ์ของ

แอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุดที่เวลา 90 นาที ซึ่งน่าจะมีแนวโน้มที่จะสามารถเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของ

แอคทีฟเบนโทไนต์ได้อีก ดังนั้นจึงได้มีการท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยเพิ่มเวลาในการให้ความร้อนจาก

เดิม 90 นาที เป็น 120 นาที ใช้อุณหภูมิในการให้ความร้อนที ่80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส และ

เพ่ิมอุณหภูมิที่เวลาคงเดิม โดยเพ่ิมจาก 120 องศาเซลเซียส เป็น 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส 

ที่เวลาในการให้ความร้อนที่ 30 นาที  

ผลการทดลองเพ่ิมเติมได้แสดงตามภาพที่ 4.23 และภาพท่ี 4.25   

 

 ภาพที่ 4.23 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ตัวอย่าง A การทดลองที่ 2 (เพิ่มเวลา) 
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อุณหภูมิ°ซ(ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน:นาท)ี

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite (เพ่ิมเวลา)

ร้อยละของ Active Bentonite

น้ าหนักของ Active Bentonite

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 17.71 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 59.55 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 13.40 กรัม 
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ผลการทดลองการเพ่ิมเวลาในการให้ความร้อนจากภาพที่ 4.23 และแสดงในภาคผนวกที่ ง 

แสดงร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมา

มีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 19 – 20 โดยที่อุณหภูมิ 

80, 100 และ 120 องศาเซลเซียส ที่เวลา 120 นาที ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้

เท่ากับ 20.23, 19.61 และ 19.45 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 80, 100 และ 120 

องศาเซลเซียส แต่ที่เวลา 90 นาที พบว่าได้ค่าร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์มากกว่าการ

เพ่ิมเวลาเป็น 120 นาที แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมเวลาในการให้ความร้อนส่งผลลบต่อการเพ่ิมร้อยละ

ความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A   

เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรงในการทดลองครั้งนี้ พบว่าที่
เวลา 120 นาที ได้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 6 – 8 กรัม เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิ
เดียวกันที่เวลา 90 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ถึง 13.40 กรัม ซึ่งมากกว่าที่เวลา 120 นาที 
เมื่อพิจารณาการน าไปใช้ของสภาวะการเพ่ิมเวลาไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้จริง ดังตัวอย่ างสภาวะ
การทดลองเช่น ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 
6.45 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมา 47.60 กรัม เทียบกับน้ าหนักของแอค
ทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนการทดลองที่ 17.71 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อก่อนเริ่มต้นการ
ทดลองที่ 144 กรัม ดังนั้นการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการน ากลับคืนมาจาก
น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลองคิดเป็นร้อยละ 
36.42 และลดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 47.60 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบ
หล่อ 144 กรัม โดยคิดเป็นร้อยละ 33.06 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมด ดังภาพที่ 4.24 ดังนั้นการ
ทดลองการเพ่ิมเวลาในการให้ความร้อนส่งผลลบในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพที่ 4.24 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะเพ่ิมเวลาของตัวอย่าง A การทดลองท่ี 2 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 17.71 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 47.60 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 6.45 กรัม 
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ภาพที่ 4.25 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ตัวอย่าง A การทดลองที่ 2 (เพิ่มอุณหภูมิ) 
 

ผลการทดลองการเพ่ิมอุณหภูมิในการให้ความร้อนจากภาพที่ 4.25 และแสดงในภาคผนวกที่ 

ง พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมาของอุณหภูมิ 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส ที่

เวลา 30 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 20.38, 20.19 และ 18.68 

ตามล าดับ เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสที่เวลาในการให้ความร้อน 90 นาที ร้อยละ

ความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 22.51 ซึ่งมีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิ 150, 180 และ 200 

องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการให้ความร้อนส่งผลลบต่อการเพ่ิมร้อยละความ

บริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A และการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลด้านลบมากกว่าการเพ่ิมเวลา

ตามภาพท่ี 4.23 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมาที่อุณหภูมิ 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส
ที่เวลา 30 นาที มีค่าน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 6.82, 6.76 และ 6.04 กรัม ตามล าดับ 
พบว่าเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ที่เวลา 90 นาที น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 
13.40 กรัม มีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิ 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส เมื่อพิจารณาการน าไปใช้ของ
สภาวะการเพ่ิมอุณหภูมิไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้จริง ดังตัวอย่างสภาวะการทดลองเช่น ที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 6.82 กรัมของน้ าหนักฝุ่น
ทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมา 31.11 กรัม เมื่อเทียบกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้น
ก่อนการทดลองมี 17.71 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้นการทดลอง 144 กรัม ดังนั้นการ
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น้ าหนักของ Active Bentonite



 87 

น าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการน ากลับคืนมาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่าน
ตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลองคิดเป็นร้อยละ 38.51 และลดของเสียฝุ่นทราย
แบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 31.11 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม คิดเป็นร้อยละ 
21.60 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมด ดังภาพที่ 4.26 ดังนั้นการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิในการให้ความร้อน
ส่งผลลบในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.26 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะเพ่ิมอุณหภูมิของตัวอย่าง A การทดลองที่ 2 

 

ดังนั้นเมื่อศึกษาการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการให้ความร้อนของตัวอย่าง A พบว่าทั้งร้อยละ

และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้มีค่าน้อยกว่าผลของสภาวะการทดลองที่ก าหนดไว้ข้างต้น จึง

ท าให้ทราบว่าการทดลองที่ศึกษาเพ่ิมส่งผลลบต่อการเแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบ

หล่อ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแอคทีฟเบนโทไนต์เป็นเดทเบนโทไนต์ ด้วย

กลไกการดึงโมเลกุลของน้ าออกจากโมเลกุลเบนโทไนต์ (Dehydration) (Zymankowska - kumon, 

2011) และอุณหภูมิที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อคือ 120 องศา

เซลเซียส เพราะสามารถระเหยน้ าภายนอกที่ท าให้แอคทีฟเบนโทไนต์เกาะกับฝุ่นทรายแบบหล่อ

ออกไปลดการเชื่อมประสาน ทั้งนี้อุณหภูมิภายในกองฝุ่นทรายแบบหล่อขณะท าการทดลองจะอยู่ที่ 

71 – 74 องศาเซลเซียส จึงกล่าวได้ว่าการทดลองนี้ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสไม่ท าให้เกิดการ

เปลี่ยนสภาพจากแอคทีฟเบนโทไนต์เป็นเดทเบนโทไนต์ 

 

 

 

น้ าหนักฝุน่ทรายเร่ิมต้น 144 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 17.71 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุน่ทรายผ่านตะแกรง 31.11 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 6.82 กรัม 
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ตัวอย่าง B 

 
 

ภาพที่ 4.27 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 2 
 

จากผลการทดลองแสดงร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ ดัง

ภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.27 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมามีร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 23 – 26 โดยที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

พบว่าที่เวลา 90 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 24.00 ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และที่เวลา 90 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์มาก

ที่สุดเท่ากับ 24.90 และที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลา 30 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 26.34  

ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อในตัวอย่าง B 

ด้วยความร้อนคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟ

เบนโทไนต์เท่ากับ 26.34 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยทางอุณหภูมิมีผลมากกว่าเวลาที่เพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณา

ร่วมกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรง พบว่าทุกสภาวะการทดลองมีน้ าหนักของ

แอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 7 – 9 กรัม ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลา 90 นาที ได้

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 8.52 กรัม ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส พบว่าที่เวลา 
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ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite

ร้อยละของ Active Bentonite
น้ าหนักของ Active Bentonite
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90 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 9.09 กรัม และท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

พบว่าทีเ่วลา 30 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 9.84 กรัม  

ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อของตัวอย่าง 

B ด้วยความร้อนคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เมื่อพิจารณาการน าไปใช้จริงได้

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน าไปใช้ในกระบวนการผลิตแบบหล่อทรายเท่ากับ 9.84 กรัมของ

น้ าหนักท่ีผ่านตะแกรงลงมา 37.35 กรัม เมื่อเทียบกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เริ่มต้นก่อนการ

ทดลองมีค่าเท่ากับ 23.7 กรัมในน้ าหนักเริ่มต้นการทดลองที่ 144 กรัม ดังนั้นการน าแอคทีฟเบนโท

ไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการน ากลับคืนมาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงกับน้ าหนัก

แอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลองเท่ากับร้อยละ 41.52 และลดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัด

ได้ 37.35 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม คิดเป็นร้อยละ 25.94 จากของเสีย

เริ่มต้นทั้งหมด ดังภาพที่ 4.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.28 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง B การทดลองที่ 2 
 

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส มีร้อยละความบริสุทธิ์ของ

แอคทีฟเบนโทไนต์ดีที่สุดที่เวลาในการให้ความร้อน 30 นาที โดยที่อุณหภูมิมีผลมากกว่าเวลา ดังนั้น

สภาวะการเพ่ิมอุณหภูมิน่าจะมีแนวโน้มที่จะสามารถเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์

ได้อีก จึงได้มีการท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยเพ่ิมอุณหภูมิจากเดิม 120 องศาเซลเซียสเป็น 150, 180 

และ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการให้ความร้อนที่ต่ าที่สุดคือ 30 นาที เพ่ือศึกษาว่า ณ อุณหภูมิที่

เพ่ิมข้ึนแต่เวลาเท่าเดิมมีผลต่อการเพิ่มร้อยละความบริสุทธิ์ชองแอคทีฟเบนโทไนต์หรือไม่อย่างใด 

 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 23.7 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 37.35 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 9.84 กรัม 
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ภาพที่ 4.29 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ตัวอย่าง B การทดลองที่ 2 (เพิ่มอุณหภูมิ) 
 

จากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.29 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่าน

ตะแกรงลงมาของทุกสภาวะที่เวลา 30 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 

23 – 25 โดยที่อุณหภูมิ 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที ร้อยละความบริสุทธิ์ของ

แอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 25.20, 24.63 และ 23.92 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับท่ีอุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส ทีเ่วลา 30 นาที ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 26.34 ซึ่งมีค่ามากกว่าที่

อุณหภูมิ 150, 180 และ 200 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในการให้ความร้อน

ส่งผลลบต่อการเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B   

เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรง พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์ของสภาวะการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 8 – 9 กรัม โดยที่อุณหภูมิ 150, 180 และ 

200 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 9.00, 8.84 และ 8.35 

กรัม ตามล าดับ พบว่าเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสที่เวลาในการให้ความร้อน 30 นาที 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เท่ากับ 9.84 กรัม ซึ่งมีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิ 150, 180 และ 200 องศา

เซลเซียส  

เมื่อพิจารณาการน าไปใช้ของสภาวะการเพ่ิมอุณหภูมิไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้จริง ดัง

ตัวอย่างสภาวะการทดลองเช่น ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบน

โทไนต์เท่ากับ 9.00 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมา 32.94 กรัม เมื่อเทียบกับ
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ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite 
(เพ่ิมอุณหภูม)ิ

ร้อยละของ Active Bentonite
น้ าหนักของ Active Bentonite
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น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนการทดลองมี 23.7 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่

เริ่มต้นการทดลอง 144 กรัม ดังนั้นการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการน ากลับคืน

มาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลองคิดเป็นร้อย

ละ 37.97 และลดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 32.94 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทราย

แบบหล่อ 144 กรัม คิดเป็นร้อยละ 22.88 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมด ดังภาพที่ 4.30 ดังนั้นการ

ทดลองการเพ่ิมอุณหภูมิไม่ส่งผลดีต่อประสิทธิภาพทั้งนี้อาจจะเกิดเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแอคทีฟ

เบนโทไนต์เป็นเดทเบนโทไนต์ด้วยกลไกการดึงโมเลกุลของน้ าออกจากโมเลกุลเบนโทไนต์ 

(Dehydration) (Zymankowska - kumon, 2011)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.30 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะเพ่ิมอุณหภูมิของตัวอย่าง B การทดลองที่ 2 
 

4.3.4 การน ากลับคืนมา 

การน ากลับคืนมา (Recovery) ของฝุ่นทรายแบบหล่อหลังจากผ่านกระบวนการให้ความร้อน

แล้วแอคทีฟเบนโทไนต์ที่แยกได้ผ่านตะแกรงลงมาจะถูกน าไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตแบบ

หล่อทรายใหม่ต่อไป และเพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นก่อนน าไปก าจัด ซึ่งวิธีค านวณสามารถ

ค านวณได้ตามภาคผนวก ค  

 

 

 

 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 23.7 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 32.94 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 9.00 กรัม 
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ตัวอย่าง A 

 

ภาพที่ 4.31 ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้จริงของตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 2 
  

ผลจากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.31 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่าน

ตะแกรงลงมาทุกสภาวะการทดลองมีร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการน ากลับคืนมาอยู่ในช่วง   

45 – 75 ซึ่งได้สภาวะการทดลองที่ดีที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการให้ความร้อน 

90 นาที ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ของการน ากลับคืนมาเท่ากับ 75.66 โดยสอดคล้องกับความ 

บริสุทธ์ที่ดีที่สุดของตัวอย่าง A ซึ่งเท่ากับร้อยละ 22.51 

ตัวอย่าง B 

 

ภาพที่ 4.32 ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้จริงของตัวอย่าง B ในการทดลองที่ 2 
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อุณหภูมิ°ซ(ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน:นาท)ี

ร้อยละ Active Bentonite กลับคืนมาใช้จริง
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อุณหภูมิ°ซ(ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน:นาท)ี

ร้อยละ Active Bentonite กลับคืนมาใช้จริง
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ผลจากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.32 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่าน

ตะแกรงลงมามีร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่อยู่ในช่วง 33 – 41 ซึ่งได้

สภาพการทดลองที่ดีที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการให้ความร้อน 30 นาที ร้อย

ละแอคทีฟเบนโทไนต์ของการน ากลับคืนมาใช้ใหม่เท่ากับ 41.52 โดยสอดคล้องกับความบริสุทธ์ที่ดี

ที่สุดของตัวอย่าง B ซึ่งเท่ากับร้อยละ 26.34 

4.3.5 การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ 

ตัวอย่าง A  

จากผลการทดลองเชื่อว่าถ้าเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้น จึง

ทดสอบสมมติฐานการวิจัยด้วยสถิติ t-test เพราะเป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้

การทดสอบ โดยวิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (อรุณี อ่อนสวัสดิ์, 2551) เป็นการ

ทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในทิศทาง

เดียวกันหรือ ( ß1 < 0 ) และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.53 จึงท าการทดสอบข้างเดียว (กัลยา วานิชย์

บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.1 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 ≤ 0 หรือ H1 : ß1 > 0 

สถิติทดสอบ t = 7.368 เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธ H0 ถ้า t > t1-𝛼;n-2     

 คือ H0 = t > t0.95;7 โดยที่ t0.95;7 = 1.89 

ซึ่งค่า t = 7.368 ซึ่งมากกว่า 1.89 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 > 0 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่า ß1 แบบข้างเดียวได้ค่า ß1 > 0 จึงน าไปทดสอบสมมติฐาน

ค่า ß1  แบบสองข้าง เป็นการทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับน้ าหนักของแอค

ทีฟเบนโทไนต์ว่าค่า  ß1 = 0 หรือค่า ß1 ≠ 0 และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.53 จึงท าการทดสอบแบบ

สองข้าง (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.1 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 = 0 หรือ H1 : ß1 ≠ 0 
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สถิติทดสอบได้ ค่า t = 7.368 ซึ่งท าให้ Sig t = 0 น้อยกว่า 0.05    

 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 ≠ 0 

ตัวอย่าง B 
 

จากผลการทดลองเชื่อว่า ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้น จึง
ทดสอบสมมติฐานการวิจัยด้วยสถิติ t-test เพราะเป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้
การทดสอบ โดยวิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (อรุณี อ่อนสวัสดิ์, 2551) เป็นการ
ทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในทิศทาง
เดียวกันหรือ ( ß1 < 0 ) และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.259 จึงท าการทดสอบข้างเดียว  (กัลยา วา
นิชย์บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.2 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 ≤ 0 หรือ H1 : ß1 > 0 

สถิติทดสอบ t = 12.363 เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธ H0 ถ้า t > t1-𝛼;n-2     

 คือ H0 = t > t0.95;7 โดยที่ t0.95;7 = 1.89 

ซึ่งค่า t = 12.363 ซึ่งมากกว่า 1.89 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 > 0 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่า ß1 แบบข้างเดียวได้ค่า ß1 > 0 จึงน าไปทดสอบสมมติฐานค่า 

ß1  แบบสองข้าง เป็นการทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับน้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์ว่าค่า  ß1 = 0  หรือค่า ß1 ≠ 0 และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.259 จึงท าการทดสอบแบบ

สองข้าง (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.2 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 = 0 หรือ H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบได้ ค่า t = 12.363 ซึ่งท าให้ Sig t = 0 น้อยกว่า 0.05    

 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 ≠ 0   

จากการตรวจสอบสมมติฐานที่ว่าผลของการเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโท

ไนต์เพ่ิมขึ้นในฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรง ได้ท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดยใช้      t-test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่ามีความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญ ดังตาราง

ที่ จ.1 - 2 ในภาคผนวก จ  
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4.3.6 ความส าคัญของฝุ่นทรายค้างตะแกรง 

จากผลการทดลองที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A 

สามารถแยกแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาได้มากกว่าตัวอย่าง B เพราะว่ามีความบริสุทธิ์เริ่มต้นของ

แอคทีฟเบนโทไนต์น้อยกว่า ส่งผลให้มีการเชื่อมประสานน้อยกว่าตัวอย่าง B ที่มีความบริสุทธิ์แอคทีฟ

เบนโทไนต์ที่เริ่มต้นมากกว่า จึงสามารถแยกแอคทีฟออกมาได้มากกว่า จึงจ าเป็นต้องทดสอบปริมาณ

แอคทีฟเบนโทไนต์ที่ค้างตะแกรงของตัวอย่าง A และ B จากสภาวะการทดลองทั้งหมด เพ่ือศึกษาว่า

เมื่อผ่านการให้ความร้อนท าให้เกิดการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์หรือไม่ ตามภาพที่ 4.33 เพ่ือน า

ตัวอย่าง A และตัวอย่าง B ไปท าการทดลองในการทดลองที่ 3 ต่อไป 

 
 

ภาพที่ 4.33 ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ค้างตะแกรงของการทดลองที่ 2 
 

จากภาพที่ 4.33 เมื่อท าการทดสอบร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์บริเวณที่ค้าง

ตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่าตัวอย่าง A มีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโท

ไนต์เหลืออยู่ 9.62 – 9.98 จากเริ่มต้นร้อยละ 11.05 – 14.00 แสดงให้เห็นว่าเกิดการแยกแอคทีฟ

เบนโทไนต์อนุภาคเดี่ยวและหลุดผ่านตะแกรงลงมา ดังนั้นการใช้ความร้อนอย่างเดียวก็สามารถท าให้

ความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ค้างตะแกรงลดลงจากเริ่มต้น และตัวอย่าง B มีร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์เหลืออยู่ 14.58 – 16.95 จากเริ่มต้นร้อยละ 16.05 – 19.00 ทั้งนี้จึงอาจ
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อุณหภูมิ°ซ(ระยะเวลาที่ใช้ในการให้ความร้อน:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิ์ของ Active Bentonite ค้างตะแกรงของการทดลองที่ 2

ร้อยละ Active Bentonite ค้างตะแกรง ตัวอย่าง A
ร้อยละ Active Bentonite ค้างตะแกรง ตัวอย่าง B
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จ าเป็นต้องเพ่ิมการขัดสีเข้าไปช่วยเพ่ือเพ่ิมการหลุดของแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ จึง

น าไปสู่การทดลองที่ 3 ต่อไป 

4.3.7 ข้อสังเกตของผลการให้ความร้อน พร้อมทั้งเปรียบเทียบการแยกเบื้องต้นกับการให้
ความร้อน 

จากผลการทดลองที่ 1 พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ทะลุลงมาของการทดลองที่ 1 

มีค่าน้อยกว่าการทดลองที่ 2 ถึง 2 เท่า คือ น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง 

B ของการทดลองที่ 1 อยู่ในช่วง 0 – 6 กรัม ดังตารางที ่4.2 และตารางที ่4.3 คิดเป็นร้อยละของการ

น ากลับคืนมาอยู่ในช่วงร้อยละ 4 – 40 แต่น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง 

B การทดลองที่ 2 อยู่ในช่วง 7 – 13 กรัม ดังภาพที่ 4.21 และภาพที่ 4.27 คิดเป็นร้อยละของการน า

กลับคืนมาอยู่ในช่วงร้อยละ 33 – 75 ดังภาพที ่4.31 และภาพที ่4.32 จึงท าใหต้้องตัดการทดลองที่ 1 

ทิ้งไปแล้วเริ่มการทดลองทั้งหมดจากการทดลองที่ 2 แทน เนื่องจากน้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรงและ

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ไม่คุ้มค่าในการปฏิบัติจริง 

จุดเด่นของผลการทดลองที่ 2 คือ น้ าหนักการน ากลับคืนมาใช้ใหม่หรือน้ าหนักฝุ่นทรายแบบ

หล่อผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่าตัวอย่าง A ร้อยละน้ าหนักผ่านตะแกรงที่แยก

ได้มีค่าในช่วงร้อยละ 29 – 41 ส่วนตัวอย่าง B ร้อยละน้ าหนักผ่านตะแกรงที่แยกได้อยู่ในช่วงร้อยละ 

23 – 26 แสดงว่ากระบวนการความร้อนและตะแกรงสามารถแยกขนาดอนุภาคเล็กที่มีแอคทีฟเบนโท

ไนต์ปะปนออกจากอนุภาคขนาดใหญ่ได้และได้ดีกว่าการทดลองที่ 1 ถึงแม้ว่าการทดลองที่ 2 ใช้ความ

ร้อนร่วมกับตะแกรงจะไม่สามารถเพ่ิมความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้มากนักคือ จากตัวอย่าง 

A ร้อยละความบริสุทธิ์ 11 - 14 เป็นร้อยละ 19 – 22 เพ่ิมขึ้นร้อยละ 8 - 11 และตัวอย่าง B ร้อยละ

ความบริสุทธิ์ 16 – 19 เป็นร้อยละ 23 - 26 เพ่ิมข้ึนร้อยละ 7 – 10  

ดังนั้นการเปรียบเทียบการทดลองการแยกเบื้องต้นกับการให้ความร้อนน าเสนอดังตารางที่ 

4.4 โดยพิจารณาจากร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับร้อยละการน ากลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์ เมื่อ

เปรียบเทียบการทดลองที่ 1 การแยกเบื้องต้น กับการทดลองที่ 2 การให้ความร้อน พบว่าการทดลอง

ที่ 2 ตัวอย่าง A มีความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ลดลงประมาณร้อยละ 1 ส่วนตัวอย่าง B พบว่า

ร้อยละความบริสุทธิ์เพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 4 แต่การทดลองการให้ความร้อนได้ความบริสุทธิ์ตามที่
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ต้องการของทั้ง 2 ตัวอย่าง (ความบริสุทธิ์มากกว่าร้อยละ 20) ซึ่งพบว่าร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟ

เบนโทไนต์ไม่ต่างกัน ทั้งนีต้ัวอย่าง A จากภาพที่ 4.13 เริ่มต้นน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่น้อยแต่ผ่าน

ตะแกรงลงมาจ านวนมาก ส่วนตัวอย่าง B จากภาพที่ 4.15 เริ่มต้นน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่มากแต่

ผ่านตะแกรงลงมาจ านวนน้อยแสดงว่าตัวอย่าง B แอคทีฟเบนโทไนต์เกาะตัวกันค้างบนตะแกรง จึงมา

พิจารณาน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ พบว่าแตกต่างกันดังที่ได้กล่าวข้างต้น และเมื่อพิจารณาการน า

กลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์ของการแยกเบื้องต้นเทียบกับการให้ความร้อน พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น

ร้อยละ 18 – 35 ของทั้งตัวอย่าง A และ B แสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนช่วยให้สามารถแยกแอค

ทีฟเบนโทไนต์ได้ดีมากข้ึนกว่าการแยกเบื้องต้น  

ตารางที่ 4.4 ร้อยละการน ากลับคืนมาและร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของสภาวะที่ดี
ที่สุดจากการทดลองที่ 1 และ 2  
 

 
ตัวอย่าง 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 
ร้อยละ 

การน ากลับคืนมา 
ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 

การน ากลับคืนมา 
ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ 
A 40.47 23.33 75.66 22.51 

B 23.04 22.39 41.52 26.34 

 

เมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนของการทดลองที่ 1 และข้ันตอนของการทดลองที่ 2 ต่างกันที่การให้

ความร้อนที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ แต่จะเห็นว่าในโรงงานมีความร้อนที่สูญเสียออกมาตรงกระบวน

การหลอมโลหะให้เป็นน้ าโลหะอยู่ประมาณ 50 – 350 องศาเซลเซียส (John, 1886) จึงเป็นการง่ายที่

จะใช้ขั้นตอนกระบวนการทดลองที่ 2 ในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อด้วย

ความร้อนที่มีอยู่แล้วในโรงงาน ถือว่าเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อนและง่ายต่อการประยุกต์ใช้ใน

โรงงาน ซึ่งตอบโจทย์ของโรงงานได้เป็นอย่างด ี
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4.4 การทดลองท่ี 3 การขัดสีและความร้อน 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ิมการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์มากขึ้น จากการทดลองที่ผ่านมา

พบว่าต้องเพ่ิมแรงขัดสีเพ่ือให้แอคทีฟเบนไนต์หลุดแยกออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อมากขึ้นกว่าการใช้

ความร้อนเพียงอย่างเดียว (Lucarz, 2007) โดยท าให้การขัดสีเกิดขึ้นที่พ้ืนที่ผิวของแอคทีฟเบนโทไนต์ 

เพ่ือให้เกิดการร่วนมากหลุดออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงไป การทดลองนี้จะใช้อุณหภูมิ

และเวลาในการให้ความร้อนที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 โดยจะมีการแปรค่าความเร็วรอบและเวลาใน

การขัดสี (Cannon และคณะ, 2005) เพ่ือให้แอคทีฟเบนโทไนต์หลุดจากฝุ่นทรายแบบหล่อได้มาก

ที่สุด ทั้งนีส้มมติฐานข้างต้นสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.34 แนวคิดสมมติฐานของการขัดสี 

 

 

 

ฝุ่น
ทราย 

Active Bentonite 

ฝุ่น
ทราย 

ฝุ่น
ทราย 

Active Bentonite 

Active Bentonite 
ฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 

หลังกระบวนการ 
 

ฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรง 

ก่อนกระบวนการ 
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ทั้งนี้ล าดับการน าเสนอและวิเคราะห์ผลการทดลองนี้จะเป็นดังนี้ 

1. น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงและน้ าหนักที่ค้างตะแกรง  

2. อัตราเร็วในการไหลของฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง  

3. ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรง 

4. ความสามารถในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ โดยพิจารณาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่าน

ตะแกรงที่น าไปใช้ได้จริง 

5. การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ ระหว่างน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์กับการขัดสี 
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4.4.1 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง 
 

ตัวอย่าง A    

 

ภาพที่ 4.35 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรงของตัวอย่าง A การทดลองที่ 3 
 

จากการทดลองให้แรงขัดสีเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสของแอคทีฟเบนโทไนต์เกิดการร่วนมากขึ้นและ

หลุดออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อของตัวอย่าง A แสดงดังภาคผนวกท่ี ง และภาพท่ี 4.35 แสดงน้ าหนัก

ฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง พบว่าน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรงอยู่

ในช่วง 9.54 – 9.91 กรัม มีค่าร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรงอยู่ในช่วง 59 – 61 

และน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 6.09 – 6.46 กรัม คิดเป็นร้อยละน้ าหนักฝุ่น

ทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 38 - 40 โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ปริมาณ

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาปริมาณมากที่สุดที่เวลาในการขัดสี 15 นาทีเท่ากับ 6.28 

กรัม ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาปริมาณ

มากที่สุดที่เวลาในการขัดสี 15 นาทีเท่ากับ 6.25 กรัม และที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที 

ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาปริมาณมากที่สุด ที่เวลาในการขัดสี 15 นาที

เท่ากับ 6.46 กรัม ดังนั้นที่ทุกความเร็วรอบ พบว่าเวลาในการขัดสี 15 นาที ปริมาณตัวอย่าง A ตกลง

มาผ่านตะแกรงมากที่สุด แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมเวลาและเพ่ิมความเร็วรอบมากขึ้นน้ าหนักฝุ่นทราย

แบบหล่อจะร่วงผ่านลงมามากข้ึน 

6.24 6.25 6.28 6.09 6.21 6.25 6.28 6.43 6.46

9.76 9.75 9.72 9.91 9.79 9.75 9.72 9.57 9.54
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาท(ีเวลาที่ใช้ในการขัดสี:นาท)ี

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง

น้ าหนักผ่านตะแกรง
น้ าหนักค้างตะแกรง



 

 

101 

ตัวอย่าง B 

 
 

ภาพที่ 4.36 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อค้างตะแกรงและผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B การทดลองที่ 3 
 

จากการทดลองแสดงตามภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.36 แสดงน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ

ค้างตะแกรงและน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง พบว่าน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้าง

ตะแกรงอยู่ในช่วง 9.26 – 9.56 กรัม มีค่าร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรงอยู่

ในช่วง 57 - 59 และน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 6.44 – 6.74 กรัม คิดเป็นร้อย

ละของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 40 - 42 โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อ

นาที ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาปริมาณมากที่สุดที่เวลา 15 นาทีเท่ากับ 

6.73 กรัม ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ปริมาณน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมา

ปริมาณมากที่สุดที่เวลา 15 นาทีเท่ากับ 6.69 กรัม และที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที ปริมาณ

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาปริมาณมากท่ีสุดที่เวลา 15 นาทีเท่ากับ 6.74 กรัม ดังนั้น

ที่ทุกความเร็วรอบ พบว่าเวลา 15 นาที ปริมาณตัวอย่าง B ตกลงมาผ่านตะแกรงมากที่สุด แสดงให้

เห็นว่าเมื่อเพ่ิมเวลาและเพ่ิมความเร็วรอบให้มากขึ้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อจะร่วงผ่านลงมามากข้ึน  

 
 

6.44 6.61 6.73 6.45 6.49 6.69 6.60 6.68 6.74

9.56 9.39 9.27 9.55 9.51 9.31 9.40 9.32 9.26
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาท(ีเวลาที่ใช้ในการขัดสี:นาท)ี

น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง

น้ าหนักผ่านตะแกรง

น้ าหนักค้างตะแกรง
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4.4.2 อัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 

บอกอัตราการอุดตันและความสามารถในการเชื่อมประสานของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B 

ซึ่งเป็นไปดังภาพ 4.37 – 4.38 ดังนี้  

ตัวอย่าง A 

 

ภาพที่ 4.37 อัตราเร็วร่วงผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A ในการทดลองท่ี 3 
 

จากการทดลองแสดงดังภาพที่ 4.37 แสดงอัตราเร็วผ่านตะแกรงของทุกสภาวะการทดลอง 

พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A อยู่ในช่วง 0.406 – 0.430 กรัมต่อนาที โดยที่ความเร็ว

รอบ 500 และ 1,500 รอบต่อนาที เวลา 5, 10 และ 15 นาที อัตราเร็วผ่านตะแกรงสูงที่สุดคือที่เวลา 

15 นาทีเท่ากับ 0.418, 0.417 กรัมต่อนาที ตามล าดับ และที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที และ

ใช้เวลาในการขัดสี 5, 10 และ 15 นาที อัตราเร็วผ่านตะแกรงที่สูงสุดคือที่เวลา 15 นาทีเท่ากับ 0.430 

กรัมต่อนาที แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการขัดสี และอัตราเร็วผ่าน

ตะแกรงสูงสุดของทุกความเร็วรอบมีค่าใกล้เคียงกันมากแต่มีค่าน้อยกว่าการทดลองที่ 2 อัน

เนื่องมาจากน้ าหนักท่ีผ่านตะแกรงที่ผ่านการขัดสีให้อนุภาคเล็กลงและถูกบังคับให้ผ่านตะแกรงลงมามี

ปริมาณใกล้เคียงกัน ซึ่งได้ศึกษาที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที เวลาในการขัดสีมีผล

มากกว่าความเร็วรอบคือ เมื่อเพ่ิมเวลาในการขัดสีอัตราเร็วจะเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อศึกษาที่ความเร็วรอบ 

1,500 และ 2,500 รอบต่อนาที พบว่าอัตราเร็วเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นและตามเวลาในการ

ขัดสีที่เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่ามีผลทั้งคู่  
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

อัตราเร็วผ่านตะแกรง
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ตัวอย่าง B 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.38 อัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 3 
 

จากการทดลองจากดังภาพที่ 4.38 พบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงของทุกสภาวะการทดลอง

ตัวอย่าง B จะอยู่ในช่วง 0.429 – 0.449 กรัมต่อนาที โดยที่ความเร็วรอบ 500, 1,500 และ 2,500 

รอบต่อนาที และเวลา 5, 10 และ 15 นาที อัตราเร็วผ่านตะแกรงสูงที่สุดคือที่เวลา 15 นาทีเท่ากับ 

0.449 กรัมต่อนาที แสดงให้เห็นว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการขัดสี และอัตราเร็วที่

สูงสุดของทุกความเร็วรอบมีค่าใกล้เคียงกันแต่มีค่าน้อยกว่าการทดลองที่ 2 ซึ่งได้ศึกษาท่ีความเร็วรอบ 

500, 1,500 และ 2,500 รอบต่อนาที พบว่าอัตราเร็วเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นและตามเวลา

ในการขัดสีที่เพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีผลทั้งคู่ แต่เวลามีผลมากกว่าความเร็วรอบเพราะที่เวลาในการ

ขัดสี 15 นาทีพบอัตราเร็วสูงสุดของทุกความเร็วรอบ 

- ขนาดอนุภาคของฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรงและผ่านตะแกรง   

เมื่อพิจารณาอัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B มีค่าใกล้เคียงกันมากทั้งนี้

มาจากน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงมีปริมาณใกล้เคียงกันคือ น้ าหนักค้างตะแกรงอยู่ในช่วง 

9.2 – 9.6 กรัม น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงอยู่ในช่วง 6.0 – 6.7 กรัม การขัดสีท าให้ขนาด

อนุภาคของทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง B มีขนาดใกล้เคียงกัน จึงส่งผลให้น้ าหนักที่ผ่านตะแกรงลงมา

มีค่าใกล้เคียงกัน ทดสอบการวัดขนาดอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง ตามภาพท่ี 4.39 – 4.42

ดังนี้   
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

อัตราเร็วผ่านตะแกรง
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     ก่อนการขัดสี 

     
  
ภาพที่ 4.39 กราฟแสดงขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A       ภาพที่ 4.40 กราฟแสดงขนาดอนุภาคของตัวอย่าง B 
 

หลังการขัดสี 
 

     
 

 
ภาพที่ 4.41 ขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A ที่ผ่านตะแกรง  ภาพที่ 4.42 ขนาดอนุภาคของตัวอย่าง B ที่ผ่านตะแกรง 
 

จากภาพ 4.39 – 4.42 ข้างต้น เริ่มต้นตัวอย่าง A มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 39 ไมครอน 

ตัวอย่าง B มีขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 25 ไมครอน เมื่อฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาของ

ตัวอย่าง A ที่สภาวะการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที 

ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที ขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 15.3 ไมครอน ขนาด

อนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงลงมาของตัวอย่าง B ที่สภาวะการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ดี

ที่สุดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที 
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ขนาดอนุภาค (d50) เท่ากับ 14.5 ไมครอน จากขนาดอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมา 

ท าให้ทราบว่าจากขนาดอนุภาค (d50) มีขนาดใกล้เคียงกันต่างไปจากตอนเริ่มต้น ส่งผลให้น้ าหนักที่

ผ่านตะแกรงลงมามีน้ าหนักท่ีได้ใกล้เคียงกัน 

4.4.3 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์  

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงสามารถใช้ในการระบุ

ประสิทธิภาพของกรรมวิธีและสภาวะการทดลองที่เหมาะสมได้ ซึ่งวิธีค านวณสามารถค านวณได้ตาม

ภาคผนวก ค  

ตัวอย่าง A 

 
 

ภาพที่ 4.43 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ตัวอย่าง A ในการทดลองท่ี 3 
 

จากการทดลองการให้แรงขัดสีของตัวอย่าง A แสดงดังภาคผนวกท่ี ง และภาพท่ี 4.43 พบว่า

ฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงของทุกสภาวะการทดลอง มีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟ       

เบนโทไนต์อยู่ในช่วง 17.87 – 19.59 โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5, 10 และ 15 

นาที โดยที่เวลา 15 นาทีได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุด

เท่ากับ 19.07 ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยที่เวลา 15 นาที

ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุดเท่ากับ 19.10 และที่ความเร็ว
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิแ์ละน้ าหนักของ Active Bentonite

ร้อยละของ Active Bentonite
น้ าหนักของ Active Bentonite
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รอบ 2,500  รอบต่อนาที ใช้เวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยที่เวลา 5 นาทีได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของ

แอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุดเท่ากับ 19.59  

ดังนั้นสภาพที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อด้วยการขัดสีคือ ที่

ความเร็วรอบ 2,500  รอบต่อนาที ใช้เวลา 5 นาที ได้แอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A เท่ากับ    

ร้อยละความบริสุทธิ์ 19.59 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง A ต้องการความเร็วรอบที่สูงเพ่ือให้สามารถแยก

แอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อได้ความเข้มข้นมากท่ีสุดในการทดลองที่ 3 

เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรง พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์อยู่ในช่วง 1.13 – 1.23 กรัม โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ที่เวลา 5, 10 และ 15 

นาที พบว่าที่เวลา 15 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 1.20 กรัม ที่ความเร็วรอบ 

1,500 รอบต่อนาที ที่เวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่าที่เวลา 15 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 

มากที่สุดเท่ากับ 1.19 กรัม และที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5, 10 และ 15 นาที 

พบว่าที่เวลา 5 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 1.23 กรัม 

ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อของตัวอย่าง 

A ด้วยการขัดสีคือ ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที ที่เวลา 5 นาที น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของ

ตัวอย่าง A เท่ากับ 1.23 กรัมของน้ าหนักที่ผ่านตะแกรงลงมา 6.28 กรัม เมื่อเทียบกับน้ าหนักของแอค

ทีฟเบนโทไนต์ที่เริ่มต้นก่อนการทดลองมี 1.52 กรัมของน้ าหนักเริ่มต้นการทดลอง 16 กรัม ดังนั้นการ

ทดลองที่ 3 มีการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการน ากลับคืนมาจากน้ าหนักแอค

ทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลองที่สูงถึงร้อยละ 80.92 และ

สามารถลดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 6.28 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 

16 กรัม โดยคิดเป็นร้อยละ 39.25 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมดดังแสดงในภาพที่ 4.44 
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ภาพที่ 4.44 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง A การทดลองที่ 3 
 

จากผลการทดลองข้างต้นพบว่าที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที มีร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุดที่เวลา 5 นาที ซึ่งน่าจะมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอค

ทีฟเบนโทไนต์ได้อีก ดังนั้นจึงได้มีการท าการทดลองเพ่ิมเติม โดยเพ่ิมความเร็วรอบและลดเวลาให้สั้น

ลง ใช้ความเร็วรอบเป็น 5,000 รอบต่อนาที และที่เวลา 2, 3 และ 5 นาที  เพ่ือศึกษา ณ ความเร็ว

รอบที่เพ่ิมขึ้นและลดเวลาในการขัดสีมีผลต่อการเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์

หรือไมอ่ย่างไร  

 
 

ภาพที่ 4.45 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ตัวอย่าง A การทดลองที่ 3  
(เพ่ิมความเร็วรอบและลดเวลา) 
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของ Active Bentonite
(เพิ่มความเร็วรอบและลดเวลา)

ร้อยละของ Active Bentonite
น้ าหนักของ Active Bentonite

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 16 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 1.52 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 6.28 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 1.23 กรัม 
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จากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพท่ี 4.45 พบว่าส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมามีร้อย

ละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 17.30 – 18.05 โดยความเร็วรอบที่ 5,000 รอบต่อ

นาที และใช้เวลาในการขัดสี 2, 3 และ 5 นาที ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 

17.30, 17.36 และ 18.05 ตามล าดับ ที่ความเร็วรอบที่ 5,000 รอบต่อนาที เวลา 2, 3 และ 5 นาที มี

ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์น้อยกว่าเมื่อเทียบกับที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที 

เวลา 5 นาที แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเร็วรอบและลดเวลาในการขัดสีส่งผลลบในการเพ่ิมร้อยละ

ความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A 

เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรง พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์ของการทดลองเพ่ิมอยู่ในช่วง 1.07 – 1.16 กรัม โดยที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนาที 

เวลา 2, 3 และ 5 นาที น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 1.07, 1.10 และ 1.16 กรัมตามล าดับ 

พบว่าที่ความเร็วรอบที่ 5,000 รอบต่อนาที เวลา 2, 3 และ 5 นาที มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์น้อย

กว่าเมื่อเทียบกับท่ีความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที  

เมื่อพิจารณาการน าไปใช้ของสภาวะการเพ่ิมเวลาไม่เหมาะสมต่อการน าไปใช้จริง ดังตัวอย่าง

สภาวะการทดลองเช่น ที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์

เท่ากับ 1.16 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงลงมา 6.30 กรัม เมื่อเทียบกับน้ าหนัก

ของแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนการทดลองมี 1.52 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อเริ่มต้นการ

ทดลอง 16 กรัม ดังนั้นการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการน ากลับคืนมาจาก

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลองคิดเป็นร้อยละ 

76.32 และลดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 6.30 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนักฝุ่นทรายแบบ

หล่อ 16 กรัม โดยคิดเป็นร้อยละ 39.38 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 4.46 ดังนั้นการ

ทดลองเพ่ิมความเร็วรอบและลดเวลาส่งผลลบในการเพิ่มน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A  
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ภาพที่ 4.46 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะที่เพ่ิมของตัวอย่าง A การทดลองที่ 3 
  

ตัวอย่าง B  

  
 

ภาพที่ 4.47 ร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 3 
 

ผลจากการทดลองแสดงดังภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.47 พบว่าส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมามี

ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 23.27 – 24.81 โดยที่ความเร็วรอบ 500 รอบ

ต่อนาที เวลา 5, 10 และ 15 นาที โดยที่เวลา 5 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์

มากที่สุดเท่ากับ 24.81 ส่วนที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที เวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่าที่

เวลา 5 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 24.08 และที่ความเร็ว

รอบ 2,500 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่าที่เวลา 5 นาที ได้ร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 23.69  
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

ร้อยละความบริสุทธิแ์ละน้ าหนักของ Active Bentonite

ร้อยละของ Active Bentonite
น้ าหนักของ Active Bentonite 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 16 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 1.52 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 6.30 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 1.16 กรัม 
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ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อด้วยการขัดสีคือ 

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ใช้เวลา 5 นาท ีพบแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B เท่ากับร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ 24.81 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง B ต้องการความเร็วรอบที่ต่ าเพ่ือให้สามารถแยกแอคทีฟ

เบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อได้ความเข้มข้นมากที่สุดในการทดลองที่ 3 

เมื่อพิจารณาถึงน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรง พบว่าน้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์อยู่ในช่วง 1.53 – 1.60 กรัม โดยที่ความเร็วรอบ 500, 1,500 และ 2,500 รอบต่อนาที 

เวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เวลาในการขัดสี 

5 ได้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B มากที่สุดเท่ากับ 1.60 กรัมของน้ าหนักที่ผ่านตะแกรง

ลงมา 6.44 กรัม ซึ่งเมื่อเทียบกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นก่อนการทดลองมี 2.38 กรัม

ของน้ าหนักเริ่มต้นการทดลอง 16 กรัม ดังนั้นการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมา โดยคิดร้อยละการ

น ากลับคืนมาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นทดลอง

คิดเป็นร้อยละ 67.22 และลดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่น าไปก าจัดได้ 6.44 กรัม จากเริ่มต้นน้ าหนัก

ฝุ่นทรายแบบหล่อ 16 กรัม โดยคิดเป็นร้อยละ 40.25 จากของเสียเริ่มต้นทั้งหมด ดังภาพที่ 4.48 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.48 การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สภาวะดีที่สุดของตัวอย่าง B การทดลองที่ 3 
  

ดังนั้นจะเห็นว่าตัวอย่าง A ใช้ความเร็วรอบในการปั่นเหวี่ยงที่สูงกว่าตัวอย่าง B เพราะว่า

เริ่มต้นตัวอย่าง A มีขนาดอนุภาคที่ (d50) ใหญ่กว่าตัวอย่าง B ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองนี้เป็นการ

ขัดสีร่วมกับความร้อน จึงท าให้แอคทีฟเบนโทไนต์ร่วนและหลุดออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อ ส่งผลให้

ฝุ่นทรายแบบหล่อของตัวอย่าง B มีขนาดเล็กกว่าต้วอย่าง A เท่ากับ 0.8 ไมครอน ดังภาพที่ 4.41 และ

ภาพที ่4.42 

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 16 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 2.38 กรัม 

ผ่านตะแกรง 

น้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรง 6.44 กรัม มีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ 1.60 กรัม 
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4.4.4 การน ากลับคืนมา 

การน ากลับคืนมาใช้ใหม่ (Recovery) ของฝุ่นทรายแบบหล่อหลังจากผ่านกระบวนการขัดสี

แล้ว แอคทีฟเบนโทไนต์ที่แยกได้ผ่านตะแกรงลงมาจะถูกน าไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตแบบ

หล่อทรายใหม่ต่อไป  ซึ่งวิธีค านวณสามารถค านวณได้ตามภาคผนวก ค  

ตัวอย่าง A 

 
 

ภาพที่ 4.49 ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้จริงของตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 3 
 

ผลจากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.49 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อผ่าน

ตะแกรงลงมามีร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่อยู่ในช่วง 74 – 80 ซึ่งได้

ความเร็วรอบที่ดีที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เพราะขนาดอนุภาค (d50) ตัวอย่าง A มี

ขนาดใหญ่กว่าตัวอย่าง B ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ของการน ากลับคืนมาใช้ใหม่เท่ากับ 80.92 โดย

สอดคล้องกับความบริสุทธ์ที่ดีที่สุดของตัวอย่าง A ซึ่งเท่ากับร้อยละ 19.59 ซึ่งลดลงจากการทดลองท่ี 

2 เพราะการทดลองที่ 2 เกิดการแยกอนุภาคเดี่ยวของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้จริง จะเห็นว่าอนุภาคท่ีมี

ขนาดเล็กได้ถูกแยกไปแล้ว เมื่อท าการทดลองที่ 3 การขัดสีท าให้ฝุ่นทรายแบบหล่อมีขนาดเล็กลงที่ไม่

สามารถผ่านลงมาก็สามารถผ่านลงมาได้ และหลุดผ่านตะแกรงลงได้ง่ายขึ้นเกิดการไดรูชั่น (dilution) 

ความบริสุทธิ์จึงลดลง 
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

ร้อยละ Active Bentonite กลับคืนมาใช้จริง
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 ตัวอย่าง B 

 
 

ภาพที่ 4.50 ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้จริงของตัวอย่าง B ในการทดลองที่ 3 
 

ผลจากการทดลองแสดงดังภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.50 พบว่าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่าน

ตะแกรงลงมามีร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่อยู่ในช่วง 64 – 67 ซึ่งได้

สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที ร้อยละแอคทีฟ

เบนโทไนต์ของการน ากลับคืนมาใช้ใหม่เท่ากับ 67.23 โดยสอดคล้องกับความบริสุทธ์ที่ดีที่สุดของ

ตัวอย่าง B ซึ่งเท่ากับร้อยละ 24.81 

4.4.5 การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ 

ตัวอย่าง A 

จากผลการทดลองเชื่อว่าการขัดสีจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้น จึงทดสอบ

สมมติฐานการวิจัยด้วยสถิติ t-test เพราะเป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้การ

ทดสอบ โดยวิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (อรุณี อ่อนสวัสดิ์, 2551)  เป็นการ

ทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่าง การขัดสีกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในทิศทาง

เดียวกันหรือ ( ß1 < 0 ) และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.013 จึงท าการทดสอบข้างเดียว (กัลยา วานิชย์

บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.3 ในภาคผนวก จ 

67.23 66.81 66.81 65.13 64.29 65.55 65.55 65.97 65.97

50

55

60

65

70

75
ร้อ

ยล
ะ

Ac
tiv

e 
Be

nt
on

ite

ความเร็วรอบ:รอบต่อนาที(เวลาท่ีใช้ในการขัดสี:นาที)

ร้อยละ Active Bentonite กลับคืนมาใช้จริง
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H0 : ß1 ≤ 0 หรือ H1 : ß1 > 0 

สถิติทดสอบ  t = 24.177  เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธ H0 ถ้า t > t1-𝛼;n-2     

 คือ H0 = t > t0.95;7 โดยที่ t0.95;7 = 1.89 

ซึ่งค่า t = 24.177 ซึ่งมากกว่า 1.89 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 > 0 

จากผลการทดสอบสมมติฐานค่า ß1 แบบข้างเดียวได้ค่า ß1 > 0 จึงน าไปทดสอบสมมติฐาน

ค่า ß1  แบบสองข้าง เป็นการทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่าง การขัดสีกับน้ าหนักของแอค

ทีฟเบนโทไนต์ว่าค่า  ß1 = 0 หรือค่า ß1 ≠ 0 และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.013 จึงท าการทดสอบ

แบบสองข้าง  (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.3 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 = 0 หรือ H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบได้ค่า t = 24.177 ซึ่งท าให้ Sig t = 0 น้อยกว่า 0.05    

 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 ≠ 0 

ตัวอย่าง B  

จากผลการทดลองเชื่อว่าการขัดสีจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้น จึงทดสอบ

สมมติฐานการวิจัยด้วยสถิติ t-test เพราะเป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้การ

ทดสอบ โดยวิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (อรุณี อ่อนสวัสดิ์, 2551) เป็นการทดสอบ

ความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่าง การขัดสีกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในทิศทางเดียวกัน

หรือ ( ß1 < 0 ) และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.008 จึงท าการทดสอบข้างเดียว (กัลยา วานิชย์บัญชา, 

2557) ดังตารางที่ จ.4 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 ≤ 0 หรือ H1 : ß1 > 0 

   สถิติทดสอบ t = 11.152 เขตปฏิเสธ จะปฏิเสธ H0 ถ้า t > t1-𝛼;n-2     

 คือ H0 = t > t0.95;7 โดยที่ t0.95;7 = 1.89 

ซึ่งค่า t = 11.152 ซึ่งมากกว่า 1.89 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 > 0 
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จากผลการทดสอบสมมติฐานค่า ß1 แบบข้างเดียวได้ค่า ß1 > 0 จึงน าไปทดสอบสมมติฐานค่า 

ß1  แบบสองข้างเป็นการทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่างการขัดสีกับน้ าหนักของแอคทีฟเบน

โทไนต์ว่าค่า  ß1 = 0 หรือค่า ß1 ≠ 0 และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 0.008 จึงท าการทดสอบแบบสอง

ข้าง  (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) ดังตารางที่ จ.4 ในภาคผนวก จ 

H0 : ß1 = 0 หรือ H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบได้ ค่า t = 11.152 ซึ่งท าให้ Sig t = 0 น้อยกว่า 0.05    

 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 ≠ 0 

จากการตรวจสอบสมมติฐานที่ว่าผลของการเพ่ิมความเร็วรอบจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟ

เบนโทไนต์เพ่ิมขึ้นในฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรง ได้ท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดยใช้ t-test ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่ามีความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญ ดัง

ตารางที่ จ.3 - 4 ในภาคผนวก จ  

4.4.6 ความส าคัญของฝุ่นทรายค้างตะแกรง 

ทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง B เมื่อน าไปทดสอบปริมาณแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ค้างตะแกรง

พบว่ายังมี ร้อยละความบริสุทธิ์คงค้างของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ ตามภาพท่ี 4.51 จึงน าไปใช้พิจารณา

ในการทดลองท่ี 4 ต่อไป ทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง B 

 

ภาพที่ 4.51 ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ค้างตะแกรงของการทดลองที่ 3 
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ความเร็วรอบ:รอบต่อนาท(ีเวลาที่ใช้ในการขัดสี:นาท)ี

ร้อยละความบริสุทธิ์ Active Bentonite ค้างตะแกรง ของการทดลองที่ 3 

ร้อยละ Active Bentonite ค้างตะแกรง ตัวอย่าง A
ร้อยละ Active Bentonite ค้างตะแกรง ตัวอย่าง B
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จากภาพที่ 4.51 เมื่อท าการทดสอบร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์บริเวณที่ค้าง

ตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B พบว่าตัวอย่าง A มีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโท

ไนต์เหลืออยู่ 6 – 8 จากเริ่มต้นร้อยละ 9 แสดงให้เห็นว่าเกิดการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทราย

แบบหล่อน้อยมาก ส่วนตัวอย่าง B มีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์เหลืออยู่ 9 – 11 จาก

เริ่มต้นร้อยละ 14 – 16 แสดงให้เห็นว่าเกิดการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์และหลุดผ่านตะแกรงลงมา

มากกว่าจากความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ค้างตะแกรงที่ลดลงจากเริ่มต้นอย่างชัดเจน เพ่ือเพ่ิมร้อย

ละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อจึงน าไปสู่การทดลองที่ 4 ต่อไป 

4.4.7 ข้อสังเกตของการทดลองที่ 3 การขัดสีและความร้อน 

จุดเด่นของจากการทดลองที่ 3 พบว่าการขัดสีท าให้อนุภาคฝุ่นทรายมีขนาดเล็กลงแล้วร่วง

ผ่านตะแกรงลงมาท้ังตัวอย่าง A และตัวอย่าง B ซึ่งท าให้แอคทีฟเบนโทไนต์ร่วงผ่านตะแกรงลงมาด้วย 

จากตารางที่ 4.5 แสดงร้อยละของน้ าหนักฝุ่นทรายผ่านและค้างตะแกรง โดยที่ร้อยละของน้ าหนักฝุ่น

ทรายผ่านตะแกรงเป็นน้ าหนักการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B โดยคิดจากร้อย

ละของน้ าหนักผ่านตะแกรงที่แยกได้ (น ากลับไปใช้ใหม่ได้) พบว่าตัวอย่าง A มีร้อยละของน้ าหนักผ่าน

ตะแกรงที่แยกได้อยู่ในช่วง 38 – 40 ส่วนตัวอย่าง B มีร้อยละของน้ าหนักผ่านตะแกรงที่แยกได้ (น า

กลับไปใช้ใหม่ได้) อยู่ในช่วงร้อยละ 40 – 42 ซึ่งบอกได้ว่าร้อยละน้ าหนักผ่านตะแกรงของ 2 ตัวอย่าง

มีค่าใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าอนุภาคฝุ่นทรายมีขนาดใกล้เคียงกันเมื่อผ่านการขัดสี  

ตารางที่ 4.5 แสดงร้อยละน้ าหนักฝุ่นทรายผ่านและค้างตะแกรงของตัวอย่าง A และ B 
 

ตัวอย่าง ร้อยละน้ าหนักผ่านตะแกรง ร้อยละน้ าหนักค้างตะแกรง 

A 38 – 40 60 – 62 

B 40 - 42 58 – 60 
 

และเพ่ือยืนยันว่าส่วนที่ผ่านลงมาคือ แอคทีฟเบนโทไนต์ โดยที่จากเริ่มต้นของตัวอย่าง A มี
ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 9.62 – 9.98 จากภาพที่ 4.33 หลังจากผ่านการ
ขัดสี พบว่ามีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 17.8 – 19.0 เพ่ิมข้ึนจากเริ่มต้นคิด
เป็นร้อยละ 7 – 10 ดังตารางที่ 4.6 และจากเริ่มต้นของตัวอย่าง B มีร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟ
เบนโทไนต์อยู่ในช่วง 14.58 – 16.95 จากภาพที่ 4.33 หลังจากผ่านการขัดสี พบว่ามีร้อยละความ
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บริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์อยู่ในช่วง 23.2 – 24.8 เพ่ิมขึ้นจากเริ่มต้นคิดเป็นร้อยละ 6 – 10 และ
เมื่อมาพิจารณาถึงน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงดังตารางที่ 4.6 ของตัวอย่าง A ที่ทุก
สภาวะการทดลองอยู่ในช่วง 1.13 – 1.23 กรัม จากน้ าหนักเริ่มต้น 1.52 กรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละของ
การน ากลับคืนมาอยู่ในช่วง 74 – 80 และน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ทุก
สภาวะการทดลองอยู่ในช่วง 1.53 – 1.60 กรัม จากน้ าหนักเริ่มต้น 2.38 กรัม คิดเป็นร้อยละของการ
น ากลับคืนมาในช่วง 64 – 67 

 

ตารางที่ 4.6 ความบริสุทธิ์ น้ าหนัก และการน ากลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์ จากการทดลองท่ี 2 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละความบริสุทธิ์

ผ่านตะแกรง 
ร้อยละความบริสุทธิ์
ที่เพ่ิมขึ้นจากเริ่มต้น 

น้ าหนักแอคทีฟ
เบนโทไนต์ 

ผ่านตะแกรง 

ร้อยละการ 
น ากลับคืนมา 

A 17.8 – 19.0 7 – 10 1.13 – 1.23 74 – 80 

B 23.2 – 24.8 6 - 10 1.53 – 1.60 64 - 67 

 
เมื่อเปรียบเทียบการทดลองการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวกับการให้ความร้อนร่วมกับการ

ขัดสี โดยพิจารณาจากร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับร้อยละการน ากลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์ 

พบว่าความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ลดลงร้อยละ 2 – 3 ทั้งตัวอย่าง A และ B ซึ่งตัวอย่าง B ได้

ตามความบริสุทธิ์ที่ต้องการ (มากกว่าร้อยละ 20) ตัวอย่าง A ไม่ได้ตามความบริสุทธิ์ที่ต้องการ แต่การ

น ากลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A เพ่ิมข้ึนอีกถึงร้อยละ 5.26 และตัวอย่าง B เพ่ิมข้ึน

อีกถึงร้อยละ 25.71 แสดงให้เห็นว่าการขัดสีร่วมกับความร้อนช่วยให้สามารถแยกแอคทีฟเบนโทไนต์

ได้ดีมากขึ้นกว่าการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ร้อยละการน ากลับคืนมาและร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์จากสภาวะการ
ทดลองที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 และ 3 

 

 
ตัวอย่าง 

การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
ร้อยละ 

การน ากลับคืนมา 
ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ 
ร้อยละ 

การน ากลับคืนมา 
ร้อยละ 

ความบริสุทธิ์ 
A 75.66 22.51 80.92 19.59 

B 41.52 26.34 67.23 24.81 



 

 

117 

 

4.4.8 การวิเคราะห์การทดลองที่ดีท่ีสุดของการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากตัวอย่าง A และ B  
 

ตัวอย่าง A 

เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธ์แอคทีฟเบนโทไนต์จากภาพที่ 4.21 ของการทดลองที่ 2 

การให้ความร้อน ที่สภาวะต่างๆ มีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 19 - 20 แต่ที่สภาวะการให้

อุณหภูมิที่ 120 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที พบว่าได้ร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์มาก

ที่สุดเท่ากับ 22.51 และจากภาพที่ 4.52 ช่วงแรกกราฟมีแนวโน้มเกาะกลุ่มกัน แต่ช่วงหลังพบว่ามีค่า

โดดของน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงมากที่สุดเท่ากับ 13.40 กรัมของน้ าหนักผ่านตะแกรง 

59.55 กรัม จะเห็นว่าเมื่อให้เวลานานขึ้นจาก 60 นาทีเป็น 90 นาที ท าให้ได้ร้อยละความบริสุทธิ์แอค

ทีฟเบนโทไนต์ที่มากที่สุด แสดงให้เห็นว่าน่าจะเกิดการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เป็นอนุภาคเดี่ยว

ออกมาได้ในสภาวะสุดท้ายนี้ 

เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธ์แอคทีฟเบนโทไนต์จากภาพที่ 4.43 ของการทดลองที่ 3 

การให้ความร้อนร่วมกับการขัดสี มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 17 - 19 โดยสภาวะการทดลองที่มีค่ามากท่ีสุด

ของร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที เท่ากับ 

19.59 ซึ่งให้ค่าความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์น้อยกว่าที่ต้องการ (ต้องการมากกว่าร้อยละ 20) จาก

ภาพที่ 4.53 กราฟไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน แต่เมื่อคิดน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงมากท่ีสุด

เท่ากับ 1.23 กรัมของฝุ่นทรายที่มีขนาดเล็กผ่านตะแกรงลงมามากเท่ากับ 6.28 กรัม ดังนั้นเมื่อ

พิจารณาความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ที่แยกได้จากตัวอย่าง A พบว่าการให้ความร้อนได้ผลดีกว่า

การให้ความร้อนร่วมกับการขัดสี และเมื่อพิจารณาในเชิงการทดลองและเชิงประยุกต์ใช้งานจริงก็

พบว่าการให้ความร้อนดีที่สุดส าหรับตัวอย่าง A เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่ไม่ซับซ้อนและประหยัด

ค่าใช้จ่ายภายในโรงงานเพราะภายในโรงงานมีพลังงงานความร้อนที่สูญเสียอยู่ที่ 50 – 350 องศา

เซลเซียส นอกจากนี้ร้อยละการน ากลับคืนแอคทีฟเบนโทไนต์ของการทดลองที่ 3 เพ่ิมแค่ร้อยละ 5.26 

จากการทดลองที่ 2 ตามตารางที่ 4.7 แสดงร้อยละการน ากลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์ของ

สภาวะที่ดีที่สุดของการทดลองที่ 2 และ 3 
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ภาพที่ 4.52 ความสัมพันธ์ของน้ าหนักฝุ่นทรายและแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A การทดลองที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 4.53 ความสัมพันธ์ของน้ าหนักฝุ่นทรายและแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A การทดลองที่ 3 
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ตัวอย่าง B 
 

จากการวิเคราะห์ความชื้นของตัวอย่าง A และ B พบว่าในตัวอย่าง B มีความชื้นมากกว่า
ตัวอย่าง A เท่ากับร้อยละ 8.8 โดยที่ตัวอย่าง B มีความชื้นร้อยละ 9.9 และตัวอย่าง A มีความชื้นร้อย
ละ 1.1 การที่ตัวอย่าง B มีความชื้นมากสอดคล้องกับปริมาณร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ที่มากกว่า
ตัวอย่าง A (Ranđelović และคณะ, 2014)  

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์จากการทดลองที่ 2 เริ่มต้นของตัวอย่าง B 
มากกว่าตัวอย่าง A ถึง 6 กรัม โดยที่ A เท่ากับ 17.71 กรัม B เท่ากับ 23.7 กรัม เมื่อใช้ความร้อน
เพียงอย่างเดียว พบว่าปริมาณน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมามากที่สุดที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เวลา 30 นาทีเท่ากับ 9.84 กรัม แต่ก็มีปริมาณน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ใกล้เคียง
กันกับสถาวะอ่ืนๆ ดังภาพที่ 4.54 กราฟมีแนวโน้มเกาะกลุ่มกันไม่มีค่าโดดของกราฟ แสดงว่าไม่มีการ
แยกอนุภาคเดี่ยวของแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ และปริมาณน้ าหนักแอคทีฟเบนโท
ไนต์ของตัวอย่าง B น้อยกว่าน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A โดยที่ตัวอย่าง A 
มีค่าเท่ากับ 13.40 กรัม แสดงว่าความร้อนอย่างเดียวไม่เพียงพอที่จะท าให้อนุภาคเดี่ยวของแอคทีฟ
เบนโทไนต์แยกตัวและร่วงผ่านตะแกรงลงมาด้วย ถึงแม้ว่าการทดลองที่ 2 จะมีร้อยละความบริสุทธิ์
แอคทีฟเบนโทไนต์มากกว่าการทดลองที่ 3 โดยที่การทดลองที่ 2 มีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 
23 – 26 และค่าร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุดที่ร้อยละ 26.34 ส่วนการทดลองที่ 3 มี
ค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 23 - 24 และมีร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุดอยู่ที่
ร้อยละ 24.81 ตามที่ต้องการ (มากกว่าร้อยละ 20) และเมื่อพิจารณาร่วมกับภาพที่ 4.55 ถึงแม้ว่า
กราฟจะไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจน แต่เมื่อพิจารณาค่าน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์สูงสุด 1.6 กรัมเมื่อเทียบ
กับน้ าหนักฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรงลงมาปริมาณน้อยเท่ากับ 6.28 กรัม ซึ่งถือว่าการให้ความร้อน
ร่วมกับความขัดสีมีผลต่อตัวอย่าง B ท าให้แยกแอคทีฟเบนโทไนต์ได้ปริมาณมากที่สุดพร้อมกับฝุ่น
ทรายที่ผ่านตะแกรงลงมาจ านวนน้อย จึงพบว่าตัวอย่าง B เหมาะสมกับการทดลองที่ 3 การให้ความ
ร้อนร่วมกับการขัดสี 
 ดังนั้นเมื่อพิจารณาในเชิงการทดลองพบว่าตัวอย่าง B เหมาะสมที่สุดที่การให้ความร้อน
ร่วมกับการขัดสีต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ แต่ถ้าพิจารณาในเชิงการ
ประยุกต์ใช้งานจริง การขัดสีปริมาณของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อจ านวน 33 ตันต่อวัน เป็นสิ่งที่ไม่น่าจะ
เป็นไปได้ จึงจ าเป็นต้องใช้การให้ความร้อนเพียงอย่างเดียวในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทราย 
จึงจะเหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้จริงในโรงงาน หรืออาจจะน าน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่าน
ตะแกรงของการให้ความร้อนที่ดีที่สุดเป็น pretreatment เพ่ือน าไปแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ด้วย
กระบวนการอ่ืนต่อไป 
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ภาพที่ 4.54 ความสัมพันธ์ของน้ าหนักฝุ่นทรายและแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B การทดลองที่ 2 
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4.5 การทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง 

การเปลี่ยนขนาดตะแกรงมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์

จากฝุ่นทรายแบบหล่อได้ดีขึ้น โดยเริ่มการทดลองที่ 2 และใช้ความร้อนและเวลาที่เหมาะสมที่สุดของ

ตัวอย่าง A คือที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 90 นาที ส่วนตัวอย่าง B สภาวะที่

เหมาะสมที่สุดคือที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลาการอบ 30 นาที จากนั้นจะน าฝุ่นทรายแบบ

หล่อที่ค้างบนตะแกรงจากการทดลองที่ 2 มาท าการทดลองที่ 3 โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ

ตัวอย่าง A ที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที และเวลาในการขัดสี 5 นาที ส่วนตัวอย่าง B สภาวะที่

เหมาะสมที่สุดคือ ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที เวลาในการขัดสี 5 นาที  

จากนั้นฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรงของการทดลองที่ 3 จะน ามาใช้ในการทดลองที่ 4 ที่

มีการเปลี่ยนขนาดตะแกรงให้เล็กลง ทั้งนีก้ารเปลี่ยนขนาดตะแกรงที่มีขนาดรูเปิดเล็กลง จะท าให้สิ่งที่

ผ่านตะแกรงมีขนาดเล็กมาก ซึ่งคาดหวังว่าจะเป็นแอคทีฟเบนโทไนต์ขนาดเล็กเท่านั้น ทั้งนีส้มมติฐาน

ข้างต้นสามารถแสดงได้ดังภาพที ่4.56 

 

 

 

 

 

 

   
 
 
 

ภาพที่ 4.56 แนวคิดสมมติฐานของการทดลองเปลี่ยนขนาดตะแกรง 
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ทั้งนี้ล าดับการน าเสนอและวิเคราะห์ผลการทดลองนี้จะเป็นดังนี้ 

1. การเกาะของแอคทีฟเบนโทไนต์บนฝุ่นทรายแบบหล่อในแต่ละสภาวะการทดลอง จาก

ภาพถ่ายจากกล้องส่องกราด 

2. ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง เพ่ือศึกษาสัดส่วนฝุ่นทรายแบบ

หล่อที่ค้างตะแกรงและผ่านตะแกรง 

3. อัตราเร็วในการไหลของฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง  

4. ค่าสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด จากร้อยละความบริสุทธิ์และน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่

ผ่านตะแกรง 

5. ความสามารถในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ โดยพิจารณาจากน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่าน

ตะแกรงที่น าไปใช้ได้จริง 

6. การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ ระหว่างน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์กับการเปลี่ยนขนาด

ตะแกรง  
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4.5.1 ตัวอย่าง A 

4.5.1.1 ลักษณะทางกายภาพ 

ภาพถ่ายกล้องส่องกราด Scanning Electron Microscope : SEM 

    

ภาพที ่4.57 ตัวอยา่ง A ก าลังขยาย 1,500 เท่า (เริ่มต้น) ภาพที ่4.58 ตัวอย่าง A ก าลังขยาย 1,500 เท่า (หลังผ่านการทดลองที่ 2) 

    

ภาพที่ 4.59 ตัวอย่าง A ก าลังขยาย 1,500 เท่า (หลังผ่านการทดลองที ่3)ภาพที่ 4.60 ตัวอย่าง A ก าลังขยาย 1,500 เท่า (หลังผ่านการทดลองที่ 4) 

     
ภาพที่ 4.61 ทรายแบบหล่อหลังอณุหภูมิ 1,000°c เวลา 1นาท ี  ภาพที่ 4.62 ทรายแบบหล่อผ่านอุณหภูม ิ1,000°c เวลา 2นาท ี
       (Zhou และคณะ, 2009)                                                               (Zhou และคณะ,2009) 

µm µm 

µm µm 
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จากภาพที่ 4.57 เริ่มต้นพบว่าที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า อนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อมีขนาด

อนุภาคเท่ากับ 16 ไมครอน มีแอคทีฟเบนโทไนต์เกาะเคลือบผิวของฝุ่นทรายแบบหล่อ เมื่อผ่านการ

ทดลองที่ 2 จากภาพที่ 4.58 พบว่าปริมาณแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เกาะเคลือบผิวฝุ่นทรายแบบหล่อบาง

ลงซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Zhou และคณะ, 2009) มีขนาดของอนุภาคเท่ากับ 15 ไมครอน 

และจากภาพที่ 4.59 เมื่อผ่านการทดลองที่ 3 ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงเท่ากับ 11 ไมครอน 

ลักษณะฝุ่นทรายแบบหล่อมีการแตกหักเป็นอนุภาคเล็กๆเหมือนกับอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อเมื่อผ่าน

การทดลองที่ 4 จากภาพที่ 4.60 มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 10 ไมครอน ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกัน ปริมาณ

แอคทีฟเบนโทไนต์เกาะที่ผิวของฝุ่นทรายแบบหล่อในรูปแบบเป็นหย่อมๆ  

4.5.1.2 ร้อยละน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง 
 

 

ภาพที่ 4.63 ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรงตัวอย่าง A การทดลองท่ี 4 
 

จากผลการทดลองการเปลี่ยนขนาดตะแกรงเพ่ือเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโท

ไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรงลงมาของตัวอย่าง A ดังภาคผนวกท่ี ง และภาพท่ี 4.61 โดยท าการทดลองอย่าง

ต่อเนื่องเริ่มต้นตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม พบว่าสภาวะการทดลองที่ท าตามการทดลองที่ 2 

(การทดลองที่ 4.1) ได้ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงเท่ากับ 42.74 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 

57.26 เมื่อน าไปขัดสีท าเหมือนการทดลองที่ 3 (การทดลองที่ 4.2) ได้ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่าน

ตะแกรงเท่ากับ 54.51 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 45.49 จะเห็นได้ว่าการท าซ้ าการทดลองที่ 2 และ 3 
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ได้สัดส่วนน้ าหนักผ่านและค้างตะแกรงที่ต่างกัน แสดงว่าการให้ความร้อนร่วมกับการขัดสีมีผลให้

ขนาดอนุภาคเล็กลงและร่วงผ่านตะแกรงลงมาได้มากกว่าการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว การให้

ความร้อนร่วมกับการขัดสีสามารถน าฝุ่นทรายแบบหล่อกลับคืนมาได้ร้อยละ 20.56 โดยการให้ความ

ร้อนสามารถน ากลับมาได้ร้อยละ 42.74 ดังนั้นการให้ความร้อนสามารถลดปริมาณของเสียที่น าไป

ก าจัดได้มากกว่าการใช้ความร้อนร่วมกับการขัดสี 

จากนั้นท าเหมือนการทดลองที่ 3 แต่เปลี่ยนขนาดตะแกรงเป็น 400 เมซ (การทดลองที่ 4.3)  

ได้ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงเท่ากับ 58.05 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 41.95 สุดท้ายท า

เหมือนการทดลองที่ 3 แต่เปลี่ยนขนาดตะแกรงเป็น 500 เมซ (การทดลองที่ 4.4) ได้ร้อยละฝุ่นทราย

แบบหล่อผ่านตะแกรงเท่ากับ 60.86 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 39.14 จะเห็นว่าการใช้ขนาดตะแกรง 

400 เมซ และ 500 เมซ สัดส่วนน้ าหนักค้างตะแกรงและผ่านตะแกรงห่างกันร้อยละ 2 สัดส่วนไม่

ต่างกัน ปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงของตะแกรงรูเปิดขนาดเล็กน้อยกว่าปริมาณฝุ่นทราย

แบบหล่อของตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่ จึงไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนขนาดตะแกรงให้เล็กลง โดยเลื อกใช้

ตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่ในการแยก 

4.5.1.3 อัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 
 

 

ภาพที่ 4.64 อัตราเร็วที่ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A ในการทดลองท่ี 4 
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ผลจากการทดลองแสดงดังภาคผนวกที่ ง และภาพท่ี 4.62 โดยพบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงมี

ค่าลดลงตามน้ าหนักที่ร่วงผ่านตะแกรง โดยพบว่าที่การทดลองการให้ความร้อนมีอัตราเร็วสูงสุดที่ 

4.10 กรัมต่อนาที และการขัดสีร่วมกับความร้อน (การทดลองที่ 4.2) มีอัตราเร็วผ่านตะแกรงลดลง 3 

เท่ามีค่าเท่ากับ 1.13 กรัมต่อนาที แต่มีอัตราเร็วผ่านตะแกรงมากกว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงขนาด

ตะแกรง 400 และ 500 เมซ โดยที่อัตราเร็วผ่านตะแกรงของขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซคงที่

เท่ากับ 0.31 และ 0.30 กรัมต่อนาที ตามล าดับ เพราะว่ารูเปิดตะแกรงของ 325 เมซมีขนาดใหญ่ถึง 

45 ไมครอน ในขณะที่ขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซ มีขนาดรูเปิดตะแกรง 38 และ 25 ไมครอน 

ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าที่ขนาดตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่อุดตันน้อยกว่ารูเปิดขนาดเล็ก ประกอบกับ

เมื่อผ่านการขัดสีอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อ (d50) จะมีขนาดเล็กลงท าให้อุดตันได้ง่าย 

4.5.1.4 ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์  
 

 

ภาพที่ 4.65 ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 4 
 

จากการทดลองการเปลี่ยนขนาดตะแกรงเพ่ือเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์

ที่ร่วงผ่านตะแกรงลงไปของตัวอย่าง A ดังภาคผนวกท่ี ง และภาพท่ี 4.63 พบว่าส่วนที่ผ่านตะแกรงลง

มาของขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซ ร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 18.93, 5.65 

ตามล าดับ พบว่าที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ ได้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากกว่า

ขนาดตะแกรง 500 เมซ เพราะตะแกรงขนาด 400 เมซมีขนาดเล็กจึงได้คัดกรองแต่แอคทีฟเบนโท
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ไนต์จนใกล้จะหมดซึ่งส่งผลกระทบให้ที่เบอร์ตะแกรง 500 เมซ ไม่สามารถเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้กลับยิ่งท าให้ลดลง 

การให้ความร้อน (การทดลองที่ 4.1) สามารถแยกอนุภาคเดี่ยวของแอคทีฟเบนโทไนต์จาก

ฝุ่นทรายแบบหล่อได้แล้ว การให้ความร้อนร่วมกับการขัดสี (การทดลองที่ 4.2) ท าให้ฝุ่นทรายแบบ

หล่อมีขนาดเล็กลงที่ไม่สามารถผ่านลงมาก็สามารถผ่านลงมาได้ และหลุดผ่านตะแกรงลงได้ง่ายขึ้นเกิด

การไดรูชั่น (dilution) ร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ลดลง การแยกอนุภาคแอคทีฟเบนโท

ไนต์ที่มีขนาดเล็กออกจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กใกล้เคียงกันจึงยากกว่าการแยกในการทดลองที่ 4.1 

 แต่เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรง พบว่า

การทดลองที่ 4.1 ได้ร้อยละความบริสุทธิ์และปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงมากที่สุด จึง

เลือกที่จะใช้สภาวะที่ดีที่สุดคือ การทดลองที่ 4.1 ในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบ

หล่อ เนื่องจากท้ังร้อยละความบริสุทธิ์ตรงตามท่ีต้องการและได้ปริมาณการน ากลับคืนมากด้วย 

4.5.1.5 การน ากลับคืนมา 

การน ากลับคืนมาใช้ใหม่ (Recovery) ของฝุ่นทรายแบบหล่อหลังจากผ่านสภาวะที่ดีที่สุดของ

แต่ละกระบวนการแล้วแอคทีฟเบนโทไนต์ที่แยกได้ผ่านตะแกรงลงมาจะถูกน าไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตแบบหล่อทรายใหม่ต่อไป 

 
 

ภาพที่ 4.66 ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์น าไปใช้จริงของตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 4 
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ร้อยละ Active Bentonite น าไปใช้จริง
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ผลจากการทดลองแสดงในภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.64 ซึ่งได้สภาวะการทดลองที่ดีที่สุด

คือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที เท่ากับร้อยละ 69.70 ของการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ 

ซึ่งค่าที่ได้รับสอดคล้องกับร้อยละความบริสุทธิ์ที่ เหมาะสมต่อการน าแอคทีฟเบนโทไนต์ไปใช้เป็น

ส่วนผสมในการผลิตแบบหล่อทรายใหม่ต่อไป 

4.5.1.6 การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ   

พิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์กับการเปลี่ยนขนาดตะแกรง ว่ามี

ความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) สอดคล้องกับผลการทดลองที่ 4 ว่า

ขนาดตะแกรงที่มีเบอร์ขนาดตะแกรงเพ่ิมขึ้นจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ลดลง จึง

ทดสอบสมมติฐานการวิจัยด้วยสถิติ t-test เพราะเป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้

การทดสอบ โดยวิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (อรุณี อ่อนสวัสดิ์, 2551) ทดสอบ

แบบสองข้าง สมมติฐานค่า ß1  เป็นการทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนขนาด

ตะแกรงกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ว่าค่า ß1 = 0 หรือค่า ß1 ≠ 0 และจากข้อมูลที่ได้ค่า b = 

0.141 

H0 : ß1 = 0 หรือ H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบได้ค่า t = 4.566 ซึ่งท าให้ Sig t = 0.003 น้อยกว่า 0.05    

 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 ≠0 

จากการตรวจสอบสมมติฐานของการเปลี่ยนขนาดตะแกรงกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์

ในฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B ได้ท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดยใช้ 

t-test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่ามีความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญ ดังตารางที่ จ .5 ใน

ภาคผนวก จ  
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4.5.2 ตัวอย่าง B 

4.5.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 

ภาพถ่ายกล้องส่องกราด Scanning Electron Microscope : SEM 

       

  ภาพที่ 4.67 ตัวอยา่ง B ก าลังขยาย 1,500 เท่า (เริ่มต้น)    ภาพที ่4.68 ตัวอยา่ง B ก าลังขยาย 1,500 เท่า (หลังผ่านการทดลองที่ 2) 
 

        

ภาพที่ 4.69 ตัวอย่าง B ก าลังขยาย 1,500 เท่า (หลังผ่านการทดลองที ่3)ภาพที่ 4.70 ตัวอย่าง B ก าลังขยาย 1,500 เท่า (หลังผ่านการทดลองที่ 4) 

    
ภาพที่ 4.71 ทรายแบบหล่อหลังผ่านอุณหภูมิ 1,000°c เวลา 1นาท ี           ภาพที ่4.72 ทรายแบบหล่อหลังผ่านอุณหภูม ิ1,000°c เวลา 2นาที  

(Zhou และคณะ, 2009)     (Zhou และคณะ, 2009) 

µm µm 

µm µm 
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จากภาพที่ 4.65 เริ่มต้นพบว่าที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า อนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อมีขนาด

อนุภาคเท่ากับ 16 ไมครอน มีแอคทีฟเบนโทไนต์เกาะเคลือบผิวของฝุ่นทรายแบบหล่ออย่างหนาแน่น 

เมื่อผ่านการทดลองที่ 2 จากภาพที่ 4.66 พบว่าปริมาณแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เกาะเคลือบผิวฝุ่นทราย

แบบหล่อบางลงจากเริ่มต้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Zhou และคณะ, 2009) มีขนาดของ

อนุภาคเท่ากับ 15 ไมครอน และจากภาพที ่4.67 เมื่อผ่านการทดลองที่ 3 ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง

เท่ากับ 12 ไมครอน ลักษณะฝุ่นทรายแบบหล่อมีการแตกหักเป็นอนุภาคเล็กๆ เหมือนกับอนุภาคฝุ่น

ทรายแบบหล่อเมื่อผ่านการทดลองที่ 4 จากภาพที่ 4.68 มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 11 ไมครอน ซึ่งมี

ขนาดใกล้เคียงกัน ปริมาณแอคทีฟเบนโทไนต์เกาะที่ผิวของฝุ่นทรายแบบหล่อในปริมาณน้อยลง

ตามล าดับ 

4.5.2.2 ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรง  

 

 
 

ภาพที่ 4.73 ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงและค้างตะแกรงตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 4 
 

จากผลการทดลองการเปลี่ยนขนาดตะแกรงเพ่ือเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโท

ไนต์ที่ร่วงผ่านตะแกรงลงมาของตัวอย่าง B ดังภาคผนวกท่ี ง และภาพท่ี 4.69 โดยท าการทดลองอย่าง

ต่อเนื่องเริ่มต้นตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม พบว่าสภาวะการทดลองที่ท าตามการทดลองที่ 2 

(การทดลองที่ 4.1) ได้ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงเท่ากับ 40.74 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 

59.26 เมื่อน าไปขัดสีท าเหมือนการทดลองที่ 3 (การทดลองที่ 4.2) ได้ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่าน
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ตะแกรงเท่ากับ 55.05 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 44.95 จะเห็นได้ว่าการท าซ้ าการทดลองที่ 2 และ 3 

ได้สัดส่วนน้ าหนักผ่านและค้างตะแกรงที่ต่างกัน แสดงว่าการให้ความร้อนร่วมกับการขัดสีมีผลให้

ขนาดอนุภาคเล็กลงและร่วงผ่านตะแกรงลงมาได้มากกว่าการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว การให้

ความร้อนร่วมกับการขัดสีสามารถน าฝุ่นทรายแบบหล่อกลับคืนมาได้ร้อยละ 24.15 โดยการให้ความ

ร้อนสามารถน ากลับมาได้ร้อยละ 40.74 ดังนั้นการให้ความร้อนสามารถลดปริมาณของเสียที่น าไป

ก าจัดได้มากกว่าการใช้ความร้อนร่วมกับการขัดสี 

จากนั้นท าเหมือนการทดลองที่ 3 แต่เปลี่ยนขนาดตะแกรงเป็น 400 เมซ (การทดลองที่ 4.3)  

ได้ร้อยละฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรงเท่ากับ 57.42 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 42.58 สุดท้ายท า

เหมือนการทดลองที่ 3 แต่เปลี่ยนขนาดตะแกรงเป็น 500 เมซ (การทดลองที่ 4.4) ได้ร้อยละฝุ่นทราย

แบบหล่อผ่านตะแกรงเท่ากับ 59.26 เหลือค้างตะแกรงร้อยละ 40.74 จะเห็นว่าการใช้ขนาดตะแกรง 

400 เมซ และ 500 เมซ สัดส่วนน้ าหนักค้างตะแกรงและผ่านตะแกรงห่างกันร้อยละ 2 สัดส่วนไม่

ต่างกัน ปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงของตะแกรงรูเปิดขนาดเล็กน้อยกว่าปริมาณฝุ่นทราย

แบบหล่อของตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่ จึงไม่จ าเป็นต้องเปลี่ยนขนาดตะแกรงให้เล็กลง โดยเลือกใช้

ตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่ในการแยก 

4.5.2.3 อัตราเร็วฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง 
 
 

 

ภาพที่ 4.74 อัตราเร็วผ่านตะแกรงของตัวอย่าง B ในการทดลองท่ี 4 
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ผลจากการทดลองแสดงตามภาคผนวกท่ี ง และภาพท่ี 4.70 โดยพบว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรง

มีค่าลดลงตามน้ าหนักที่ร่วงผ่านตะแกรง โดยพบว่าที่การทดลองการให้ความร้อนมีอัตราเร็วสูงสุดที่ 

3.91 กรัมต่อนาที และการขัดสีร่วมกับความร้อน (การทดลองที่ 4.2) มีอัตราเร็วผ่านตะแกรงลดลง 3 

เท่ามีค่าเท่ากับ 1.37 กรัมต่อนาที แต่ก็มีอัตราเร็วผ่านตะแกรงมากกว่าอัตราเร็วผ่านตะแกรงขนาด

ตะแกรง 400 และ 500 เมซ โดยที่อัตราเร็วผ่านตะแกรงของขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซมีค่า

ใกล้เคียงกันเท่ากับ 0.23 และ 0.18 กรัมต่อนาที ตามล าดับ เพราะว่ารูเปิดตะแกรงของ 325 เมซมี

ขนาดใหญ่ถึง 45 ไมครอน ในขณะที่ขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซ มีขนาดรูเปิดตะแกรง 38 และ 

25 ไมครอน ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าที่ขนาดตะแกรงรูเปิดขนาดใหญ่อุดตันน้อยกว่ารูเปิดขนาดเล็ก 

ประกอบกับเมื่อผ่านการขัดสีอนุภาคฝุ่นทรายแบบหล่อ (d50) จะมีขนาดเล็กลงท าให้อุดตันได้ง่าย 

4.5.2.4 ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์  
 

 
 

ภาพที่ 4.75 ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง B ในการทดลองที่ 4 
 

จากการทดลองการเปลี่ยนขนาดตะแกรงเพ่ือเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบนโทไนต์ที่

ร่วงผ่านตะแกรงลงไปของตัวอย่าง B ดังภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.71 พบว่าส่วนที่ผ่านตะแกรงลง

มาของขนาดตะแกรง 400 และ 500 เมซ ร้อยละของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้เท่ากับ 27.74, 9.96 

ตามล าดับ พบว่าที่ขนาดตะแกรง 400 เมซ ได้ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A มากที่สุด  
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ดังนั้นจากการทดลองเปลี่ยนขนาดตะแกรงท าให้ทราบว่ามีโอกาสเพ่ิมการแยกร้อยละความบริสุทธิ์

ของแอคทีฟเบนโทไนต์น ากลับคืนมาไปใช้ใหม่ได้ที่เบอร์ตะแกรง 400 เมซ เพราะตะแกรงมีขนาดเล็ก

จึงได้คัดกรองแต่แอคทีฟเบนโทไนต์จนใกล้จะหมดซึ่งส่งผลกระทบให้ที่เบอร์ตะแกรง 500 เมซ ไม่

สามารถเพ่ิมร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ได้ กลับยิ่งท าให้ลดลงเพราะร้อยละความ

บริสุทธิ์สูงสุดที่สามารถแยกได้อยู่ที่เบอร์ตะแกรง 400 เมซ  

แต่เมื่อพิจารณาร้อยละความบริสุทธิ์ร่วมกับปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรง พบว่า

การทดลองที่ 4.3 ได้ร้อยละความบริสุทธิ์มากกว่าการทดลองที่ 4.1 ร้อยละ 1 แต่เมื่อพิจารณาปริมาณ

ฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรง พบว่าการทดลองที่ 4.1 ได้ปริมาณฝุ่นทรายแบบหล่อมากกว่าการ

ทดลองที่ 4.3 ถึง 55 กรัม จึงเลือกที่จะใช้สภาวะที่ดีที่สุดคือ การทดลองที่ 4.1 ในการแยกแอคทีฟเบน

โทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ เนื่องจากทั้งร้อยละความบริสุทธิ์ตรงตามที่ต้องการและได้ปริมาณการ

น ากลับคืนมากด้วย 

4.5.2.5 การน ากลับคืนมา 

การน ากลับคืนมาใช้ใหม่ (Recovery) ของฝุ่นทรายแบบหล่อหลังจากผ่านสภาวะที่ดีที่สุดของ

แต่ละกระบวนการแล้วแอคทีฟเบนโทไนต์ที่แยกได้ผ่านตะแกรงลงมาจะถูกน าไปใช้ในการเป็นวัตถุดิบ

ในการผลิตแบบหล่อทรายใหม่ต่อไป 

 
 

ภาพที่ 4.76 ร้อยละแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้จริงของตัวอย่าง B ในการทดลองที่ 4 
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ผลจากการทดลองแสดงดังภาคผนวกที่ ง และภาพที่ 4.72 ซึ่งได้สภาวะการทดลองที่

เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาทีเท่ากับร้อยละ 63.48 ของการน ากลับคืน

มาใช้ใหม่ ซึ่งค่าที่ได้รับสอดคล้องกับร้อยละความบริสุทธิ์ที่เหมาะสมต่อการน าแอคทีฟเบนโทไนต์ไป

ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตแบบหล่อทรายใหม่ต่อไป 

4.5.2.6 การทดสอบนัยส าคัญทางสถิติ    

พิสูจน์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์กับการเปลี่ยนขนาดตะแกรง ว่ามี

ความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2557) สอดคล้องกับผลการทดลองที่ 4 ว่า

ขนาดตะแกรงที่มีเบอร์ขนาดตะแกรงเพ่ิมขึ้นจะท าให้น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ลดลง จึง

ทดสอบสมมติฐานการวิจัยด้วยสถิติ t-test เพราะเป็นการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่นักวิจัยนิยมใช้

การทดสอบ โดยวิธีการนี้ใช้ในกรณีข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (อรุณี อ่อนสวัสดิ์, 2551) ทดสอบ

แบบสองข้าง สมมติฐานค่า ß1  เป็นการทดสอบความเชื่อว่าความสัมพันธ์ระหว่าง การเปลี่ยนขนาด

ตะแกรงกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ว่าค่า  ß1 = 0 หรือค่า ß1 ≠ 0 และจากข้อมูลที่ได้ ค่า b = 

0.219  

H0 : ß1 = 0 หรือ H1 : ß1 ≠ 0 

สถิติทดสอบได้ค่า t = 3.730 ซึ่งท าให้ Sig t = 0.007 น้อยกว่า 0.05    

 จึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ฉะนั้น ค่า ß1 ≠0 

จากการตรวจสอบสมมติฐานผลของการเปลี่ยนขนาดตะแกรงกับน้ าหนักของแอคทีฟเบนโท

ไนต์ในฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B ได้ท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดย

ใช้ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่ามีความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญ ดังตารางที่ จ.6 ใน

ภาคผนวก จ  
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4.5.3 ร้อยละการน ากลับคืนมาและร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์จากสภาวะ
การทดลองที่ดีท่ีสุดของการทดลองท่ี 4 

จากการทดลองการเปลี่ยนขนาดตะแกรงสามารถสรุปร้อยละการน ากลับคืนมาและร้อยละ

ความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์ ดังตารางที่ 4.8 เพ่ือเปรียบเทียบในแต่ละสภาวะของการทดลอง

ที่ 4 น าไปสู่การเลือกประยุกต์ใช้จริง ซึ่งพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการน าไปใช้จริงคือ การให้

ความร้อน เพราะค่าร้อยละการน ากลับคืนมาและร้อยละความบริสุทธิ์มากที่สุดเพ่ือเทียบกับสภาวะ

อ่ืนๆ 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบร้อยละการน ากลับคืนมาและร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์
จากการทดลองท่ี 4.1 – 4.4  
 

 
 

ตัวอย่าง 

การทดลองที่ 4.1 การทดลองที่ 4.2 การทดลองที่ 4.3 การทดลองที่ 4.4 

ร้อยละ 
การน า

กลับคืนมา 

ร้อยละ 
ความ

บริสุทธ์ิ 

ร้อยละ 
การน า

กลับคืนมา 

ร้อยละ 
ความ

บริสุทธ์ิ 

ร้อยละ 
การน า

กลับคืนมา 

ร้อยละ 
ความ

บริสุทธ์ิ 

ร้อยละ 
การน า

กลับคืนมา 

ร้อยละ 
ความ

บริสุทธ์ิ 

A 69.70 22.51 50.30 19.59 22.19 18.93 9.92 5.65 

B 63.48 26.34 43.68 24.81 14.92 27.74 5.59 9.96 

 
จากการทดลองที่ 4.4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรงเป็น 500 เมซ ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอค

ทีฟเบนโทไนต์ทั้งตัวอย่าง A และ B มีค่าลดลงมาก เนื่องจากการเปลี่ยนขนาดตะแกรงไม่สามารถแยก

อนุภาคเดี่ยวของแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อได้ ทั้งนี้เนื่องมาจากความเร็วรอบใน

การขัดสีของตัวอย่าง A ใช้ความเร็วรอบท่ี 2,500 รอบต่อนาที ท าให้เกิดการไดรูชั่นของฝุ่นทรายลงมา

ปนกับแอคทีฟเบนโทไนต์มากข้ึน ร้อยละความบริสุทธิ์ลดลงจากการทดลองที่ 4.3 เท่ากับ 70.15 ส่วน

ตัวอย่าง B ใช้ความเร็วรอบที่ 500 รอบต่อนาที ท าให้เกิดการไดรูชั่นของฝุ่นทรายลงมาปนกับแอคทีฟ

เบนโทไนต์ได้บ้างเช่นกันแต่น้อยกว่าตัวอย่าง A ร้อยละความบริสุทธิ์จึงลดลงจากการทดลองที่ 4.3 

เท่ากับ 64.09 จึงท าให้ร้อยละความบริสุทธิ์ของแอคทีฟเบนโทไนต์สุดท้ายของการทดลองที่ 4.4 

ตัวอย่าง B มีค่ามากกว่าตัวอย่าง A 
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4.5.4 สมดุลมวลของการทดลองที่ 4 

 
 

 

ฝุ่นทรายแบบหล่อ เริม่ต้นตัวอย่าง A 144 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์19.87 กรัม 

น้ าหนักบนตะแกรง 
79.65 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
6.60 กรัม 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
16.95 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
= 3.32 กรัม 

 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
61.55 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
13.85 กรัม 

น้ าหนักบนตะแกรง 
58.97 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
3.92 กรัม 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
4.54 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
0.26 กรัม 

 

น้ าหนักบนตะแกรง 
51.46 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
2.62 กรัม 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
4.59 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
0.87 กรัม น้ าหนักบนตะแกรง 

41.42 กรัม 
น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์

2.67 กรัม 

การทดลองที่ 4.1 

การทดลองที่ 4.2 

การทดลองที่ 4.3 

การทดลองที่ 4.4 

สุดท้ายน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 
บนและค้างตะแกรง 129.96 กรัม  

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
ผ่านตะแกรง 18.30 กรัม 

ภาพที่ 4.77 สมดุลมวลของตัวอย่าง A ในการทดลองที่ 4 



 

 

137 

 
  

ฝุ่นทรายแบบหล่อ เริม่ต้นตัวอย่าง B 144 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์24.34 กรัม 

น้ าหนักบนตะแกรง 
79.23 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
11.70 กรัม 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
20.61 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
 5.11 กรัม 

 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
58.66 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
15.45 กรัม 

น้ าหนักบนตะแกรง 
56.56 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
6.36 กรัม 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
2.64 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
0.26 กรัม 

 

น้ าหนักบนตะแกรง 
50.50 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
4.65 กรัม 

น้ าหนักผ่านตะแกรง 
3.42 กรัม 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
0.95 กรัม น้ าหนักบนตะแกรง 

43.31 กรัม 
น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์

4.90 กรัม 

ภาพที่ 4.78 สมดุลมวลของตัวอย่าง B ในการทดลองที่ 4 
 

การทดลองที่ 4.1 

การทดลองที่ 4.2 

การทดลองที่ 4.3 

การทดลองที่ 4.4 

สุดท้ายน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 
บนและค้างตะแกรง 128.64 กรัม  

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต ์
ผ่านตะแกรง 21.77 กรัม 
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จากภาพที่ 4.73 และ 4.74 ได้แสดงสมดุลของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B ของการทดลองท่ี 4 โดย
พบว่าเริ่มต้นการทดลองใช้ฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม เมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 4.4 น้ าหนักฝุ่นทราย
แบบหล่อที่ค้างตะแกรงและผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A เท่ากับ 129.96 กรัม คิดเป็นร้อยละน้ าหนัก
ฝุ่นทรายแบบหล่อที่หายไปเท่ากับ 9.75 และตัวอย่าง B เท่ากับ 128.64 กรัม คิดเป็นร้อยละน้ าหนัก
ฝุ่นทรายที่หายไปเท่ากับ 10.66 ทั้งนี้น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่หายไปเนื่องจากฝุ่นทรายแบบหล่อ
ติดที่ขอบตะแกรง ส่วนน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง A เริ่มต้นเท่ากับ 19.87 กรัม เมื่อผ่าน
การทดลองแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมาเหลือเท่ากับ 18.30 กรัม ค้างตะแกรงเท่ากับ 2.67 
กรัม คิดเป็น 20.97 กรัม ส่วนตัวอย่าง B เริ่มต้นเท่ากับ 24.34 กรัม ผ่านตะแกรงเท่ากับ 21.77 กรัม 
ค้างตะแกรงเท่ากับ 4.90 กรัม คิดเป็น 26.67 กรัม น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เพ่ิมขึ้นมากกว่า
น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้นและคงค้างอยู่บนตะแกรง ทั้งนี้เกิดจากคุณสมบัติการขยายตัวของ
แอคทีฟเบนโทไนต์คือ แอคทีฟเบนโทไนต์สามารถดูดซับน้ าหรือความชื้นในบรรยากาศแล้วพองตัวได้
มากถึง 5 - 20 เท่าจากปริมาตรเดิม ท าให้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ไม่เท่ากับน้ าหนักแอคทีฟ
เบนโทไนต์เริ่มต้น (สรินทร ลิ่นปนาทธ, 2544) 
 
 ร้อยละการน ากลับคืนสะสมของแอคทีฟเบนโทไนต์ในตัวอย่าง A, B 

 จากตารางที่ 4.9 – 4.10 แสดงน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมาของการทดลอง
ที่ 4 ในแต่ละสภาวะการทดลอง พร้อมทั้งน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงสะสม และร้อยละ
การน ากลับคืนของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ผ่านตะแกรงลงมา เพ่ือศึกษาร้อยละการน ากลับคืนมาของทั้ง
การทดลองที่ 4 ตั้งแต่เริ่มการทดลองจนจบการทดลอง 
  

ตารางที่ 4.9 ร้อยละการน ากลับคืนมาสะสมของแอคทีฟเบนโทไนต์ ตัวอย่าง A จากการทดลองที่ 4 
 

สภาวะการทดลองที่ 4 
ตัวอย่าง A 

น้ าหนักแอคทีฟ
เบนโทไนต์(กรัม) 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์
สะสม (กรัม) 

ร้อยละการน า
กลับคืนมาสะสม 

การทดลองที่ 4.1 13.85 13.85 69.70 

การทดลองที่ 4.2 3.32 17.17 86.41 

การทดลองที่ 4.3 0.87 18.04 90.79 
การทดลองที่ 4.4 0.26 18.30 92.10 

 
 จากตารางที่ 4.9 แสดงถึงร้อยละการน ากลับคืนมาใช้ใหม่สะสมของแอคทีฟเบนโทไนต์ของ
ตัวอย่าง A จากการทดลองที่ 4 พบว่าที่สภาวะการทดลองให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส
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เวลาในการอบ 90 นาที ต่อด้วยการขัดสีที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาทีเวลาในการขัดสี 5 นาที 
ร่อนด้วยขนาดตะแกรง 500 เมซ (การทดลองที่ 4.4) ร้อยละการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ของแอคทีฟเบน
โทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 92.10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุดจากสภาวะการทดลองงานวิจัยนี้ส าหรับ
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.10 ร้อยละการน ากลับคืนมาสะสมของแอคทีฟเบนโทไนต์ ตัวอย่าง B จากการทดลองท่ี 4 
 

สภาวะการทดลองที่ 4 
ตัวอย่าง B 

น้ าหนักแอคทีฟ
เบนโทไนต์(กรัม) 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์
สะสม (กรัม) 

ร้อยละการน า
กลับคืนมาสะสม 

การทดลองที่ 4.1 15.45 15.45 63.48 

การทดลองที่ 4.2 5.11 20.56 84.47 

การทดลองที่ 4.3 0.95 21.51 88.37 

การทดลองที่ 4.4 0.26 21.77 89.44 
 

จากตารางที่  4.10 แสดงถึงร้อยละการน ากลับคืนมาสะสมของแอคทีฟเบนโทไนต์ของ
ตัวอย่าง B การทดลองที่ 4 พบว่าที่สภาวะการทดลองให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส
เวลาในการอบ 30 นาที ต่อด้วยการขัดสีที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาทีเวลาในการขัดสี 5 นาที 
ร่อนด้วยขนาดตะแกรง 500 เมซ (การทดลองที่ 4.4) ร้อยละการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ของแอคทีฟเบน
โทไนต์มากที่สุดเท่ากับ 89.44 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุดจากสภาวะการทดลองงานวิจัยนี้ส าหรับ
การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงการทดลอง 
 

4.5.5 ผลของกลไกในแต่ละสภาวะการทดลองในการทดลองที่ 4 ทั้งตัวอย่าง A และตัวอย่าง B 

ในการทดลองของงานวิจัยเพ่ือแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ออกจากฝุ่นทรายแบบหล่อของการทดลองที่ 
4 เป็นกลไกของการให้ความร้อนร่วมกับการขัดสีและเปลี่ยนขนาดตะแกรง ใช้ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบ
หล่อเริ่มต้นเท่ากับ 144 กรัม ตัวอย่าง A ได้แสดงผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4.75 ส่วนตัวอย่าง B ได้
แสดงผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4.76 โดยแสดงว่าแต่ละกลไกมีผลต่อส่วนที่ผ่านตะแกรงลงมา เพ่ือ
เป็นแนวทางการตัดสินใจเลือกกลไกที่ดีที่สุดในการน าไปประยุกต์ใช้จริงประกอบด้วยตัวชี้วัด ดังนี้ 
น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรง น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ ร้อยละการน ากลับมาของแอค
ทีฟเบนโทไนต์ ดังนั้นจึงได้เลือกการให้ความร้อนเป็นกลไกที่ดีที่สุดส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้จริง 
เพราะมีน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรง น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ ร้อยละการน ากลับมา
ของแอคทีฟเบนโทไนต์มีค่ามากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลไกอ่ืน 
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เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 3.92 กรัม  

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง = 4.59 กรัม    - 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ (ร้อยละ 18.93)  = 0.87 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 22.19                        

 

เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 6.6 กรัม  

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง     = 16.95 กรัม            

- น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ (ร้อยละ 19.59)  = 3.32 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 50.30                        

 
 
 

เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 19.87 กรัม (ร้อยละ 13.8) 

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง       = 61.55 กรัม              

- น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ (ร้อยละ 22.51)  = 13.85 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 69.70                        

 

เริ่มต้นมีน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม 
 

ความร้อน + ขัดสี + 400 mesh 
 

กลไก 
 

ความร้อน 
 

ความร้อน + ขัดสี 
 

การทดลองที่ 4 ตัวอย่าง A 
 

  

เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 2.62 กรัม  

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง = 4.54 กรัม    - 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ (ร้อยละ 5.65)   = 0.26 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 9.92                        

 

ความร้อน + ขัดสี + 500 mesh 
 

ภาพที่ 4.79 แสดงกลไกของการทดลองท่ี 4 ตัวอย่าง A 
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เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 6.36 กรัม  

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง = 3.42 กรัม       

- น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ (ร้อยละ 27.74)  = 0.95 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 14.94                        

 

เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 11.70 กรัม  

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง   = 20.61 กรัม          

- น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์  (ร้อยละ 24.81) = 5.11 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 43.68                        

 
 
 

เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ =24.34 กรัม (ร้อยละ 16.9)    

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง = 58.66 กรัม           

- น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์  (ร้อยละ 26.34)  =15.45 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 63.48                        

 

เริ่มต้นมีน้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อ 144 กรัม 
 

ความร้อน + ขัดสี + 400 mesh 
 

กลไก 
 

ความร้อน 
 

ความร้อน + ขัดสี 
 

การทดลองที่ 4 ตัวอย่าง B 
 

ภาพที่ 4.80 แสดงกลไกของการทดลองท่ี 4 ตัวอย่าง B 

เริ่มต้นมีน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ = 4.65 กรัม  

เมื่อผ่านตะแกรงลงมา พบว่ามี                                                          
- น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อผ่านตะแกรง = 2.64 กรัม       

- น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์  (ร้อยละ 9.96)   = 0.26 กรัม                      

- ร้อยละการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใช้ใหม่ = 5.59                        

 

ความร้อน + ขัดสี + 500 mesh 
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4.6 ประเมินเศรษฐศาสตร์  

เพ่ือพิจารณาถึงความคุ้มค่าค่าใช้จ่ายที่ใช้ในแต่ละการทดลองของงานวิจัยนี้ จึงได้วิเคราะห์
จากค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละการทดลองและค านวณระยะคืนทุน (Payback Period) ซึ่งงานวิจัย
นี้ประกอบด้วยการทดลอง 4 การทดลอง และในแต่ละการทดลองมีการศึกษาตัวอย่างในการทดลอง 
2 ตัวอย่างคือ ตัวอย่าง A และ ตัวอย่าง B โดยมีเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยดังนี้ เครื่องเขย่า เตาอบ และ
เครื่องหมุนเหวี่ยง การคิดค่าพลังงานไฟฟ้าในแต่ละการทดลองเลือกคิดอัตราของโรงงานกิจการขนาด
ใหญ่ แรงดัน 69 กิโลวัตต์ขึ้นไป ซึ่งมีการแสดงการค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 
4 การทดลองแสดงไว้ดังภาคผนวก ซ  และผลรวมค่าพลังงานไฟฟ้าของแต่ละการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.11   

 

ตารางที่ 4.11 ผลรวมของต้นทุนในการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใหม่จากฝุ่นทราย 144 กรัมของ
แต่ละตัวอย่าง A และตัวอย่าง B 

 

ต้นทุนการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาใหม่ (บาท) 

การทดลองที ่ ตัวอย่าง A ตัวอย่าง B 
1 0.20 0.20 

2 7.77 2.66 
3 7.85 2.74 

4  31.32 10.88 
รวม 47.14 16.48 

   

 
 

จากตารางที่ 4.11 แสดงผลรวมของต้นทุนของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B ซึ่งตัวอย่าง A ใช้
หน่วยไฟฟ้าในการทดลองทั้งหมด 10.01 หน่วย ส่วนตัวอย่าง B ใช้หน่วยไฟฟ้าในการทดลองทั้งหมด 
3.49 หน่วย ซึ่งคิดเป็นเงินตัวอย่าง A ใช้ค่าพลังงานไฟฟ้าในการทดลองเท่ากับ 47.14 บาท และ
ตัวอย่าง B ใช้ค่าพลังงานไฟฟ้าในการทดลองเท่ากับ 16.48 บาท  

 

4.6.1 ต้นทุนการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใหม่ของตัวอย่าง A 

แต่เมื่อพิจารณาถึงการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้ใหม่ได้มากที่สุดในตัวอย่าง A จะ
พิจารณาในการทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง ต้องการแค่แอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลง
มามากท่ีสุด จึงเลือกท่ีการทดลองที่ 4.1 ซึ่งค่าหน่วยไฟฟ้าเป็นไปดังภาคผนวก ซ ตารางที่ ซ.7 เท่ากับ 
2.48 หน่วย ซึ่งคิดค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าของตัวอย่าง A เท่ากับ 7.77 บาท ในการทดลองของ
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งานวิจัยนี้สามารถน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้ใหม่ได้ของตัวอย่าง A เท่ากับ 13.85 กรัมใน
เริ่มต้น 144 กรัม จึงได้น ามาคิดค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัมของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน า
กลับคืนมาได้ และต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัม ดังนี ้

 
ตัวอย่าง A = 7.77 บาท / 13.85 กรัม = 0.5610 บาทต่อ 1 กรัมแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ 
ตัวอย่าง A = 7.77 บาท / 144 กรัม    = 0.0540 บาทต่อตัวอย่าง A 1 กรัม 
 
แต่กลับพบว่าในโรงงานมีความร้อนที่สูญเสียจากกระบวนการหล่อโลหะท าลูกเหล็กอยู่ในช่วง 

50 - 350 องศาเซลเซียส (John, 1886) จึงคิดค่าหน่วยไฟฟ้าของเครื่องเขย่าเพียงอย่างเดียวซึ่งเท่ากับ 
0.03 หน่วยคิดป็นค่าพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 0.09 บาท จึงได้น ามาคิดค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัม
ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน ากลับคืนมาได้ และต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัม ดังนี้ 

 
ตัวอย่าง A = 0.09 บาท / 13.85 กรัม = 0.0065 บาทต่อ 1 กรัมแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ 
ตัวอย่าง A = 0.09 บาท / 144 กรัม    = 0.0006 บาทต่อตัวอย่าง A 1 กรัม 
 
 

4.6.2 ต้นทุนการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใหม่ของตัวอย่าง B 

การน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมามากที่สุดของการทดลองที่ 4.1 ของตัวอย่าง B ซ่ึงคิด
เป็นหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 0.85 หน่วย จึงน าไปคิดค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าของ
ตัวอย่าง B เท่ากับ 2.66 บาท ซึ่งค่าหน่วยไฟฟ้าเป็นไปดังภาคผนวก ซ ตารางที่ ซ .8 ในการทดลอง
ของงานวิจัยนี้สามารถน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้ใหม่ได้ของตัวอย่าง B เท่ากับ 15.45 กรัมใน
เริ่มต้น 144 กรัม จึงได้น ามาคิดค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัมของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน า
กลับคืนมาได้ และค่าไฟฟ้าต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัม ดังนี้ 

 
ตัวอย่าง A = 2.66 บาท / 15.45 กรัม = 0.1722 บาทต่อ 1 กรัมแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ 
ตัวอย่าง A = 2.66 บาท / 144 กรัม    = 0.0185 บาทต่อตัวอย่าง A 1 กรัม 
 
แต่กลับพบว่าในโรงงานมีความร้อนที่สูญเสียจากกระบวนการหล่อโลหะท าลูกเหล็กอยู่ในช่วง 

50 - 350 องศาเซลเซียส (John, 1886) จึงคิดค่าหน่วยไฟฟ้าของเครื่องเขย่าเพียงอย่างเดียวซึ่งเท่ากับ 
0.03 หน่วยคิดป็นค่าพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 0.09 บาท จึงได้น ามาคิดค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัม
ของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน ากลับคืนมาได้ และต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัม ดังนี้ 
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ตัวอย่าง A = 0.09 บาท / 15.45 กรัม = 0.0058 บาทต่อ 1 กรัมแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ 
ตัวอย่าง A = 0.09 บาท / 144 กรัม    = 0.0006 บาทต่อตัวอย่าง A 1 กรัม 
 

4.6.3 ระยะคืนทุน 

ในแต่ละวันของโรงงานก่อให้เกิดของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อ 33 ตันต่อวัน และสูญเสียค่า
ก าจัด 500 บาทต่อตัน และใช้ปริมาณวัตถุดิบเบนโทไนต์ 16 ตันต่อวัน ค่าจัดซื้อเท่ากับ 7,000 บาท
ต่อตัน เมื่อน ามาค านวณระยะคืนทุนต่อปีซึ่งคิดค านวณจากต้นทุนจริงที่ใช้ด าเนินการและต้นทุนเดิมที่
ต้องจ่าย ซึ่งต้นทุนเดิมท่ีต้องจ่ายมีค่าใช้ค่าจ่ายก าจัดฝุ่นทรายแบบหล่อกับค่าซื้อวัตถุดิบเบนโทไนต์ ซ่ึง
ค่าก าจัดฝุ่นทรายแบบหล่อเท่ากับ 6,022,500 บาทต่อปี และค่าจัดซื้อเบนโทไนต์บริสุทธิ์เท่ากับ 
40,880,000 บาทต่อปี ส่วนต้นทุนจริงที่ใช้ด าเนินการคือค่าเครื่องจักร โดยที่เตาอบอุตสาหกรรมราคา
เท่ากับ 1,000,000 บาท และราคาเครื่องเขย่าอุตสาหกรรมเท่ากับ 1,750,000 บาท จากการค านวณ
ด้านล่างแสดงให้เห็นว่าตัวอย่าง A และตัวอย่าง B มีต้นทุนในการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ถูกกว่าค่าจัดซื้อ
เบนโทไนต์รวมกับค่าก าจัดเมื่อไม่คิดรวมกับค่าพลังงานความร้อน และระยะคืนทุนแสดงดังนี้ 

 
ตัวอย่าง A คิดรวมพลังงานความร้อน (ค่าเครื่องเตาอบ + เครื่องเขย่า) 
 

ระยะคืนทุน(ปี)  = ต้นทุนจริงที่ใช้ด าเนินการ / ต้นทุนเดิมที่ต้องจ่าย 
= ค่าใช้จ่ายด าเนินการจริงตามปริมาณฝุ่นทราย     
   (ค่าก าจัดฝุ่นทราย + ค่าซื้อวัตถุดิบเบนโทไนต์) 
=        2,750,000 
   ( 6,022,500 + 40,880,000) 
=  0.06 ปี = 7 เดือน 
 

ตัวอย่าง A ไม่คิดรวมพลังงานความร้อน (เครื่องเขย่า) 
 

ระยะคืนทุน(ปี)  =        1,750,000 
   ( 6,022,500 + 40,880,000) 
=  0.04 ปี = 4 เดือน 
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ตัวอย่าง B คิดรวมพลังงานความร้อน (ค่าเครื่องเตาอบ + เครื่องเขย่า) 
 

ระยะคืนทุน(ปี)  = ต้นทุนจริงที่ใช้ด าเนินการ / ต้นทุนเดิมที่ต้องจ่าย 
= ค่าใช้จ่ายด าเนินการจริงตามปริมาณฝุ่นทราย     
   (ค่าก าจัดฝุ่นทราย + ค่าซื้อวัตถุดิบเบนโทไนต์) 
=        2,750,000 
   ( 6,022,500 + 40,880,000) 
=  0.06 ปี = 7 เดือน 
 

ตัวอย่าง B ไม่คิดรวมพลังงานความร้อน (เครื่องเขย่า) 
 

ระยะคืนทุน(ปี)  =        1,750,000 
   ( 6,022,500 + 40,880,000) 
=  0.04 ปี = 4 เดือน 

 
4.6.4 ค่าพลังงานไฟฟ้าของการทดลองท่ี 4.1 และการทดลองที่ 4.2 

เปรียบเทียบการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมามากท่ีสุดของการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 ซ่ึง
การทดลองที่ 4.1 ได้กล่าวไว้ข้างต้น ส่วนการทดลองที่ 4.2 มีข้อมูลดังต่อไปนี้ ตัวอย่าง A คิดค่า
พลังงานไฟฟ้าในการทดลองเท่ากับ 7.87 บาท ซึ่งค่าหน่วยไฟฟ้าเป็นไปดังภาคผนวก ซ ตารางที่ ซ.7 
ในการทดลองของงานวิจัยนี้สามารถน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้ใหม่ได้ของตัวอย่าง A เท่ากับ 
17.71 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 144 กรัม ส่วนตัวอย่าง B คิดค่าพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 2.77 
บาท ซึ่งค่าหน่วยไฟฟ้าเป็นไปดังภาคผนวก ซ ตารางที่ ซ .8 ในการทดลองของงานวิจัยนี้สามารถน า
แอคทีฟเบนโทไนต์กลับคืนมาใช้ใหม่ได้ของตัวอย่าง B เท่ากับ 20.56 กรัมของน้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น 
144 กรัม จึงได้น ามาคิดค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัมของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน ากลับคืนมา
ได้ และค่าไฟฟ้าต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัม ดังตารางที่ 4.12 – 4.13 

ดังนั้นจากตารางที่ 4.12 – 4.13 คิดค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัมของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่
สามารถน ากลับคืนมาได้และค่าไฟฟ้าต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัมของตัวอย่าง A, B พบว่าค่าไฟฟ้าที่
ถูกที่สุดคือ ที่สภาวะการให้ความร้อนโดยใช้ความร้อนที่สูญเสียภายในโรงงานมาเป็นทางเลือกในการ
แยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ  
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ตารางที่ 4.12 ค่าพลังงานไฟฟ้าของการน าแอคทีฟเบนโทไนต์กลับมาจากสภาวะการให้ความร้อนและ
การให้ความร้อนร่วมกับการขัดสี 
 

สภาวะการทดลอง 

ค่าไฟของการน าแอคทีฟ
เบนโทไนต์กลับมาของ
ตัวอย่าง A (บาท) ต่อ 1 
กรัมแอคทีฟเบนโทไนต์ 

ค่าไฟของการน าแอคทีฟ
เบนโทไนต์กลับมาของ
ตัวอย่าง B (บาท) ต่อ 1 
กรัมแอคทีฟเบนโทไนต์ 

ให้ความร้อน (เตาอบ,เครื่องเขย่า) 0.5610 0.1722 

ให้ความร้อน (ฟรีความร้อน),(เครื่องเขย่า) 0.0065 0.0058 

ให้ความร้อนร่วมขัดสี (เตาอบ, เครื่องหมุน
เหวี่ยง, เครื่องเขย่า) 

0.4444 0.1347 

ให้ความร้อนร่วมขัดสี (ฟรีความร้อน), 
(เครื่องหมุนเหวี่ยง, เครื่องเขย่า) 

0.0107 0.0092 

 
ตารางที่ 4.13 ค่าพลังงานไฟฟ้าของการน าฝุ่นทรายแบบหล่อกลับมาจากสภาวะการให้ความร้อนและ
การให้ความร้อนร่วมกับการขัดสี 
 

สภาวะการทดลอง 

ค่าไฟของการน าฝุ่น
ทรายแบบหล่อกลับมา
ของตัวอย่าง A (บาท) 
ต่อ 1 กรัมฝุ่นทราย 

ค่าไฟของการน าฝุ่น
ทรายแบบหล่อกลับมา
ของตัวอย่าง B (บาท) 
ต่อ 1 กรัมฝุ่นทราย 

ให้ความร้อน (เตาอบ,เครื่องเขย่า) 0.0540 0.0185 

ให้ความร้อน (ฟรีความร้อน),(เครื่องเขย่า) 0.0006 0.0006 

ให้ความร้อนร่วมขัดสี  
(เตาอบ, เครื่องหมุนเหวี่ยง, เครื่องเขย่า) 

0.0547 0.0192 

ให้ความร้อนร่วมขัดสี (ฟรีความร้อน), 
(เครื่องหมุนเหวี่ยง, เครื่องเขย่า) 

0.0013 0.0013 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้น าของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อที่ได้จากกระบวนการผลิตแบบหล่อทรายใน
โรงงานผลิตลูกเหล็ก ซึ่งพบว่าในของเสียฝุ่นทรายแบบหล่อมีเบนโทไนต์ซึ่งเป็นวัสดุดิบหลักคงค้างอยู่ 
จึงได้มีการศึกษาน ากลับคืนมาใช้ใหม่ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. จากการทดลองที่ 1 การแยกเบื้องต้น เพ่ือแยกนอนแอคทีฟเบนโทไนต์ออกไปก่อนด้วย
ตะแกรงขนาด 325, 400, 500 เมซ และเวลาต่างๆ พบว่ามีการปนเปื้อนของแอคทีฟเบนโทไนต์เป็น
จ านวนร้อยละ 19 – 23 ของทั้งตัวอย่าง A และ B ผ่านตะแกรงลงมาพร้อมกับส่วนที่ไม่ต้องการ ซึ่ง
ส่งผลลบต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ จึงได้ตัดการทดลองท่ี 1 ออกไป 

2. การทดลองที่ 2 การให้ความร้อน พบว่าการทดลองนี้เหมาะสมกับตัวอย่าง A ทีส่ภาวะการ
ทดลอง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เวลา 90 นาที เพราะว่าท าให้ได้ร้อยละความบริสุทธิ์และ
น้ าหนักของแอคทีฟเบนโทไนต์ผ่านตะแกรงลงมามากที่สุดอย่างเห็นได้ชัดเจนเท่ากับร้อยละ 22.51 
และ 13.40 กรัม ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเกิดการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เป็นอนุภาคเดี่ยวลงมาได้ 
รวมทั้งน้ าหนักฝุ่นทรายผ่านตะแกรงลงมามากที่สุดด้วยคือ 59.55 กรัม เพ่ือน ากลับมาใช้เสริมกับ
วัตถุดิบเบนโทไนต์ในการผลิตแบบหล่อทรายใหม่ครั้งต่อไป 

3. การทดลองที่ 3 การขัดสีร่วมกับความร้อน พบว่าการทดลองนี้เหมาะสมกับตัวอย่าง B ที่
สภาวะการทดลองการให้ความร้อนที่ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสใช้เวลา 30 นาที ร่วมกับ
การขัดสีดีที่สุดที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาทีใช้เวลา 5 นาที ทั้งนี้การแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ได้
ปริมาณมากท่ีสุดเท่ากับ 1.60 กรัม พร้อมกับฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรงลงมาในปริมาณน้อยเท่ากับ 6.28 
กรัม และมีร้อยละการน ากลับคืนมาของแอคทีฟเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้นจากการทดลองที่ 2 ถึงร้อยละ 25 
ดังตารางที่ 4.7  ซึ่งถือว่าการให้ความร้อนร่วมกับความขัดสีมีผลที่ดีต่อตัวอย่าง B  

4. สภาวะที่ดีที่สุดต่อการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เหมาะสมการประยุกต์ใช้จริงคือ การให้
ความร้อน เพราะว่าถ้าการขัดสีร่วมกับความร้อนแก่ฝุ่นทรายแบบหล่อในปริมาณมากจะซับซ้อนกว่า 
กว่าการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว  

5. นอกจากการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ กลับพบว่าเกิดการคัดแยก
อนุภาคฝุ่นทรายขนาดเล็กกับขนาดใหญ่อย่างชัดเจนมากกว่าร้อยละ 40 จากค่าร้อยละการน ากลับมา
ของฝุ่นทรายแบบหล่อดังตารางที่ 5.1  ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถแยกอนุภาคขนาดเล็กจากขนาดใหญ่
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ได้ดีกว่าการแยกอนุภาคแอคทีฟเบนโทไนต์ที่เกาะกับฝุ่นทรายและได้ร้อยละความบริสุทธิ์แอคทีฟเบน
โทไนต์ตามที่ต้องการ (มากกว่าร้อยละ 20) ซึ่งสามารถน าฝุ่นทรายแบบหล่อไปใช้ได้เลย 

 
ตารางที่ 5.1 ผลการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์และฝุ่นทรายของตัวอย่าง A และ B ที่ผ่านตะแกรงจาก
การทดลองที่ 4.1  

 

สภาวะดทีี่สุดของ 
การให้ความร้อน 

อุณหภูมิ 
(เวลาในการอบ) 

 
ร้อยละความ

บริสุทธิ์
เร่ิมต้น 

น้ าหนักฝุน่
ทรายแบบหล่อ
ผ่านตะแกรง 

(กรัม) 

ร้อยละ
ความ

บริสุทธิ์หลัง
การทดลอง 

ร้อยละการ
น ากลบัมา

ของแอคทีฟ
เบนโทไนต ์

ร้อยละการน า
กลับมาของฝุน่
ทรายแบบหล่อ 

ตัวอย่าง A 
120(90) 

13.8 61.55 22.51 69.70 42.74 

ตัวอย่าง B 
120(30) 

16.9 58.66 26.34 63.48 40.74 

 
6. จากสมดุลมวล พบว่าเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ 4.4 น้ าหนักฝุ่นทรายแบบหล่อที่ค้างตะแกรง

และผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A และตัวอย่าง B รวมไม่เท่ากับค่าเริ่มต้น ลดลงจากเริ่มต้นประมาณ
ร้อยละ 10 เนื่องจากฝุ่นทรายแบบหล่อติดที่ขอบตะแกรง ส่วนน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ของตัวอย่าง 
A เพ่ิมขึ้นมากกว่าค่าเริ่มต้นเท่ากับ 1.1 กรัม และตัวอย่าง B เพ่ิมขึ้นจากค่าเริ่มต้นเท่ากับ 2.33 กรัม 
ทั้งนี้เกิดจากคุณสมบัติการขยายตัวของแอคทีฟเบนโทไนต์ ท าให้น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ที่ได้ไม่
เท่ากับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์เริ่มต้น  

7. ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าที่ถูกที่สุดคือ การให้ความร้อนโดยใช้พลังงานความร้อนที่
สูญเสียภายในโรงงานมาเป็นทางเลือกในการแยกแอคทีฟเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อ โดยคิด
ค านวณค่าไฟฟ้าที่ใช้ต่อ 1 กรัมของแอคทีฟเบนโทไนต์ที่สามารถน ากลับคืนมาได้ของตัวอย่าง A, B มี
ค่าไฟฟ้าเท่ากับ 0.0065, 0.0058 บาท ตามล าดับ และค่าไฟฟ้าต่อน้ าหนักฝุ่นทราย 1 กรัม มีค่าไฟฟ้า
เท่ากับ 0.0006, 0.0006 บาท ตามล าดับ และมีระยะคืนทุนเท่ากับ 4 เดือนของทั้ง 2 ตัวอย่าง 

8. สามารถน าแอคทีฟเบนโทไนต์จากตัวอย่าง A กลับมาได้ 3.174 ตันต่อวัน จึงสามารถลด
ค่าก าจัดได้เท่ากับ 1,587 บาทต่อวัน และสามารถลดค่าจัดซื้อเบนโทไนต์บริสุทธิ์ไปเท่ากับ 22,218 
บาทต่อวัน ส่วนตัวอย่าง B กลับมาได้ 3.541 ตันต่อวัน ลดค่าก าจัดเท่ากับ 1,770.5 บาทต่อวัน และ
สามารถลดค่าจัดซื้อเบนโทไนต์บริสุทธิ์ไปเท่ากับ 24,787 บาทต่อวัน  
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9. จากการตรวจสอบสมมติฐานของการให้ความร้อน การขัดสีร่วมกับความร้อน และการ

เปลี่ยนขนาดตะแกรงกับน้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์ในฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรงของตัวอย่าง A และ

ตัวอย่าง B ได้ท าการทดสอบสมมติฐานทางสถิติโดยใช้ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่ามี

ความส าคัญอย่างมีนัยส าคัญ  

5.2 ข้อเสนอแนะ  

จากการศึกษาการแยกเบนโทไนต์จากฝุ่นทรายแบบหล่อพบว่า  ความชื้นในอากาศมี
ผลกระทบต่อการแยกเบนโทไนต์เป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากคุณสมบัติเบนโทไนต์ที่ดูดความชื้นได้เป็นอย่าง
ดีเยี่ยม งานวิจัยนี้จึงมีข้อเสนอดังนี้ 

 

1) ใช้ห้องปฏิบัติการที่มีระบบปิด ควบคุมความชื้นไม่ให้เกิน 50% ของความชื้นใน

บรรยากาศ  หลีกเลี่ยงท าการทดลองในวันที่ฝนตก ซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง 

2) เพ่ิมดัชนีชี้วัดในการทดสอบฝุ่นทรายแบบหล่อที่ผ่านตะแกรงคือ % Fine Particle , % 

Carbon ขึ้นอยู่กับการน าไปประยุกต์ใช้ 

3) ตัวอย่าง A และ B ที่ผ่านตะแกรงสามารถน าไปเพ่ิมความเข้มข้นสุดท้ายให้มากข้ึนได้ด้วย

กรรมวิธีอ่ืนเช่น การแยกแบบใช้น้ า 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ก 
วิธีการเก็บตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อ 

 
วิธีการเก็บตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อแบบสุ่ม (Quartering Method) (ภาควิชาวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยรามค าแหง, 2553) 
ขั้นตอนการวิเคราะห์  

1. การเก็บตัวอย่างขยะกระท าได้โดย สุ่มตัวอย่างจากถุงกรองเก็บฝุ่นทรายแบบหล่อ เก็บประมาณ 1-
2 ลูกบาศก์เมตร 

2. น าฝุ่นทรายแบบหล่อที่ได้ มาเทกองรวมกันบนพ้ืนที่ ที่เตรียมไว้ ท าการคลุกเคล้าให้องค์ประกอบ
ต่างๆ กระจายกันอย่างท่ัวถึง กองฝุ่นทรายแบบหล่อในลักษณะสมมาตรรูปกรวย 

3. แบ่งฝุ่นทรายแบบหล่อออกเป็น 4 ส่วน (Quartering) เลือก 2 ส่วนที่กองอยู่ตรงกันข้ามมารวมกัน 
ส่วนที่เหลือแยกท้ิงไป แล้วคลุกเคล้าให้เข้ากันอีกครั้งดังรูป 

4. ท า Quartering ไปเรื่อยๆ จนได้กระท่ังได้ตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อปริมาณที่ความเหมาะสม  
 

 
 

ภาพที่ ก.1 รูปล าดับขั้นตอนการ Quartering 
(ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยรามค าแหง, 2553) 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
ขนาดตะแกรงตามมาตรฐานสากล ISO 3310 

 

UK   BS 410-1      Germany    DIN ISO 3310-1   

France    NF ISO 3310-1   Japan   JIS Z 8801-1 

 

 
  

ภาพที่ ข.1 ขนาดตะแกรงตามมาตรฐานสากล ISO 3310



 

 

ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะห์ Methylene Blue Procedure ASTM C 837-99 

 

การหาพ้ืนที่ผิวของอนุภาคเบนโทไนต์โดยวิธีทดสอบแบบ Methylene Blue Index (MBI) 
(วราลี บางหลวง, 2556)  

ทดสอบโดยใช้วิธี Methylene blue index ( MBI ) ซึ่งพ้ืนที่ผิวของเบนโทไนต์จะส่งผลต่อ
สมบัติความเหนียวการกระจายลอยตัวของเบนโทไนต์ คา MBI คือค่าที่บอกว่าวัตถุดิบนั้นสามารถดูด
ซับเมทิลีนบลู ไดมากน้อยเพียงใด ซึ่งเป็นผลมาจากความละเอียดของวัตถุดิบ หรือพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบ
นั้น การทดสอบหาพื้นที่ผิว ( MBI ) มีข้ันตอนดังนี้  

วิธีการทดสอบหาค่า MBI 

1. ชั่งเบนโทไนต์ 2 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 1 บีกเกอร์ 

2. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ แลวปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบใช้แกน
แม่เหล็กหมุน จนกระท่ังเบนโทไนต์เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  

3. วัดค่าพีเอชของน้ าเบนโทไนต์ แลวเติมกรดซัลฟูริก ( ความเข้มข้น 0.1นอร์มอล ) ลงไปเพ่ือ
ปรับค่าพีเอช ให้อยู่ระหว่าง 2.5 ถึง 3.8 ในขณะที่เติมกรดซัลฟูริกลงไปให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ไปด้วย 
เมื่อปรับคาพีเอชได้แล้วให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ต่ออีก 10 ถึง 15 นาทีจากนั้นให้วัดค่าพีเอช อีกครั้งให้
แน่ใจว่าอยู่ในช่วงที่ต้องการ ถ้ายังไม่ได้ให้ เติมกรดซัลฟูริกลงไปอีกแล้ววัดค่าพีเอช จนกว่าจะได้ตาม
ต้องการ 

4. ขณะที่น้ าเบนโทไนต์ยังมีเครื่องปั่นจุ่มอยู่ หยดเมททิลีนบลู (ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อ
ลิตร) ที่บรรจุในบิวเรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในน้ าเบนโทไนต์แล้วปั่นเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาท ี

5. ใช้ดรอปเปอร์ (dropper) ดูดน้ าเบนโทไนต์ หยดลงบนกระดาษกรอง สังเกตดูการ
เปลี่ยนแปลงของหยดน้ าเบนโทไนต์บนกระดาษกรองว่าเกิดจุดสิ้นสุด (end point) หรือยัง (จุดสิ้นสุด
สังเกตได้ โดยการเกิดรัศมีสีฟ้าอ่อนๆ รอบหยดน้ าเบนโทไนต์) หากยังไม่ถึงจุดสิ้นสุดให้หยดสารละลาย
เมททิลีนบลู เพ่ิมลงไปอีกครั้งละ 1 มิลลิลิตร แล้วปั่นเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาท ีจนปรากฏรัศมีสีฟ้าอ่อนๆ 
(blue halo) ชัดเจนเรียกว่า รัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่ดี (Good halo) แต่หากเห็นเป็นวงกว้างมากขึ้น จนอยู่
ในลักษณะที่เรียกว่ารัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่มากเกินไป (Over halo) จึงหยุดเติมและบันทึกค่าปริมาตรของ
เมททิลินบลู (หน่วยมิลลิเมตร) ที่ท าให้เกิดลักษณะ Good blue halo ที่ชัดเจนที่สุดไว้ 

6. หลังจากถึงจุดสิ้นสุดแล้ว ให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ต่อเป็นเวลา 2 นาที แล้วท าการทดสอบซ้ า
อีกครั้ง  
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การค านวณ 

 1. ค านวณค่า Methylene Blue Index ( MBI ) จากสูตร 

𝑀𝐵𝐼 =
𝐸 × 𝑉

𝑊
 × 100 

  

 MBI  = ค่า Methylene Blue Index ส าหรับเบนโทไนต์ มีหน่วยเป็น meq/100 กรัมของดิน 

 E  = ปริมาณ milliequivalents ของ Methylene Blue ต่อมิลลิลิตร 

 V  = ปริมาตรของสารละลาย Methylene Blue ที่ใช้ในการไตเตรท หน่วยเป็นมิลลิลิตร 

 W  = น้ าหนักแห้งของดินที่ใช้หน่วยเป็นกรัม 

 2. ตัวอย่างการค านวณ  

ก าหนดให้  W = ปริมาณเบนโทไนต์ที่ใช้ คือ  2.00 กรัม  

 E = milliequivalents ของ Methylene Blue ที่ใช้ในการไตเตรทมีค่า 0.01 

 V = ปริมาณสารละลาย Methylene Blue ที่ใช้ในการไตเตรทเท่ากับ 33 มิลลิลิตร  

 MBI ของเบนโทไนต์ = 
0.01×33

2
 × 100 = 16.50 meq/100 กรัมของดิน 

 

 
 

ภาพที่ ค.1 รัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่ดี (Good halo) 
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การทดสอบหาร้อยละ Active Bentonite (สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี, 2520)  

เริ่มต้นด้วยขั้นตอนที่ 1 คือ การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ตามด้วย ขั้นตอน
ที่ 2 คือ การหาปริมาณร้อยละ Active Bentonite ในทรายแบบหล่อ 

ขั้นตอนที่ 1 การสร้างกราฟมาตรฐาน  

1. ท าการเตรียมส่วนผสมที่มีเบนโทไนต์บริสุทธิ์กับทรายแก้วรวมกันเท่ากับ 2 กรัม โดยเริ่มจาก
ความเข้มข้นเบนโทไนต์บริสุทธิ์ที่มีส่วนประกอบแร่มอนต์โมริลโรไนต์ที่ร้อยละ 0, 17.5, 35, 52.5 และ 
70 โดยท าการชั่งเบนโทไนต์บริสุทธิ์ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสแล้ว จ านวน 0, 
0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัม และชั่งทรายแก้วที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด (Fineness number) = 60-90 
และผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 °ซ แล้ว จ านวน 2, 1.5, 1, 0.5 และ 0 กรัม ตามล าดับ ท าการ
ผสมทรายแก้วกับเบนโตไนต์ในบีกเกอร์ 

2. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ แลวปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบใช้แกนแม่เหล็ก
หมุน จนกระท่ังเบนโทไนต์เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  

3. วัดค่าพีเอชของน้ าเบนโทไนต์ แลวเติมกรดซัลฟูริก (ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล) ลงไปเพ่ือ
ปรับค่าพีเอช ให้อยู่ระหว่าง 2.5 ถึง 3.8 ในขณะที่เติมกรดซัลฟูริกลงไปให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ไปด้วย 
เมื่อปรับคาพีเอชได้แล้วให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ต่ออีก 10 ถึง 15 นาทีจากนั้นให้วัดค่าพีเอช อีกครั้งให้
แน่ใจว่าอยู่ในช่วงที่ต้องการ ถ้ายังไม่ได้ให้ เติมกรดซัลฟูริกลงไปอีกแล้ววัดค่าพีเอช จนกว่าจะได้ตาม
ต้องการ 

4. ขณะที่น้ าเบนโทไนต์ยังมีเครื่องปั่นจุ่มอยู่ หยดเมททิลีนบลู (ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร) 
ที่บรรจุในบิวเรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในน้ าเบนโทไนต์แล้วปั่นเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที 

5. ใช้ดรอปเปอร์  (dropper) ดูดน้ าเบนโทไนต์ หยดลงบนกระดาษกรอง สังเกตดูการ
เปลี่ยนแปลงของหยดน้ าเบนโทไนต์บนกระดาษกรองว่าเกิดจุดสิ้นสุด (end point) หรือยัง (จุดสิ้นสุด
สังเกตได้ โดยการเกิดรัศมีสีฟ้าอ่อนๆ รอบหยดน้ าเบนโทไนต์) หากยังไม่ถึงจุดสิ้นสุดให้หยดสารละลาย
เมททิลีนบลู เพ่ิมลงไปอีกครั้งละ 1 มิลลิลิตร แล้วปั่นเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที จนปรากฏรัศมีสีฟ้าอ่อนๆ 
(blue halo) ชัดเจนเรียกว่า รัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่ดี (Good halo) แต่หากเห็นเป็นวงกว้างมากขึ้น จนอยู่
ในลักษณะที่เรียกว่ารัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่มากเกินไป (Over halo) จึงหยุดเติมและบันทึกค่าปริมาตรของ
เมททิลินบลู (หน่วยมิลลิเมตร) ที่ท าให้เกิดลักษณะ Good blue halo ที่ชัดเจนที่สุดไว้ 

6. หลังจากถึงจุดสิ้นสุดแล้ว ให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ต่อเป็นเวลา 2 นาที แล้วท าการทดสอบซ้ าอีก
ครั้ง  
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7. บันทึกปริมาตรเมททิลีนบลู ที่ท าให้เกิด Blue halo ชัดเจน และสร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาตรของ เมททิลีนบลูที่ท าให้เกิด Blue halo ชัดเจน ในการทดสอบส่วนผสมที่มีเบนโท
ไนต์บริสุทธิ์มีส่วนประกอบแร่มอนต์โมริลโรไนต์ที่ร้อยละ 0, 17.5, 35, 52.5 และ 70 ตามล าดับ จะได้
กราฟมาตรฐาน 

 

ขั้นตอนที่ 2 คือ การหาปริมาณร้อยละ Active Bentonite ในตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อ 

 

1. ชั่งตัวอย่างฝุ่นทรายแบบหล่อมา 2 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 1 บีก
เกอร์ 

2. เติมน้ ากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ แลวปั่นด้วยเครื่องปั่นแบบใช้แกนแม่เหล็ก
หมุน จนกระท่ังเบนโทไนต์เกิดการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  

3. วัดค่าพีเอชของน้ าเบนโทไนต์ แลวเติมกรดซัลฟูริก ( ความเข้มข้น 0.1นอร์มอล ) ลงไปเพ่ือ
ปรับค่าพีเอช ให้อยู่ระหว่าง 2.5 ถึง 3.8 ในขณะที่เติมกรดซัลฟูริกลงไปให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ไปด้วย 
เมื่อปรับคาพีเอชได้แล้วให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ต่ออีก 10 ถึง 15 นาทีจากนั้นให้วัดค่าพีเอช อีกครั้งให้
แน่ใจว่าอยู่ในช่วงที่ต้องการ ถ้ายังไม่ได้ให้ เติมกรดซัลฟูริกลงไปอีกแล้ววัดค่าพีเอช จนกว่าจะได้ตาม
ต้องการ 

4. ขณะที่น้ าเบนโทไนต์ยังมีเครื่องปั่นจุ่มอยู่ หยดเมททิลีนบลู (ความเข้มข้น 0.01 โมลต่อลิตร) ที่
บรรจุในบิวเรต ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในน้ าเบนโทไนต์แล้วปั่นเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที 

5. ใช้ดรอปเปอร์  (dropper) ดูดน้ าเบนโทไนต์ หยดลงบนกระดาษกรอง สังเกตดูการ
เปลี่ยนแปลงของหยดน้ าเบนโทไนต์บนกระดาษกรองว่าเกิดจุดสิ้นสุด (end point) หรือยัง (จุดสิ้นสุด
สังเกตได้ โดยการเกิดรัศมีสีฟ้าอ่อนๆ รอบหยดน้ าเบนโทไนต์) หากยังไม่ถึงจุดสิ้นสุดให้หยดสารละลาย
เมททิลีนบลู เพ่ิมลงไปอีกครั้งละ 1 มิลลิลิตร แล้วปั่นเป็นเวลา 1 ถึง 2 นาที จนปรากฏรัศมีสีฟ้าอ่อนๆ 
(blue halo) ชัดเจนเรียกว่า รัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่ดี (Good halo) แต่หากเห็นเป็นวงกว้างมากขึ้น จนอยู่
ในลักษณะที่เรียกว่ารัศมีสีฟ้าอ่อนๆที่มากเกินไป (Over halo) จึงหยุดเติมและบันทึกค่าปริมาตรของ
เมททิลินบลู (หน่วยมิลลิเมตร) ที่ท าให้เกิดลักษณะ Good blue halo ที่ชัดเจนที่สุดไว้ 

6. หลังจากถึงจุดสิ้นสุดแล้ว ให้ปั่นน้ าเบนโทไนต์ต่อเป็นเวลา 2 นาที แล้วท าการทดสอบซ้ าอีก
ครั้ง  

7. น าค่าที่ได้ไปค านวณหาร้อยละเบนโทไนต์จากกราฟมาตรฐาน  
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การค านวณหาร้อยละ Active Bentonite จากกราฟมาตรฐาน 

 
 

ภาพที่ ค.2 กราฟมาตรฐานของเบนโทไนต์บริสุทธิ์ส าหรับวิเคราะห์เบนโทไนต์ที่ใช้งานได้ 
 
 

การค านวณหาค่าร้อยละและน้ าหนัก Active Bentonite (Purity) ที่ผ่านตะแกรงลงมา 
 

น้ าหนัก Active Bentonite = 0.5824 x MB (ml) x  
 2 g

100
  x  

น้ าหนักผ่านตะแกรง

2 𝑔
 

 

ร้อยละ Active Bentonite   = 
น้ าหนัก Active Bentonite

น้ าหนักผ่านตะแกรง
 x 100 

 
น้ าหนักNon Active Bentonite   

= (100 – (0.5824 x MB (ml)) x 
 2 g

100
  x 

น้ าหนักผ่านตะแกรง

2 𝑔
 

 

ร้อยละ Non Active Bentonite  = 
น้ าหนัก Non Active Bentonite

น้ าหนักผ่านตะแกรง
 x 100 

 

0.5824   คือ ความชันของกราฟมาตรฐาน 
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MB (ml)  คือ ปริมาตรเมททิลีนบลูที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่าง 

2 g   คือ น้ าหนักตัวอย่างที่ใช้ไตเตรท 

 

การค านวณหาค่าร้อยละการน ากลับคืนมาใช้ใหม่ (Recovery)  
 

1. Active Bentonite ที่ผ่านตะแกรง 
 

ร้อยละ Recovery = 
น้ าหนัก Active Bentonite ที่ผ่านตะแกรง

น้ าหนัก Active Bentonite เริ่มต้น
 x 100 

 
2. น้ าหนักฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรง 

 

ร้อยละ Recovery = 
น้ าหนักฝุ่นทรายที่ผ่านตะแกรง

น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้น
 x 100 

 
หมายเหตุ น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้นการทดลองที่ 2 = 144 กรัม 
   น้ าหนักฝุ่นทรายเริ่มต้นการทดลองที่ 3 = 16 กรัม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง A น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.2 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง A น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

น้ าหนัก
ผ่าน

ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก
ผ่าน

ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก
ผ่าน

ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักผ่าน

ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 7.62 8.34 9.57  8.51 5.91 0.81 
325(15) 23.76 26.42 22.88 24.35 16.91 1.50 

325(30) 28.37 26.78 29.83 28.33 19.67 1.25 
400(5) 6.81 6.46 7.65 6.98 4.85 0.50 

400(15) 21.43 22.06 22.09 21.86 15.18 0.30 
400(30) 20.22 20.66 19.27 20.05 13.92 0.58 
500(5) 2.88 3.19 5.56 3.87 2.68 1.20 
500(15) 10.81 11.60  10.76 11.06 7.68 0.38 

500(30) 10.14 10.78 10.18 10.37 7.20 0.29 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรงเฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 134.74 135.49 136.25 135.49 94.09 0.62 
325(15) 120.12 118.63 120.21 119.65 83.09 0.72 

325(30) 116.10 116.02 114.89 115.67 80.33 0.55 
400(5) 138.33 136.21 136.50 137.02 95.15 0.94 
400(15) 122.37 122.16 121.90 122.14 84.82 0.19 
400(30) 123.56 123.58 124.72 123.95 86.08 0.54 
500(5) 139.76 140.32 140.32 140.13 97.32 0.26 
500(15) 132.43 131.84 134.56 132.94 92.32 1.17 
500(30) 133.31 132.40 135.18 133.63 92.80 1.16 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง A % Non Active Bentonite 
 

สภาพ 
ขนาด

ตะแกรง
(เวลา) 

% Non Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Non Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Non Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Non Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 79.81 78.32 78.41 78.85 0.68 

325(15) 76.90 76.67 76.8 76.79 0.09 

325(30) 77.83 77.19 77.09 77.37 0.33 

400(5) 78.64 78.16 78.31 78.37 0.20 

400(15) 76.93 76.67 76.94 76.85 0.12 

400(30) 79.69 79.91 80.1 79.90 0.17 

500(5) 78.78 78.04 78.04 78.29 0.35 

500(15) 76.87 76.67 76.47 76.67 0.16 

500(30) 78.07 77.62 77.77 77.82 0.19 

 
ตารางที่ ง.4 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง A น้ าหนัก Non Active Bentonite 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 6.10 6.53 7.50 6.71 0.59 

325(15) 18.27 20.25 17.57 18.70 1.13 

325(30) 22.09 20.67 23.00 21.92 0.96 

400(5) 5.36 5.05 5.99 5.47 0.39 

400(15) 16.50 16.91 17.00 16.80 0.22 

400(30) 16.10 16.51 15.43 16.02 0.45 

500(5) 2.26 2.48 4.34 3.03 0.93 

500(15) 8.32 8.89 8.23 8.48 0.29 

500(30) 7.94 8.36 7.92 8.07 0.20 
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ตารางที่ ง.5 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง A %  Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 20.19 21.68 21.59 21.15 0.68 
325(15) 23.10 23.3 23.2 23.20 0.08 

325(30) 22.17 22.81 22.91 22.63 0.33 
400(5) 21.36 21.84 21.69 21.63 0.20 
400(15) 23.07 23.33 23.06 23.15 0.12 
400(30) 20.31 20.09 19.9 20.10 0.17 
500(5) 21.22 21.96 21.96 21.71 0.35 
500(15) 23.13 23.33 23.53 23.33 0.16 
500(30) 21.93 22.38 22.23 22.18 0.19 

 
ตารางที่ ง.6 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง A น้ าหนัก Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 1.54 1.81 2.07 1.80 0.22 
325(15) 5.49 5.81 5.65 5.65 0.13 
325(30) 6.46 6.16 6.60 6.41 0.18 

400(5) 1.45 1.41 1.66 1.51 0.11 
400(15) 4.93 5.15 5.10 5.06 0.09 

400(30) 4.12 4.12 3.83 4.03 0.14 
500(5) 0.61 0.70 1.22 0.84 0.27 

500(15) 2.49 2.71 2.53 2.58 0.10 
500(30) 2.23 2.41 2.26 2.30 0.08 
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ตารางที่ ง.7 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง B น้ าหนักค้างตะแกรง 
 

 
ตารางที่ ง.8 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง B น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 
 

สภาพ 
ขนาด

ตะแกรง
(เวลา) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักผ่าน

ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 9.55 11.25 13.34 11.38 7.90 1.55 

325(15) 17.52 20.28 20.28 19.36 13.45 1.30 
325(30) 25.16 27.58 27.58 26.77 18.59 1.14 

400(5) 7.36 8.16 8.16 7.89 5.48 0.38 
400(15) 9.09 11.80 11.80 10.90 7.57 1.28 

400(30) 20.62 21.49 19.49 20.53 14.26 0.82 
500(5) 5.19 5.19 4.17 4.85 3.37 0.48 
500(15) 7.97 5.97 8.42 7.45 5.18 1.06 

500(30) 14.83 11.83 12.72 13.13 9.12 1.26 

 
 
  

สภาพ 
ขนาด

ตะแกรง
(เวลา) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรงเฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 133.85 131.55 132.45 132.62 92.10 0.95 

325(15) 125.81 123.35 124.75 124.64 86.55 1.01 
325(30) 118.05 115.82 117.82 117.23 81.41 1.00 

400(5) 136.37 135.48 136.48 136.11 94.52 0.45 
400(15) 134.28 131.51 133.51 133.10 92.43 1.17 
400(30) 122.04 121.83 126.56 123.47 85.74 2.18 
500(5) 137.19 137.19 143.08 139.15 96.63 2.78 
500(15) 137.74 135.82 136.08 136.55 94.82 0.85 

500(30) 130.74 130.46 131.41 130.87 90.88 0.40 
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ตารางที่ ง.9 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง B % Non Active Bentonite 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

% Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 1 

% Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 2 

% Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 3 

% Non 
Active 

Bentonite  
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 81.00 79.25 81.22 80.49 0.88 

325(15) 79.93 78.99 80.33 79.75 0.56 
325(30) 78.98 77.85 79.97 78.93 0.87 

400(5) 80.44 79.35 78.22 79.34 0.91 
400(15) 77.67 78.35 78.18 78.07 0.29 
400(30) 77.49 78.24 77.95 77.89 0.31 
500(5) 78.47 79.53 79.53 79.18 0.50 
500(15) 77.77 77.5 78.28 77.85 0.32 
500(30) 78.83 76.1 77.90 77.61 1.13 

 
ตารางที่ ง.10 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง B น้ าหนัก Non Active Bentonite 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Non 
Active 

Bentonite  
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 7.73 8.91 10.84 9.16 1.28 

325(15) 14.00 16.02 16.30 15.44 1.02 
325(30) 19.87 21.47 22.06 21.13 0.93 

400(5) 6.17 6.23 6.38 6.26 0.09 
400(15) 7.28 9.01 9.23 8.51 0.87 
400(30) 15.97 16.39 15.59 15.99 0.33 
500(5) 4.07 4.13 3.32 3.84 0.37 
500(15) 6.19 4.61 6.59 5.80 0.85 

500(30) 10.69 9.65 10.22 10.19 0.43 
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ตารางที่ ง.11 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง B % Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 19 20.75 18.78 19.51 0.88 
325(15) 20.07 21.01 19.67 20.25 0.56 

325(30) 21.02 22.15 20.03 21.07 0.87 
400(5) 19.56 20.65 21.78 20.66 0.91 
400(15) 22.33 21.65 21.82 21.93 0.29 
400(30) 22.51 21.76 22.05 22.11 0.31 
500(5) 21.53 20.47 20.47 20.82 0.50 
500(15) 22.23 22.5 21.72 22.15 0.32 
500(30) 21.17 23.9 22.1 22.39 1.13 

 
ตารางที่ ง.12 ผลการทดลองที่ 1 ตัวอย่าง B น้ าหนัก Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
ขนาดตะแกรง

(เวลา) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

325(5) 1.82 2.33 2.50 2.22 0.29 
325(15) 3.52 4.26 3.99 3.92 0.31 
325(30) 5.29 6.11 5.51 5.64 0.35 

400(5) 1.44 1.73 1.73 1.63 0.14 
400(15) 2.53 2.29 2.36 2.39 0.10 

400(30) 4.64 4.57 4.42 4.54 0.09 
500(5) 1.12 1.01 0.90 1.01 0.09 

500(15) 1.77 1.37 1.82 1.65 0.20 
500(30) 3.14 2.68 3.00 2.94 0.19 
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ตารางที่ ง.13 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง A น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.14 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง A น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักผ่าน

ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 43.75 46.57 36.00 42.11 29.24 4.47 
80(60) 40.40 52.67 44.30 45.79 31.80 5.12 

80(90) 46.68 52.98 41.98 47.21 32.79 4.51 
100(30) 46.39 51.46 48.08 48.65 33.79 2.11 

100(60) 46.25 48.43 53.08 49.25 34.20 2.85 
100(90) 55.30 47.94 51.11 51.45 35.73 3.01 

120(30) 48.00 58.06 50.20 52.09 36.17 4.32 
120(60) 52.00 57.65 59.35 56.33 39.12 3.14 

120(90) 57.57 56.44 64.65 59.55 41.36 3.63 

 
 
 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 99.48 100.87 105.32 101.89 70.76 2.49 

80(60) 100.18 97.49 96.95 98.21 68.20 1.41 
80(90) 97.40 94.18 98.77 96.79 67.21 1.92 

100(30) 95.65 94.49 93.33 94.49 65.62 0.95 
100(60) 94.76 95.71 95.58 95.35 66.21 0.42 

100(90) 94.79 95.27 94.18 94.75 65.80 0.45 
120(30) 92.41 93.01 92.24 92.55 64.27 0.33 

120(60) 89.56 88.73 87.90 88.73 61.62 0.68 
120(90) 92.57 92.78 90.38 91.91 63.83 1.09 
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ตารางที่ ง.15 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง A % Active Bentonite 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 18.48 19.33 19.19 19.00 0.37 

80(60) 19.55 20.64 20.62 20.27 0.51 
80(90) 20.51 20.98 20.96 20.82 0.22 
80(120) 20.23 20.31 20.14 20.23 0.07 
100(30) 19.72 19.72 18.88 19.44 0.40 
100(60) 20.70 20.59 20.66 20.65 0.05 

100(90) 20.23 21.26 21.10 20.86 0.45 
100(120) 19.61 20.22 19.01 19.61 0.49 

120(30) 19.08 19.61 20.60 19.66 0.63 
120(60) 20.71 20.69 20.85 20.75 0.07 

120(90) 22.44 22.48 22.60 22.51 0.07 
120(120) 19.45 19.88 19.02 19.45 0.35 
150(30) 20.38 20.00 20.77 20.38 0.31 
180(30) 20.19 20.50 19.89 20.19 0.25 
200(30) 18.68 18.15 19.20 18.68 0.43 
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ตารางที่ ง.16 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง A น้ าหนัก Active Bentonite 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 8.09 9.00 6.91 8.00 0.86 

80(60) 7.90 10.82 9.13 9.28 1.20 
80(90) 9.58 10.93 8.99 9.83 0.81 
80(120) 5.98 6.13 7.23 6.45 0.56 
100(30) 9.15 10.15 9.08 9.46 0.49 
100(60) 9.57 9.97 10.96 10.17 0.58 

100(90) 11.19 10.21 10.79 10.73 0.40 
100(120) 7.93 8.19 7.68 7.93 0.21 

120(30) 9.16 11.20 10.34 10.24 0.84 
120(60) 10.77 11.93 12.37 11.69 0.67 

120(90) 12.92 12.72 14.56 13.40 0.82 
120(120) 9.56 8.28 9.11 8.98 0.53 
150(30) 5.89 7.85 6.72 6.82 0.80 
180(30) 6.11 7.03 7.15 6.76 0.46 
200(30) 6.05 6.15 5.93 6.04 0.09 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

174 

ตารางที่ ง.17 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง A % Active Bentonite ที่น าไปใช้ได้จริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

ครั้งท่ี 1 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 45.57 44.95 45.00 45.17 0.28 
80(60) 51.39 53.85 51.95 52.40 1.05 
80(90) 56.05 55.03 55.43 55.51 0.42 
100(30) 51.06 49.15 51.05 50.42 0.90 

100(60) 53.06 53.15 54.05 53.42 0.45 
100(90) 56.72 57.83 57.74 57.43 0.50 

120(30) 59.53 60.48 61.76 60.59 0.91 
120(60) 53.36 52.53 50.90 52.27 1.02 
120(90) 58.36 57.53 57.57 57.82 0.38 
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ตารางที่ ง.18 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง B น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.19 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง B น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักผ่าน

ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 35.77 35.23 29.33 33.44 23.22 2.92 
80(60) 34.91 27.11 40.21 34.08 23.67 5.38 

80(90) 36.67 34.92 34.92 35.50 24.65 0.82 
100(30) 34.42 34.03 33.89 34.11 23.69 0.22 
100(60) 36.16 37.01 31.07 34.75 24.13 2.62 

100(90) 37.60 38.35 33.57 36.51 25.36 2.10 
120(30) 36.79 39.13 36.14 37.35 25.93 1.28 
120(60) 39.01 37.55 36.54 37.70 26.18 1.01 
120(90) 39.81 38.00 36.08 37.96 26.36 1.52 

 
 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรงเฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 110.06 110.92 110.69 110.56 76.78 0.36 
80(60) 107.94 112.69 109.13 109.92 76.33 2.02 

80(90) 109.70 108.10 107.70 108.50 75.35 0.86 
100(30) 113.37 114.00 116.25 114.54 79.54 1.24 

100(60) 109.54 109.38 110.74 109.89 76.31 0.61 
100(90) 109.51 108.78 109.45 109.25 75.87 0.33 

120(30) 108.20 106.65 107.62 107.49 74.64 0.64 
120(60) 103.22 106.34 109.47 106.34 73.85 2.55 
120(90) 107.40 106.44 106.12 106.65 74.07 0.54 
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ตารางที่ ง.20 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง B % Active Bentonite 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 23.09 23.24 24.46 23.60 0.61 

80(60) 24.73 22.36 24.27 23.79 1.03 

80(90) 24.7 23.63 23.66 24.00 0.50 

100(30) 24.08 23.94 23.53 23.85 0.23 

100(60) 24.57 24.5 23.55 24.21 0.47 

100(90) 25.6 24.89 24.21 24.90 0.57 

120(30) 27.76 26.58 24.69 26.34 1.26 

120(60) 26.01 25.33 24.56 25.30 0.59 

120(90) 27.04 24.31 23.98 25.11 1.37 

150(30) 25.2 25.3 25.5 25.33 0.12 

180(30) 24.63 24.73 24.83 24.73 0.08 

200(30) 23.92 24.07 23.95 23.98 0.06 
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ตารางที่ ง.21 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง B น้ าหนัก Active Bentonite 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 8.31 8.19 7.17 7.89 0.51 

80(60) 8.63 6.06 9.64 8.11 1.51 

80(90) 9.06 8.25 8.26 8.52 0.38 

100(30) 8.29 8.15 7.97 8.14 0.13 

100(60) 8.89 9.04 7.32 8.41 0.78 

100(90) 9.37 9.28 8.63 9.09 0.33 

120(30) 10.21 10.40 8.92 9.84 0.66 

120(60) 10.14 9.51 8.97 9.54 0.48 

120(90) 10.71 9.24 8.65 9.53 0.87 

150(30) 8.45 8.78 9.76 9.00 0.56 

180(30) 9.21 8.80 8.52 8.84 0.28 

200(30) 7.64 8.28 9.12 8.35 0.61 

 
ตารางที่ ง.22 ผลการทดลองที่ 2 ตัวอย่าง B % Active Bentonite ที่น าไปใช้ได้จริง 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ
(เวลา) 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

ครั้งท่ี 1 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite ที่
น าไปใช้ได้จริง 

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

80(30) 32.86 33.17 33.85 33.29 0.41 
80(60) 34.53 33.33 34.80 34.22 0.64 

80(90) 36.13 35.78 35.94 35.95 0.14 
100(30) 28.30 25.80 22.40 25.50 2.42 

100(60) 33.66 34.85 34.54 34.35 0.50 
100(90) 34.97 35.93 35.57 35.49 0.40 

120(30) 37.56 38.49 38.99 38.35 0.59 
120(60) 36.76 36.44 37.27 36.82 0.34 

120(90) 42.29 41.04 41.23 41.52 0.55 
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ตารางที่ ง.23 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง A น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.24 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง A น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 

สภาพ 
ความเร็ว

รอบ(เวลา) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนัก
ผ่าน

ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 6.28 6.21 6.21 6.24 38.97 0.03 

500(10) 6.25 6.31 6.21 6.25 39.08 0.04 
500(15) 6.20 6.37 6.27 6.28 39.23 0.07 
1500(5) 6.07 6.15 6.05 6.09 38.05 0.04 

1500(10) 6.21 6.20 6.23 6.21 38.84 0.01 
1500(15) 6.12 6.20 6.43 6.25 39.05 0.13 
2500(5) 6.19 6.41 6.26 6.28 39.28 0.09 
2500(10) 6.13 6.48 6.68 6.43 40.19 0.23 

2500(15) 6.16 6.20 7.00 6.46 40.35 0.39 

 
 
 
 

สภาพ 
ความเร็ว

รอบ(เวลา) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง
เฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 9.70 9.86 9.70 9.76 61.03 0.08 

500(10) 9.74 9.76 9.73 9.75 60.92 0.01 
500(15) 9.79 9.69 9.70 9.72 60.77 0.04 

1500(5) 9.77 9.95 10.00 9.91 61.95 0.10 
1500(10) 9.67 9.70 10.00 9.79 61.16 0.15 
1500(15) 9.64 9.65 9.95 9.75 60.95 0.14 
2500(5) 9.64 9.62 9.92 9.72 60.72 0.14 
2500(10) 9.69 9.41 9.61 9.57 59.81 0.12 

2500(15) 9.61 9.50 9.50 9.54 59.65 0.05 
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ตารางที่ ง.25 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง A % Active Bentonite 
 

สภาพ 
ความเร็วรอบ

(เวลา) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 17.3 18.64 18.71 18.22 0.65 
500(10) 18.64 18.84 18.05 18.51 0.34 

500(15) 18.14 19.55 19.51 19.07 0.66 
1500(5) 17.33 18.42 19.98 18.58 1.09 

1500(10) 18.73 19.17 18.64 18.85 0.23 
1500(15) 19.74 19.22 18.35 19.10 0.57 
2500(5) 18.55 19.8 20.42 19.59 0.78 
2500(10) 17.98 19.22 19.59 18.93 0.69 
2500(15) 17.08 17.89 18.64 17.87 0.64 
5000(2) 17.30 17.1 17.5 17.30 0.16 
5000(3) 17.40 17.1 17.58 17.36 0.20 

5000(5) 17.97 18.3 17.89 18.05 0.18 
 

ตารางที่ ง.26 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง A น้ าหนัก  Active Bentonite 
 

สภาพ 
ความเร็วรอบ

(เวลา) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 1.10 1.16 1.16 1.14 0.03 
500(10) 1.17 1.19 1.10 1.16 0.04 
500(15) 1.14 1.24 1.20 1.20 0.04 
1500(5) 1.05 1.13 1.21 1.13 0.07 

1500(10) 1.16 1.19 1.16 1.17 0.01 
1500(15) 1.21 1.19 1.18 1.19 0.01 

2500(5) 1.15 1.27 1.28 1.23 0.06 
2500(10) 1.10 1.25 1.32 1.22 0.09 
2500(15) 1.05 1.11 1.29 1.15 0.10 

5000(2) 1.06 1.07 1.09 1.07 0.01 
5000(3) 1.13 1.08 1.10 1.10 0.02 

5000(5) 1.18 1.12 1.17 1.16 0.03 
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ตารางที่ ง.27 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง A % Active Bentonite น าไปใช้จริง 
 

สภาพ 
ความเร็วรอบ

(เวลา) 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 1 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 75.19 75.24 74.58 75.00 0.30 

500(10) 79.50 75.09 74.37 76.32 2.27 
500(15) 77.64 81.44 77.76 78.95 1.76 

1500(5) 75.17 72.78 75.07 74.34 1.10 
1500(10) 77.46 76.13 77.31 76.97 0.59 
1500(15) 79.55 79.31 76.02 78.29 1.61 
2500(5) 78.75 81.20 82.81 80.92 1.67 
2500(10) 80.74 80.50 79.55 80.26 0.51 
2500(15) 79.28 74.39 73.33 75.66 2.59 
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ตารางที่ ง.28 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง B น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.29 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง B น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 

 
 
 

สภาพ 
ความเร็ว

รอบ(เวลา) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรงเฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 9.45 9.31 9.93 9.56 59.74 0.27 

500(10) 9.14 9.47 9.57 9.39 58.71 0.18 
500(15) 9.32 9.32 9.17 9.27 57.94 0.07 

1500(5) 9.53 9.36 9.76 9.55 59.71 0.16 
1500(10) 9.53 9.37 9.63 9.51 59.43 0.11 
1500(15) 9.42 9.11 9.40 9.31 58.18 0.14 
2500(5) 9.55 9.37 9.27 9.40 58.75 0.12 
2500(10) 9.29 9.21 9.46 9.32 58.23 0.10 

2500(15) 9.16 9.29 9.32 9.26 57.90 0.07 

สภาพ 
ความเร็ว

รอบ(เวลา) 

น้ าหนัก
ผ่าน

ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรงเฉลี่ย 

ร้อยละ
น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 6.36 6.63 6.35 6.44 40.26 0.13 

500(10) 6.64 6.50 6.68 6.61 41.29 0.08 
500(15) 6.92 6.62 6.64 6.73 42.06 0.14 

1500(5) 6.59 6.30 6.45 6.45 40.29 0.12 
1500(10) 6.28 6.46 6.73 6.49 40.57 0.18 
1500(15) 6.56 7.04 6.48 6.69 41.82 0.25 
2500(5) 6.76 6.51 6.53 6.60 41.25 0.11 

2500(10) 6.80 6.68 6.57 6.68 41.77 0.09 
2500(15) 6.56 6.90 6.75 6.74 42.10 0.14 
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ตารางที่ ง.30 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง B % Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
ความเร็วรอบ

(เวลา) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 25.8 24.46 24.17 24.81 0.71 
500(10) 24.6 23.35 24.17 24.04 0.52 
500(15) 23.39 23.57 23.99 23.65 0.25 
1500(5) 24.65 23.68 23.9 24.08 0.42 
1500(10) 23.91 23.8 23.14 23.62 0.34 

1500(15) 23.35 23.36 23.3 23.34 0.03 
2500(5) 24.85 22.73 23.49 23.69 0.88 
2500(10) 23.59 23.39 23.67 23.55 0.12 
2500(15) 22.71 23.98 23.12 23.27 0.53 

 
ตารางที่ ง.31 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง B น้ าหนัก Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
ความเร็วรอบ

(เวลา) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 1.57 1.57 1.65 1.60 0.04 
500(10) 1.63 1.52 1.62 1.59 0.05 
500(15) 1.50 1.69 1.59 1.59 0.08 
1500(5) 1.62 1.49 1.54 1.55 0.05 
1500(10) 1.50 1.53 1.56 1.53 0.02 
1500(15) 1.53 1.64 1.51 1.56 0.06 

2500(5) 1.68 1.48 1.53 1.56 0.08 
2500(10) 1.60 1.56 1.54 1.57 0.02 

2500(15) 1.52 1.65 1.55 1.57 0.06 
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ตารางที่ ง.32 ผลการทดลองที่ 3 ตัวอย่าง B % Active Bentonite น าไปใช้จริง 
 

สภาพ 
ความเร็วรอบ

(เวลา) 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 1 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

500(5) 67.95 67.23 66.52 67.23 0.58 

500(10) 68.59 63.78 68.06 66.81 2.15 
500(15) 65.50 67.95 66.98 66.81 1.01 

1500(5) 67.94 62.72 64.73 65.13 2.15 
1500(10) 63.10 64.34 65.41 64.29 0.94 
1500(15) 64.34 68.91 63.39 65.55 2.41 
2500(5) 67.55 64.65 64.44 65.55 1.42 
2500(10) 67.36 65.69 64.87 65.97 1.04 
2500(15) 62.58 69.50 65.83 65.97 2.83 
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ตารางที่ ง.33 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง A น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.34 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง A น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120(90)(325) 61.39 64.04 59.24 61.55 1.96 

120(90)2500(5)(325) 18.40 15.06 17.39 16.95 1.40 
120(90)2500(5)(400) 2.31 5.47 5.98 4.59 1.62 
120(90)2500(5)(500) 2.47 1.72 9.44 4.54 3.48 

 
 
 
 
 
 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 144 144 144 144.00 0.00 
120(90)(325) 80.53 78.32 80.11 79.65 0.96 
120(90)2500(5)(325) 59.36 58.43 59.11 58.97 0.39 
120(90)2500(5)(400) 50.56 51.67 52.16 51.46 0.67 

120(90)2500(5)(500) 40.23 41.37 42.66 41.42 0.99 
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ตารางที่ ง.35 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง A % Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 14.19 13.56 13.64 13.80 0.28 
120(90)(325) 22.64 21.91 22.97 22.51 0.44 

120(90)2500(5)(325) 19.40 19.48 19.88 19.59 0.21 
120(90)2500(5)(400) 19.13 18.85 18.81 18.93 0.14 

120(90)2500(5)(500) 6.12 4.41 6.41 5.65 0.88 
 

ตารางที่ ง.36 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง A น้ าหนัก Active Bentonite 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 19.43 19.67 20.5 19.87 0.46 
120(90)(325) 13.50 14.03 14.03 13.85 0.25 

120(90)2500(5)(325) 3.55 2.87 3.54 3.32 0.32 
120(90)2500(5)(400) 0.49 1.00 1.11 0.87 0.27 
120(90)2500(5)(500) 0.15 0.08 0.56 0.26 0.21 

 

ตารางที่ ง.37 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง A % Active Bentonite น าไปใช้จริง 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

120(90)(325) 70.01 69.07 70.03 69.70 0.45 

120(90)2500(5)(325) 50.68 50.10 50.11 50.30 0.27 
120(90)2500(5)(400) 21.06 22.97 22.53 22.19 0.82 

120(90)2500(5)(500) 8.83 10.33 10.59 9.92 0.78 
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ตารางที่ ง.38 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง B น้ าหนักค้างตะแกรง 

 
ตารางที่ ง.39 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง B น้ าหนักผ่านตะแกรง 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักผ่าน
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
120(90)(325) 65.41 55.86 54.71 58.66 4.80 
120(90)2500(5)(325) 15.36 22.35 24.13 20.61 3.79 

120(90)2500(5)(400) 2.57 4.61 3.08 3.42 0.87 
120(90)2500(5)(500) 1.04 3.18 3.69 2.64 1.15 

 
 
 
 
 
 
 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 1 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 2 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
ครั้งท่ี 3 

น้ าหนักค้าง
ตะแกรง 
เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 143.98 143.99 143.99 143.99 0.00 
120(90)(325) 80.15 78.21 79.34 79.23 0.80 
120(90)2500(5)(325) 56.9 57.44 55.34 56.56 0.89 
120(90)2500(5)(400) 49.36 50.76 51.37 50.50 0.84 

120(90)2500(5)(500) 43.22 44.67 42.05 43.31 1.07 
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ตารางที่ ง.40 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง B % Active Bentonite 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 17.47 17.14 16.07 16.90 0.60 
120(90)(325) 26.93 26.32 25.76 26.34 0.48 

120(90)2500(5)(325) 24.16 25.01 25.26 24.81 0.47 
120(90)2500(5)(400) 26.49 28.03 28.69 27.74 0.92 

120(90)2500(5)(500) 9.93 11.21 8.74 9.96 1.01 
 

ตารางที่ ง.41 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง B น้ าหนัก Active Bentonite 
 

สภาพ 
อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 1 

น้ าหนัก Active  
Bentonite  

ครั้งท่ี 2 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

ครั้งท่ี 3 

น้ าหนัก Active 
Bentonite  

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

เริ่มต้น 22.31 23.56 24.14 23.34 0.76 

120(90)(325) 17.54 14.70 14.09 15.45 1.50 
120(90)2500(5)(325) 3.71 5.59 6.04 5.11 1.01 
120(90)2500(5)(400) 0.88 0.99 0.99 0.95 0.05 

120(90)2500(5)(500) 0.15 0.36 0.28 0.26 0.09 
 

ตารางที่ ง.42 ผลการทดลองที่ 4 ตัวอย่าง B % Active Bentonite น าไปใช้จริง 
สภาพ 

อุณหภูมิ(เวลา) 
(ขนาดตะแกรง) 

ความเร็วรอบ(เวลา)
(ขนาดตะแกรง) 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 1 

% Active  
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 2 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

ครั้งท่ี 3 

% Active 
Bentonite 
น าไปใช้จริง 

เฉลี่ย 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

120(90)(325) 69.99 59.57 60.88 63.48 4.63 
120(90)2500(5)(325) 43.68 43.25 44.10 43.68 0.35 

120(90)2500(5)(400) 14.68 14.56 15.51 14.92 0.42 
120(90)2500(5)(500) 4.28 6.30 6.20 5.59 0.93 



 

 

ภาคผนวก จ 
ผลวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 
การทดลองที่ 2 การให้ความร้อน 

ตารางที่ จ.1 การทดลองที่ 2 ของตัวอย่าง A 

Variables Entered/Removedb 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 heata . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Active 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .941a .886 .869 .55684 

a. Predictors: (Constant), heat 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 16.833 1 16.833 54.287 .000a 

Residual 2.170 7 .310   

Total 19.003 8    

a. Predictors: (Constant), heat 

b. Dependent Variable: Active 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 7.663 .405  18.942 .000 

heat .530 .072 .941 7.368 .000 

a. Dependent Variable: Active 

 

อุณหภูมิ°C(x) 80 80 80 100 100 100 120 120 120 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์(g)(y) 8.00 9.28 9.46 9.83 10.17 10.24 10.73 11.69 13.40 
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ตารางที่ จ.2 การทดลองที่ 2 ของตัวอย่าง B 

 

Variables Entered/Removedb 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed Method 

1 heata . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Active 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .978a .956 .950 .16238 

a. Predictors: (Constant), heat 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 4.030 1 4.030 152.835 .000a 

Residual .185 7 .026   

Total 4.215 8    

a. Predictors: (Constant), heat 

b. Dependent Variable: Active 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 7.490 .118  63.489 .000 

heat .259 .021 .978 12.363 .000 

a. Dependent Variable: Active 
 

อุณหภูมิ°C(x) 80 80 80 100 100 100 120 120 120 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์(g)(y) 7.89 8.11 8.14 8.41 8.52 9.09 9.53 9.54 9.84 
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การทดลองที่ 3 การขัดสี 
ตารางที่ จ.3 การทดลองที่ 3 ของตัวอย่าง A 

 

Variables Entered/Removedb 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed Method 

1 rpma . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Active 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .994a .988 .986 .00411 

a. Predictors: (Constant), rpm 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .010 1 .010 584.549 .000a 

Residual .000 7 .000   

Total .010 8    

a. Predictors: (Constant), rpm 

b. Dependent Variable: Active 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 1.113 .003  372.452 .000 

rpm .013 .001 .994 24.177 .000 

a. Dependent Variable: Active 

ความเร็วรอบ(rpm)(x) 500 500 500 1,500 1,500 1,500 2,500 2,500 2,500 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์(g)(y) 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.19 1.20 1.22 1.23 
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ตารางที่ จ.4 การทดลองที่ 3 ของตัวอย่าง B 

 

Variables Entered/Removedb 

Model 
Variables 
Entered 

Variables 
Removed Method 

1 rpma . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Active 

Model Summary 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .973a .947 .939 .00544 

a. Predictors: (Constant), rpm 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression .004 1 .004 124.367 .000a 

Residual .000 7 .000   

Total .004 8    

a. Predictors: (Constant), rpm 

b. Dependent Variable: Active 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) 1.530 .004  387.006 .000 

rpm .008 .001 .973 11.152 .000 

a. Dependent Variable: Active 

 

ความเร็วรอบ(rpm)(x) 500 500 500 1,500 1,500 1,500 2,500 2,500 2,500 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์(g)(y) 1.53 1.55 1.56 1.56 1.57 1.57 1.57 1.59 1.60 



 

 

192 

การทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง 
ตารางที่ จ.5 การทดลองที่ 4 ของตัวอย่าง A 

 

Variables Entered/Removedb 

Model Variables Entered Variables Removed Method 

1 Mesha . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Active 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .865a .749 .713 .76707 

a. Predictors: (Constant), Mesh 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 12.264 1 12.264 20.844 .003a 

Residual 4.119 7 .588   

Total 16.383 8    

a. Predictors: (Constant), Mesh 

b. Dependent Variable: Active 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -3.588 1.140  -3.148 .016 

Mesh .141 .031 .865 4.566 .003 

a. Dependent Variable: Active 
 

ขนาดรูเปิดตะแกรง(µm)(x) 45 45 45 38 38 38 25 25 25 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์(g)(y) 3.55 3.54 2.87 1.11 1.00 0.56 0.49 0.15 0.08 
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ตารางที่ จ.6 การทดลองที่ 4 ของตัวอย่าง B 

 

Variables Entered/Removedb 

Model Variables Entered 
Variables 
Removed Method 

1 Mesha . Enter 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Active 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R Square 
Std. Error of the 

Estimate 

1 .816a .665 .617 1.45702 

a. Predictors: (Constant), Mesh 

ANOVAb 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 29.530 1 29.530 13.910 .007a 

Residual 14.860 7 2.123   

Total 44.390 8    

a. Predictors: (Constant), Mesh 

b. Dependent Variable: Active 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized Coefficients 
Standardized 
Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -5.759 2.165  -2.660 .032 

Mesh .219 .059 .816 3.730 .007 

a. Dependent Variable: Active 

 

ขนาดรูเปิดตะแกรง(µm)(x) 45 45 45 38 38 38 25 25 25 

น้ าหนักแอคทีฟเบนโทไนต์(g)(y) 6.04 5.59 3.71 0.99 0.99 0.88 0.36 0.28 0.15 



 

 

ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer :XRD) 
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะห์การวัดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer 

 
 

 
  

ภาพที่ ช.1 กราฟแสดงขนาดอนุภาคของเบนโทไนต์     

 

     
  
ภาพที่ ช.2 กราฟแสดงขนาดอนุภาคของตัวอย่าง A      ภาพที่ ช.3 กราฟแสดงขนาดอนภุาคของตัวอย่าง B 
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ภาคผนวก ซ 
ค่าไฟฟ้าของการทดลองที่ 1 - 4 

 

ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อวัน = ( 3.1355 x ก าลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้า x เวลาทีใ่ช้งานในหนึ่งวัน )  
 

3.1355    คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 
ก าลังไฟฟ้า   คือ ก าลังไฟฟ้าของเครื่องใช้ไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
เวลาทีใ่ช้งานในหนึ่งวัน  คือ จ านวนชั่วโมงท่ีใช้งานในหนึ่งวัน 
 

ต้นทุนการทดลองที่ 1 การแยกเบื้องต้น (ค่าไฟที่ใช้ในการเขย่า) 
ตัวอย่าง A, B ขนาดตะแกรงที่ใช้ในการเขย่าด้วยตะแกรงเบอร์ 325 เมซ เวลาที่ใช้ในการ

ทดลอง 30 นาท ี
 

ตารางที่ ซ.1 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 1 ของตัวอย่าง A  
 

 

ตัวอย่าง A 
เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า(กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง(ชม.) หน่วย 

เครื่องเขย่า 0.125 1/2 0.06 
รวมทั้งหมด 0.06 

ค่าพลังงานไฟฟา้ 0.20 บาท 
 

 
 

ตารางที ่ซ.2 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 1 ของตัวอย่าง B 
 
 

ตัวอย่าง B 

เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า(กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง(ชม.) หน่วย 
เครื่องเขย่า 0.125 1/2 0.06 

รวมทั้งหมด 0.06 
ค่าพลังงานไฟฟา้ 0.20 บาท 
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ต้นทุนการทดลองที่ 2 การให้ความร้อน (ค่าไฟที่ใช้ในการให้ความร้อน + เขย่า) 
ตัวอย่าง A อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 90 นาท ีตะแกรง 325 เมซ 

ร่อน 15 นาท ี
ตัวอย่าง B อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 30 นาท ีตะแกรง 325 เมซ 

ร่อน 15 นาท ี
 

ตารางที่ ซ.3 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 2 ของตัวอย่าง A 
 

 

ตัวอย่าง A 
เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง (ชม.) หน่วย 

เตาอบ 1.63 1.5 2.45 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวมทั้งหมด 2.48 
ค่าพลังงานไฟฟา้ 7.77 บาท 

 
 

ตารางที่ ซ.4 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 2 ของตัวอย่าง B 
 

 

ตัวอย่าง B 
เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง (ชม.) หน่วย 

เตาอบ 1.63 0.5 0.82 

เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 
รวมทั้งหมด 0.85 

ค่าพลังงานไฟฟา้ 2.66 บาท 
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ต้นทุนการทดลองที่ 3 การขัดสีร่วมกับความร้อน (ค่าไฟที่ใช้ในการให้ความร้อน + การขัดสี + เขย่า)  
 
ตัวอย่าง A อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 90 นาท ีความเร็วรอบที่ใช้ 

2,500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ 5 นาที ตะแกรง 325 เมซ ร่อน 15 นาที 
ตัวอย่าง B อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 30 นาท ีความเร็วรอบท่ีใช้ 

500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ 5 นาท ีตะแกรง 325 เมซ ร่อน 15 นาที 
 

ตารางที ่ซ.5 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 3 ของตัวอย่าง A 

 

ตัวอย่าง A 
เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง (ชม.) หน่วย 

เตาอบ 1.63 1.5 2.45 
เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวมทั้งหมด 2.51 
ค่าพลังงานไฟฟา้ 7.85 บาท 

 
 

ตารางที่ ซ.6  จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 3 ของตัวอย่าง B 
 

ตัวอย่าง A 
เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง (ชม.) หน่วย 

เตาอบ 1.63 0.5 0.82 
เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวมทั้งหมด 0.88 
ค่าพลังงานไฟฟา้ 2.74 บาท 

 
 

 
ต้นทุนการทดลองที่ 4 การเปลี่ยนขนาดตะแกรง (ค่าไฟที่ใช้ในการให้ความร้อน + การขัดสี + เขย่า) 

การทดลองที่ 4.1 ตัวอย่าง A อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 90 นาท ี
ตะแกรง 325 เมซ ร่อน 15 นาที ตัวอย่าง B อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 30 
นาท ีตะแกรง 325 เมซ ร่อน 15 นาที 
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การทดลองที่ 4.2 ตัวอย่าง A อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 90 นาท ี
ความเร็วรอบท่ีใช้ 2,500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ 5 นาที ตะแกรง 325 เมซ ร่อน 15 นาที ตัวอย่าง B 
อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 30 นาท ีความเร็วรอบท่ีใช้ 500 รอบต่อนาที 
เวลาที่ใช้ 5 นาท ีตะแกรง 325 เมซ ร่อน 15 นาที 

การทดลองที่ 4.3 ตัวอย่าง A อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 90 นาท ี
ความเร็วรอบท่ีใช้ 2,500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ 5 นาที ตะแกรง 400 เมซ ร่อน 15 นาที ตัวอย่าง B 
อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 30 นาท ีความเร็วรอบท่ีใช้ 500 รอบต่อนาที 
เวลาที่ใช้ 5 นาที ตะแกรง 400 เมซ ร่อน 15 นาที 

การทดลองที่ 4.4 ตัวอย่าง A อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 90 นาท ี
ความเร็วรอบท่ีใช้ 2,500 รอบต่อนาที เวลาที่ใช้ 5 นาที ตะแกรง 500 เมซ ร่อน 15 นาที ตัวอย่าง B 
อุณหภูมิที่ใช้ 120 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบ 30 นาท ีความเร็วรอบท่ีใช้ 500 รอบต่อนาที 
เวลาที่ใช้ 5 นาท ีตะแกรง 500 เมซ ร่อน 15 นาที 

 

ตารางที่ ซ.7 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 4 ของตัวอย่าง A  
 

ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.1  
เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง (ชม.) หน่วย 

เตาอบ 1.63 1.5 2.45 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวม 2.48 
ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.2 

เตาอบ 1.63 1.5 2.45 
เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 

เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวม 2.51 
ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.3 

เตาอบ 1.63 1.5 2.45 
เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 

เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 
รวม 2.51 

ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.4 
เตาอบ 1.63 1.5 2.45 
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เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 

เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 
รวม 2.51 

รวมทั้งหมด 10.01 
คา่พลงังานไฟฟ้า 31.39 บาท 

 
ตารางที่ ซ.8 จ านวนหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองที่ 4 ของตัวอย่าง B  

 
 

ตัวอย่าง B การทดลองที่ 4.1 

เครื่องมือ ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) เวลาที่ใช้ทดลอง (ชม.) หน่วย 

เตาอบ 1.63 0.5 0.82 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวม 0.85 
ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.2 

เตาอบ 1.63 0.5 0.82 
เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 

เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 
รวม 0.88 

ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.3 
เตาอบ 1.63 0.5 0.82 

เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวม 0.88 

ตัวอย่าง A การทดลองที่ 4.4 
เตาอบ 1.63 0.5 0.82 

เครื่องหมุนเหวี่ยง 0.312 1/12 0.03 
เครื่องเขย่า 0.125 1/4 0.03 

รวม 0.88 
รวมทั้งหมด 3.49 

คา่พลงังานไฟฟ้า 10.94 บาท 
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นางสาวอารีรัตน์ ศุภศิริสมบัติ เกิดเมื่อวันที่ ๒๕ กรกฎาคม พ.ศ. ๒๕๓๓ ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย นครปฐม 
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