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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ประโยชน์ของเถ้าหนักซึ่งเป็นของเหลือทิ้งจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงถ่านหินของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแหอวนในจังหวัดขอนแก่น โดยใช้ทดแทนดินเหนียวใน
การผลิตเซรามิกประเภทดินเหนียว ดินเหนียวที่ใช้ในการทดลองได้จากจังหวัดมหาสารคาม ท าการอบ
วัตถุดิบที ่103-105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วบดและร่อนผ่านตะแกรงให้ได้อนุภาคเล็ก
กว่า 300 และ 150 ไมครอน ทดสอบอัตราส่วนเถ้าหนักแทนที่ดินเหนียว ได้แก่ร้อยละ 0, 20 และ 40 
โดยน้ าหนัก เติมน้ าในส่วนผสมให้ได้ความชื้นร้อยละ 15-20 จากนั้นหล่อตัวอย่างในแบบอะคริลิก
สี่เหลี่ยมขนาด 30x60x10 ลูกบาศก์มิลลิเมตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง ทดสอบอุณหภูมิเผา
สูงสุดที่ 400-1,300 องศาเซลเซียส และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1.5, 3 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เมื่อถึงอุณหภูมิที่ก าหนดแล้วเผาต่ออีก 0 และ 4 ชั่วโมง การทดสอบสมบัติเซรามิกประกอบด้วย การ
แตกร้าว การหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า ก าลังรับแรงอัด ความต้านแรงกดแตก สัณฐานวิทยาของ
อนุภาค การชะของโลหะหนัก และความสามารถในการดูดซับมลพิษอากาศ คือ ก๊าซโทลูอีน ผลการ
ทดสอบพบว่า อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเผาที่ไม่ท าให้เซรามิกเกิดการแตกร้าว คือ 1.5 องศาเซลเซียสต่อ
นาที เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเผาสูงสุดท าให้ก าลังรับแรงอัด และความต้านทานแรงกดแตกเพ่ิมขึ้น แต่การ
ยืดเวลาเผาต่อไม่ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมอัตราส่วนเถ้าหนักสามารถช่วยลดการหดตัว
เชิงเส้นของเซรามิก แต่ตัวอย่างที่ผสมเถ้าหนักและเผาที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียสกลับท าให้
ชิ้นงานพองตัว  ชิ้นงานที่ผสมเถ้าหนัก 20 เปอร์เซ็นต์เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสให้ค่าความ
ต้านแรงกดแตกสูงที่สุด และค่าดูดซึมน้ าน้อยที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลของดิฟแฟรกโตแกรมที่
ปรากฏคริสโตบาไลต์ซึ่งเป็นเฟสของแก้วเกิดที่อุณหภูมิสูงช่วยสร้างความแข็งแรงให้โครงสร้าง ผลของ
การชะของโลหะหนักจากเซรามิกผสมเถ้าหนักพบปริมาณ สารหนู ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม แบเรียม 
โครเมียม ทองแดง สังกะสี และซีลีเนียม ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานขององค์กรสิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกา 
และมาตรฐานน้ าชะออกจากหลุมฝังกลบขยะอันตรายของส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม
ประเทศไทย ส่วนพฤติกรรมการดูดซับก๊าซโทลูอีนของเซรามิกสามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมฟลุนด
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ลิช โดยที่ความเข้มข้นโทลูอีน 200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ความสามารถในการดูดซับแปรผัน
ตามปริมาณเถ้าในชิ้นงาน แต่แปรผกผันกับอุณหภูมิในการเผาชิ้นงาน 

 
ค าส าคัญ : เถ้าหนัก, เซรามิกประเภทดินเหนียว, การใช้ประโยชน์จากของเสีย, การดูดซับ, โทลูอีน 
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ABSTRACT 

  
This research studied utilization of bottom ash, waste from coal 

combustion of the fishing-net processing factory in Khan Kaen, as a clay replacement 
material for ceramic production. Clay used in this study was collected in Maha 
Sarakham. The raw materials were dried at 103-105ºC for 24 hours, then crushed and 
sifted through sieves to get particles smaller than 300 and 150 micron. The 
replacement percentage of clay with bottom ash was tested at 0, 20 and 40 by 
weight. Water was added to obtain a moisture content of 15-20%. Then, the mixtures 
were casted in 30x60x10 mm3 acrylic molds and dried for 24 hours. Consequently, 
they were fired at the maximum temperature of 400-1,300ºC using a temperature 
ramp rate of 1.5, 3 and 9ºC per minute. When reaching the specified temperature, 
the samples were fired for another 0 and 4 hours. The ceramic properties were 
examined for visible cracks, linear shrinkage, water absorption, compressive strength 
and fracture toughness. Moreover, the ceramic examination was extended to particle 
morphological analysis, toxicity characteristic leaching for heavy metals and 
adsorption capacity for gaseous toluene as a representative of air pollutants. Results 
showed the temperature ramp rate of 1.5ºC per minute resulted in no visible cracks. 
Increasing the firing temperature enhanced the compressive strength and fracture 
toughness of the ceramics, but extending the firing period did not affect the 
compressive strength. Increasing the ash ratio can assist in reducing the linear 
shrinkage of ceramics. However, the samples containing ash that were fired at 
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1,300ºC became swollen. The 20%-bottom ash sample, fired at 1000ºC exhibited the 
highest fracture toughness and lowest water absorption. These properties were in 
agreement with the diffractograms of the ceramic sample that was found 
christophilite, a phase of glass. Christophilite strengthens the ceramic structure. The 
toxicity characteristics leaching procedure for the ceramics with bottom ash found 
that the amounts of arsenic, lead, mercury, cadmium, barium, chromium, copper, 
zinc and selenium did not exceed the standards of the US Environmental Protection 
Agency and the standard of leachate from hazardous waste landfill of the 
Department of Industry Promotion of Thailand. The adsorption behavior of the 
ceramics for gaseous toluene can be described by the Freundlich isotherm. At the 
toluene concentration of 200 µg/m3, the adsorption capacity of the ceramics varied 
directly with the added amount of ash, but varied inversely with the firing 
temperature. 

 
Keyword : bottom ash, clay ceramics, waste utilization, adsorption, toluene 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและปัญหา 

ประเทศไทยมีการใช้เชื้อเพลิงจากถ่านหินประมาณ 5 ถึง 10 ล้านตันต่อปี ซึ่งการใช้ถ่านหิน
เป็นเชื้อเพลิงจะท าให้เกิดผลพลอยได้คือ เถ้าลอย (fly ash) และเถ้าถ่านหินก้นเตา (bottom ash) 
เถ้าลอยจะเกิดร้อยละ 30-60 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด ส่วนเถ้าถ่านหินจากก้นเตาจะเกิดร้อยละ 
15-25 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด ในการจัดการเถ้าเหล่านี้ในอดีตต้องใช้การฝังกลบแบบขยะ
อันตรายเพราะส่วนใหญ่เถ้าท้ัง 2 ประเภทจะมีโลหะหนักผสมอยู่ ท าให้เมื่อโดนน้ าชะผ่าน โลหะหนัก
จะปนเปื้อนออกมาด้วย ซึ่งการจัดการเถ้าถ่านหินในอดีตต้องสิ้นเปลืองท้ังพ้ืนที่และค่าใช้จ่ายในการ
จัดการของเสียเหล่านี้เป็นจ านวนมาก แต่เนื่องจากการศึกษาค้นคว้าในปัจจุบันท าให้ทราบว่าเถ้าลอย
มีคุณสมบัติที่จะไปแทนที่ซีเมนต์เพราะเป็นวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) แต่เถ้าหนักจากก้นเตามี
ความพรุนสูง ท าให้ไม่เหมาะกับการไปแทนที่ในส่วนของซีเมนต์ จากงานวิจัยที่ผ่านมามีเพียงการใช้
เพ่ืองานการทาง (ดวงเดือน, 2554) และการก่อสร้าง (จินดาประเสริฐ และรักซ้อน, 2557) แต่
เนื่องจากเถ้าหนักก้นเตาที่ผู้วิจัยศึกษานั้นมีปริมาณคาร์บอนกว่าร้อยละ 40 จึงน่าจะเหมาะกับการ
น ามาผสมในวัสดุเซรามิก เพ่ือเพ่ิมรูพรุนและลดความหนาแน่น ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุเซรามิกมี
ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน ซึ่งยังไม่เคยมีงานวิจัยที่น าเถ้าหนักก้นเตาไปผลิตวัสดุเซรามิกเพ่ือ
การดูดซับ 

ปัจจุบันผู้คนให้ความส าคัญกับมลพิษอากาศภายในอาคารเป็นอย่างมาก เพราะคนส่วนใหญ่
ใช้เวลาอยู่ภายในอาคารมากกว่าภายนอกอาคารและความเข้มข้นของมลพิษภายในอาคารมีปริมาณท่ี
สูงกว่าภายนอกอาคารถึง 4 เท่า มลพิษอากาศภายในอาคารที่ส าคัญมากชนิดหนึ่งคือ สารอินทรีย์
ระเหย จะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการท างานและผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น ระบบทางเดิน
หายใจ และอาจรวมไปถึงความพิษปกติท่ีเกิดข้ึนกับเซลล์ของร่างกายจนกลายเป็นเซลล์มะเร็ง  การ
ก าจัดสารมลพิษประเภทสารอินทรีย์ระเหยด้วยการดูดซับ (adsorption) จัดเป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้
ในอาคารทั่วไป เช่น เครื่องฟอกอากาศ (air purifier) ที่ติดตั้งถ่านกัมมันต์ไว้ก าจัดกลิ่นในอาคาร เป็น
ต้น 

การดูดซับเป็นกระบวนการคายความร้อน เกิดขึ้นระหว่างตัวถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับ โดยใน
ที่นี้วัสดุทีใ่ช้เป็นวัสดุดูดซับคือ เซรามิกที่ผลิตจากดินเหนียว แต่คุณสมบัติของวัสดุชนิดนี้ มีความ
หนาแน่นมากและมีปริมาณรูพรุนที่น้อย เนื่องจากผลิตจากดินเหนียวอย่างเดียว ท าให้ความสามารถ
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ในการดูดซับต่ า ดังนั้นเถ้าหนักก้นเตาที่มีปริมาณคาร์บอนที่สูง จึงเหมาะที่จะน ามาผสม เพื่อลดความ
หนาแน่นและเพ่ิมปริมาณรูพรุน ซึ่งจะท าให้ความสามารถในการดูดซับของวัสดุเซรามิกประเภทดิน
เหนียวเพ่ิมสูงขึ้นด้วย  
 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงต้องการศึกษาการใช้ประโยชน์เถ้าหนักซึ่งเป็นของ
เหลือทิ้งจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรมมาเป็นส่วนผสมทดแทนดินเหนียวในการผลิตวัสดุ
เซรามิกประเภทดินเหนียว เพื่อเพ่ิมทางเลือกในการจัดการและเพ่ิมมูลค่าให้กับเถ้าหนัก ในการศึกษา
นี้ผลิตภัณฑ์เซรามิกที่ผลิตขึ้นจะทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลตามวิธีการทดสอบของ
มาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) เพ่ือหาอัตราส่วนในการผสม อุณหภูมิในการเผาและอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสม รวมทั้งศึกษาความสามารถของเซรามิกที่ผลิตขึ้นในการใช้ประโยชน์
เป็นวัสดุดูดซับสารมลพิษอากาศ เช่น สารอินทรีย์ระเหย ภายในอาคาร เพ่ือเพ่ิมมูลค่าการใช้
ประโยชน์เถ้าหนักอีกทางหนึ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือหาอัตราส่วนในการผสม อุณหภูมิในการเผา และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาที่
เหมาะสมส าหรับผลิตเซรามิกดินเหนียวผสมเถ้าหนัก โดยพิจารณาจากสมบัติทางกายภาพและทางกล
ของเซรามิก 

2) เพ่ืออธิบายพฤติกรรมและความสามารถของเซรามิกดินเหนียวผสมเถ้าหนักในการดูดซับ
มลพิษอากาศในอาคารประเภทสารอินทรีย์ระเหย และเปรียบเทียบกับเซรามิกดินเหนียวผสมเถ้าชีว
มวลต่างๆ 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1) วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเซรามิกคือ ดินเหนียว และเถ้าหนัก 
 2) วัสดุเซรามิกที่ผลิตเป็นวัสดุเซรามิกประเภทดินเหนียว โดยขึ้นรูปเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
30x60x10 มิลลิเมตร เพื่อใช้ในการทดสอบสมบัติต่างๆ  
 3) ตัวแปรที่ศึกษาในการผลิตวัสดุเซรามิก (1) อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1.5, 3 และ 9 องศา
เซลเซียสต่อนาที (2) อัตราส่วนของเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยน้ าหนัก (3) อุณหภูมิในการ
เผา 400, 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส และ (4) ระยะเวลาในการเผาจากอุณหภูมิสุดท้าย 
0 และ 4 ชั่วโมง 
 4) สมบัติเซรามิกที่ท าการทดสอบคือ สมบัติทางกลได้แก่ (1) การทดสอบก าลังอัด 
(Compressive strength) (2) ความต้านแรงกดแตก (Fracture toughness) และ (3) การหดตัวเชิง
เส้น (Linear shrinkage) อ้างอิง มอก.2398 ส่วนสมบัติทางกายภาพและทางเคมีได้แก่ (1) รอย
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แตกร้าว (Cracks) (2) การดูดซึมน้ า (Water absorption) (3) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
(XRF) (4) การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (XRD) และ (5) การชะของโลหะหนัก TCLP (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure) อ้างอิง มอก.2398, USEPA และกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม 

5) การทดสอบการดูดซับมลพิษอากาศของวัสดุเซรามิก เลือกใช้โทลูอีน (Toluene) เป็น
มลพิษสารอินทรีย์ระเหยในการทดสอบนี้ ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของโทลูอีนในช่วง 200-2,000 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เพ่ือหาความสามารถในการดูดซับโดยใช้ ไอโซมเทอมแบบฟรุนดลิช 
(Freundlich isotherm) และใช้ไอโซมเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) 
 
1.4 ประโยชน์ของการวิจัย 

1) เพ่ิมทางเลือกในการใช้ประโยชน์เถ้าหนักซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งในอุตสาหกรรม ด้วยการ
ทดแทนดินเหนียวเพ่ือผลิตเซรามิก 

2) ได้ทราบถึงอัตราส่วน อุณหภูมิสุดท้ายในการเผา อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ และระยะเวลา
เผาต่อ ที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิกที่มีการแทนที่ดินเหนียวด้วยเถ้าหนัก 

3) ได้ทราบถึงความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของวัสดุเซรามิกท่ีผลิตขึ้นจากอัตรา
ส่วนผสม อุณหภูมิในการเผา และระยะเวลาในการเผาที่ต่างกัน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 เถ้าถ่านหิน 

เถ้าถ่านหิน (coal ash) เป็นผลพลอยได้ (by product) ที่เกิดจากการใช้ถ่านหินเป็น
เชื้อเพลิงในการเผาไหม้เพ่ือให้ได้พลังงานความร้อนแล้วน าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ไปใช้
ประโยชน์ต่อไป ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้ถ่านหินเป็นจ านวนมากและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดัง
ตารางที่ 1 ท าให้ปริมาณเถ้าท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินมีปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้นด้วย โดยเมื่อเผาถ่าน
หินจะมีวัสดุบดละเอียดลอยออกมาตามลมร้อนเพ่ือจะออกไปสู่ปล่องควัน และจะถูกดักจับไว้โดย
เครื่องก าจัดมลพิษอากาศก่อนออกสู่บรรยากาศภายนอก โดยวัสดุละเอียดที่ถูกดักจับไว้เรียกว่า เถ้า
ลอย (fly ash) และจะมีบางส่วนที่ถูกหลอมเหลวแล้วจับตัวกันเป็นก้อนมีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้มี
น้ าหนักมากขึ้นและตกลงมาสู่ก้นเตาโดยวัสดุที่อยู่ก้นเตาเรียกว่า เถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตา (bottom 
ash) 

 
ตารางที่ 1 สถิตการใช้ถ่านหินของประเทศไทย  

ปี ปริมาณการใช้ถ่านหิน (ล้านตัน) 

2010 4.63 
2011 4.47 

2012 5.04 

2013 4.75 
2014 5.72 

ที่มา: ดัดแปลงจากส านกังานสถิติแห่งชาต ิ

 
 

2.1.1 ประเภทของเถ้าถ่านหิน 
เถ้าถ่านหินสามารถแบ่งได้ตามลักษณะการเกิดหลังการเผาไหม้ได้เป็น 2 ประเภทคือ เถ้า

ลอย และ เถ้าหนัก 
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1) เถ้าลอย (fly ash)  
เถ้าลอยเป็นเถ้าถ่านหินที่มีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จนถึงประมาณ 200 ไมโครเมตร 

จะลอยไปกับอากาศร้อนแล้วถูกดักจับโดยเครื่องดักจับไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic precipitator) 
หรือระบบดักจับฝุ่นต่างๆ เถ้าลอยที่เคลื่อนที่ผ่านสนามไฟฟ้าจะเกิดประจุไฟฟ้า เมื่อเคลื่อนที่ผ่านเข้า
ไปยังถังเก็บซึ่งมีประจุไฟฟ้าขั้วตรง ข้ามกับเถ้าลอย ท าให้เถ้าลอยถูกดูดติดไว้กับแผ่นรวบรวม 
(collector plates) ที่อยู่ภายในถังเก็บเถ้าลอย จากนั้นเถ้าลอยที่ถูกแยกออกมาจะถูกส่งไปเก็บไว้ใน
ไซโล โดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยมีลักษณะเป็นผงฝุ่นสีเทา สีเทา ด า หรือสีเทาปนน้ าตาล จัดว่าเป็นวัสดุ
ปอซโซลานตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials (ASTM, 2014) โดยเป็น
วัสดุ ที่มีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก วัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน 
แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้ าหรือมีความชื้นที่เพียงพอ จะสามารถท าปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮ  ดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานได้  
เถ้าลอยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือเถ้าลอยประเภทเอฟ (Class F) และ ประเภทซี 
(Class C) โดยใช้องค์ประกอบทางเคมีเป็นเกณฑ์ในการจ าแนกดังนี้  

(1) เถ้าลอยประเภทเอฟ คือเถ้าลอยที่ได้จากการเผาหินประเภทแอนทราไซด์และบิทูมินัส 
มีผลรวมของซิลิกา, อลูมินาและเฟอร์ริกออกไซด์ มากกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก และมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก  

(2) เถ้าลอยประเภทซี เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาหินประเภทลิกไนต์และซับบิทูมินัสมี
ผลรวมของซิลิกา, อลูมินาและเฟอร์ริกออกไซด์ร้อยละ 50-70 โดยน้ าหนัก และมีปริมาณ แคลเซียม
ออกไซด์ร้อยละ 15-23 โดยน้ าหนัก  

เถ้าลอยประเภทเอฟจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่ า ส่วนเถ้าลอยประเภทซี จะมี
ประมาณแคลเซียมออกไซด์สูง ท าให้เถ้าลอยประเภทซี มีออกไซด์ของธาตุอ่ืนๆ ผสมอยู่ท าให้
โครงสร้างของเถ้าลอยประเภทซี เมื่อได้รับความร้อนแล้วจะเกิดความ ไม่เป็นระเบียบและมี
เสถียรภาพลดลง ท าให้เถ้าลอยประเภทซี มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยามากกว่าเถ้าลอยประเภท
เอฟ  
 

2) เถ้าหนัก (bottom ash)  
เถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตา คือ เถ้าที่ได้หลังจากการเผาถ่านหิน ซึ่งเกิดมาจากการที่อนุภาคของ

เถ้า ที่เหลือจากการเผาไหม้ปะทะรวมกันเป็นเม็ด หรือเป็นก้อนโต หรือมีบางส่วนของเถ้าซึ่งปะทะกับ
ผนังเตาและหลอม ติดกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ เมื่อมีน้ าหนักรวมกันมากขึ้นจะหล่นลงสู่ก้นเตา ซึ่งเถ้า
หนักมีปริมาณร้อยละ 15-25 โดยน้ าหนักของเถ้าถ่านหินทั้งหมด เถ้าหนักมีสีด า โดยเม็ดอนุภาคของ
เถ้าหนักมีลักษณะที่เป็นพื้นที่ผิวที่มีร ูพรุน คุณสมบัติทางกายภาพและเฟสของเถ้าหนัก แตกต่างจาก
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เถ้าลอยมากถึงแม้จะมาจากแหล่งเดียวกัน เช่น เถ้าหนักจะมีขนาดที่ใหญ่ รูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมไม่
แน่นอน มีอนุภาคทรงกลมน้อยมากและมีความเป็นอสัณฐานที่ต่ า (Aamodt, 2006) องค์ประกอบ
ทางเคมีของเถ้าหนักส่วนใหญ่จะเป็นซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) และเหล็กออกไซด์ (Iron 
oxide) นอกจากนี้ยังมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide) อีกเล็กน้อย 

2.1.2 การจัดการเถ้าถ่านหิน 
ในอดีตเถ้าถ่านหินจัดเป็นขยะอันตราย โดยส่วนใหญ่การก าจัดเถ้าถ่านหินจะสิ้นเปลือง

ค่าใช้จ่ายจ านวนมาก เพราะต้องใช้การฝั่งกลบในหลุมฝั่งกลบแบบพิเศษจัดเป็นขยะอันตรายเพราะน้ า
ชะขยะเหล่านี้ส่วนใหญ่จะมีโลหะหนักปนเปื้อนออกมาด้วย แต่ในปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากเถ้า
ลอยอย่างมาก เนื่องจากสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ดี เพราะเถ้าลอยมีความละเอียดสูงเป็นวัสดุ
ปอซโซลาน ท าให้สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของคอนกรีตที่น าไปผสมได้ (Cho et al., 2019) เถ้าลอย
ยังสามารถใช้ก าจัดฟอสเฟตในน้ าได้อีกด้วย (Dhanke et al., 2018) และยังมีการน าเถ้าลอยไปใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นในด้านการก่อสร้าง ด้านการทาง (Haleem et al., 2016) 
ด้านการเกษตรที่ใช้ในการปรับคุณภาพของดิน (Pandey et al., 2019) ด้านสิ่งแวดล้อมที่ใช้ในการ
บ าบัดน้ าเสีย (Mushtaq et al., 2019) ด้านวัสดุเซรามิกที่มีการน ามาเป็นส่วนผสมในวัสดุเซรามิก 
(Abbas et al., 2017) จนท าให้เถ้าลอยในปัจจุบันไม่ใช้วัตถุดิบที่เหลือทิ้ง แต่เป็นวัตถุดิบที่เป็นราคา 
ต้องซื้อขายกัน   

ส่วนเถ้าก้นเตายังไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์มากนัก ดังนั้นเถ้าก้นเถ้าส่วนใหญ่จึงถูกจัดการ
โดยน าไปฝั่งกลบแบบพิเศษจัดเป็นขยะอันตรายเพราะเมื่อน้ าชะผ่านก็จะมีโลหะหนักปนออกมาด้วย 
และเนื่องจากขนาดใหญ่ ไม่ได้มีลักษณะกลม เป็นเหลี่ยมไม่สม่ าเสมอและมีรูพรุนมากจึงไม่เหมาะที่จะ
น าไปผสมคอนกรีตเพ่ือแทนที่ปูนซีเมนต์หรือทราย เพราะเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าหนักจะท าให้ได้ก าลัง
คอนกรีตที่ลดลง (จินดาประเสริฐ  และรักซ้อน, 2557) และมีงานวิจัยบางส่วนที่น าเถ้าก้นเตาไปใช้
ประโยชน์ในงานการทาง คือน าไปผสมกับยางมะตอยหรือน าไปถมที่ดิน (ดวงเดือน, 2554) แต่ก็ยังถือ
ว่าเถ้าก้นเตาเป็นวัสดุเหลือทิ้ง เพราะยังไม่มีการน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายและส่วนมากใน
ประเทศไทยยังคงน าเถ้าก้นเตาไปฝังกลบอยู่  

คุณภาพและปริมาณของเถ้าลอยและเถ้าหนักแสดงดังในตารางที่ 2 ซึ่งสามารถแปรผันได้
ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ ปัจจัยหลายอย่างได้แก่ ประเภทของระบบการเผา ชนิดของถ่านหิน ความละเอียดของ
ถ่านหินที่บด และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา ยกตัวอย่างเช่นเถ้าลอยที่ได้จากระบบการเผาแบบใช้ถ่านหิน
บดซึ่งใช้อุณหภูมิการเผาสูงกว่าระบบการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (fluidized bed drier) จะท าให้เถ้า
ถ่านหินที่ได้มีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม มีความเป็นอสัณฐานสูงและว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา จัด
ว่าเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพดี ในขณะที่อนุภาคของเถ้าลอยและเถ้าหนักท่ีได้จากระบบการเผา
แบบฟลูอิดไดซ์เบดจะมีรูปร่างไม่แน่นอน มีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุม และมีอนุภาคทรงกลมปะปนอยู่
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เล็กน้อย มีส่วนประกอบที่เป็นผลึกค่อนข้างสูง ท าให้มีคุณสมบัติในการเป็นวัสดุปอซโซลานที่ไม่ดี 
(Makaratat et al., 2011) นอกจากนี้หากมีการน าวัสดุชีวมวลเช่น แกลบ ข้าวโพด เศษไม้มาเป็น
เชื้อเพลิงร่วมกับถ่านหินในระบบการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด จะท าให้เถ้าลอยผสมเถ้าชีวมวลที่ได้เป็น
สารวัสดุโซลานที่มีคุณภาพไม่ดีนัก (บุญเสริม และจินดาประเสริฐ, 2556) 

 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักและเถ้าลอยจากประเทศอียิปต์ (Ragheb, 2013)  

องค์ประกอบ เถ้าลอย เถ้าหนัก 

SiO2 68.0 17.6 
Al2O3 1.34 2.31 

Fe2O3 0.25 7.22 
FeO 0.00 12.1 

CaO 5.77 48.4 

MgO 2.39 7.84 
Na2O 0.76 0.13 

K2O 2.09 0.04 

SO5 1.44 0.00 
TiO2 0.07 1.15 

P2O5 0.39 1.87 

MnO 0.00 0. 87 
LOI 17.2 N.A. 

Total 99.8 99.7 
หมายเหต:ุ  LOI (loss on ignition)  คือ การสูญเสียน้ าหนักจากการเผา    

N.A. (not analyzed)   คือ ไม่ได้ท าการวิเคราะห ์

 
เนื่องจากเถ้าหนักมีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกับ วัสดุเติม และ วัสดุฟลักซ์ ที่ใช้ใน

การผลิตวัสดุเซรามิก จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าเถ้าหนักไปเป็นส่วนผสมในการผลิตวัสดุเซรามิก 
 

2.2 วัสดุเซรามิก 
เซรามิกมีรากศัพท์มาจากภาษากรีก ค าว่า “keramos” มีความหมายว่า สิ่งที่ถูกเผา ใน

อดีตวัสดุเซรามิกท่ีมีการใช้งานมากที่สุดคือ เซรามิกดั้งเดิม ซึ่งท ามาจากวัสดุหลัก คือ ดินเหนียว 
ความหมายของวัสดุเซรามิกตาม ASTM คือ วัสดุที่เริ่มต้นจากสารอนินทรีย์มาประกอบกัน แล้ว
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เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง เมื่อเกิดการเผาแบบ “Sintering” และท าให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนไปจาก
เดิม วัสดุเซรามิกเป็นสารประกอบระหว่างธาตุโลหะกับอโลหะ อะตอมในวัสดุเซรามิกถูกยึดเหนี่ยวกัน
โดยพันธะเคมี พันธะส่วนใหญ่เป็นพันธะไอออนิก ในบางกรณีเป็นโควาเลนซ์หรือ พันธะโลหะ ขึ้นอยู่
กับผลต่างของอิเลกโตรเนกาติวิตี้ (electronegativity) (ศิรหล้า, 2557) 

2.2.1 ประเภทวัสดุเซรามิก 
วัสดุเซรามิกสามารถแบ่งชนิด ได้เป็น 6 ประเภทใหญ่ๆ คือ 1) แก้ว 2) วัสดุทนไฟ 3) วัสดุ

ขัดถูก 4) ซีเมนต์ 5) เซรามิกขั้นสูง 6) ผลิตภัณฑ์จากดิน  
1) แก้ว (glasses) 
แก้ววัสดุในกลุ่มนี้ถูกน าไปใช้ทั่วไปในการท าบรรจุภัณฑ์, กระจกหน้าต่าง, เลนส์ และไฟ

เบอร์กลาส เป็นต้น แก้วมีโครงสร้างแบบไม่มีผลึก (noncrystalline) ดังภาพประกอบที่ 1 หรือ
เรียกว่าเป็นวัสดุอสัณฐาน (amorphous materials) ของซิลิเกตและออกไซด์อ่ืนๆ เช่น CaO, Na2O, 
K2O และ Al2O3 เป็นต้น แก้วที่ใช้กันทั่วไปเป็นแก้วโซดาไลม์ (soda-lime glass) ซึ่งประกอบด้วย 
ส่วนประกอบหลักคือ SiO2 ประมาณร้อยละ 70 โดยน้ าหนกั ที่เหลือเป็น Na2O (soda) และ CaO 
(lime) 

 
ภาพประกอบที่ 1 โครงสร้างแบบไม่มีผลึก 

 

2) วัสดุทนไฟ (refractories) 
วัสดุทนไฟแบ่งได้หลายประเภทตามส่วนประกอบหลัก โดยจะแบ่งเป็น 4 กลุ่มได้แก่ (1) 

วัสดุทนไฟชนิดไฟร์เคลย์ (fireclay refractories ) (2) วัสดทุนไฟชนิดซิลิกา (silica refractories) (3) 
วัสดุทนไฟพื้นฐาน (basic refractories) และ (4) วัสดุทนไฟชนิดพิเศษ (special refractories) ใน
การผลิตวัสดุทนไฟ ความพรุน (porosity) เป็นคุณสมบัติส าคัญท่ีต้องควบคุมในการผลิตอิฐทนไฟ 
เนื่องจากความแข็งแรง การทนต่อแรงกระท า การทนต่อสภาวะกัดกร่อนของ อิฐจะเพ่ิมสูงขึ้นถ้าวัสดุมี
ความพรุนต่ าลง แต่ในขณะเดียวกัน การเป็นฉนวนความร้อนการทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
อย่างรวดเร็วจะลดต่ าลง 
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3) วัสดุขัดถูก (abrasives) 
วัสดุขัดถูกเป็นวัสดุที่ใช้ส าหรับขัด เจียระไน หรือตัดวัสดุที่อ่อนกว่าตัวมันเองออกไป 

คุณสมบัติที่จ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับวัสดุในกลุ่มนี้คือ ความแข็ง การทนต่อการสึกหรอ ความทนทาน 
และทนความร้อน สารขัดถูกแบ่งได้ 2 ประเภทคือ (1) วัสดุขัดถูกท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ เชน่ หินทราย, 
เพชรและการ์เนต เป็นต้น  และ (2) วัสดุขัดถูกที่ได้จากการสังเคราะห์ เช่น โบรอนคาร์ไบด์ (B4C), 
เซอร์โคเนีย (ZrO2) และซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) เป็นต้น 

 
4) ซีเมนต์ (cements)   
คุณสมบัติของวัสดุในกลุ่มนี้คือ เมื่อผสมกับน้ าจะสามารถท าให้อยู่ในรูปทรง ที่ต้องการ และ

จะคงรูปร่างเมื่อแข็งตัว คุณสมบัติข้อนี้ของซีเมนต์มีประโยชน์มาก เนื่องจากท าให้สามารถข้ึนรูปได้ 
เกือบทุกรูปแบบในระยะเวลาค่อนข้างรวดเร็ว ปูนซีเมนต์ที่มีการใช้มากท่ีสุด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ชนิด
ปอร์ตแลนด์ ความแข็งของปูนปอร์ตแลนด์ได้มาจากการท าปฏิกิริยากับน้ า 

 
5) เซรามิกชั้นสูง (advanced ceramic) 
ในปัจจุบันมีการพัฒนาวัสดุเซรามิกให้แก่การใช้งานในด้านต่างๆมามาย เช่น ด้านโครงสร้าง 

เช่น ไบโอเซรามิก (bioceramics), เครื่องมือตัดและชิ้นส่วนเครื่องจักรกล เป็นต้น ด้านไฟฟ้า เช่น ตัว
เก็บประจุ, ฉนวน, ซับสเตรต (substrates), ไอซี, ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectrics), แม่เหล็ก และ
ตัวน ายวดยิ่ง (superconductors) เป็นต้น ด้านเคมีและสิ่งแวดล้อม เช่น แผ่นกรอง (filter), เยื่อ 
(membrane) และตัวเร่งปฏิกิริยา (catalysts) เป็นต้น 

 
6) ผลิตภัณฑ์จากดิน (Clay products) 
ดินเหนียวเป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตเซรามิกที่มีการใช้อย่างแพร่หลายมากที่สุด โดยการน าไป

ผสมกับน้ าในอัตราส่วน ที่เหมาะสม ปั้นให้เป็นรูปร่าง ทิ้งไว้ให้แห้ง และน าไปให้ความร้อนเพื่อเพ่ิม
ความแข็งแรง วัตถุดิบส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์จากดิน เช่น ดินขาว (kaolin, china clay), ดินเหนียว
หรือดินด า (ball clay), ดินแดง, ทราย, หินปูน และหินฟันม้าหรือเฟลสปาร์ (feldspar) เป็นต้น วัสดุ
เซรามิกที่มาจากผลิตภัณฑ์จากดินหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เซรามิกแบบดั้งเดิม (traditional 
ceramics) ได้แก่ ถ้วย จานชาม สุขภัณฑ์ ลูกถ้วยไฟฟ้า กระเบื้องปูพ้ืนและบุผนัง กระเบื้องหลังคา 
วัสดุทนไฟ แผ่นรองเผาในเตา อิฐก่อสร้าง กระถางต้นไม้ โอ่ง กระจกและแก้ว ปูนซีเมนต์ ยิปซั่ม ปูน
ปลาสเตอร์ เป็นต้น (มาตยภูธร, 2550) สามารถแบ่งได้เป็น 4 กลุ่ม คือ 

(1) โบนไชนา (Bone china) เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของเถ้ากระดูก ท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความโปร่งแสง ความแข็งแรงปานกลาง การดูดซึมน้ าต่ า 
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(2) เอิร์ทเทนแวร์ (Earthen ware) เป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีประวัติการผลิตกันมา
ยาวนาน เรียกกันท่ัวไปว่า เครื่องปั้นดินเผา ท าจากวัตถุดิบคือดินเหนียวที่หาได้ในท้องถิ่น ส่วนใหญ่จะ
มีปริมาณธาตุเหล็กสูง น ามาข้ึนรูปโดยการปั้น แล้วเผาที่อุณหภูมิต่ าเพียง 900-1,100 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีสีน้ าตาลแดง เนื้อหยาบ รูพรุนมาก ไม่สามารถป้องกันการดูดซึมของน้ าได้ มีความ
แข็งแรงต่ าเนื่องจากยังเผาไม่ถึงจุดสุกตัว จึงแตกหักง่าย ท าให้ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้มีราคาถูก  

(3) สโตนแวร์ (Stone ware) เป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกท่ีท าจากเนื้อดินขาวผสมกับหินฟันม้า
และทราย ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีสีขาว ออกเทา น ามาขึ้นรูปโดยการปั้นหรือหล่อจากน้ าสลิปแล้วเผา
ที่อุณหภูมิสูงกว่าเนื้อเอิร์ทเทนแวร์ โดยเผาที่ประมาณ 1,100-1,300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้
เนื้อหยาบ ผิวขรุขระ มีรูพรุนน้อย ดูดซึมน้ าได้ประมาณร้อยละ 3 มีความแข็งแรงกว่าผลิตภัณฑ์เอิร์ท
เทนแวร์ จากการที่ต้องเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ มีราคาแพงขึ้น  

(4) พอร์ซเลน (Porcelain) ผลิตภัณฑ์นี้มีส่วนผสมของเนื้อผลิตภัณฑ์เหมือนกับสโตนแวร์ 
แต่มีข้ันตอนการผลิตที่ยุ่งยากซับซ้อนกว่า ในขั้นตอนการเผาจะเผาที่อุณหภูมิสูงตั้งแต่ 1,250 องศา
เซลเซียสขึ้นไป เพ่ือให้ถึงจุดสุกตัว จึงมีความแข็งแรงสูงมาก เนื้อผลิตภัณฑ์แน่นและละเอียด ผิวเนียน
เป็นมันวาว สวยงาม มาก มีการดูดซึมน้ าต่ ามากซึ่งใกล้เคียงศูนย์ เหมาะแก่การใช้ตกแต่งเป็น
เครื่องประดับ ผลิตภัณฑ์ประเภทนี้มีราคาแพงมาก  

 
2.2.2 วัตถุดิบที่ใช้ท าเซรามิกประเภทดิน 
วัตถุดิบที่ใช้ในการเซรามิกได้งานแร่ดินในธรรมชาติทั่วไป หรืออาจจะท ามาผ่าน

กระบวนการให้แร่ดินนั้นมีความบริสุทธิ์มากขึ้น ตลอดจนอาจจะสังเคราะห์ขึ้นมาก็ได้ ส่วนประกอบ
หลักในการท าเซรามิกมี 3 ส่วน คือ (1) วัตถุดิบประเภทดิน (clays) เป็นตัวให้ความเหนียวและช่วยให้
สามารถขึ้นรูปเนื้อดินได้ง่าย และช่วยท าให้เนื้อดินมีความแข็งแรงเพียงพอหลังการเผาซึ่งท าให้
สามารถหยิบจับชิ้นงานในขั้นตอนการขึ้นรูปและการเผาได้ (2) วัตถุดิบประเภทฟลักซ์ (fluxes) เป็น
แร่ที่ประกอบด้วยอัลคาไลน์หรืออัลคาไลน์เอิร์ทซึ่งจะหลอมตัวระหว่างเผาและท าปฏิกิริยากับ
สารประกอบตัวอ่ืนๆ เพ่ือฟอร์มตัวเป็นแก้วซึ่งจะท าหน้าที่ให้ความแข็งแรงกับชิ้นงานหลังเผา ดังนั้น
สารประกอบฟลักซ์จะเป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาชิ้นงานลง และ (3) วัตถุดิบประเภทตัวเติม 
(fillers) โดยทั่วไปแล้วซิลิกาที่ใช้ในส่วนผสมของเนื้อดินจะท าหน้าที่หลักในการควบคุมค่าการขยายตัว
เนื่องจากความร้อนของเนื้อดินหลังการเผา (สงเคราะห์, 2551) 

2.2.2.1 วัตถุดิบประเภทดิน (Clays) 
โดยทั่วไปแร่ดินเกิดมาจากกระบวนการสลายตัวของหินอัคนี เช่น หินแกรนิต ซึ่งมี

องค์ประกอบมาจาก Potash Mica (K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O), หินเขี้ยวหนุมาน (quartz: SiO2) 
และ Potash Feldspar (K2O.Al2O3.6SiO2) ในอัตราส่วนที่เท่าๆ กัน โดยสารประกอบที่มีความ
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เสถียรน้อยที่สุดในที่นี้คือ เฟลด์สปาร์ (Feldspar) จึงเกิดการสลายตัวขึ้นหลังจากมีการท าปฏิกิริยากับ
อากาศและน้ ามาเป็นระยะเวลานานดังสมการ 1 กระบวนการสลายตัวนี้เรียกว่า “Kaolinisation” ซ่ึง
จะท าให้ได้แร่ดินเป็นผลลัพธ์จากกระบวนการดังกล่าว (ศิรหล้า, 2557) 

 

            
    
→                           (1) 

 
1) ดินขาว (china clays) 
ดินขาวเป็นดินชนิดปฐมภูมิ (primary clay) ซึ่งได้มาจากกระบวนการท าเหมืองแบบเปิด 

(open-cast pits) โดยใช้ระบบน้ าแรงดันสูงในการล้าง น้ าจะพัดพาเอาดินและสิ่งเจือปน ไปยัง
ด้านล่างของเหมือง จากจุดนี้สารแขวนลอยจะถูกปั๊มไปยังถังตกตะกอนขนาดใหญ่ซึ่งสิ่งเจือปนที่มี
อนุภาคขนาดใหญ่จะถูกตกตะกอนแยกออกไป ท าให้ในสารแขวนลอยดังกล่าวจะเหลือเพียงอนุภาค
ของดินและสิ่งเจือปนที่มีขนาดละเอียดกว่าเท่านั้น  

เนื่องจากมีปริมาณสิ่งเจือปนอยู่ในปริมาณที่น้อย ท าให้ดินขาว มีคุณสมบัติหลังเผาที่ดี คือ
จะให้สีหลังเผาที่ขาวมากซ่ึงจะตรงกันข้ามกับดินประเภททุติยภูมิ (secondary clays) แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกันแล้วดินขาวจะมีขนาดอนุภาคท่ีค่อนข้างใหญ่ ท าให้ความเหนียว (plasticity) และ
ความแข็งแรงก่อนเผา (unfired strength) ของดินขาวน้อยกว่าดินที่จัดอยู่ในประเภทดินทุติยภูมิเช่น
ดินด า (สุวรรณโฉม, 2543) 

 
2) ดินด าหรือดินเหนียว (ball clays) 
เกิดจากดินที่ถูกตัดออกมาจากเหมือง จะมีสิ่งเจือปนรวมอยู่ในปริมาณที่แตกต่างกัน

ค่อนข้างมาก ถึงแม้ว่าแร่ดินที่พบจะเป็นแร่เคโอลิไนต์ (Kaolinite) แต่องค์ประกอบของโครงสร้างที่
ส าคัญก็จะคล้ายๆกับท่ีพบในดินขาว นั่นคือ ผลึกดินจะมีความละเอียดมาก ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้
เนื้อดินมีความเหนียวและความแข็งแรงก่อนเผาที่ค่อนข้างสูง และนี่ถือเป็นคุณสมบัติที่ดีของดิน
เหนียว นั่นเอง เช่นเดียวกันกับดินทุติยภูมิอ่ืนๆ ดินเหนียวจะมีสิ่งเจือปนต่างๆ เจือปนอยู่ในปริมาณที่
สูงและมีขนาดที่ละเอียดมากๆ ดังนั้นจึงท าให้การก าจัดออกไปในขั้นตอนสุดท้ายท าได้ยาก โดยทั่วไป
ดินที่มาจากแหล่งที่แตกต่างกันอาจจะน ามาผสมเข้าด้วยกันเพ่ือท าให้ได้คุณสมบัติตามที่ผู้ผลิตเนื้อดิน
ประเภทต่างๆต้องการ ซึ่งปกติแล้วจะนิยมใช้ดิน 2 หรือ 3 ชนิดผสมเข้าด้วยกันเพื่อลดผลกระทบต่อ
คุณสมบัติต่างๆ จากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน 

ดินเหนียวจะมีสิ่งแปลกปลอมหลากหลายชนิดเจือปนอยู่ในปริมาณที่แตกต่างกัน
ค่อนข้างมาก ซิลิกาอิสระ (free silica) ที่ปนอยู่ในดินบ้างครั้งอาจท าให้ปริมาณของซิลิการวมที่เป็น
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องค์ประกอบของดินทั้งหมดมีมากกว่าร้อยละ 60 ซึ่งจะท าให้มีปริมาณของแร่ดินต่ าส าหรับดินเหนียว
ที่มีสารประกอบอินทรีย์เจือปนอยู่มาก การวิเคราะห์ทางเคมี จะให้ค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการ
เผา (loss on Ignition) ที่สูงและท าให้มีความเหนียว ความแข็งแรงก่อนเผา และการหดตัวจากการ
อบแห้งที่สูงตามมาด้วย นอกจากนี้สภาพของการกระจายตัว (deflocculation) ก็จะแตกต่างจากดิน
ที่ไม่มีสารประกอบอินทรีย์เจือปนอยู่ กล่าวคือในสภาวะความเป็นด่าง (alkaline condition) ดิน
เหนียวจะรวมตัวกับอนุภาคลบของสารประกอบอินทรีย์ ช่วยให้ดินมีสภาวะการกระจายตัวที่ดีข้ึน 
(เงินเลี้ยง, 2556) 

 
2.2.2.2 วัตถุดิบประเภทฟลักซ์ (fluxes) 
ฟลักซ์ คือวัตถุดิบซึ่งท าให้ส่วนผสมที่ถูกเติมลงไปมีจุดหลอมเหลวต่ าลง เพราะจะไม่สามารถ

จ าแนกวัตถุดิบใดๆ ออกเป็นฟลักซ์หรือวัสดุทนไฟได้อย่างชัดเจน เนื่องจากการที่วัตถุดิบจะท าหน้าที่
เป็นฟลักซ์ได้หรือไม่นั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับตัวของวัตถุดิบนั้นเองเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นอยู่กับตัววัตถุดิบ
หรือส่วนผสมที่จะเติมลงไปด้วย ยังมีวัตถุดิบบางตัวที่โดยทั่วไปจะถือว่าเป็นฟลักซ์และนิยมน ามาใช้ใน
การผลิตเนื้อดิน ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้จะมีปริมาณอัลคาไลน์และอัลคาไลน์เอิร์ทค่อนข้างสูง สารประกอบ 
ฟลักซ์ที่มีอัลคาไลน์ในปริมาณสูงจะมีประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาได้ดีกว่า ไม่เพียงแต่ปริมาณของ      
อัลคาไลน์เท่านั้นที่จะต้องน ามาพิจารณา แต่ฟลักซ์จะต้องมีเหล็ก (Fe2O3) เจือปนอยู่ในปริมาณที่ต่ า
ด้วย เนื่องจากจะมีผลต่อสีของเนื้อดินที่ได้หลังเผา นอกจากนี้ขนาดอนุภาคของฟลักซ์ก็เป็นสิ่งที่ส าคัญ
มากเช่นกัน เพราะอนุภาคขนาดเล็กกว่าจะท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าและมีประสิทธิภาพมากกว่า ฟลักซ์จะ
ถูกบดให้มีค่าความละเอียดที่แน่นอนซึ่งโดยทั่วไปมักจะมีประมาณร้อยละ 55 ทีม่ีขนาดอนุภาคน้อย
กว่า 10 ไมครอน (กังวานตระกูล, 2556) 

ในการบดวัตถุดิบที่ละเอียดมากข้ึนจะมีผลท าให้วัตถุดิบนั้นมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นซึ่งก็จะท าให้
ความสามารถในการละลายของสารประกอบอัลคาไลน์เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย สารละลายอัลคาไลน์
ดังกล่าวนี้จะท าให้เกิดสภาวะความเป็นด่างขึ้นซึ่งจะช่วยให้น้ าดินมีการกระจายตัวมากข้ึน ดังนั้น
อาจจะท าให้ความเหนียวของดินลดลงได้ (พืชทองหลาง, 2556) 

เมื่อเนื้อดินถูกเผา สารประกอบฟลักซ์จะหลอมตัวกลายเป็นแก้วและไปเคลือบผิวอนุภาค
ของวัตถุดิบตัวอ่ืนที่มีความทนไฟมากกว่าให้เปียก และในขั้นตอนการเผานั้นผิวของอนุภาคท่ีโดน
เคลือบด้วยของเหลวจะมีแรงตึงผิวเกิดข้ึนและจะดึงเอาอนุภาคของวัตถุดิบอ่ืนๆ ที่มีความทนไฟสูงกว่า
เข้าด้วยกันท าให้ขนาดของรูพรุนลดลงและเนื้อดินเกิดการหดตัวขึ้น โดยแก้วที่เกิดขึ้นจะมี
ส่วนประกอบที่แตกต่างจากสารประกอบฟลักซ์ดั้งเดิม เนื่องจากจะเกิดการท าปฏิกิริยากับ
องค์ประกอบอ่ืนของเนื้อดิน เช่น ควอทซ์และดินขาว เป็นต้น และในขณะที่อุณหภูมิภายในเตาเผา
ลดลงเรื่อยๆ เนื้อแก้วที่เป็นสารประกอบระหว่างซิลิเกต (silicate) และอลูมิเนต (aluminate) จะ
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กลายเป็นของแข็งและรวมตัวเข้าด้วยกันกับอนุภาคหรือผลึกท่ีไม่สามารถหลอมละลายได้ ซึ่งความ
พรุนตัวของเนื้อดินที่ผ่านการเผามาแล้วนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณและธรรมชาติของสารประกอบฟลักซ์
ที่ใช้ในเนื้อดิน รวมทั้งขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการเผาด้วย หากในระหว่างการเผามีการหลอมตัวเป็น
แก้วมากเกินไป จะท าให้ชิ้นงานที่ถูกเผาอยู่เกิดการบิดเบี้ยวเสียรูปได้ง่าย โดยหลักการแล้วเนื้อดินควร
จะมีช่วงของอุณหภูมิการเผาที่กว้างพอ ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไม่ควรจะมีผล
ท าให้ปริมาณของแก้วหรือคุณสมบัติการไหลตัวของแก้ว เกิดการเปลี่ยนแปลงที่รุนแรงมากเกินไป 
วัตถุดิบประเภทฟลักซ์ที่นิยมใช้กันคือ เฟลด์สปาร์, เนฟิลีนไซยาไนต์, เถ้ากระดูก และ ทัลด์ เป็นต้น 
(Aras, 2018) 

1) เฟลด์สปาร์ (feldspars) 
เฟลด์สปาร์ ที่เกิดขึ้นมีหลายชนิด ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของเฟลด์สปาร์แสดงใน

ตารางที่ 3 เช่นโปแตสเฟลด์ สปาร์หรือออโตเคลส (Orthoclase) และไมโครไคลน์ (Microcline) มี
สูตรเคมีที่เหมือนกันคือ K2O.Al2O3.6SiO2 แต่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน โดยโปแตสเฟลด์สปาร์จะมี
โครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก ส่วนไมโครไคลน์จะมีโครงสร้างผลึกแบบไตรคลินิก โซดาเฟลด์สปาร์
หรือแอลไบต์ (Albite) มีสูตรเคมีคือ Na2O.Al2O3.6SiO2 , ไลม์เฟลด์สปาร์หรืออะนอร์ไธต์ มีสูตรเคมี
คือ CaO.Al2O3.2SiO2 , ลิเทียมเฟลด์สปาร์ (Petalite) มีสูตรเคมีคือ Li2O.Al2O3.8SiO2 และแบเรียม
เฟลด์สปาร์หรือเซลเชียน มีสูตรเคมีคือ BaO.Al2O3.2SiO2 ซึ่งเฟลด์สปาร์เหล่านี้ไม่ได้ถูกพบในรูปของ
เฟลด์สปาร์บริสุทธิ์ ยกตัวอย่างเช่น ในโปแตสเฟลด์สปาร์จะมีโซดาเฟลด์สปาร์ปนอยู่ด้วยเสมอ 
นอกจากนี้ยังอาจจะมีปริมาณของควอทซ์ปนอยู่ด้วยมากถึงร้อยละ 15 ซึ่งจะท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนขึ้นในสูตรดิน โดยทั่วไปแล้ว ในสูตรดินที่ใช้โซดาเฟลด์สปาร์เป็นส่วนประกอบจะมี
อุณหภูมิการหลอมตัวต่ ากว่าสูตรดินที่ใช้โปแตสเฟลด์สปาร์และมีแนวโน้มที่จะท าให้ชิ้นงานเกิดการบิด
เบี้ยวระหว่างเผาได้ง่ายกว่า เนื่องจากแก้วที่เกิดมาจากโซดาเฟลด์สปาร์มักจะมีความหนืดต่ ากว่าแก้วที่
เกิดจากโปแตสเฟลด์สปาร์ (จ าปา, 2557) 

 
ตารางที่ 3 การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบของสารประกอบเฟลด์สปาร์  (จ าปา, 2557) 

องค์ประกอบ 
เฟลด์สปาร์  
(ร้อยละ) 

เนฟิลีนไซยาไนต ์ 
(ร้อยละ) 

SiO2 67.0 – 70.0 56.1 

TiO2 0.02 – 0.07 0.10 

Al2O3 16.5 – 18.5 24.7 

Fe2O3 0.10 – 0.30 0.08 
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ตารางที่ 3 (ต่อ) การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบของสารประกอบเฟลด์สปาร์ 

องค์ประกอบ 
เฟลด์สปาร์  
(ร้อยละ) 

เนฟิลีนไซยาไนต ์ 
(ร้อยละ) 

MgO 0.03 – 0.15 N.A. 

CaO 0.30 – 0.50 0.75 

K2O 9.00 – 11.0 9.20 

Na2O 2.50 – 3.30 8.10 

LOI 0.40 – 0.70 0.75 
หมายเหตุ: LOI (loss on ignition)  คือ การสูญเสียน้ าหนักจากการเผา     
 N.A. (not analyzed)   คือ ไม่ได้ท าการวิเคราะห ์

 
2.2.2.3 วัตถุดิบประเภทตัวเติม (fillers) 
ตัวเติมเป็นค าเรียกถึงวัตถุดิบ ที่ไม่มีความเหนียวที่ใช้เป็นส่วนประกอบของสูตรดินซึ่งไม่ใช่

กลุ่มของฟลักซ์ ในเชิงปฏิบัติแล้ว ตัวเติมมักจะหมายถึงซิลิกาเสมอ ไม่ว่าจะอยู่ในรูปของฟลินท์ (flint) 
หรือทราย (sand) ก็ตาม แต่ก็จะมีเนื้อดินบางตัวที่หมายถึงอะลูมินา (ศิรหล้า, 2557) 

การเติมวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียวใดๆ ลงไปในเนื้อดิน วัตถุดิบประเภทตัวเติมจะช่วยให้การ
อบแห้งของเนื้อดินท าได้ง่ายขึ้น และยังท าให้การหดตัวหลังอบแห้ง (drying shrinkage) และความ
เหนียว (plasticity) ของเนื้อดินลดลงด้วยเช่นกัน นอกจาก นี้ฟลินท์และทรายยังจะมีส่วนช่วยในเรื่อง
ความขาวของเนื้อดินหลังเผาด้วย อีกทั้งยังมีความส าคัญมากในการควบคุมค่าการขยายตัวทางความ
ร้อนของเนื้อดินที่ผ่านการเผาแล้ว 

1) ซิลิกา (silica) 
เนื้อดิน “Whiteware” จะมีซิลิการวมอยู่ในรูปของซิลิเกตที่อยู่ในวัตถุดิบต่างๆ ได้แก่ ในดิน

ขาว, เฟลด์สปาร์ และเนฟิลีนไซยาไนต์ แต่โดยส่วนใหญ่แล้วก็จะมีการเติมซิลิกาในรูปของฟลิ้นท์หรือ
ทรายเพิ่มต่างหาก ตัวอย่างเช่น เนื้อดิน “Earthenware” จะมีปริมาณซิลิกาโดยรวมอยู่ในช่วงร้อยละ 
72-76 โดยประมาณ ซึ่งร้อยละ 35 ของทั้งหมดจะมาจากการเติมซิลิกาอิสระ (free silica) ที่อยู่รูป
ของฟลิ้นท์หรือทราย อีกประมาณร้อยละ 35 อยู่ในรูปของซิลิเกตที่มีอยู่ในดินและฟลักซ์ และที่เหลือ
จะเป็นซิลิกาอิสระที่ปนอยู่ในวัตถุดิบตัวอื่นๆ (กังวานตระกูล, 2556) ค่าการขยายตัวทางความร้อน 
(thermal expansion) รวมทั้งค่าความต้านทานต่อการรานตัว (crazing resistance) ของเนื้อดิน
หลักๆ แล้วจะข้ึนอยู่กับปริมาณของซิลิกาอิสระที่มีอยู่ในเนื้อดินนั้นๆ เนื่องจากซิลิกาอิสระจะมีค่าการ
ขยายตัวทางความร้อนที่สูงกว่าซิลิกาที่อยู่เป็นองค์ประกอบของวัตถุดิบอื่นๆ 
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ซิลิกาอาจจะถูกน ามาใช้ในเนื้อดินและเคลือบทั้งท่ีอยู่ในรูปของฟลิ้นท์หรือทราย 
เช่นเดียวกันกับวัตถุดิบที่ไม่มีความเหนียวตัวอ่ืนๆ ที่เมื่อมีการเติมลงไปในส่วนผสมของเนื้อดินเซรามิ
กซ่ึงมีดินอยู่ด้วยจะมีผลท าให้ค่าความแข็งแรงหลังการอบแห้ง (dry strength) และค่าความเหนียว
ของเนื้อดินดังกล่าวนั้นลดลง ท าให้แห้งตัวได้ง่ายขึ้นและมีการหดตัวหลังอบแห้งลดลง 

 
2) ฟลิ้นท์ (flint) 
ในองค์ประกอบของฟลิ้นท์ (flint) จะประกอบด้วยน้ าปริมาณเล็กน้อย ช่องว่างอากาศ

ขนาดเล็ก และซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) ที่อยู่ระหว่างช่องว่างต่างๆ ทั้งนี้เนื่องจาก
กระบวนการเกิดของมันมาจากโครงสร้างของสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะคล้ายกับฟองน้ าซึ่งถูกละลายอยู่ใน
น้ าทะเลและมีการก่อตัวเกิดเป็นแร่ชอล์กขึ้นในเวลาต่อมา ด้วยจุลโครงสร้างของฟลิ้นท์ที่มีขนาดเล็ก
มากนี้ท าให้ ฟลิ้นท์ท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าควอทซ์ และโดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างกระบวนการเผา 
ฟลิ้นท์จะเกิดการเปลี่ยนเฟสกลายไปเป็น คริสโตแบไลต์ (อีกรูปแบบผลิกหนึ่งของซิลิกา) ได้เร็วกว่า
ด้วย ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวนี้มีความส าคัญมาก เนื่องจากขนาดของการเปลี่ยนรูปของคริสโตแบไลต์ 
(cristobalite) ที่อยู่ในเนื้อดินจะมีผลอย่างมากต่อการขยายตัวทางความร้อนของเนื้อดิน 

 
3) อะลูมิน่า (alumina) 
มีสูตรดินจ านวนน้อยมากท่ีน าเอาอะลูมิน่ามาใช้เป็นตัวเติม (filler) แทนซิลิกา ซึ่งอะลูมิ

น่าจะมีข้อได้เปรียบทางเทคนิคอยู่บางประการ หลักๆ ก็คือ อะลูมิน่าจะมีค่าการขยายตัวเนื่องจาก
ความร้อนท่ีต่ ากว่าผลึกของซิลิกา และท าให้เนื้อดินที่ได้มีความแข็งแรงหลังเผาสูง แต่จะมีราคาแพง
มาก ดังนั้นการน าอะลูมิน่ามาใช้ในเนื้อดิน “Whiteware” จึงมักจะถูกจ ากัดด้วยราคาเป็นส่วนใหญ่ 
และท่ีส าคัญการใช้อะลูมิน่าจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีหนักมาก เพราะ อะลูมิน่ามีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงถึง 
3.9 (ศิรหล้า, 2557) 
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2.2.3 การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความร้อน 
เนื่องจากในวัสดุเซรามิกสามารถแยกองค์ประกอบได้เป็น 3 ส่วนคือ วัตถุดิบประเภทดิน 

วัตถุดิบประเภทฟลักซ์ และ วัตถุดิบประเภทตัวเติม ซึ่งวัตถุดิบแต่ละประเภทมีการเปลี่ยนแปลงที่
อุณหภูมิต่างกัน และมีผลต่อการเกิดการแตกร้าวในวัสดุเซรามิก 

 
1) การเปลี่ยนแปลงของเนื้อดิน 

การเปลี่ยนแปลงของแร่ดินตามอุณหภูมิต่างๆ เมื่อได้รับความร้อนสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของแร่ดิน (ศิรหล้า, 2557) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

100 - 200 เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน เนื่องจากน้ าที่อยู่ระหว่างอนุภาคดินหายไป 

450 เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน เนื่องจากการหายไปของอินทรีย์สาร 

450 - 600 
เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน เนื่องจากน้ าที่อยู่ในโครงสร้างผลึกของดินสลายตัว
ไป ท าให้โครงสร้างดินเปลี่ยนเป็นเมตะเคโอลิน 

980 
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน เนื่องจากโครงสร้างดินเปลี่ยนจากเมตะเคโอลิน
เป็นสปิเนล พร้อมปล่อยซิลิกาอสัญฐานออกมา 

1,050 - 1,100 
เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน เนื่องจากโครงสร้างดินเปลี่ยนจากสปิเนล
เป็นมัลไลต์ พร้อมปล่อยซิลิกาอสัญฐานออกมา 

1,200 - 1,400 เกิดผลึกมัลไลต์มากขึ้น พร้อมมีการคายพลังงาน 

 
2) การเปลี่ยนของซิลิกา  
รูปผลึกของซิลิกามีอยู่ 3 รูปหลักๆ ได้แก่ ควอทซ์ (quartz) ทริดิไมต์ (tridymite) และคริส

โตแบไลต์ (cristobalite) ซึ่งรูปผลึกทั้งสามแบบนี้มีสูตรทางเคมีเป็นสูตรเดียวกันคือ SiO2 แต่จะ
แตกต่างกันในต าแหน่งการจัดเรียงอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนที่อยู่ในโครงสร้าง กล่าวคือในรูป
ผลึกของคริสโตแบไลต์และทริดิไมต์นั้นอะตอมต่างๆ จะถูกจัดวางอยู่ในต าแหน่งที่ใกล้กันน้อยกว่า
ควอทซ์ จึงท าให้ทั้งคริสโตแบไลต์และทริดิไมต์มีค่าความถ่วงจ าเพาะที่ต่ ากว่าควอทซ์ โดยความถ่วงจ า
เพราะของคริสโตแบไลต์, ทริดิไมต์ และ ควอทซ์ เท่ากับ 2.28, 2.32 และ 2.65 ตามล าดับ ทริดิไมต์
และคริสโตแบไลต์เป็นรูปของซิลิกาซึ่งเกิดท่ีอุณหภูมิสูง ในขณะที่ควอทซ์เป็นรูปที่มีความเสถียรจนถึง
อุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส ส าหรับช่วงอุณหภูมิที่ทริดิไมต์มีความเสถียรจะอยู่ในช่วง 870 องศา



 

 

  17 

เซลเซียสถึง 1,470 องศาเซลเซียส ส่วน คริสโตแบไลต์จะอยู่ในช่วง 1,470 องศาเซลเซียสจนถึงจุด
หลอมตัวที่ 1,710 องศาเซลเซียส 

นอกจากนี้ การเปลี่ยนแปลงจากรูปผลึกหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่งนั้น รูปผลึกแต่ละรูปอาจจะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (minor change) ภายในโครงสร้างที่เรียกว่า การเปลี่ยนแปลงเฟส 
(inversions) ดังภาพประกอบที่ 2 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเฟสจะเกิดขึ้นจากการหมุนตัว (rotation) ของ
พันธะวาเลนซี่ระหว่างอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนเท่านั้น โดยจะมีปริมาณของพลังงานเข้ามา
เกี่ยวข้องด้วยเพียงเล็กน้อยเท่านั้น และโครงสร้างที่ส าคัญๆ จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน การ
เปลี่ยนแปลงในแต่ละกรณีดังกล่าว รูปซึ่งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าจะเรียกว่าอัลฟ่า (alpha form) 
ส่วนรูปซึ่งเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่าจะเรียกว่าเบต้า (beta form) โดยการเปลี่ยนแปลงส าคัญๆ ที่เกิดขึ้น
แสดงดังต่อไปนี้ 

 
ภาพประกอบที่ 2 การเปลี่ยนแปลงเฟส (ตันนโยภาส และคณะ, 2554)  

3) การเปลี่ยนของเฟลด์สปาร์ 
โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างผลึกของเฟลด์สปาร์จะมีการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงมาก โดยจะอยู่ที่เริ่ม
หลอมละลายตั้งแต่ 1,000 – 1,800 องศาเซลเซียส (จ าปา, 2557) 
 

4) การเปลี่ยนแปลงของเนื้อดินปั้น 
มีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อดินปั้นที่มีส่วนผสมของเนื้อดินร้อยละ 50, ควอทซร์้อยละ 25 และ
เฟลด์สปาร์ร้อยละ 25 ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อดินปั้นตามอุณหภูมิต่างๆ เป็นดังตารางที่ 5 
เมื่อเนื้อดินปั้นได้รับความร้อนจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายและทางเคมีซึ่งท าให้เนื้อดินปั้นเกิด
ความแข็งแรง 
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ตารางที่ 5 การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของเนื้อดินปั้น (สุวรรณโฉม, 2543) 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 

100 - 200 น้ าที่อยู่ระหว่างอนุภาคดินระเหยออกไป 

450 อินทรีย์สารในดินถูกเผาไหม้ 

500 - 600 
น้ าที่อยู่ในโครงสร้างผลึกของดินสลายตัวไป ท าให้ดินเปลี่ยนโครงสร้างเป็นเม
ตะเคโอลิน 

573 ผลึกของควอทซ์หรือซิลิกาเปลี่ยนรูปร่าง ท าให้ดินเกิดการขยายตัว 

980 มีสปิเนลเกิดข้ึน และเนื้อดินเริ่มมีการหดตัว 

1,000 เริ่มมีมัลไลต์ปฐมภูมิ (primary mullite) เกิดข้ึน 

1,050 - 1,100 
เฟลด์สปาร์เริ่มหลอมละลาย มีมัลไลต์เพ่ิมข้ึน ท าให้เนื้อดินแข็งแรง การหดตัว
ยังคงด าเนินต่อไป 

1,200 มีแก้วและมัลไลต์มากข้ึน ควอทซ์บางส่วนหลอมละลาย รูพรุนลดลง 

1,250 
เนื้อดินกลายเป็นแก้วร้อยละ 60, มัลไลตร์้อยละ 21 และควอทซ์ร้อยละ 19  

 
2.2.4 การข้ึนรูปผลิตภัณฑ์จากดิน 
ในกระบวนการผลิตเซรามิก การข้ึนรูปก่อถือว่าส าคัญเพ่ือให้ได้วัสดุเซรามิกที่มีรูปร่าง

สวยงามตามต้องการ การข้ึนรูปของเซรามิกแบ่งออกเป็น 6 ประเภทดังนี้ (อดิศัยพัฒนะกุล และระ
มิงค์วงศ์, 2559) 

(1) การข้ึนรูปด้วยมือ (handing) เป็นการขึ้นรูปที่มีมาตั้งแต่ยุคแรกและยังนิยมใช้กันมาถึง
ในปัจจุบัน ใช้อุปกรณ์ในการขึ้นรูปน้อยชิ้น แต่ผู้ท าการปั้นด้วยมือต้องมีความช านาญมากพอสมควร 
โดยปกติดินที่น ามาขึ้นรูปด้วยมือจะมีน้ าอยู่ร้อยละ 18 – 25 โดยน้ าหนัก   

(2) การข้ึนรูปด้วยจานหมุน (whell throwing) จานหมุนได้รับการประดิษฐ์เพื่อใช้ในการ
ขึ้นรูปแทนการขึ้นรูปด้วยมือเมื่อประมาณ 3,000 ปีก่อนประวัติศาสตร์ และยังนิยมใช้กันถึงในปัจจุบัน 
สามารถขึ้นรูปได้เร็วกว่าการปั้นด้วยมือ แต่ช่างปั้นต้องมีความช านาญสูง โดยปกติดินที่น ามาข้ึนรูป
ด้วยมือจะมีน้ าอยู่ร้อยละ 22–25 โดยน้ าหนัก   

(3) การข้ึนรูปด้วยวิธีจิกเกอร์และจอลลี (Jiggering and Jollying forming techniques) 
เป็นการขึ้นรูปด้วยจานหมุนแผ่นโลหะเป็นหน้าตัดของภาชนะประกอบกันแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ วิธี
ขึ้นรูปนี้ท าให้สามารถข้ึนรูปได้รวดเร็ว ท าให้วัสดุเซรามิกมีความสม่ าเสมอ ถือเป็นการขึ้นรูปวิธีแรกท่ี
ใช้ในอุตสาหกรรม ขึ้นรูปได้เฉลี่ยประมาณ 1,000 ชิ้นต่อวัน 



 

 

  19 

(4) การข้ึนรูปด้วยเครื่องโรลเลอร์เฮด (roller head) เครื่องจักรชนิดนี้ถูกน ามาใช้ที่ประเทศ
อังกฤษครั้งแรกเมื่อคริสตศักราช 1960 สามารถขึ้นรูปได้เร็วกว่าวิธีจิกเกอร์ เพราะแรงกดของเครื่องที่
มากกว่าและมีการเปลี่ยนแปลงใบมีดเป็นหัวโลหะที่สามารถหมุนรอบตัวเองได้ในขณะที่กดลงไปที่
แม่พิมพ์ปูนปลาสเตอร์พร้อมๆกัน มีการตั้งอุณหภูมิของหัวหมุนโลหะท าให้เนื้อดินไม่หลุดติดกับจาน
โลหะ 

(5) การข้ึนรูปด้วยวิธีอัดดินเหนียว (plastic pressing) ใช้ขึ้นรูปวัสดุเซรามิกที่ไม่ใช้ทรงกลม 
เช่น จานทรงสี่เหลี่ยม เป็นต้น วิธีการท างานของเครื่องคือ จะใช้เครื่องอัดไฮโดรลิกท่ีมีแม่พิมพ์ปูน
ปลาสเตอร์ 2 ชิ้น โดยเวลาอัดจะมีช่องว่างเพ่ือให้ดินส่วนเกินล้นออกมา ตัวแม่พิมพ์ต้องมีความ
แข็งแรงสูงและจะมีท่อเล็กๆจ านวนมากในแม่พิมพ์เพ่ือใช้ดูดน้ าในเนื้อดิน 

(6) การข้ึนรูปด้วยวิธีหล่อน้ าดิน เป็นการขึ้นรูปที่มีมาประมาณ 200 กว่าปี มีการพัฒนามา
อย่างต่อเนื่อง ใช้ขึ้นรูปวัสดุเซรามิกท่ีมีรายละเอียดสูง โดยจะเป็นการเทน้ าดินใส่แบบแม่พิมพ์แล้ว
แม่พิมพ์จะค่อยๆดูดน้ าออกอย่างช้าๆและสม่ าเสมอ ท าให้ได้วัสดุเซรามิกที่มีรูปร่างตามแบบพิมพ์ที่
ออกแบบไว้ น้ าดินที่เทลงในแม่พิมพ์จะมีการเติมสารป้องกันดินตกตะกอน เพ่ือให้ปริมาณของเนื้อดิน
ไม่ลงไปนอนก้นของแม่พิมพ์ 

โดยทั่วไปแล้ววัสดุเซรามิกที่จัดอยู่ในกลุ่มผลิตภัณฑ์จากดินมีองค์ประกอบที่สามารถท า
หน้าที่เป็นสารดูดซับได้ แต่ความสามารถในการดูดซับจะมากหรือน้อย ส่วนหนึ่งจะข้ึนอยู่กับวัตถุดิบที่
น ามาใช้ผลิต และกระบวนการผลิตว่าจะต้องการให้มีคุณสมบัตินี้หรือไม่ เพราะถ้าท าให้วัสดุเซรามิกมี
ความพรุนมาก ความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้นด้วย แต่ความแข็งแรงก็จะน้อยลง 

 
2.3 การดูดซับ 

การดูดซับ เป็นการแยกสารประเภทหนึ่งออกจากสารอีกประเภทหนึ่งโดยให้ออกมาเกาะติด
อยู่กับบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุที่ต้องการ สารที่ต้องการแยกออกแล้วมาเกาะติดอยู่กับบริเวณพ้ืนผิวของ
วัสดุจะเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนวัสดุที่ให้พื้นผิวในการดูดซับเรียกว่าตัวดูดซับ 
(adsorbent) ตัวถูกดูดซับส่วนใหญ่จากเข้าไปอยู่ในโพรงของตัวดูดซับ มีเพียงส่วนน้อยที่จะเกาะอยู่
ตามผิวภายนอก กระบวนดูดซับจะด าเนินไปเรื่อยๆจนเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยเริ่มต้นตัวถูกดูดซับจะ
เคลื่อนที่เข้าสู่ตัวดูดซับเรียกว่ากระบวนการดูดซับ (adsorption) ในขณะที่ตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เข้าสู่
ตัวดูดซับก็จะมีตัวถูกดูดซับบางส่วนหลุดออกไปเช่นเดียวกัน เรียกว่า การคายการดูดซับ 
(desorption) เมื่อเวลาผ่านไปพื้นผิวของตัวดูดซับเต็ม การดูดซับและการคายการดูดซับจะเท่ากัน 
เรียกกระบวนการนี้ว่า สมดุลการดูดซับ (equilibrium adsorption) เขียนได้ดังสมการ 2 เมื่อ A คือ 
ตัวดูดซับ, S คือตัวถูกดูดซับ และ AS คือ สารที่เกิดจากการดูดซับ (พงศ์สันติสุข, 2541) 
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A  +  S  AS  (2) 
 

2.3.1 กลไกการดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 1 โมเลกุลของมลพิษในอากาศที่ต้องการดูดซับ เคลื่อนที่แพร่ไปเกาะอยู่รอบนอก

ของตัวดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 2 โมเลกุลของมลพิษในอากาศที่ต้องการดูดซับ เคลื่อนที่แพร่เข้าไปในโพรงที่เป็น

รูพรุนของตัวดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 3 โมเลกุลของมลพิษในอากาศที่ต้องการดูดซับ จะถูกยึดติดไว้ตามพ้ืนผิวที่เป็นรู

พรุนของตัวดูดซับ 
ในขั้นตอนที่ 1 เกิดการแพร่ของมลพิษอากาศไปยังบริเวณตัวดูดซับ เพราะว่าความแตกต่าง

ของความเข้มข้นระหว่างอากาศท่ีปนเปื้อนกับความเข้มข้นที่ผิวของตัวดูดซับ ท าให้โมเลกุลของมลพิษ
อากาศท่ีต้องการดูดซับไหลจากความเข้มข้นมากไปยังบริเวณผิวตัวดูดซับที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า 
และเม่ือมลพิษเคลื่อนที่มาถึงผิวของตัวดูดซับแล้วก็จะเคลื่อนที่เข้าไปสู่รูพรุนของตัวดูดซับต่อไป ตาม
ขั้นตอนที่ 2 โดยในการแพร่เข้าไปจะเป็นแบบกลุ่มก้อน (bulk diffusion) ในรูพรุนช่วงแรกจะมีขนาด
ใหญ่ เมื่อลึกเข้าไปรูพรุนจะมีขนาดเล็กลง ท าให้โมเลกุลมลพิษเกิดการชนกันและถูกยึดติดไว้ในรูพรุน
ของตัวดูดซับด้วยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ ซึ่งสามารถแบ่งแรงยึดเหนี่ยว
ดังกล่าว ได้เป็น 2 ประเภท คือ แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ และแรงยึดเหนี่ยวทางเคมี (กลมเกลี้ยง, 
2558) 

 
2.3.1.1 แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ (physical adsorption)  
เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ เป็นแรงที่จับกันไว้อย่าง

อ่อนๆ เรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (vander waals force) แรงแวนเดอร์วาลส์มีการคายพลังงานที่
น้อย ซึ่งน้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล จึงสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย แต่ในจุดนี้เอง
ที่ถือเป็นข้อดี เพราะจะท าให้ง่ายต่อการฟ้ืนฟูสภาพ (regeneration) แล้วน ากลับมาใช้ให้ แต่ถึงแรง
แวนเดอร์วาลส์จะมีค่าน้อย แต่ก็ยังมีค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในก๊าซหรือ
สารละลาย ดังนั้นตัวถูกดูดซับจะยึดติดแน่นบนผิวของตัวดูดซับ ถ้าตัวดูดซับมีพ้ืนที่ผิวหรือมีรูพรุนสูง 
ตัวถูกดูดซับสามารถซึมผ่านเข้าสู่ช่องว่างภายในของตัวดูดซับได้ การดูดซับด้วยแรงแวนเดอร์วาลล์มี
ผลท าให้เกิดแรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ ของโมเลกุลในสภาพมีข้ัวหรือโมเลกุลในสภาพไม่มีขั้ว เนื่องจาก
อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่อย่างไม่เป็นระเบียบในโมเลกุล ท าให้มีความหนาแน่นของกลุ่มอิเล็กตรอน
ในแต่ละบริเวณภายในโมเลกุลไม่เท่ากัน มีผลท าให้เกิดสภาพขั้วขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างตัวดูดซับ
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และตัวถูกดูดซับหรือก็คือแรงแวนเดอร์วาลส์สามารถแบ่งย่อยออกได้อีก 3 ประเภทดังนี้ (ฉัตรศิริเวช, 
2552) 

 
1) แรงลอนดอนหรือแรงแผ่กระจาย (London force, dispersion force)  
แรงลอนดอนหรือแรงแผ่กระจายเป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไม่

มีข้ัว แรงชนิดนี้เกิดขึ้นเนื่องจากในโมเลกุล อิเล็กตรอนมีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา ซึ่งอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่นี้ไม่ได้มีการกระจายตัวที่ดี กระจายตัวกันอย่างไม่สม่ าเสมอ และมีการเคลื่อนที่ไปสะสม
หนาแน่นอยู่ในด้านที่ไม่มีขั้วของโมเลกุล ท าให้โมเลกุลจากเดิมที่ไม่มีข้ัว มีอ านาจทางไฟฟ้าเป็นขั้วลบ
มากขึ้นกว่าปกติ ในขณะที่ด้านตรงกันข้ามอีกด้านหนึ่งของโมเลกุล จากท่ีเคยไม่มีขั้ว ก็จะแสดงอ านาจ
ทางไฟฟ้าเป็นขั้วบวก ท าให้จากโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว กลายเป็นโมเลกุลที่มีข้ัวชั่วคราว (induced dipole) 
โดยขั้วของโมเลกุลที่เกิดขึ้นนี้ จะไปเหนี่ยวน าท าให้โมเลกุลใกล้เคียงกันจากเดิมที่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีข้ัว
เกิดสภาพมีขั้วชั่วคราวขึ้นมาเช่นกัน โดยโมเลกุลที่มีข้ัวลบหันไปทางไหน ก็จะเหนี่ยวน าท าให้โมเลกุล
ใกล้เคียงกันเกิดขั้วบวกข้ึนมา ด้วยกระบวนการการนี้จะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าของโมเลกุล 
ต่อเนื่องกันไปเรื่อยๆ เรียกว่า แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไม่มีข้ัวที่เกิดจากการ
เหนี่ยวน า (induce dipole-induced dipole attraction) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3  

 
 

 
 
          
 

ภาพประกอบที่ 3 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีข้ัวที่เกิดจากการเหนี่ยวน า 
  (แซ่โล้, 2543)  

 
2) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว  
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว แรงยึดเหนี่ยวชนิดนี้เกิดจาก

โมเลกุลที่มีข้ัวเคลื่อนที่เข้าใกล้โมเลกุลที่ไม่มีข้ัว ท าให้เกิดการเหนี่ยวน า โดยโมเลกุลที่ไม่มีขั้วจะถูก
เหนี่ยวน าให้กลายเป็นโมเลกุลที่มีข้ัวชั่วคราว เรียกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่ไม่มี
ขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวน า (dipole-induce dipole interaction) ดังแสดงภาพประกอบที่ 4 

Induce dipole-induced 
dipole attraction 

โมเลกุลไม่มีขั้ว 
ถูกเหนี่ยวน าให้
มีขั้วชั่วคราว 

โมเลกลุไมมี่ขัว้ 
ถกูเหน่ียวน ำให้
มีขัว้ชัว่ครำว 
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ภาพประกอบที่ 4 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่ไม่มีข้ัวที่เกิดจากการเหนี่ยวน า 
(แซ่โล้, 2543) 

 
3) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีข้ัวกับโมเลกุลที่มีขั้ว  
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่มีขั้ว เกิดข้ึนจากโมเลกุลหนึ่งแสดงอ านาจทาง

ไฟฟ้าเป็นบวก ในขณะที่อีกโมเลกุลหนึ่งแสดงอ านาจทางไฟฟ้าเป็นลบ ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่าง
ขั้วไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน เรียกว่าแรงไดโพล-ไดโพล (dipole-dipole interaction) ดังแสดง
ภาพประกอบที่ 5 

 
ภาพประกอบที่ 5 แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่มีขั้วกับโมเลกุลที่มีขั้ว (แซ่โล้, 2543) 

 
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลทางกายภาพ นอกจากแรงแวนเดอร์วาลส์แล้วยังมีพันธะ

ไฮโดรเจน (hydrogen bonding) ที่ท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล โดยพันธะไฮโดรเจน เกิดจาก
โมเลกุล หนึ่งมีอะตอมของไฮโดรเจนอยู่ในโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งท าให้โมเลกุลนั้นแสดงอ านาจทาง
ไฟฟ้าเป็นบวก เกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคู่ โดดเดี่ยว (lone pair electron) ของอีกโมเลกุลหนึ่ง ที่
มีอะตอมของธาตุฟลูออรีน คลอรีน ออกซิเจนและไนโตรเจน อยู่ในโครงสร้าง ซึ่งธาตุเหล่านี้มีค่าอิเล็ก
โทรเนกาติวิตี (electronegativity) สูง ท าให้โมเลกุลนั้นแสดงอ านาจทางไฟฟ้าเป็น ลบ ซึ่งจะท าให้
เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลในลักษณะพันธะไฮโดรเจนเกิดขึ้น พันธะไฮโดรเจนนี้มีบทบาทส าคัญกับ
ขบวนการที่ส าคัญของสิ่งมีชีวิต ไม่ว่าเป็นการจับกันระหว่างโมเลกุลของโปรตีน การจับเข้าคู่กับของ 
“Deoxyribonucleic Acid” (DNA) และ “Ribonucleic acid” (RNA) เป็นต้น (แซ่โล้, 2543) 

Dipole-induce  
dipole interaction 

โมเลกลุมีขัว้  
โมเลกลุไมมี่ขัว้ 
ถกูเหน่ียวน ำให้
มีขัว้ชัว่ครำว 

Dipole-dipole  
interaction 

โมเลกลุมีขัว้  โมเลกลุมีขัว้  
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2.3.1.2 แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี (chemisorption, chemical adsorption)  
แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี เป็นแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้น จากการสร้างพันธะเคมี (chemical 

bonding) ระหว่างโมเลกุลตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับ ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวดูดซับ
กับตัวถูกดูดซับ สร้างสารประกอบระหว่างผิวตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ท าให้ปริมาณของตัวดูดซับ
ลดลง และให้ความร้อนออกมามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ แต่แรงยึดเหนี่ยวทางเคมีจะดูดซับ
ตัวถูกดูดซับได้น้อยเพราะจะเกิดได้แค่บางส่วนของพ้ืนผิวเท่านั้นและในสภาพแวดล้อมที่เพราะสม เช่น 
ในอุณหภูมิที่สูงกว่าปกติ จากหลายข้อจ ากัดท าให้แรงยึดเหนี่ยวทางเคมีไม่สามารถดูดตัวถูกดูดซับได้
มากเท่ากับแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพเพราะแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพสามารถเกิดได้ทุกส่วนของ
พ้ืนผิว แรงยึดเหนี่ยวทางเคมีอาจเป็นพันธะไอออนิก (ionic bond) ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดระหว่าง
ไอออนบวกกับไอออนลบ หรือพันธะโคเวเลนต์ (covalent bond) ซึ่งเกิดจากการใช้อิเล็กตรอนวง
นอกสุดร่วมกัน หรืออาจเกิดจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับก็
ได้ แรงยึดเหนี่ยวทางเคมีจะมีความแข็งแรงมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพ ไม่สามารถเกิดการ
คายการดูดซับได้ เพราะองค์ประกอบที่ถูกดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีไปแล้ว จึงไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible) (เสนานุรักษ์วรกุล, 2548) 
 

2.3.2 สมดุลการดูดซับ 
สมดุลการดูดซับ สมดุลของการดูดซับจะอาศัยความสัมพันธ์ที่สภาวะสมดุลของสมดุลของ

มวลสาร โดยสารจะถูกดูดซับและมีการคายการดูดซับไปพร้อมกัน ซึ่งสมดุลจะเกิดข้ึนเมื่ออัตราการดูด
ซับและการคายการดูดซับเท่ากัน การวัดปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง โดยการแสดง
ด้วยรูปกราฟ เรียกว่า ไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm) ซึ่งเป็นตัวแทนในการอธิบาย
การกระจายตัวของตัวถูกดูดซับ โดยอัตราการกระจายตัวนี้สามารถวัดได้ที่จุดสมดุลและจะข้ึนอยู่กับ
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับหรือคุณสมบัติของตัวถูกดูดซับ เมื่อเกิดการดูดซับขึ้น โมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับจะเข้าไปยังทุกต าแหน่งที่สามารถจะเกิดการดูดซับจนเต็มทุกต าแหน่ง และจะท าให้แรงดึงดูด
ของผิวตัวดูดซับอ่อนลงเนื่องจากต าแหน่งพ้ืนผิวเหลือน้อยลง แต่อาจยังคงสามารถดูดซับโมเลกุลตัว
ถูกดูดซับได้โดยการท าให้เกิดเป็นการดูดซับชั้นที่สองหรือชั้นที่สาม ซึ่งอาจเกิดการดูดซับชั้นที่สอง 
ก่อนที่ชั้นแรกจะเต็มทุกต าแหน่ง และในบางต าแหน่งอาจจะดูดซับต่อกันหลายชั้น (Wang et al., 
2012) 

รูปร่างของไอโซเทอมการดูดซับจะเป็นการบอกเกี่ยวกับกระบวนการดูดซับและปริมาณของ
สารถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวดูด ซับ ไอโซเทอมการดูดซับมีหลายแบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร
ดูดซับ ชนิดสารที่ถูกดูดซับ และอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลกับพื้นผิวของสารดูดซับ ในปี ค.ศ. 1940 
ได้มีการจ าแนกไอโซเทอมการดูดซับโดย Brunauer, Deming, Deming และ Teller เรียกว่า BDDT 
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ได้แบ่งลักษณะไอโซเทอมการดูดซับออกเป็น 5 ประเภท ซึ่งการแบ่งประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ 
BDDT ได้เป็นหลักในการแบ่งประเภทไอโซเทอมการดูดซับของ International Union of Pure and 
Applied Chemistry (IUPAC) ซึ่งมีการเพ่ิมจากไอโซเทอมการดูดซับของ BDDT อีก 1 ประเภทท าให้
ไอโซเทอมการดูดซับของ IUPAC มีทั้งหมด 6 ประเภท ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 6 

 

 
ภาพประกอบที่ 6 ประเภทไอโซเทอมของการดูดซับของ IUPAC (Sing et al., 1985) 
 
แบบ I เป็นไอโซเทอมของการดูดซับลักษณะเฉพาะของสารดูดซับที่มีขนาดเล็กกว่า 2 นาโน

เมตร (microporous adsorbent) การดูดซับส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับในรูพรุนขนาด เล็ก ลักษณะ
ไอโซเทอมจะเป็นโค้งเข้า (concave) หาแกนในแนวนอน (relative pressure) สารดูดซับม ีขนาด
ใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่มาก สารดูดซับมีพ้ืนที่ผิวภายนอกน้อย 
ดังนั้นการดูดซับจะถูกจ ากัดเนื่องจากไม่สามารถเข้าไปยังรูพรุนขนาดเล็กได้ การบรรจุโมเลกุลลงในรู
ขนาดเล็กของสารดูดซับนี้อย่างสมบูรณ์ และมีการอ่ิมตัวที่แน่นอนโดยเกิดการเรียงเป็นชั้นเดียว ไอโซ
เทอมแบบนี้บางครั้ง เรียกว่าแลงเมียร์  

แบบ II เป็นรูปแบบปกติของไอโซเทอมที่เกิดในสารดูดซับที่ไม่มีรูพรุน (nonporous) หรือ 
ตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ (microporous) โดยในแบบนี้จะเกิดการดูดซับที่ ต่อเนื่องจากการเรียง
ตัวโมเลกุลเพียงชั้นเดียว (monolayer) อย่างสมบูรณ์ก่อนจึงเกิดเป็นหลายชั้น (multilayer) ในต่อมา 
จากไอโซเทอมตรงบริเวณจุดเปลี่ยนโค้ง หรือจุดบี (break through) จะแสดงถึงการดูดซับแบบชั้น
เดียวนั้นเสร็จสมบูรณ์ จากนั้นที่ความดันสูงขึ้นจะเกิดการดูดซับที่ต่อเนื่องจากชั้นแรกต่อไป และจะ
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เกิด การดูดซับเสร็จสมบูรณ์ที่ความดันย่อยสูงๆ ไอโซเทอมแบบนี้บางครั้งเรียกว่า “Sigmoid” (S-
shape isotherm) 

แบบ III เป็นรูปแบบของการดูดซับที่มีแรงดึงดูดที่อ่อนระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
แต่แรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันมีค่อนข้างมาก จากกรณีนี้จะท าให้เกิดการ รวมตัวกันของตัว
ถูกดูดซับก่อนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์ในแบบที่ III จะ มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูด
ซับกับผิวสารดูดซับมากกว่าแบบ II ซึ่งเส้นกราฟจะโค้งออก (convex) จากแกนแนวนอน (relative 
pressure) จ านวนสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น อย่างไม่จ ากัด ซึ่งเป็นแบบพิเศษ  

แบบ IV เป็นไอโซเทอมของการดูดซับที่มีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าขนาดของเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก จึงเกิดการเรียงตัวของโมเลกุลที่ผิวของสาร ดูดซับเป็นสองชั้น 
(bilayer) ความชันของกราฟเพ่ิมข้ึนอีกครั้งเมื่อความดันเพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับเริ่มเข้า
เติมใน รูพรุนอีกครั้ง และการเปลี่ยนระดับของ กราฟเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นอีกเป็นผลมาจากการ
ควบแน่น ภายในรูพรุนของของแข็ง (capillary condensation in pores) โดยลักษณะของกราฟใน 
ช่วงแรกจะ เหมือนกับชนิดที่ 2 ซึ่งจุดเปลี่ยนโค้ง จะแสดงถึงการดูดซับชั้นแรกอย่างสมบูรณ์  

แบบ V เป็นไอโซเทอมรูปแบบพิเศษ มีความคล้ายกับแบบ III เกิดข้ึนเมื่อแรงดึงดูดระหว่าง 
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับมีค่าน้อย ซึ่งจะพบในสารดูดซับที่มีขนาดรู พรุนในช่วงเดียวกับ
ไอโซเทอมแบบ IV ส าหรับไอโซเทอมแบบ III และแบบ V นี้จะ ค านวณหาพ้ืนที่ผิวได้ยากเนื่องจากชั้น
การดูดซับชั้นที่ 2 จะถูกสร้างขึ้นก่อนที่ชั้นแรกจะเสร็จสมบูรณ์  

แบบ VI เป็นการดูดซับแบบ multilayer เป็นชั้นๆ ขึ้นบนผิวของ nonporous โดยความ
สูง ของแต่ละชั้นจะเป็นความสามารถของ monolayer ในชั้นนั้นๆ 

 
2.3.3 ไอโซเทอมของการดูดซับ  
ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มข้นที่จุดสมดุลกับจ านวนของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการ
ดูดซับตัวถูกละลายบนผวิแข็งจะเป็นความสัมพันธร์ะหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของ
สารละลายที่ สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใดๆ  

1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)  
ในปี ค.ศ. 1916 แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอไอโซเทอมการดูดซับแบบง่ายสุดโดย

ถือเป็นต้นแบบของการดูดซับมีสมมติฐาน คือ  
(1) ใช้ส าหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption)  
(2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจ านวนและมีต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน  
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(3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุล 
เท่านั้น ในแต่ละต าแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากันและคงที่ ไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลที่ 
อยู่ในต าแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พื้นที่ของตัวดูดซับ 

(4) โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถท่ีจะเคลื่อนย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล
ข้างเคียงได้  
สมการแลงเมียร์เป็นสมการง่ายๆ เป็นแบบจ าลองพ้ืนฐานทางฟิสิกส์และสามารถน ามาใช้งาน ได้
ในช่วงที่กว้าง ในขณะที่สมการของแลงเมียร์มีข้อจ ากัดของการใช้งาน ได้แก่ พลังงานของการดูดซับ 
เป็นอิสระจากระดับการควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ 
ในกรณีที่ผิวของตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบชั้นเดียวเท่านั้น สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ดังแสดงใน
สมการ 3 (เดชา, 2552)  

   
     

     
      (3) 

เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ(กรัม) ที่ภาวะสมดุล 
  qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) ที่ถูกดูดซับเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดียว 
(monolayer)  

b คือ ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ลิตรต่อมิลลิกรัม)  
Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

 
สมการ 3 จัดรูปให้เป็นสมการเส้นตรงจะได้ ดังแสดงในสมการ 4 

 
  

  
 

 

   
 
  

  
     (4) 

 
จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce ค่า qm และ b 

หาได้จากความชัน (slope) และจุดตัดแกน (intercept) สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ ยังแสดงได้
ด้วยปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรสภาวะสมดุล (equilibrium parameter, RL) ดังแสดงใน
สมการ 5 

   
 

     
     (5)  

เมื่อ C0 คือความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
โดยค่า RL จะเป็นตัวบอกรูปร่างของไอโซเทอมว่าสอดคล้องกับการดูดซับหรือไม่ ถ้า RL>1 

การดูดซับไม่ดี (unfavorable), RL=1 การดูดซับ เป็นเส้นตรง (linear), 0<RL< 1 การดูดซับดี 
(favorable) และ RL=0 การดูดซับเกิดผันกลับได้ (irreversible)  
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2) ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm)  
สมการของฟรุนดลิช มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อเดียวกัน

ตลอด พื้นที่ผิวและพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบเลขชี้ก าลัง ใช้ทั้งกับการดูดซับทางเคมีและการ
ดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช เป็นไอโซเทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงค์เมียร์ที่
เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียว (heterogeneous) โดยที่การดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็น
แบบหลายชั้น ดังแสดงในสมการ 6 และสมการ 7 

       

 

       (6) 
 

      
 

 
             (7) 

เมื่อ        Ce คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัม) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) ที่ภาวะสมดุล  
Kf คือค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
n คือค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

  
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(qe) กับ log(Ce) จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n 

และมี จุดตัดแกนเท่ากับ log(Kf) จากสมการการดูดซับแบบ Freundlich ความสามารถในการดูดซับ
พิจารณา จากความชันของกราฟระหว่าง log(Ce)  กับ log(qe)  โดยถ้าเส้นกราฟที่ได้มีค่าความชัน
มาก หรือค่า n น้อยแสดงว่าการดูดซับจะเกิดข้ึนได้ดีที่ความเข้มข้นสูงๆ แต่เกิดขึ้นได้น้อยที่ความ
เข้มข้นต่ าค่า 1/n อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับ ถ้าเท่ากับ 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบ
เส้นตรง แต่ค่ามากกว่า 1 อธิบายถึงบริเวณพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใช้ในการดูดซับ และ
ถ้าน้อยกว่า 1 อธิบายถึงปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ (Ozdes et 
al., 2011) 

 
2.3.4 ปัจจัยที่มีผลกับการดูดซับมลพิษอากาศ 
การดูดซับจะเกิดขึ้นได้มากหรือได้น้อยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของตัวถูกซับและตัวถูกดูดซับ 

โดยคุณสมบัติของตัวดูดซับจะเป็นตัวก าหนดว่า ควรใช้ตัวถูกซับตัวนั้นหรือไม่ ส าหรับการดูดซับมลพิษ
ออกจากอากาศหรือตัวถูกดูดซับเหล่านั้น 

1) พ้ืนที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน  
พ้ืนที่ผิวเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของตัวดูดซับ เนื่องจากเม่ือตัวดูดซับมีพ้ืนที่ผิวที่เยอะ ก็จะ

ท าให้สามารถเก็บมลพิษได้เยอะเช่นเดียวกัน หรือจะพูดว่าตัวดูดซับนั้นมีความสามารถในการดูดซับที่
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สูงก็ได้ ส่วนโครงสร้างของรูพรุนมีผลในการช่วยให้พื้นที่ผิวสามารถดูดซับได้เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากถ้าโมเลกุลของมลพิษอากาศหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไม่สามารถเข้าไปอยู่ในโครงสร้างรู
พรุนได้ ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับก็จะลดลง ในทางกลับกัน ถ้าโมเลกุลของมลพิษ
อากาศหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับสามารถเข้าไปอยู่ในโครงสร้างรูพรุนได้ ความสามารถในการดูดซับ
ของตัวดูดซับก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย 

2) ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ  
ขนาดรูพรุนของตัวดูดซับหรือขนาดของตัวดูดซับจะมีความเกี่ยวข้องกับอัตราการดูดซับ 

โดยเมื่อลดขนาดของตัวดูดซับลง จะท าให้อัตราในการดูดซับมลพิษสูงขึ้น หรือจะพูดว่าท าให้ดูดซับได้
รวดเร็วขึ้นนั้นเอง 

3) เคมีที่ผิวหน้าของตัวดูดซับ 
เคมีที่ผิวหน้าของตัวดูดซับจะเกี่ยวกับหมู่ฟังก์ชันเฉพาะที่อยู่บนผิวโมเลกุลของตัวดูดซับ 

โดยกลุ่มฟังก์ชันเฉพาะดังกล่าวจะช่วยเพิ่มการดูดติดผิวของโมเลกุลมลพิษได้และเปลี่ยนแปลงรูพรุน
ท าให้เหมาะแก่การดูดซับมลพิษชนิดนั้นๆ 

4) ขนาดของตัวถูกดูดซับ  
ขนาดของตัวถูกดูดซับเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญมากเช่นกัน เพราะในกระบวนการดูดซับ

ส่วนใหญ่แล้วเกิดข้ึนในโพรงหรือในรูพรุนของตัวดูดซับ ดังนั้นถ้าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดใหญ่
จนไม่สามารถเข้าไปในโพรงของตัวดูดซับได้ ก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง และจาก
งานวิจัยอื่นๆพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูงเมื่อขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่า
โพรงเล็กน้อย โดยพบว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่มีขนาดเล็กจะถูกดูดเข้าไปก่อน จากนั้นโมเลกุล
ขนาดใหญ่กว่าก็จะถูกดูดตามเข้าไป 

5) ความปั่นป่วน  
ความปั่นป่วนโดยความปั่นป่วนของกระบวนการดูดซับ มีผลต่ออัตราเร็วในการแพร่ของตัว

ถูกดูดซับภายในรูพรุนของตัวดูดซับ ถ้าความปั่นป่วนต่ าโอกาสที่มลพิษจะแพร่เข้าไปในรูพรุนก็จะน้อย 
ในทางกลับกันถ้าความปั่นป่วนสูงโอกาสที่มลพิษจะสัมผัสหรือแพร่เข้าไปในตัวดูดซับก็จะมาก 

6) ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ  
ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับมีผลแปรผันตรงกับความสามารถในการดูดซับ โดยถ้า

ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับมีมาก จะท าให้ความสามารถในการดูดซับมีค่าสูงด้วย เพราะว่า
เกิดความแต่ต่างระหว่างความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในตัวกลางกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในตัว
ดูดซับ ท าให้เกิดแรงขับดันที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมสูงขึ้นด้วย  
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7) อุณหภูมิ  
อุณหภูมิจะมีผลต่อการดูดซับตามประเภทของการดูดซับ กล่าวคือ ถ้าการดูดซับเป็น

ปฏิกิริยาดูดความร้อนการเพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถให้การดูดซับเพ่ิมข้ึน โดยอุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึนนั้นจะท าให้สมดุลของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเกิดเร็วขึ้น โมเลกุลตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ได้เร็ว
ขึ้นและสามารถเกาะติดผิวบริเวณท่ีว่างของตัวดูดซับได้มากขึ้น นอกจากนั้นการเพ่ิมอุณหภูมิยังท าให้
ตัวถูกดูดซับแทรกซึมเข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับได้มากข้ึน ผลทั้งหมดเนื่องจากการที่รูพรุนมี
ขนาดใหญ่ข้ึน การเพ่ิมพลังงานจลน์และการเพ่ิมอัตราการแพร่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ ในทางกลับกัน
ถ้าเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนการเพ่ิมอุณหภูมิมีจะท าให้ความสามารถในการดูดซับลดลง เนื่องจาก
พันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอร์วาลส์ที่ลดลงเพราะการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ (ฉัตรศิริเวช, 2552) 

 
2.3.5 วัสดุดูดซับ 
วัสดุดูดซับ หมายถึง วัสดุที่มีอ านาจดูดซับสารอื่นๆหรือสารมลพิษไว้บนผิวของตัววัสดุนั้นๆ

ได้ ในกระบวนการดูดซับวัสดุดูดซับมีความส าคัญมาก เพราะจะต้องเลือกใช้ตัวดูดซับที่สามารถดูดซับ
มลพิษอากาศท่ีต้องการให้ได้ โดยจะต้องพิจารณาจากหลายด้าน ซึ่งเมื่อน าหลักการต่างๆมาพิจารณา
แล้ว ประสิทธิภาพในการดูดซับก็จะสูงขึ้นด้วย  

2.3.5.1 ประเภทของตัวดูดซับ 
วัสดุดูดซับมลพิษแต่ละตัวจะมีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป โดยส่วนใหญ่ประสิทธิภาพใน

การดูดซับจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติพื้นท่ีผิวในการดูดซับ และลักษณะความมีข้ัวของผิววัสดุดูดซับมลพิษ 
วัสดุดูดซับมลพิษชนิดมีขั้ว ได้แก่ ซีโอไลต์ อะลูมินาและซิลิกาเจล เป็นต้น ส่วนวัสดุดูดซับมลพิษชนิดที่
ไม่มีขั้ว ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น 

1) ซีโอไลต์ (zeolites) 
ซีโอไลต์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) หน่วยย่อยของ ซีโอไลต์ ประกอบด้วย
อะตอมของซิลิคอน หรืออะลูมิเนียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 และ AlO4) โดยสร้าง
พันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedron)  ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 7 อะตอมของ
ซิลิคอน หรือ อะลูมิเนียมจะอยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้งสี่ ซึ่งโครงสร้าง
สามเหลี่ยมสี่หน้านี้จะเชื่อมต่อกันที่ออกซิเจน เกิดโครงสร้างที่ใหญ่ขึ้น และเกิดเป็นช่องว่างระหว่าง
โมเลกุล ท าให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง มีรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบใน
สามมิติ ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์มีประจุบวกของโลหะ เช่น 
โซเดียมโพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และมีโมเลกุลของน้าเป็นองค์ประกอบอยู่ใน
ช่องว่างในโครงผลึก สามารถกาจัดด้วยการอบแห้ง หรือเผาที่ความร้อนสูง (เพ็งคุณ, 2557) 
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ภาพประกอบที่ 7 โครงสร้างซีโอไลต์ (เพ็งคุณ, 2557) 

 

2) อะลูมินา (alumina) 
อะลูมินาหรืออะลูมิเนียมออกไซด์ พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม (corundum) 

โครงสร้างของอลูมินาประกอบ ด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมกับออกซิเจน ดังที่แสดงใน
ภาพประกอบที่ 8 ซึ่งมีความแข็งแรงมาก การท าลายพันธะดังกล่าว ต้องใช้พลังงานสูง ท าให้อะลูมินา
มีความแข็งมาก โดยวัสดุที่แข็งแรงมากกว่าอะลูมินา มีเพียงเพชรเท่านั้น นอกจากนั้นแล้ว อะลูมินายัง
ทนความร้อนและการกัดกร่อนจากสารเคมีชนิดต่าง ๆ ได้ดีอย่างยิ่ง และมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี
อีกด้วย 

 
ภาพประกอบที่ 8 โครงสร้างอะลูมิเนียมออกไซด์ (เพ็งคุณ, 2557) 

 

3) ซิลิกาเจล (silica gel) 
ซิลิกาเจลสามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาก าจัดน้ าาออกจากกรดน้ าส้ม (silicic acid) 

หรือปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) กับกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ในทาง
การค้ามี 2 แบบ คือ ซิลิกาเจลที่มีรูพรุนขนาดเล็กและซิลิกาเจลที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ซิลิการเจลแบบที่
มีรูพรุนขนาดเล็กนั้นมีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนประมาณ 20 อังสตรอมและมีพ้ืนที่ผิวจาเพาะประมาณ 
650 ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนซิลิกาเจลที่มีรูพรุนขนาดใหญ่มีเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนประมาณ 110 
อังสตรอมและมีพ้ืนที่ผิวจาเพาะประมาณ 450 ตารางเมตรต่อกรัม โดยส่วนใหญ่ซิลิกาเจลถูกใช้เพ่ือ
ดูดความชื้นออกจากก๊าซต่างๆ เนื่องจากพ้ืนผิวของซิลิกาเจลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) 
ดังที่แสดงในภาพประกอบที่ 9 ซึ่งเหมาะสาหรับการดูดซับน้ า 
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ภาพประกอบที่ 9 โครงสร้างซิลิกาเจล (เพ็งคุณ, 2557) 

 

4) ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
ถ่านกัมมันต์ เป็นถ่านที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการก่อกัมมันต์ เพ่ือให้โครงสร้างภายใน

เกิดมีรูพรุนมากมายซึ่งท าให้มีพ้ืนที่ผิวสูง โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์จะมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 600-1,500 
ตารางเมตรต่อกรัม รูพรุนหรือโพรงของถ่านกัมมันต์นี้มีขนาดระหว่าง 2-2,000 นาโนเมตร โดย
ถ่านกัมมันต์จะสามารถมีรูพรุนเพิ่มขึ้นได้ ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของลิกนินต่อเซลลูโลสในวัตถุดิบ
อัตราส่วนของสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบ อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้น อัตราการให้ความร้อน วัตถุดิบที่ใช้
ในการผลิตถ่านกัมมันต์นั้นจะต้องมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ที่นิยมมีหลายชนิด ได้แก่ ไม้ 
กะลามะพร้าว ถ่านหิน ขี้เลื่อย กากเมล็ดกาแฟ เปลือกของผลไม้บางชนิด เศษไม้ไผ่ก็เป็นตัวเลือก 
หนึ่งที่น่าสนใจเนื่องจากหาได้ง่ายและมีปริมาณมาก (ฉัตรศิริเวช, 2552) 

วัสดุที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์มีการก าหนดและมีวัสดุหลายชนิดที่
สามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ได้ แต่ควรมีคุณสมบัติ ดังต่อไปนี้ (1) เป็นของเหลือทิ้ง หรือมีราคา
ถูก (2) มีปริมาณคาร์บอนสูง (3) มีปริมาณสารอนินทรีย์ต่ า (4) มีคุณสมบัติคงท่ี สะดวกในการ
น ามาใช้งาน เช่น ไม่สลายตัวเมื่อเก็บ และ (5) สามารถผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ที่คุณภาพสูงได้ ตามหลัก
แล้วอินทรีย์วัตถุทุกชนิดสามารถน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ได้ ปัจจุบันจึงได้มีการน าของเสียเหลือทิ้งทาง
การเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เป็นจ านวนมาก เนื่องจากหาได้ง่ายและมีราคาถูก แต่อย่างไรก็ตาม
การน าของเสียเหลือทิ้งทางการเกษตรมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์นั้นจะก่อให้เกิดปัญหา คือ วัตถุดิบมี
คุณสมบัติไม่คงที่ แม้ว่าจะเป็นวัตถุดิบชนิดเดียวกัน ท าให้ยากในการควบคุมขั้นตอนในการผลิต 

 
2.3.5.2 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์  
ในปัจจุบันกรรมวิธีผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ ลักษณะ

และคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ต้องการ แต่โดยทั่วไปกระบวนการผลิตถ่านกัมต์ประกอบด้วยขั้นตอน
หลัก 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ ขั้นตอนการเผาให้เป็นถ่านหรือการคาร์บอไนเซชัน 
(carbonization) หรือไพโรไลซิส (pyrolysis) และข้ันตอนการกระตุ้นหรือแอคติเวชัน (activation) 
(ลอยหา, 2556) 
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1) การเตรียมวัตถุดิบ 
ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัตถุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งการผลิตถ่านกัมมันต์

สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เป็นถ่านแล้วก็ได้ แต่โดยทั่วไปมักน าวัตถุดิบมา
บดและคัดขนาดก่อนที่จะน าไปคาร์บอไนเซชันเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการคาร์บอไนเซชันหลังจาก
นั้นท าการอบหรือตากวัตถุดิบให้แห้ง (dehydration) แต่บางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว 
ท าให้การบดวัตถุดิบโดยตรงท าได้ยาก ก็อาจจะน าวัตถุดิบนั้นไปผ่านกระบวนคาร์บอไนเซชันก่อน 
แล้วจึงน ามาบดคัดขนาดก็ได้ ส าหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเป็นผง อาจน ามาท าให้เป็นเม็ดโดยใช้ตัว
ประสาน เช่น แป้ง น้ ามันเตาหรือทาร์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากกระบวนการคาร์บอไนเซชัน แล้ว
น าไปอัดเป็นเม็ดก่อนที่จะน าไปผ่านกระบวนคาร์บอไนเซชันเป็นขั้นตอนต่อไป 

2) ขั้นตอนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization) 
ขั้นตอนการคาร์บอไนเซชันจัดว่าเป็นขั้นตอนหนึ่งที่มีความส าคัญมากท่ีสุดในการผลิต

ถ่านกัมมันต์ เนื่องจากในการ     คาร์บอไนเซชันจะมีการเริ่มสร้างของโครงสร้างรูพรุน โดยในระหว่าง
การคาร์บอไนเซชัน ธาตุและองค์ประกอบต่างๆ ที่ไม่ใช่คาร์บอนรวมถึงสารระเหยต่างๆ เช่น 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และน้ า จะถูกก าจัดออกจากโครงสร้างของวัตถุดิบในรูปของก๊าซและ
น้ ามันทาร์ จากนั้นจะได้ถ่านคาร์บอน ซึ่งมีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบ ซึ่งจะมี
ช่องว่างรูพรุนระหว่างผลึก โดยจะมีสาร อนินทรีย์ที่เป็นทาร์จากการเผาไหม้อุดช่องว่างเหล่านั้น ซึ่งใน
ส่วนประกอบของถ่านคาร์บอนที่ได้จะมีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไฮโดรเจน และคาร์บอนต่อ
ออกซิเจน เพ่ิมมากข้ึนจากวัตถุดิบในตอนแรกด้วย ขั้นตอนของกระบวนการคาร์บอไนเซชันแบ่งได้
เป็น 3 ขั้นตอน (เพ็งคุณ, 2557) 

(1) การสูญเสียน้ าออกจากโครงสร้างวัตถุดิบที่ช่วงอุณหภูมิ 27-197 องศาเซลเซียส 
(2) การไพโรไลซิสโดยเกิดก๊าซ และน้ ามันทาร์จากการเผาไหม้ในโครงสร้างที่ช่วงอุณหภูมิ 

197-497 องศาเซลเซียส 
(3) ช่วงที่มีการเกาะตัวกันของโครงสร้างถ่าน โดยในช่วงนี้น้ าหนักของวัตถุดิบจะลดลงไป

มากที่ช่วงอุณหภูมิ 497–847 องศาเซลเซียส 
ในกระบวนการคาร์บอไนเซชันมีหลากหลายตัวแปรมาก ที่จะเป็นตัวก าหนดว่า ถ่านถ่านกัม

มันต์ที่ผ่านกระบวนคาร์บอไนเซชันไปแล้ว จะมีประสิทธิภาพสูงมากน้อยเพียงใด ตัวแปรที่ส าคัญใน
กระบวนการคาร์บอไนเซชันได้แก่ อุณหภูมิ, อัตราการให้ความร้อน, ตัวกลางของตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ธรรมชาติของวัตถุดิบ 

3) ขั้นตอนการกระตุ้น (activation) 
การกระตุ้น คือ การท าให้ถ่านคาร์บอนมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและการท าให้ผิวมีความว่องไวมากขึ้น วัตถุประสงค์ของการกระตุ้น มี
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ดังนี้ เพิ่มพ้ืนที่ผิว (active surface area), เพ่ิมความว่องไวในการดูดซับ และการก าจัดอินทรียวัตถุหรื
ออนินทรีย์วัตถุ การกระตุ้นถ่านกัมมันต์แบ่งตามกลไกการกระตุ้นที่เกิดได้เป็น 2 ประเภท คือ การ
กระตุ้นทางกายภาพและการกระตุ้นทางเคมี 

(1) การกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) เช่น การกระตุ้นด้วยไอน้ า, การ
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการกระตุ้นด้วยอากาศ เป็นต้น การกระตุ้นด้วยไอน้ า ไอน้ า
นั้นถือได้ว่าเป็นสารกระตุ้นทางกายภาพที่มีการใช้กันมาก เนื่องจากโมเลกุลของน้ านั้นมีขนาดเล็กกว่า
โมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และในการกระตุ้นด้วยไอน้ านั้นจะมีข้อดีคือ โมเลกุลของน้ าจะ
แพร่เข้าไปได้อย่างรวดเร็วในโครงสร้างรูพรุนเนื่องจากโมเลกุลที่มีขนาดเล็กจึงสามารถเข้าไปในรูพรุน
ขนาดเล็กได้ มีการเกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็ว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึงสาม
เท่าท่ีสภาวะความดัน 10 กิโลปาสคาลและอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (วิทิตศานท์ และคณะ, 
2550)  

(2) การกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) หลักการของการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการ
กระตุ้นทางเคมี คือ เมื่อน าวัตถุดิบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผสมกับเกลืออนินทรีย์ด้วย
อัตราส่วนต่างๆ แล้วน าไปเผาที่สภาวะอับอากาศท่ีอุณหภูมิที่จะท าให้อินทรีย์วัตถุสลายตัว เกลือ
อินทรีย์จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ให้เกิดการย่อยสลายอินทรีย์วัตถุอุณหภูมิต่ า เนื่องจากเกลืออินทรีย์
เหล่านี้มีความคงทนต่อการสลายที่ อุณหภูมิสูงๆ จึงยังคงสภาพหุ้มอยู่รอบๆถ่านและแทรกตัวอยู่
ภายใน ท าให้การหดตัวของถ่านเกิดข้ึนได้จ ากัด เมื่อน ามาสกัดเอาสารอนินทรีย์ออกก็จะเกิดช่องว่าง
หรือรูพรุน ซ่ึงแต่เดิมเป็นท่ีมีสารอนินทรย์ีเคยอยู่ ข้อดีของการกระตุ้นทางเคมี คือ ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีรู
พรุนสูง และแทรกซึมอยู่ทั่วเนื้อถ่าน ใช้อุณหภูมิในการผลิตไม่สูง ส่วนข้อเสีย คือ ต้องล้างสารเคมีที่ใช้
กระตุ้นออกให้หมดไม่ให้เหลือตกค้างเพ่ือความปลอดภัยในการน าไปใช้งาน จึงเป็นการสิ้นเปลือง
แรงงานและเวลา สารเคมีที่ใช้มีราคาค่อนข้างสูง นอกจากนี้สารเคมีที่ใช้บางชนิดมีฤทธิ์กัดกร่อน
ภาชนะหรือเครื่องมือที่ใช้ในการผลิต ท าให้อายุการใช้งานสิ้นลง สารเคมีที่ใช้ กระตุ้นได้แก่กรดบอริก 
(H3BO3), โปตัสเซียมไธโอไซยาเนต (K2S2O3), เกลือแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2), เกลือแมงกานีสคลอ
ไรด์ (MnCl2), แคลเซียมไฮดรอกไซด์ CaOH), แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4), แคลเซียมฟอสเฟต 
(Ca(PO3)2), กรดไนตริก (HNO3), ไซยาไนด์ (CN-), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), ปูนโดโลไมต์ 
(CaMg(CO3)2), โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4), เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl2), กรดซัลฟิวริก (H2SO4), กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) และซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) เป็นต้น (ศิรหล้า, 2557) 

 
2.3.5.3 โครงสร้างถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์ มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซึ่งมีลักษณะคล้ายแกรไฟต์ (Graphite) แต่

แตกต่างกันที่พ้ืนที่ผิวภายในของถ่านกัมมันต์มีมากกว่าแกรไฟต์ 
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1) โครงสร้างผลึกของถ่านกัมมันต์ 
ถ่านกัมมันต์นั้นมีโครงสร้างเช่นเดียวกันกับแกรไฟต์ แต่มีการจัดเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยกว่าผลึกของ
แกรไฟต์ โดยโครงสร้างประกอบไปด้วยชั้นของคาร์บอนอะตอมในรูปของวงแหวนเบนซิน (benzene 
ring) หรือกลุ่มของอะตอมคาร์บอนที่มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม (regular-hexagon) นั่นคือแต่ละ
อะตอมจะเกิดพันธะโควาเลนท์ อิเล็กตรอนที่เหลืออีกหนึ่งจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสร้างเกิดเป็นเร
โซแนนซ์ (resonance) เพ่ือท าให้โครงสร้างมีความเสถียรยิ่งขึ้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นเป็นแรงแวน
เดอร์วาลส์ ถ่านกัมมันต์ประกอบด้วยโครงสร้างที่เป็นผลึกเล็กๆ ทีไ่ม่สมบูรณ์ เกิดการเบี่ยงเบนในแนว
ฉากและซ้อนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกว่าโครงสร้างแบบเทอร์โบสแตติก 
(turbostaticstructure) จะมีการจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของการคาร์บอไนเซชัน (Jankowska et al., 1991)  
 

2) โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
ในการกระตุ้นจะท าให้ถ่านที่ได้จากการคาร์บอไนเซชันมีความพรุนมากข้ึน เนื่องจากมีการสูญเสีย
องค์ประกอบคาร์บอนระหว่างช่องระหว่างผลึกของคาร์บอน รูพรุนท าให้เกิดพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากข้ึนช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุ้นที่เหมาะสมคือการท าให้มีความพรุนไม่ใช่ขนาดของรู เมื่อ
พิจารณาลักษณะผิวของถ่านกัมมันต์จะพบว่ามีลักษณะเป็นรูพรุนจ านวนมากมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
แตกต่างกัน รูพรุนเหล่านี้จะลึกเข้าไปในเนื้อของถ่านกัมมันต์อย่างไม่เป็นระเบียบ และมีความลึกไม่
สม่ าเสมอ ลักษณะรูปร่างของรูพรุนนั้นไม่สามารถบอกได้แน่นอน บางรูมีลักษณะเปิดข้างหนึ่งปิดข้าง
หนึ่ง บางครั้งเป็นรูปตัววี รูพรุนของถ่านกัมมันต์มีหลายประเภท สามารถจ าแนกตามขนาดรัศมีของรู
พรุนได้เป็น 3 ขนาด คือ แมคโครพอร์, เมโซพอร์และไมโครพอร์  

(1) แมคโครพอร์จะมีรัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 100 - 200 นาโนเมตร ปริมาตรอยู่
ระหว่าง 0.2 - 0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งน้อยมาก
เมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน ดังนั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส าคัญในการดูดซับเป็นเพียงทาง
ส่งผ่านอนุภาคเข้าไปในรูพรุนที่เล็กกว่า 

(2) เมโซพอร์หรือทรานซิชันนัลพอร์ (Transitionalpores) ขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง1.5 – 100 
นาโนเมตร ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1 - 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิว 20-100 ตารางเมตร
ต่อกรัม ตัวอย่างสารดูดซับที่มีขนาดของรูพรุนเป็นเมโซพอร์ ได้แก่ ซิลิกาเจล (silicagels), อะลูมินา
เจล (alumina gels) และตัวเร่งปฏิกิริยาอะมิโนซิลิเกต (aminosilicate catalyst) เป็นต้น 

(3) ไมโครพอร์จะมีขนาดรัศมีรูพรุนน้อยกว่า 1.5 นาโนเมตร ปริมาตร 0.2 - 0.6 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเป็นจ านวนมากมายหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัมบางครั้งถึง 1,500 
ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส าคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากมีพ้ืนที่การดูดซับและพลังงาน
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ดูดซับ (adsorption energy) มากที่สุด ท าให้การดูดซับเพ่ิมมากขึ้นที่ความดันต่ าๆ รูพรุนขนาดเล็กมี
ความสัมพันธ์กับค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ซึ่งเชื่อมั่นว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาด หรือการกระจายตัว
ของรูพรุน (pore size distribution) จะข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้ และวิธีการกระตุ้นตัวอย่างของ
ตัวดูดซับที่มีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลต์ 

โครงสร้างของถ่านกัมมันต์ส่วนมากประกอบด้วยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสร้างที่มีท้ัง
แมคโครพอร์ เมโซพอร์ และไมโครพอร์ เรียกว่าโครงสร้างผสม (mixed structure type) พบว่าแมค
โครพอร์เป็นเพียงทางเปิดสู่ผิวภายนอกอนุภาค โดยมีเมโซพอร์เป็นกิ่งออกมาจากไมโครพอร์อีกทีหนึ่ง 
โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ในการค้าจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200-300 ตารางเมตรต่อกรัม ส าหรับรู
พรุนขนาดเล็กซ่ึงมีผลต่อความจุในการดูดซับ จะมีประมาณร้อยละ 90–95 ของพ้ืนที่ผิวทั้งหมด 
นอกจากนี้ยังพบว่าความจุในการดูดซับยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของผิวด้วย คือถ้าบริเวณผิว
ของถ่านกัมมันต์เป็นเพียงระนาบพ้ืนฐาน (basal planes) ซึ่งไม่มีหมู่ฟังก์ชันอื่นๆ การดูดซับจะเป็น
แรงแวนเดอร์วาลส์หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเป็นแรงที่ค่อนข้างอ่อนแม้ว่า
จะดูดซับได้แต่มีโอกาสที่จะหลุดออกได้ง่าย แต่ถ้าเป็นผิวบริเวณท่ีมีหมู่ฟังก์ชันการดูดซับจะเกิดจาก
แรงที่แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึงมีน้อยกว่า  

 
3) โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์ 
พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์จะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอ่ืนๆได้ เช่นอะตอม

ของออกซิเจนและไฮโดรเจน ในกระบวนผลิตถ่านกัมมันต์ทั้งในกระบวนการคาร์บอไนเซชันและการ
กระตุ้นจะท าให้ธาตุเหล่านี้เปลี่ยนแปลงไป การที่มีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนนี้ส่งผลอย่าง
มากต่อคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากอะตอมเหล่านี้เมื่อรวมตัวกับอะตอมของคาร์บอนโดยเกิด
พันธะเคมี จะเกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันนอล (functional groups) หมู่ฟังก์ชันนอลที่พบบนผิวถ่านกัมมันต์
บ่อยๆ ได้แก่ หมู่ฟังก์ชันนอลที่เป็นกรด เช่นหมู่ Carboxyl, Phenolic hydroxyl, Quinonnoid, 
Normal lactone, Fluorescein-type lactone และ Carboxylic acid anhydride และอีกกลุ่มคือ
หมู่ฟังก์ชันนอลที่เป็นเบส ได้แก ่Quinine, Chromene และ Pyrone–Like นอกจากนี้ใน
กระบวนการขั้นตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ยังเกิดเถ้า ซึ่งเถ้าและองค์ประกอบทางเคมีของเถ้ายังมี
หลากหลายอีกด้วย (Jankowska et al., 1991) 

นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมถ่านกัมมันต์ลงไปในสารละลาย จะท าให้ค่าความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายเปลี่ยนแปลง คือสามารถแสดงความเป็นกรดหรือเบสได้ ถ่านกัมมันต์ที่มีอะตอมของ
ออกซิเจนบนพ้ืนผิวมากก็จะแสดงความเป็นกรด ซึ่งพ้ืนผิวที่มีความเป็นกรดนี้จะมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก ส่วนถ่านกัมมันต์ที่มีอะตอมของออกซิเจนน้อย ก็จะแสดงความเป็นเบส ซึ่งจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบ โครงสร้างทางเคมีโดยทั่วไปของถ่านกัมมันต์  
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2.3.5.4 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์กับการดูดซับก๊าซหรือไอ 
ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านกัมมันต์กันอย่างแพร่หลาย และยังรวมไปถึงการใช้ถ่านกัมมันต์

ดูดซับมลพิษอากาศภายในอาคารอีกด้วย หน้าที่ของถ่านกัมมันต์ในแต่ละโรงงานจะแตกต่างกันไป 
นอกจากในอุตสาหกรรมยังมีการใช้ถ่านกัมมันต์เพ่ือบ าบัดมลพิษอากาศอีกด้วย ตัวอย่างเช่น 

(1) ใช้แยกก๊าซโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาติ 
(2) ใช้ดูดซับกัมมันต์ภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ส าหรับหน่วยปฏิกิริยาให้การ

สลายตัวเกิดข้ึนสมบูรณ์ขณะที่ยังถูกจับไว้ในเบดของถ่านกัมมันต์ (activated carbon bed) 
(3) ใช้แยกไอระเหยของตัวท าละลายที่ใช้แล้วเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่โดยถ่านกัมมันต์จะดูด

ซับไอระเหยเหล่านั้นที่อุณหภูมิห้องและคายออกท่ีความดันของไอต่ า 
(4) ก าจัดก๊าซเจือปนออก เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน แอมโมเนีย

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ สารประกอบออร์แกนิกซัลเฟอร์ เป็นต้น 
(5) ก าจัดกลิ่นจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ท าให้กลิ่นเหม็นลดน้อยลง 
(6) ใช้ในอุตสาหกรรมท าหน้ากากป้องกันก๊าซพิษ ทั้งนี้เพราะถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับ

ก๊าซพิษและไอของสารอินทรีย์ได้ 
จากประโยชน์ของถ่านกัมมันต์หลากหลายข้อที่กล่าวไปจะเห็นได้ว่า มีถ่านกัมมันต์มี

ความสามารถในการจัดการมลพิษอากาศได้หลากหลายชนิด แต่มลพิษอากาศในอาคารส่วนมากจะมา
จากวัสดุตกแต่งอาคารและอุปกรณ์ส านักงาน ซึ่งส่วนใหญ่แล้ววัสดุอุปกรณ์เหล่านี้จะปล่อยสารอินทรีย์
ระเหยออกสู่อากาศในอาคาร และสามารถก่ออันตรายต่อสุขภาพของผู้อยู่อาศัยได้ 

 
2.4 สารอินทรีย์ระเหย (volatile organic chemicals, VOCs) 

สารอินทรีย์ระเหยหรือสารอินทรีย์ระเหยง่าย หรือเรียกทับศัพท์ตัวย่อ วีโอซี (VOCs) คือ 
กลุ่มสารประกอบอินทรีย์ (organic compounds) ที่จะระเหยเป็นไอได้ ในอุณหภูมิห้องและความดัน
ปกติ (ที่ 293 เคลวิน และ 101 กิโลปาสคาล) แล้วกระจายตัวไปในอากาศ โมเลกุลส่วนใหญ่ของ
สารอินทรีย์ระเหยจะประกอบด้วย อะตอมของคาร์บอน (C) และอะตอมของไฮโดรเจน (H) เป็น
องค์ประกอบหลัก และอาจประกอบด้วยอะตอมของซัลเฟอร์ ฟลูออไรด์ ออกซิเจน โบรไมด์หรือไนโต
เจน ประกอบกับเป็นสารอโรมาติก (aromatic) หรือแอลิแฟติก (aliphatic) สารอินทรีย์ระเหยยัง
หมายถึงสารกลุ่มคาร์บอนิลและกลุ่มแอกอฮอล์อีกด้วย เพราะสารในกลุ่มเหล่านี้สามารถกลายเป็นไอ
ได้ ที่ความดันปกติและอุณหภูมิห้อง   
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2.4.1 ประเภทของสารอินทรีย์ 
สารอินทรีย์ระเหยมีสถานะเป็นไอที่อุณหภูมิห้อง โดยสามารถจ าแนกเป็น 4 กลุ่มตามความ

ดันไอได้ดังนี้ (1) สารอินทรีย์ระเหยง่าย (very volatile organic compounds: VVOCs) คือจะมี
ความดันไอมากกว่า 15 กิโลปาสคาลและจุดเดือดต่ ากว่า 30 องศาเซลเซียส (2) สารอินทรีย์ระเหย 
(volatile organic compounds: VOCs) คือจะมีความดันไอมากกว่า 10-2 กิโลปาสคาลและมีจุด
เดือดอยู่ระหว่าง 30 ถึง 180 องศาเซลเซียส (3) สารอินทรีย์กึ่งระเหย (semivolatile organic 
compounds) คือจะมีความดันไอในช่วง 10-8 ถึง 10-2 กิโลปาสคาลและมีจุดเดือดอยู่ระหว่าง 180 
ถึง 350 องศาเซลเซียส (4) สารอินทรีย์ที่ไม่ระเหย (nonvolatile organic compounds) คือจะมี
ความดันไอน้อยกว่า 10-8 กิโลปาสคาลและมีจุดเดือดมากกว่า 350 องศาเซลเซียส (จันทร์เพ็ญ, 
2546) และสารอินทรีย์ยังสามารถแบ่งตามลักษณะโมเลกุลเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ ดังนี้ 

 
1) กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล (non-chlorinated VOCs)  
โดยส่วนมากแล้วจะเป็นตัวท าลายละลาย ได้แก่ สารประกอบแอลิแฟติก (aliphatic 

hydrocarbons) เช่นน้ ามันเชื้อเพลิง (fuel oils), น้ ามันเบนซีน (gasoline), เฮกเซน (hexane), 
แอลกอฮอล์ (alcohols), อัลดีไฮด์ (aldehydes) และคีโตน (ketone) เป็นต้น ยังรวมถึงกลุ่ม
สารประกอบอโรมาติก (aromatic hydrocarbons) เช่นเบนซีน (benzene), โทลูอีน (toluene), 
สไตรีน (styrene) และฟีนอล (phenol) เป็นต้น และมีอีกกลุ่มดังท่ีแต่ไว้ในตารางที่ 6 สารอินทรีย์
ระเหยกลุ่มนี้มาจากสิ่งแวดล้อม การเผาไหม้กองขยะจ าพวกพลาสติก วัสดุสารตัวท าละลายและสีทา
วัสดุ เป็นต้น เมื่อมนุษย์ได้รับจะส่งผลเสียต่อระบบทางเดินหายใจ 

 
ตารางที่ 6 สารอินทรีย์ระเหยชนิด non chlorinated VOCs  

Aliphatic  
Hydrocarbons 

Alcohols, Aldehyde, 
Ketone 

Aromatic  
Hydrocarbons 

fuel oils ethyl alcohol benzene 

gasoline formaldehyde styrene 

hexane methyl alcohol toluene 

1,3-butadiene 
 

naphthalene 

industrial solvents 
 

phenol 

propane 
 

xylene 
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2) กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล (chlorinated VOCs)  
ได้แก่ สารเคมีที่สังเคราะห์ใช้ในอุตสาหกรรม สารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุคลอรีน

ในโมเลกุลนี้มีจะมีความเป็นพิษมากกว่าสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล 
และยังมีความเสถียรในสิ่งแวดล้อมมากกว่าสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล 
ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากโครงสร้างพันธะระหว่างคาร์บอนและธาตุกลุ่มฮาโลเจนมีความทนทานมาก 
ยากต่อการสลายตัวในธรรมชาติ ไม่ว่าจะเป็นสลายตัวทางชีวภาพ ทางกายภาพและทางวิธีเคมีทั่วไป 
มีความคงตัวสูงและสะสมอยู่ได้นาน สามารถรบกวนการท างานของสารพันธุกรรม ส่งผลยับยั้ง
ปฏิกิริยาชีวเคมีในระดับเซลล์และมีฤทธิ์ในการก่อมะเร็งหรือกระตุ้นการเกิดมะเร็งได้ จึงจัดเป็นสาร
อันตราย ตัวอย่างสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุลมีดังนี้ trichlororthylene, 
tetrachloroethylene, dichloroethane, bromofor, bromomethane, carbon 
tetrachloride, chloroethane และ chloropropane เป็นต้น 

 
2.4.2 แหล่งก าเนิดของสารอินทรีย์ระเหยในอาคาร 
แหล่งก าเนิดสารอินทรีย์ระเหยสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ (1) แหล่งก าเนิดตาม

ธรรมชาติ (2) แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยแหล่งก าเนิดตามธรรมชาติจะเป็นการปล่อย
สารอินทรีย์ระเหยจากกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น ไฟไหม้ป่า ต้นไม้ผลัดใบ ภูเขาไฟระเบิด และ
การย่อยสลายสารอินทรีย์จากแบคทีเรียในสภาวะไร้ออกซิเจน เป็นต้น ส่วนแหล่งก าเนิดจากกิจกรรม
ของมนุษย์ เช่น การใช้น้ ามันเชื้อเพลิง การใช้ถ่านหิน การใช้สารละลายในอุตสาหกรรมต่างๆ การ
ก าจัดของเสีย การเผาขยะ การใช้ผลิตภัณฑ์ตามอาคารบ้านเรือน และการเกษตร เป็นต้น โดยส่วน
ใหญ่แล้วปริมาณสารอินทรีย์ละลายที่เกิดขึ้นจะมาจากแหล่งก าเนิดท่ีเป็นกิจกรรมของมนุษย์ เพราะ
สารอินทรีย์ระเหยถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เช่น ใช้เป็นสารท าละลาย สารเชื่อม
ประสาน สารซักแห้ง สารท าความสะอาด น้ ามันเชื้อเพลิง และสี เป็นต้น และยังมีแหล่งก าเนิดท่ีมา
จากการใช้พาหนะในการเดินทาง แหล่งก าเนิดในอาคาร คือ วัสดุอาคาร สีทาอาคาร เฟอร์นิเจอร์ 
น้ าหอม และอุปกรณ์ส านักงาน เป็นต้น โดยตารางที่ 7 จะเป็นสารอินทรีย์ระเหยที่พบในผลิตภัณฑ์
หรืออุปกรณ์ส านักงานต่างๆ 
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ตารางที่ 7 สารระเหยอินทรีย์ที่พบบ่อยในอาคารและแหล่งที่พบ (Godish, 2016) 

ผลิตภัณฑ์ สารอินทรีย์ระเหยแหล่งที่พบ 

ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมจากผลผลิตของ
ปิโตรเลียม เช่น ทินเนอร์ ยาฆ่าแมลง น้ ายา
เคลือบสีเฟอร์นิเจอร์ 

benzene, cyclohexane, ethylbenzene, 
hexane, toluene, xylene และ 1,2,4-
trimethylbenzene 

ผลิตภัณฑ์ของใช้ส่วนบุคคล เช่น น้ าหอม น้ ายา
ล้างเล็บ สเปรย์ฉีดผม 

acetone, ethyl alcohol, ethyl acetate และ 
nethacrylates  

ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด เช่น น้ ายาซักแห้ง 
น้ ายาขจัดคราบ น้ ายาท าความสะอาดเครื่อง
หนังและขนสัตว์ 

tetrachloroethen (PERC) และ 
trichloroethene (TCE) 

ผลิตภัณฑ์ก าจัดกลิ่น เช่น น้ ามันที่ท าจากส้ม 
น ายาท าความสะอาดจากสัปปะรด สารละลาย
หรือผลิตภัณฑ์ที่มีกลิ่น 

isoprene, d-limonene และ a-pinene 

ผลิตภัณฑ์ก่อสร้าง เช่น ท่อพีวีซี ซีเมนต์ สารยึด
ติดต่างๆ 

acetone, cyclohexane, hexane, methyl 
ethyl ketone, tetrahydrofuran, toluene และ 
1,1,1-trichloroethane 

น้ ายาท าความสะอาดเบรก น้ ามันละลายไขมัน methylene chloride, PERC, TCE, toluene 
และ xylene 

สารท าความเย็นของแอร์และตู้แช่ frenos 

น้ ายาดับกลิ่น สเปรย์ปรับอากาศ 1,4-dichlorobenzene และ naphthalene 

ผลิตภัณฑ์สีสเปรย์ เครื่องส าอาง ผลิตภัณฑ์
รถยนต์ 

heptane, butane และ pantane 

2.4.3 มาตรฐานและผลกระทบของสารอินทรีย์ระเหย 
ผลกระทบของสารอินทรีย์ระเหยสามารถแบ่งได้เป็น (1) ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่ง

สารอินทรีย์ระเหยจะเป็นสารตั้งต้นแล้วไปท าปฏิกิริยา NOX ท าให้เกิดเป็นก๊าซโอโซนและมลพิษต่างๆ 
ซึ่งเป็นมลพิษอากาศทุติยภูมิ ซึ่งจะท าให้มีความเป็นพิษเพ่ิมมากขึ้น และ (2) ผลกระทบต่อสุขอนามัย
ของสารอินทรีย์ระเหย แบ่งได้เป็น แบบเฉียบพลัน จะท าให้มีอาการปวดหัว มึนงง อ่อนเพลีย อาเจียน 
คลื่นไส้ ถ้ารับในปริมาณมาก อาจท าให้ เกิดอาการชัก หมดสติ หรืออาจถึงเสียชีวิตได้ ส่วนแบบเรื้อรัง 
จะท าให้เกิดความผิดปกติต่อระบบประสาทและสมอง ระบบหายใจ ระบบเลือด ระบบสืบพันธุ์ 
ผิวหนัง ตา  ตับ ไต ระบบภูมิคุ้มกัน และสารอินทรีย์ระเหยบางชนิดยังเป็นสารก่อมะเร็งอีก 
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ส าหรับประเทศไทยยังไม่ได้มีการก าหนดกฎหมายของสารอินทรีย์ระเหยในอาคาร มีแต่การก าหนด
มาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยในบรรยากาศทั่วไป แต่ในต่างประเทศมีการก าหนดมาตรฐานสารอินทรีย์
ระเหยแล้ว ดังแสดงในตารางที่ 8 ที่แสดงค่ามาตรฐานของสารอินทรีย์ระเหยในอาคารและผลกระทบ
ต่อสุขภาพร่างกายเมื่อได้รับสารอินทรีย์ระเหยแต่ละชนิด 
 
ตารางที่ 8 ค่ามาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยในอาคารและผลกระทบต่อสุขภาพ 

สารอินทรีย์ระเหย ค่ามาตรฐาน 
TLV-TWA (ppm) 

ผลกระทบต่อสุขภาพ 

benzene 0.5 
ท าลายไขกระดูด เม็ดเลือดแดงแตก โรคโลหิตจาง 

โรคทางประสาทส่วนกลาง 

carbon tetrachloride 10 ตับเสื่อม ตับแข็ง 

chloroform 10 
ตับเสื่อม ตับแข็ง ไตเสื่อม หัวใจเต้นผิดจังหวะ 

ระคายเคืองตาและผิวหนัง 

hexane 50 
แสบระคายเคือง กดประสาทส่วนกลาง ปวดหัว 

สับสน อาจหมดสติได้ 

methyl alcohol 200 ตับเสื่อม กดประสาท ท าให้ตาบอด 

methylene chloride 50 
แสบระคายเคือง ปอดบวม โรคตับ กดประสาท

ส่วนกลาง อาจหมดสติและเสียชีวิตได้ 

trichloroethylene 50 ตับแข็ง ตับเสื่อม ไตเสื่อม 

toluene 50 อาการทางระบบประสาทส่วนกลาง 

vinyl chloride 5 
ท าให้มึนงง หมดสติ แสบระคายเคือง อาจท าให้

เนื้องอกท่ีตับ 

xylene 100 
ระคายเคือง โรคผิวหนัง อาการทางระบบ

ประสาทส่วนกลาง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก ACGIH TLV-TWA (American Conference of Governmental Industrial Hygienist 

Threshold Limit Values Time-weighted Average)         
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

 
2.4.4 การก าจัดสารอินทรีย์ระเหยในอาคาร 
สารอินทรีย์ระเหยง่ายในอาคารมีสาเหตุมาจาก การระบายอากาศไม่เพียงพอ, มีสาร

ปนเปื้อนอยู่ภายในอาคาร, มลพิษจากภายนอกอาคารและไม่ทราบสาเหตุ โดยคิดเป็น 50, 30, 10 
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และร้อยละ 10 ตามล าดับ และการจัดการที่ดีที่สุดคือ ไม่ให้สารอินทรีย์ระเหยง่ายปนเปื้อนหรือรั่วซึม
ออกมา แต่เมื่อเกิดการปนเปื้อนหรือรั่วซึมแล้วก็ต้องมีการจัดการหรือการบ าบัด โดยวิธีจัดการหรือ
การบ าบัดมีดังนี้ 

(1) การระบายอากาศ จากข้อมูลข้างต้น สารอินทรีย์ระเหยง่ายในอาคารเกิดจากการ
ระบายอากาศในอาคารไม่พียง มากถึงร้อยละ 50 ถ้าอาคารถูกออกแบบให้มีอัตราการระบายอากาศที่
ดี หรือมีเครื่องมือกลในการระบายอากาศก็จะท าให้สารอินทรีย์ระเหยในอาคารลดลงได้อย่างมาก 

(2) การหลีกเลี่ยงผลิตภัณฑ์หรือกิจกรรม จากข้อมูลข้างต้น สารอินทรีย์ระเหยง่ายในอาคาร
เกิดจากมีสารปนเปื้อนอยู่ภายในอาคารถึงร้อยละ 30 ดังนั้น ถ้าเราสามารถหลีกเลี่ยงการใช้วัสดุและ
อุปกรณ์ปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายได้ก็จะท าให้สารอินทรีย์ระเหยง่ายในอาคารลดลงเช่นเดียวกัน 
วัสดุอุปกรณ์ดังกล่าวควรแยกพ้ืนที่ออกจากส่วนที่อยู่อาศัยหลัก ควรแยกไปอยู่ในห้องที่มีการระบาย
อากาศสูง เช่น เครื่องถ่ายเอกสารและเครื่องพิมพ์แบบหมึก ส่วนกิจกรรม ควรมีการก าหนดพื้นที่
ส าหรับกิจกรรมที่ก่อให้เกิดสารอินทรีย์ระเหย เช่น ก าหนดพ้ืนที่สูบบุหรี่ให้อยู่นอกตัวอาคาร เป็นต้น  

(3) การเอจจิ้ง (aging) เป็นการก าจัดหรือลดปริมาณสารอินทรีย์ระเหยที่จะปล่อยออกมา
ก่อนที่จะน าไปใช้จริง โดยการ เอจจิ้งจะเป็นการท าให้วัสดุหรืออุปกรณ์นั้นปล่อยสารอินทรีย์ระเหย
ออกมาให้ได้มากท่ีสุด โดยระยะเวลาในการเอจจิ้งจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ระเหย ลักษณะ
ของวัสดุอุปกรณ์ ความดัน อุณหภูมิ และการระบายอากาศ เป็นต้น 

(4) การอบ (bake-out) วิธีการอบใช้กับอาคารที่มีการตกแต่งเสร็จแล้ว แต่ยังไม่มีคนเข้าไป
ใช้งานหรืออยู่อาศัย โดยจะท าการเพ่ิมอุณหภูมิและอัตราการระบายอากาศ เพ่ือเร่งให้วัสดุอุปกรณ์
ปล่อยสารอินทรีย์ระเหยออกมา ก่อนที่จะเข้าไปอยู่อาศัยหรือเข้าไปใช้งานจริง 

(5) การใช้สารออกซิไดซ์ เพื่อไปท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ระเหย โดยสารออกซิไดซ์จะไป
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารอินทรีย์ระเหย ท าให้สารอินทรีย์ระเหยสลายตัวและหมดสภาพความเป็น
พิษ โดยสารออกซิไดซ์ที่ใช้ได้แก่ ก๊าซโอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โปตัสเซียมเปอร์มังกาเนต และ
ไทเทียมเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น  

(6) การใช้จุลินทรีย์ ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหย โดยเป็นการน าจุลินทรีย์หลายชนิดที่
สามารถท าปฏิกิริยาชีวเคมีกับสารอินทรีย์ระเหยมารวมกัน โดยเอนไซม์ของแบคทีเรียที่ปล่อยออกมา 
จะท าให้สารอินทรีย์ระเหยบางชนิดถูกท าลายและหมดความเป็นพิษได้ 

(7) การใช้การดูดซับ ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหย โดยมีการน าวัสดุหลากหลายชนิดมา
ดูดซับสารอินทรีย์ระเหย โดยวัสดุที่น ามาใช้ในการดูดซับมีหลากหลายชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์ และ
ต้นไม้ เป็นต้น  
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2.5 อุตสาหกรรมแหอวน 
อุตสาหกรรมผลิตแหอวนเป็นอุตสาหกรรมแปรรูปเม็ดพลาสติกไปเป็นเส้นใยแล้วท าการถัก

ทอขึ้นรูปแล้วน าไปอบ ย้อม เพ่ือให้ได้ความเหนียวและความแข็งแรงตามที่ต้องการ เพ่ือผลิตเป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการจับปลา อุตสาหกรรมแหอวนเป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ประเภท อุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมผลิตแหอวนจะด าเนินไปได้ต้องอาศัยพลังงานความร้อน 
โดยทั่วไปแล้วจะใช้ความร้อนจากหม้อต้มน้ า (boiler) เพ่ือเอาไอน้ าร้อน (steam) ไปใช้ใน
กระบวนการชักใย กระบวนการทอ กระบวนการย้อมและกระบวนการอบ กระบวนการผลิตแหอวน
จะท าให้เกิดของ 

เนื่องจากเป็นพลังงานความร้อนที่ได้จากหม้อต้มน้ า ท าให้ต้องมีใช้เชื้อเพลิงเพ่ือเป็น
แหล่งก าเนิดพลังงานและเชื้อเพลิงที่ใช้ส่วนมากคือ ถ่านหิน ซึ่งในการเผาไหม้ถ่านหินจะเหลือเถ้าหนัก
และเถ้าลอย ท าให้ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอันตรายเหล่านี้ ซึ่งถือว่าเป็นค่าใช้จ่ายที่มาก
เนื่องจากปริมาณการใช้ถ่านหินสูงถึงเฉลี่ยต่อเดือนประมาณ 200 ตัน โดยถ้าประสิทธิภาพของหม้อ
ต้มน้ าอยู่ในระดับสูง มีการกระจายความร้อนดี จะเกิดเถ้าถ่านหินจากการเผาไหม้ถ่านหินประมาณ
ร้อยละ 25 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมดที่ใช้ โดยจะเกิดเป็นเถ้าลอยประมาณร้อยละ 15 ของปริมาณ
ถ่านหินทั้งหมด และเป็นถ่านหนักร้อยละ 10 ของปริมาณถ่านหินทั้งหมด ซึ่งจะสังเกตได้ว่าเป็น
ปริมาณที่มากและต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดการที่สูงเช่นเดียวกัน 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 การใช้ประโยชน์จากเถ้าหนัก 
อิสระกุล  และมหัจฉริยวงศ์ (2557 : บทคัดย่อ) ศึกษาเถ้าแกลบและเถ้าลอยลิกไนต์ซึ่งมีซิลิ

กาเป็นองค์ประกอบ น าผสมเป็นสารเสริมความแข็งแรง ร่วมกับดินเซรามิกในการผลิตกระเบื้องเซรา
มิกเพ่ือศึกษา คุณลักษณะและลดการใช้พลังงานในการเผา กระเบื้องเซรามิกท่ีผสมเถ้าแกลบและเถ้า
ลอยลิกไนต์ใน อัตราส่วนร้อยละ 10 30 และ 50 โดยน้ าหนัก ผสมกับดินสูตร W03 แล้วขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดไฮโดรลิกส์ที่ 200 bar แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 900 1000 1100 และ 1200 องศา
เซลเซียส เมื่อตรวจสอบทางกายภาพและเชิงกลพบว่า กระเบื้องเซรามิกที่มีส่วนผสมของเถ้าแกลบมี
ค่าการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วงร้อยละ 21.60-59.16 และค่าโมดูลัสการแตกร้าว 2.05–48.76 กิโลกรัมฟุต
ต่อตารางเซนติเมตร กระเบื้องเซรามิกที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยลิกไนต์มีการดูดซึมน้ าอยู่ในช่วงร้อยละ 
2.18-23.70 และค่าโมดูลัสการแตกร้าว 10.00–178.74 กิโลกรัมฟุตต่อตารางเซนติเมตร ส่วนผสม
ของเถ้าท้ังสองชนิดเพ่ิมมาก ขึ้น ท าให้ค่าการดูดซึมน้ าเพ่ิมสูงขึ้น แต่ค่าโมดูลัสการแตกร้าวต่ าลง อัตรา
ส่วนผสมที่เหมาะสมคือ เถ้าลอยลิกไนต์ร้อยละ 50 และเผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่า
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การดูดซึมน้ าร้อยละ 15.93 ต่ ากว่ากระเบื้องเซรามิกท่ัวไป และมีค่าโมดูลัสการแตกร้าว 96.29 
กิโลกรัมฟุตต่อตารางเซนติเมตรสูงกว่ากระเบื้องเซรามิกทั่วไป 

คุณยศยิ่ง (2556 : บทคัดย่อ) การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือทดลองใช้วัสดุทดแทนเนื้อ
ดินเพื่อท าเซรามิกหอม โดยใช้กากดินขาวทดแทนทราย และเพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพของเนื้อดิน
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส ใช้วัตถุดิบ 3 ชนิดคือ ดินขาวล าปาง โปแตชเฟลด์สปาร์ และ
กากดินขาว มาค านวณได้อัตราส่วนผสม 36 แบบ น าส่วนผสมมาบดผสมและเผาที่อุณหภูมิสูงสุด 
1200 องศาเซลเซียส บรรยากาศ ออกซิเดชันด้วยเตาไฟฟ้า จากการวิจัยพบว่า เนื้อดินที่สามารถข้ึน
รูปได้มี 28 อัตราส่วนผสม และทดสอบสมบัติทางกายภาพ 3 ด้าน คือ การหดตัว การดูดซึมน้ าและ
ความแข็งแรง จากการทดสอบทางกายภาพ ได้คัดเลือกเนื้อดินที่มีอัตราการดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 20 
ได้ 9 อัตรา จากนั้นมาทดสอบสมบัติทางกายภาพเพ่ิม 2 ด้าน คือ ระยะการดูดและอัตราการระเหย 
โดยใช้เวลาทดสอบต่อเนื่อง 7 ชั่วโมง พบว่าเนื้อดิน อัตราส่วนผสมที่ 6 และ13 ซึ่งมีกากดินขาวเป็น
ส่วนผสมในช่วงร้อยละ 30–40 มีระยะการดูด เฉลี่ยร้อยละ 75.83 มีอัตราการระเหย เฉลี่ย 0.77 กรัม 
โดยจากน้ าหนักเริ่มต้น 1 กรัม ในเวลา 7 ชั่วโมง โดยผลการทดสอบมีปัจจัยที่เก่ียวข้องคือความชื้น
สัมพัทธ์ และอุณหภูมิห้อง จึงสามารถสรุป ผลได้ว่าการใช้กากดินขาว ในการทดลองท าเนื้อดินเพ่ือท า
เซรามิกหอม ในช่วงร้อยละ 30–40 สามารถใช้ทดแทนทรายได้  

หมักหมัน และคณะ (2556 : บทคัดย่อ) ศึกษาการใช้ซีโอไลต์และผงหินชนวนเป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตเนื้อกระเบื้องเซรามิก หินชนวนแทนที่ซีโอไลต์ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ าหนัก ภายใต้
ความชื้นที่เหมาะสมในแต่ละอัตราส่วน ซึ่งวัตถุดิบทั้งหมดขึ้นรูปด้วย แรงอัดไฮโดรลิก 100 บาร์ หมัก
ไว้ 8 ชั่วโมง แล้วอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ก่อนเผา ในเตาไฟฟ้า ที่
อุณหภูมิต่างกันคือ 1,100, 1,150 และ 1,200 องศาเซลเซียส ผลทดสอบพบว่าความหนาแน่นรวม ได้
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณหินชนวนที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเติมหินชนวนลงไปได้ปรับปรุงให้สมบัติทาง 
กายภาพและเชิงกลของกระเบื้องเซรามิกซีโอไลต์ดีขึ้น โดยเฉพาะกระเบื้องผสมผงหินชนวนร้อยละ 
30 โดยน้ าหนักและอุณหภูมิเผาที่ 1,200 องศาเซลเซียส ท าให้กระเบื้องดูดซึมน้ าสุดคือร้อยละ 9.3 
และท่ีเติมหินชนวนร้อยละ 10 ก าลังดัดมีค่าสูงสุด 88.27 เมกะพาสคัล ซึ่งกระเบื้องทุกส่วนผสม และ
ทุกอุณหภูมิเผาผ่าน มาตรฐาน มอก. 37-2529 ส าหรับกระเบื้องปูพื้น ประเภทดูดซึมน้ าสูง 

Tonnayopas และคณะ (2009 : บทคัดย่อ) ศึกษาการท ากระเบื้องปูพ้ืนโดยใช้เศษ
หินแกรนิตและเถ้าปาล์ม โดยได้น าวัตถุดิบทั้งสองมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่ผ่านเกรด
โรงงานอุตสาหกรรมทั้งเรื่องสารตกค้างและอุณหภูมิในการเผา เพ่ือหาสูตรที่เหมาะสมที่สุด ทั้ง
ความชื้นและอุณหภูมิในการเผา โดยเผาในสภาวะปิดภายใต้เงื่อนไขห้องปฏิบัติการ โดยใช้อุณหภูมิใน
การเผาสูงสุด 1,140 ถึง 1,180 โดยเพิ่มขึ้นทีละ 20 องศาเซลเซียส กระเบื้องปูพ้ืนที่ได้จะน ามา
ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและความร้อน เช่น สี, การดูดซึมน้ า, การหดตัวและความหนาแน่น 
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นอกจากนี้ยังท าการตรวจวัด XRF, XRD และ TGA ทั้งก่อนและหลังการเผา ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่ากระเบื้องปูพ้ืนมีคุณสมบัติเป็นไปตามมอก 37-2529  

Eliche-Quesada & Leite-Costa, 2016 : บทคัดย่อ) ศึกษาการท าอิฐเหนียวโดยใช้เถ้า
มะกอกที่เหลือจากกระบวนการสกัดเอาน้ ามันออกแล้วน าไปเผาเป็นเชื้อเพลิง เผาที่ได้น ามาบดแล้ว
น าไปผสมกับดินเหนียวร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้ าหนัก อิฐที่ผสมเถ้ามะกอกตั้งแต่ร้อย
ละ 30 โดยน้ าหนักข้ึนไปใช้ไม่ได้ เนื่องจากการดูดซึมน้ าและก าลังอัดไม่ได้มาตรฐาน ส่วนอิฐที่ผสมเถ้า
มะกอกร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนัก ผ่านมาตรฐานของอิฐดินเหนียว โดยที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 
มีความหนาแน่นและก าลังอัด 1,635 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 33.5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 
ส่วนที่ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก มีความหนาแน่นและก าลังอัด 1,527 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ 
14.2 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งอิฐที่ผสมเถ้ามะกอกท้ังร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนัก เป็นฉนวน
กันความร้อนได้ดีกว่า อิฐมาตรฐานร้อยละ 14.4 และ 16.8 ตามล าดับ 

 
2.6.2 การก าจัดสารอินทรีย์ระเหยในอากาศ 
สุทธินันท์ไชย (2549 : บทคัดย่อ) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของแผ่นกรองผงถ่านกัม

มันต์ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมดในอากาศจากกันชนรถยนต์ โดยการท าการศึกษาในแบบ
ระบบระบายอากาศเฉพาะที่ ใช้แผ่นกรองผงถ่านกัมมันต์ที่มีความหนา 0.5 1 และ 1.5 นิ้วในการดูด
ซับ ท าซ้ าความหนาละ 5 ซ้ า รวมเป็น 15 ตัวอย่าง ใช้เครื่องในการตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมด
และใช้เวลาในการตรวจวัดตัวอย่างละ 15 นาที ผลที่ได้มีดังนี้ ประสิทธิภาพของแผ่นกรองผงถ่านกัม
มันต์ที่ความหนา 0.5, 1 และ 1.5 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยเท่ากับร้อยละ 
56.84, 70.23 และ 73.68 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าความหนาของแผ่นกรองผงถ่านกัมมันต์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 

สมดี (2555 : บทคัดย่อ) ศึกษาการบ าบัดสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมด โดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก
มูลโคและแผ่นใยแก้วที่เคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ ทดลองในห้องจ าลองขนาด 3.0 x 6.0 x 2.8 
เมตร โดยชุดการทดลองที่ 1 ใช้ถ่านกัมมันต์มูลโคปริมาณ 200, 250 และ 300 กรัม โดยมีความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมดเท่ากับ 580, 660 และ 850 พีพีเอ็ม จากผลการทดลอง
พบว่า ถ่านกัมมันต์จากมูลโคปริมาณ 300 กรัมมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงที่สุดคือร้อยละ 87.69, 
84.22 และ 80.27 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมดเท่ากับ 580, 660 และ 850 พี
พีเอ็ม ตามล าดับ ภายในเวลาสัมผัส 240 นาที ส่วนชุดการทดลองที่ 2 ใช้แผ่นใยแก้วที่เคลือบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 15, 20 และ 25 กรัม โดยมีความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ระเหย
ทั้งหมดเท่ากับ 580, 660 และ 850 พีพีเอ็ม จากผลการทดลองพบว่า แผ่นใยแก้วที่เคลือบด้วย
ไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 20 กรัมมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงที่สุดคือร้อยละ 86.58, 79.54 
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และ 68.20 ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ระเหยทั้งหมดเท่ากับ 580, 660 และ 850 พีพีเอ็ม 
ตามล าดับ   

ธนบูรณ์กาญจน์ (2556 : บทคัดย่อ) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยของเฮกเซน ไซ
โคลเฮกเซน เอทธิล  อะซิเตท และบิวทิลอะซิเตท ภายในคอลัมน์ โดยใช้วัสดุดูดซับที่เตรียมจากของ
เสียอุตสาหกรรมการผลิตเส้นใยเรยอนได้แก่ เส้นใยเรยอนและเกลือโซเดียมซัลเฟต กับเส้นใยนุ่นโดย
การใช้กรดฟอสฟอริกแทนกรดซัลฟิวริกและหาความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุดูดซับ น า
วัสดุดูดซับที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี โดยปัจจัยทางกายภาพได้แก่ อัตรา
การไหลของแก๊สไนโตรเจนที่พาไอระเหยเข้าสู่ระบบที่ 2, 6 และ 10 ลิตรต่อชั่วโมง ปริมาณวัสดุดูดซับ 
1, 3 และ 5 กรัม และรูปแบบการจัดเรียงคอลัมน์ของ วัสดุดูดซับเรยอน วัสดุดูดซับนุ่น วัสดุดูดซับ
ผสมเรยอนกับวัสดุดูดซับนุ่น และวัสดุดูดซับเรยอนสลับชั้นกับวัสดุดูดซับนุ่น ในอัตราส่วนเส้นใยเร
ยอนต่อเส้นใยนุ่นเท่ากับ 1:0, 0:1, 1:1 และ 1:1 ตามล าดับ และศึกษาปัจจัยทางเคมีที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ ได้แก่ มวลโมเลกุล ความมีขั้ว/ไม่มีขั้ว ลักษณะโครงสร้างและค่าความดันไอ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับระหว่างวัสดุดูดซับที่เตรียมกับวัสดุดูดซับทางการค้าโพลีโพรไพ
ลีน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก คือความเข้มข้นที่
เหมาะสมในการเตรียมวัสดุดูดซับ อัตราการไหลที่เหมาะสมกับระบบดูดซับคือ 2 ลิตรต่อนาที และ
วัสดุดูดซับปริมาณ 3 กรัม ผลการศึกษาพบว่าวัสดุดูดซับ เส้นใยนุ่น, วัสดุดูดซับแบบสลับ, เส้นใยผสม
และเส้นใยเรยอน มีประสิทธิภาพการดูดซับไอระเหยเฮกเซน ไซโคลเฮกเซน เอทธิล อะซิเตท และ
บิวทิลอะซิเตท ได้สูงสุดตามล าดับ และพบว่าโพลีโพรพิลีนมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารไม่มีขั้วสูง
กว่าวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้นแต่ประสิทธิภาพในการดูดซับสารมีขั้วมีค่าต่ ากว่าประสิทธิภาพการดูดซับ
ของวัสดุดูดซับที่เตรียมขึ้น 

Yuso et al. (2013 : บทคัดย่อ) ศึกษาความสามารถในการดูดซับและการคายการดูดซับ
ของสารอินทรีย์ระเหย โดยสารอินทรีย์ระเหยที่ใช้คือโทลูอีนกับเฮกเซน ตัวดูดซับที่น ามาใช้คือถ่านกัม
มันต์ที่ผลิตจากเปลือกอัลมอน โดยจะเปลี่ยนกระบวนการผลิตให้ต่างกันคือ มีการปรับอุณหภูมิในช่วง 
400–800 องศาเซลเซียส เวลาในการเผา 30–130 นาที และปริมาณของสารเลยมีที่ใช้ในการกระตุ้น
อยู่ในสัดส่วน 0.5–1.5 ผลจากการศึกษาพบว่า ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยที่ความ
เข้มข้น 500 พีพีเอ็ม ได้ความสามารถในการดูดซับโทลูอีนเท่ากับ 253 มิลลิกรัมโทลูอีนต่อกรัมของ
ถ่านกัมมันต์ และได้ความสามารถในการดูดซับเฮกเซนเท่ากับ 122 มิลลิกรัมเฮกเซนต่อกรัมของ
ถ่านกัมมันต์ และยังพบอีกว่าเวลาในการเข้าสู้จุดสมดุลของปฏิกิริยาการดูดซับจะลดลงเมื่อท าการเพ่ิม
อุณหภูมิและเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารอินทรีย์ระเหย อัตราการไหลของก๊าซก็มีผลต่อเวลาใน
การเข้าสู่สมดุลคือ เมื่ออัตราการไหลมากขึ้น เวลาในการเข้าสู่สมดุลจะน้อยลง 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

การด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น การผลิตเซรามิกผสมเถ้าหนักโดยการศึกษาประกอบด้วย 

การทดลองเบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิก และการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัย

ที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิก วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต ได้แก่ ดินเหนียวและเถ้าถ่านหินก้นเตา จากนั้น

น าเซรามิกที่ผลิตได้มาทดสอบความสามารถของเซรามิกในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย  รายละเอียด

วัตถุดิบและวิธีการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

3.1 วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 
3.1.1 วัตถุดิบ 
1) เถ้าถ่านหินก้นเตาหรือเถ้าหนัก 

 เถ้าหนักท่ีน ามาใช้ผลิตวัสดุเซรามิกเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาไหม้ถ่านหินบิทูมินัส จาก
โรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตแหอวน ซึ่งใช้ถ่านหินบิทูมินัสเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ของหม้อ
ต้มไอน้ า เถ้าหนักท่ีน ามาใช้มีลักษณะทางกายภาพดังภาพประกอบที่ 10 คือเป็นสีด า มีสีน้ าตาลเงิน
ปนเล็กน้อย มีลักษณะแข็งแต่เปราะ น้ าหนักเบาและมีความถ่วงจ าเพาะมากกว่าน้ า เมื่อท าการ
วิเคราะห์ภาพถ่ายก าลังขยายสูง Scanning electron microscope (SEM) (JSM-6010, JEOL, 
USA) เพ่ือดูภาพถ่ายพ้ืนที่ผิวของเถ้าหนักก่อนบดได้ผลตามภาพประกอบที่ 10 
 

 
ภาพประกอบที่ 10 ลักษณะทางกายภาพของเถ้าหนัก 
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(ก)            (ข) 

ภาพประกอบที่ 11 ภาพถ่ายเถ้าหนักจาก SEM (ก) ก าลังขยาย 150 เท่า (ข) ก าลังขยาย 500 เท่า 
  

 จากภาพประกอบที่ 11 แสดงให้เห็นว่าเถ้าหนักท่ีน ามาใช้ มีความพรุนตลอดทั่วทั้งพ้ืนที่ผิว 
ซึ่งจะท าให้วัสดุเซรามิก จากดินเหนียวที่ผสมเถ้าหนักมีความพรุนสูง น้ าหนักเบา และเหมาะกับการ
ดูดซับมลพิษ และเมื่อน าเถ้าหนักไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุ X-ray fluorescence (XRF) (AXIOS MAX, Netherlands)  มีองค์ประกอบเคมีตามตารางท่ี 9 
สังเกตได้ว่ามีองค์ประกอบของซิลิกาอยู่มากถึงประมาณร้อยละ 58 ซึ่งเหมาะกับการเติมลงไปเพ่ือผลิต
วัสดุเซรามิกจากดิน เพราะโดยส่วนใหญ่ในการผลิตวัสดุเซรามิกจากดินจะมีการเติมซิลิกาอิสระเพ่ิมลง
ไป และจากตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุของเถ้าหนักด้วยวิธี EDS (Energy Dispersive X-
ray Spectrometer) จะเห็นว่ามีคาร์บอนมากถึงร้อยละ 40 ซ่ึงวัสดุที่มีคาร์บอนสูงอาจสามารถเพ่ิม
คุณสมบัติเซรามิกดินในการดูดซับสารมลพิษอากาศ เหมาะกับการผลิตเซรามิกเพ่ือใช้ประโยชน์เป็น
วัสดุดูดซับร่วมด้วย  
 
ตารางที่ 9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเถ้าหนัก 

องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) 

SiO2 58.91 

Al2O3 16.44 

CaO 10.20 

Fe2O3 8.11 

K2O 1.18 

SO3 0.21 

Others 4.95 
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ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ธาตุของเถ้าหนัก 

องค์ประกอบธาตุ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

เถ้าหนัก 

O 45.45 

C 33.94 

Si 13.79 

Al 5.49 

Fe 1.01 

K 0.32 

Others 0.00 

 
2) ดินเหนียว 

 ดินเหนียวที่น ามาใช้ในการทดลองจะเป็นดินเหนียวจากบ้านหม้อ อ าเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม มีลักษณะเป็นก้อน สีน้ าตาลปนด า เมื่อน าไปอบไล่ความชื้นแล้วมีสีน้ าตาล ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 12 โดยดินเหนียวที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 2 ชุด คือ ดินเหนียวที่ได้มาในช่วงปี 
2559 (ดินเหนียวชุดที่ 1) และดินเหนียวที่ได้มาในช่วงปี 2561 (ดินเหนียวชุดที่ 2) ภาพประกอบที่ 13 
ท าการวิเคราะห์ภาพถ่ายก าลังขยายสูงเพื่อดูภาพถ่ายพ้ืนที่ผิวของดินเหนียวหลังบดได้ผลตาม
ภาพประกอบที่ 13 

 

 
ภาพประกอบที่ 12 ลักษณะของดินเหนียวที่ใช้ทดลอง 
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ภาพประกอบที่ 13 ภาพถ่ายดินเหนียวจาก SEM ก าลังขยาย 800 เท่า 

  
ดินเหนียวชุดที่ 1 
ใช้ในการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิก โดยใช้ขนาดดิน

ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 50 (เล็กกว่า 300 ไมครอน) จากตารางที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุของดิน
เหนียวชุดที่ 1 จะเห็นว่ามีองค์ประกอบของธาตุคล้ายคลึงกับของเถ้าหนัก แต่มีธาตุออกซิเจนน้อยกว่า
ของเถ้าหนักอย่างชัดเจน เมื่อน าดินเหนียวชุดที่ 1 ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุมีองค์ประกอบเคมีตามตารางที่ 12 

 
ดินเหนียวชุดที่ 2 
จะใช้ในการทดลองศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิกและการทดสอบความสามารถ

ของเซรามิกในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย โดยจะใช้ขนาดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 100 (เล็กกว่า 150 
ไมครอน) เมื่อน าดินเหนียวชุดที่ 2 ไปวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุและองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุมีองค์ประกอบเคมีตามตารางที่ 11 และ 12  

 
ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ธาตุของดินเหนียวชุดที่ 1 และดินเหนียวชุดที่ 2 

องค์ประกอบธาตุ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

ดินเหนียวชุดที่ 1 ดินเหนียวชุดที่ 2 

C 36.47 39.81 

O 36.91 27.65 

Si 15.59 12.93 

Al 2.47 6.64 

Fe 1.26 2.63 

K 0.30 0.43 

Others 7.00 9.91 
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ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของดินเหนียวชุดที่ 1 และดินเหนียวชุดที่ 2 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ (ร้อยละ) 

ดินเหนียวชุดที่ 1 ดินเหนียวชุดที่ 2 

SiO2 69.28 52.82 

Al2O3 14.88 9.57 

Fe2O3 9.07 26.44 

K2O 1.65 2.15 

CaO 0.87 1.29 

Others 4.25 7.73 

 
3.1.2 การเตรียมวัตถุดิบ 

 การเตรียมวัตถุดิบถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีตามชุดการทดลอง คือ 1. ใช้ส าหรับการทดลอง
เบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิก 2. ใช้ส าหรับการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อสมบัติของเซรามิก ซึ่งเถ้าหนักส าหรับทั้ง 2 กรณีเป็นเถ้าหนักจากสถานที่และเวลาเดียวกัน แต่
ดินเหนียวเป็นดินเหนียวจากสถานที่เดียวกันแต่เวลาต่างกันเนื่องจากดินเหนียวชุดที่ 1 ถูกใช้จนหมด
จึงต้องมีการไปเอาเพ่ิมจากแหล่งเดียวกัน 

1) การเตรียมวัตถุดิบใช้ส าหรับการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
วัสดุเซรามิก 
 น าดินเหนียวและเถ้าหนักมาอบไล่ความชื้นก่อนโดยใช้อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ง่ายต่อการบดและควบคุมความชื้นของวัสดุเซรามิกก่อนการ
ผสม จากนั้นน าไปบดปั่นโดยเครื่องปั่นดิน แล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงผ่านตะแกรงเบอร์ 50 ให้ได้
ขนาดเล็กกว่า 300 ไมครอน ได้กราฟขนาดการกระจายตัวของดินเหนียวและเถ้าหนักตาม
ภาพประกอบที่ 14 
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ภาพประกอบที่ 14 ขนาดการกระจายตัวของดินเหนียวและเถ้าหนักเม่ือผ่านตะแกรงเบอร์ 50 

  
 2) การเตรียมวัตถุดิบใช้ส าหรับการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิก 
 น าดินเหนียวและเถ้าหนักมาอบไล่ความชื้นก่อนโดยใช้อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ง่ายต่อการบดและควบคุมความชื้นของวัสดุเซรามิกก่อนการ
ผสม จากนั้นน าไปบดปั่นโดยเครื่องปั่นดิน แล้วน าไปร่อนผ่านตะแกรงผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ให้ได้
ขนาดเล็กกว่า 150 ไมครอน ภาพประกอบที่ 15 แสดงลักษณะของดินเหนียวและเถ้าหนักที่ร่อนผ่าน
ตะแกรง โดยผงดินเหนียวมีลักษณะสีน้ าตาลเทา ส่วนเถ้าหนักมีลักษณสีด า 
 

 
ภาพประกอบที่ 15 ลักษณะของวัตถุดิบหลังผ่านตะแกรงเบอร์ 100 (ก) ดินเหนียว และ (ข) เถ้าหนัก 

 



 

 

  52 

 จากภาพประกอบที่ 14 และ 16 สังเกตได้ว่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่เกิดขึ้นแสดงถึงความแตกต่าง
กันระหว่างขนาดของดินเหนียวและเถ้าหนัก โดยในภาพประกอบที่ 14 มีความแตกต่างกัน 2 ช่วง 
ช่วงที่มีความแตกต่างกันมากคือ 150 ไมครอน ดังนั้นในการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติ
ของเซรามิกจึงเลือกใช้วัตถุดิบที่มีขนาดเล็กว่า 150 ไมครอนเพ่ือเพ่ิมความเป็นเนื้อเดียวกันให้กับเซรา
มิกที่ผลิต 
 

 
ภาพประกอบที่ 16 ขนาดการกระจายตัวของดินเหนียวและเถ้าหนักเม่ือผ่านตะแกรงเบอร์ 100 

 
3.2 การทดสอบสมบัติเซรามิก 
 งานวิจัยนี้ใช้การทดสอบเซรามิกเพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลตามมาตรฐานการ
ทดสอบดังนี้ 

3.2.1 การแตกร้าว (Cracks)  
 ตามมาตรฐานวิธีการทดสอบกระเบื้องเซรามิก มอก.2398 เล่ม 2 (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2553) รอยแตกร้าว หัวข้อวิธีตรวจสอบมิติและคุณภาพผิวหน้า ระบุการ
ทดสอบรอยร้าวซึ่งมีการทดสอบหลายปัจจัย แต่ผู้วิจัยสนใจเพียงให้ขึ้นรูปและน าไปใช้ประโยชน์จริงได้ 
ดังนั้นจึงเลือกการทดสอบด้วยการสังเกตด้วยตาเปล่า โดยท าการทดสอบซ้ า 3 ตัวอย่าง 

 
3.2.2 การหดตัวเชิงเส้น (Linear shrinkage) 

 การหดตัวเชิงเส้นเป็นการวัดความยาวของชิ้นงานก่อนเข้าเตาเผา (L1) และหลังจากเผา
เสร็จแล้ว (L2) ตามมาตรฐานวิธีทดสอบกระเบื้องเซรามิก มอก.2398 เล่ม 2 (ส านักงานมาตรฐาน
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ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2553) ท าการทดสอบซ้ า 3 ตัวอย่าง ท าการวัดความยาวด้วยเวอร์เนียร์คาลิป
เปอร์ สามารถค านวณร้อยละการหดตัวเชิงเส้นได้ตามสมการ 8 

การหดตัวเชิงเส้น(ร้อยละ)    (
     

  
)       (8) 

 
3.2.3 การดูดซึมน้ า (Water absorption) 

 การดูดซึมน้ าใช้การชั่งน้ าหนักแห้งและน้ าหนักอ่ิมตัว ตามมาตรฐานวิธีทดสอบของ มอก.
2398 เล่ม 3 (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2553) ท าการทดสอบซ้ า 2 ตัวอย่าง ท า
การทดสอบโดยน าตัวอย่างชิ้นงานไปอบไล่ความชื้น 103 ถึง 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วน าตัวอย่างชิ้นงานที่เย็นแล้วไปชั่งน้ าหนัก (m1) จากนั้นน าตัวอย่าง
ชิ้นงานที่เย็นแล้วไปแช่น้ า 24 ชั่วโมง แล้วน าขึ้นมาเช็ดผิวด้วยผ้าชามัวร์ แล้วชั่งน้ าหนักทันที (m2) 
สามารถการค านวณร้อยละการดูดซึมน้ าได้ตามสมการ 9 

การดูดซึมน้ า(ร้อยละ)    (
     

  
)       (9) 

 
3.2.4 ก าลังรับแรงกดอัด (Compressive strength) 

 ก าลังรับแรงกดอัดใช้เครื่องกด (TS501-100, Narin instrument, Thailand) ตาม
ภาพประกอบที่ 17 ในการทดสอบ ตามวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C67-17 (American 
Society for Testing and Materials, 2017) ท าการทดสอบโดยวัดความยาวของชิ้นงาน (L หน่วย 
มิลลิเมตร) และความกว้าง (B หน่วย มิลลิเมตร) น าวัสดุเซรามิกวางไว้บนแผ่นรองรับของเครื่องกด ใช้
หัวกดลักษณะกลมกดลงมาที่วัสดุเซรามิกจนแตกหัก บันทึกค่าก าลังกดที่วัดได้ (F หน่วย นิวตัน)  
สามารถค านวณก าลังรับแรงอัดได้ตามสมการ 10 

  ก าลังรับแรงกดอัด(   )    (
 

   
)   (10) 

 

 
ภาพประกอบที่ 17 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงกดอัดและความต้านแรงกดแตก 
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3.2.5 ความต้านแรงกดแตก (Fracture toughness) 
 ความต้านแรงกดแตก ใช้เครื่องกด (TS501-100, Narin instrument, Thailand) ในการ
ทดสอบ ตามวิธีทดสอบตามมาตรฐาน มอก.2398 เล่ม 4 (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2553) ท าการทดสอบโดยวัดความยาวของชิ้นงาน (L หน่วย มิลลิเมตร) และความกว้าง (B หน่วย 
มิลลิเมตร) น าชิ้นงานวางไว้บนแผ่นรองรับทรงกระบอก วางในลักษณะให้ปลายชิ้นงานอยู่บริเวณ
ปลายแผ่นรองรับทรงกระบอกท้ังสองข้าง ใช้หัวกดลักษณะทรงกระบอกตามภาพประกอบที่ 18 กดลง
มาท่ีจุดกึ่งกลางของชิ้นงานจนแตก บันทึกค่าก าลังกดที่วัดได้ (F หน่วย นิวตัน)  สามารถค านวณความ
ต้านทานแรงกดแตกได้ตามสมการ 11 

ความต้านแรงกดแตก( )    (
   

 
)   (11) 

 

 
ภาพประกอบที่ 18 ลักษณะการทดสอบความต้านแรงกดแตก 

 
3.2.6 การทดสอบชะของโลหะหนัก 

 เนื่องจากเถ้าหนักจัดเป็นของเสียอันตรายเพราะมีโลหะหนักปนเปื้อน ดังนั้นเพ่ือความ
ปลอดภัยในการน าไปใช้ประโยชน์ จึงท าการทดสอบการชะของโลหะสาหรับชิ้นงานเซรามิกที่ผลิตขึ้น 
ผู้วิจัยได้เลือกชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มา
ทดสอบการชะโลหะหนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซีลีเนียม แบเรียม โครเมียม 
ทองแดง และสังกะสี โดยเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานการชะโลหะหนักสาหรับของเสียอันตรายตามท่ี
องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกาก าหนด (United States Environmental Protection 
Agency, 1992) และตามเกณฑ์ของการตรวจสอบน้ าที่ชะออกจากหลุมฝังกลบขยะอันตราย ของ
ส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2548) 
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3.3 การตรวจวัดอสัณฐานวิทยาพื้นผิวของเซรามิก 
การตรวจวัดอสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของเซรามิกมีจุดประสงค์เพ่ือประกอบการวิเคราะห์

ร่วมกับผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพและการกลของเซรามิก และความสามารถในการดูดซับ
สารอินทรีย์ระเหย วิธีการตรวจวัดประกอบด้วย 

 
3.3.1 X-ray diffractometer (XRD) 
เป็นการทดสอบโดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เมื่อไปกระทบที่ชิ้นงาน ท าให้

เกิดการเลี้ยวเบน และสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆกันโดยมีหัววัดสัญญาณเป็นตัวรับข้อมูล องค์ประกอบ
และโครงสร้างของสารจะมีองศาในการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ในมุมท่ีแตกต่างกันออกไปขึ้นกับ
องค์ประกอบ รูปร่างและลักษณะผลึก ข้อมูลที่ได้มีลักษณะเป็นกราฟเรียกว่าดิฟแฟรกโตแกรม 
โดยดิฟแฟรกโตแกรมที่ได้สามารถน ามาเปรียบเทียบองค์ประกอบและผลึกได้ 

- เครื่องมือและอุปกรณ์ เครื่องวิเคราะห์ X-ray diffractometer รุ่น D8 ADVANCE. 
,BRUKER (Thailand) ตามภาพประกอบที่ 19 

 

 
ภาพประกอบที่ 19 เครื่องวิเคราะห์ X-ray diffractometer 

 
3.3.2 BET surface area pore size and pore volume distribution analyzer 
เป็นหลักการวิเคราะห์เพื่อหาพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ใช้หลักการดูดซับก๊าซบนพ้ืนที่ผิวของตัวอย่าง

ที่ต้องการทดสอบ โดยคิดว่าการดูดซับเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอทั่วพื้นผิว ข้อมูลที่ได้มีลักษณะกราฟ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนและปริมาตรของรูพรุน 

- เครื่องมือและอุปกรณ์ เครื่องวิเคราะห์ BET (Belsorp mini II, MicrotracBel Corp., 
Japan) 
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3.4 การผลิตเซรามิกผสมเถ้าหนัก 
การผลิตเซรามิกผสมเถ้าหนักแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ การทดลอง

เบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิก และการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ

สมบัติของเซรามิก 

3.4.1 การทดลองเบื้องต้นเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิก 
การทดลองนี้ประกอบด้วยการหาค่าหรือช่วงที่เหมาะสมของ ระยะเวลาตากตัวอย่าง อัตรา

การเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา และอุณหภูมิสุดท้าย (อุณหภูมิสูงสุด) และระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิ

สุดท้าย 

3.4.1.1 ระยะเวลาการตาก (Drying time) 
เนื่องจากความชื้นในตัวอย่างของส่วนผสมก่อนเผามีผลต่อการหดตัวและการแตกร้าวของ

ผลิตภัณฑ์วัสดุเซรามิกที่ได้ จึงจ าเป็นต้องทราบระยะเวลาการตากเพ่ือให้ส่วนผสมมีการคายน้ าก่อน
น าเข้าเตาเผา โดยขั้นตอนกระบวนการทดลองแสดงดังภาพประกอบที ่20 

 

 
ภาพประกอบที่ 20 ผังการทดลองหาระยะเวลาการตาก 

 

 
 
 

การทดลองหาระยะเวลาการตาก 

เตรียมวัตถุดิบ 

(อบ, บด และร่อนผ่านตะแกร่งเบอร์ 50) 

ขึ้นรูปดินเหนยีวกับเถ้าหนัก ในแบบ 30x60x10 มม3 

โดยผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 0, 20 และ 40  

เอาตัวอย่างมาตั้งไว้ในห้องที่อุณหภูมิห้อง 

ช่ังน้ าหนักของเซรามิกทั้ง 3 อัตราส่วน 

ทุกๆชั่วโมง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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ขั้นตอนการทดลอง 
(1) เตรียมดินเหนียวและเถ้าหนัก โดยการน าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103-105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าวัตถุดิบทั้งสองที่อบไล่ความชื้นเสร็จแล้วมาเข้าเครื่องปั่นดิน
เพ่ือให้เป็นผง แล้วน าไปร่องผ่านตะแกรงเบอร์ 50 

(2) น าวัตถุดิบทั้งสองชนิดมาผสมในถาดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใส่เถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 
20 และ 40 โดยน้ าหนัก จากนั้นเติมน้ าให้ได้ความชื้นร้อยละ 15-20 แล้วผสมให้เข้ากัน จากนั้นน า
ตัวอย่างอัดใส่แบบอะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร ที่มีการติดไวนิลเพ่ือป้องกันการเกาะติดกัน
ของแบบกับส่วนผสม  

(3) น าตัวอย่างที่ข้ึนรูปเสร็จแล้วมาตากไว้ในห้อง แล้วชั่งน้ าหนักตัวอย่างทุกๆชั่วโมงเป็น
เวลาทั้งหมด 24 ชั่วโมง 

(4) ค านวณผลต่างของน้ าหนักเซรามิกในแต่ละชั่วโมงจากสมการ 12 โดย m1 คือน้ าหนัก
ตัวอย่างเวลาที่ t1 และ m2 คือน้ าหนักตัวอย่างเวลาที่ t1 +1 ชั่วโมง 

ผลต่างน้ าหนักเซรามิก( )    (
     

  
)       (12) 

(5) สร้างกราฟจากร้อยละผลต่างของน้ าหนักเซรามิกในแต่ละชั่วโมง 
 

3.4.1.2 อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
เนื่องจากในการเผาตัวอย่างเพ่ือผลิตเซรามิก จ าเป็นต้องทราบอัตราการเพิ่มอุณหภูมิการ

เผาที่เหมาะสมเพราะถ้าเพ่ิมอุณหภูมิเร็วเกินไปจะท าให้เซรามิกที่ได้เกิดรอยแตกร้าวได้ ส่วนถ้าเพ่ิม
อุณหภูมิช้าเกินไปจะท าให้สิ้นเปลืองทั้งเวลาและพลังงาน โดยขั้นตอนกระบวนการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 21 
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ภาพประกอบที่ 21 ผังการทดลองหาอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
(1) เตรียมดินเหนียวและเถ้าหนัก โดยการน าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103-105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าวัตถุดิบทั้งสองที่อบไล่ความชื้นเสร็จแล้วมาเข้าเครื่องปั่นดิน
เพ่ือให้เป็นผง แล้วน าไปร่องผ่านตะแกรงเบอร์ 50 

(2) น าวัตถุดิบทั้งสองชนิดมาผสมในถาดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใส่เถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 
20 และ 40 โดยน้ าหนัก จากนั้นเติมน้ าให้ได้ความชื้นร้อยละ 15-20 แล้วผสมให้เข้ากัน จากนั้นน า
ตัวอย่างอัดใส่แบบอะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร ที่มีการติดไวนิลเพ่ือป้องกันการเกาะติดกัน
ของแบบกับส่วนผสม แล้วตั้งทิ้งไว้ในห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(3) เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้ว ท าการถอดแบบออกจากตัวอย่าง แล้วน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง 
โดยเลือกใช้อุณหภูมิในการเผา 700 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

(4) เมื่อเผาถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ทิ้งชิ้นงานไว้ในเตาให้ชิ้นงานอุณหภูมิลดลง
อย่างช้าๆจนถึง 40 องศาเซลเซียสแล้วจึงเปิดฝาเตา 

การทดลองอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 

เตรียมวัตถุดิบ 

(อบ, บด และร่อนผ่านตะแกร่งเบอร์ 50) 

ขึ้นรูปดินเหนยีวกับเถ้าหนัก ในแบบ 30x60x10 มม3 

โดยผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 0, 20 และ 40 

ตากตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง 

เข้าเตาเผาโดยก าหนดอุณหภูมิการเผาสูงสดุ 700 องศาเซลเซียส 

ใช้อัตราการเพิ่มอณุหภมูิแตกตา่งกัน 3 ค่า 

  

1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที 3.0 องศาเซลเซียสต่อนาที 9.0 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ตรวจสอบรอยแตกร้าวของวัสดุเซรามิก 
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(5) ท าตามขั้นตอนใหม่ทั้งหมดโดยเปลี่ยนอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 3 และ 9 องศา
เซลเซียสต่อนาที 

(6) ตรวจสอบการเกิดรอยแตกร้าวของเซรามิกหลังเผา 
 

3.4.1.3 อุณหภูมิสุดท้ายของการเผาและระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 
เนื่องจากในการเผาวัสดุเซรามิก อุณหภูมิสุดท้ายหรืออุณหภูมิสูงสุดของการเผาและ

ระยะเวลาการเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย มีผลต่อเนื้อเซรามิกที่ได้ การหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า
และก าลังรับแรงอัด จึงจ าเป็นต้องทราบอุณหภูมิสุดท้ายและระยะเวลาการเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 
เพ่ือให้ได้เซรามิกที่มีคุณสมบัติต่างๆตามความต้องการ โดยขั้นตอนกระบวนการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 22 
 

 
ภาพประกอบที่ 22 ผังการทดลองหาอุณหภูมิสุดท้ายและระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 

การทดลองอุณหภูมิสุดท้ายและระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดทา้ย 

เตรียมวัตถุดิบ 

(อบ, บด และร่อนผ่านตะแกร่งเบอร์ 50) 

ขึ้นรูปดินเหนยีวกับเถ้าหนัก ในแบบ 30x60x10 มม3 

โดยผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 0, 20 และ 40  

ตากตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง 

เข้าเตาเผาใช้การเพิม่อุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิการเผา

สุดท้ายแตกต่างกัน 3 ค่าคือ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 

ไม่เผาต่อ 

เมื่อถึงอุณหภมูิสุดท้าย 

เผาต่อ 4 ช่ัวโมง 

ตรวจสอบสมบตัิเซรามิก 
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ขั้นตอนการทดลอง 
(1) เตรียมดินเหนียวและเถ้าหนัก โดยการน าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103 ถึง 105 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าวัตถุดิบทั้งสองที่อบไล่ความชื้นเสร็จแล้วมาเข้าเครื่อง
ปั่นดินเพ่ือให้เป็นผง แล้วน าไปร่องผ่านตะแกรงเบอร์ 50  

(2) น าวัตถุดิบทั้งสองชนิดมาผสมในถาดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใส่เถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 
20 และ 40 โดยน้ าหนัก จากนั้นเติมน้ าให้ได้ความชื้นร้อยละ 15-20 แล้วผสมให้เข้ากัน จากนั้นน า
ตัวอย่างอัดใส่แบบอะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร ที่มีการติดไวนิลเพ่ือป้องกันการเกาะติดกัน
ของแบบกับส่วนผสม แล้วตั้งทิ้งไว้ในห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(3) เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้ว ท าการถอดแบบออกจากตัวอย่าง แล้วน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง 
โดยเลือกใช้อุณหภูมิในการเผา 400 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

(4) เมื่อเผาถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทิ้งชิ้นงานไว้ในเตาให้ชิ้นงานอุณหภูมิลดลง
อย่างช้าๆจนถึง 40 องศาเซลเซียสแล้วจึงเปิดฝาเตา 

(5) ท าตามขั้นตอนใหม่ทั้งหมดโดยเปลี่ยนอุณหภูมิสุดท้ายเป็น 700 และ 1,000 องศา
เซลเซียส 

(6) ท าตามขั้นตอนใหม่ทั้งหมดโดยเมื่อเผาถึงอุณหภูมิสุดท้ายแล้วให้เผาต่อไปอีกเป็นเวลา 4 
ชั่วโมง 

(7) ทดสอบสมบัติเซรามิกที่ได้ ประกอบด้วย การหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า และก าลังรับ
แรงอัด 

 
ตารางที่ 13 ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ก าหนดในการศึกษาปัจจัยหาสภาวะที่เหมาะสม 

ปัจจัยท่ีศึกษา ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม 

ผลของเวลาการตาก น้ าหนักของเซรามิก ตากที่
อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง 

(1) ผลต่างของน้ าหนักเซรามิก
ในแต่ละชั่วโมง 

ผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ เซรามิกที่เผาอุณหภูมิสุดท้าย 
700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ 1.5, 3.0 และ 
9.0 องศาเซลเซียสต่อนาที 

(1) รอยแตกร้าว 

ผลของอุณหภูมิสุดท้ายของการ
เผา 

เซรามิกที่เผาด้วยอุณหภูมิ
สุดท้าย 400, 700 และ 1,000 
องศาเซลเซียส 

(1) การหดตัวเชิงเส้น 
(2) การดูดซึมน้ า 
(3) ก าลังรับแรงอัด 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ก าหนดในการศึกษาปัจจัยหาสภาวะที่เหมาะสม 

ปัจจัยท่ีศึกษา ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม 
ผลของระยะเวลาเผาต่อจาก
อุณหภูมิสุดท้าย 

เซรามิกที่เผาด้วยอุณหภูมิ
สุดท้าย 400, 700 และ 1,000 
องศาเซลเซียส โดยมีการเพ่ิม
ระยะเวลาการเผาต่อจาก
อุณหภูมิสุดท้าย 0 และ 4 
ชั่วโมง 

(1) การหดตัวเชิงเส้น 
(2) การดูดซึมน้ า 
(3) ก าลังรับแรงอัด 

 
3.4.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิก 
จากการทดลองเบื้องต้นในหัวข้อ 3.4.1 น าผลการศึกษาที่ได้มาเป็นแนวทางในการ

ก าหนดการทดลองเพ่ือวิเคราะห์ปัจจัยส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติเซรามิกผสมเถ้าหนัก ประกอบด้วย
การศึกษาปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนผสมของวัตถุดิบ และอุณหภูมิการเผา มีผลต่อสมบัติเซรามิก ได้แก่ 
การหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า ความต้านแรงกดแตก อสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว (BET, XRD) การชะของ
โลหะหนักของเซรามิกผสมเถ้าหนัก หมายเหตุในการทดลองนี้ใช้ดินเหนียวชุดที่ 2 ร่อนผ่านตะแกรง
เบอร์ 100 ได้ขนาดอนุภาคดินเหนียวเล็กกว่า 150 ไมครอน โดยขั้นตอนกระบวนการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 23 
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ภาพประกอบที่ 23 ผังการทดลองศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติเซรามิก 

(*หมายเหตุ การเลือกใช้อัตราการเพิ่มอณุหภูมิเผาและอุณหภูมิสุดท้ายของการเผา  
แสดงในหัวข้อ 4.1.2 และ 4.1.3.) 

 
ขั้นตอนการทดลอง 
(1) เตรียมดินเหนียวและเถ้าหนัก โดยการน าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103-105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าวัตถุดิบทั้งสองที่อบไล่ความชื้นเสร็จแล้วมาเข้าเครื่องปั่นดิน
เพ่ือให้เป็นผง แล้วน าไปร่องผ่านตะแกรงเบอร์ 100 

(2) น าวัตถุดิบทั้งสองชนิดมาผสมในถาดผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใส่เถ้าถ่านหินร้อยละ 0, 
20 และ 40 โดยน้ าหนัก จากนั้นเติมน้ าให้ได้ความชื้นร้อยละ 15-20 แล้วผสมให้เข้ากัน จากนั้นน า
ตัวอย่างอัดใส่แบบอะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร ที่มีการติดไวนิลเพ่ือป้องกันการเกาะติดกัน
ของแบบกับส่วนผสม แล้วตั้งทิ้งไว้ในห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(3) เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแล้ว ท าการถอดแบบออกจากตัวอย่าง แล้วน าเข้าเตาเผาอุณหภูมิสูง 
โดยเลือกใช้อุณหภูมิในการเผา 700 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที  

การทดลองศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติเซรามิก 

เตรียมวัตถุดิบ 

(อบ, บด และร่อนผ่านตะแกร่งเบอร์ 100) 

ขึ้นรูปดินเหนยีวกับเถ้าหนัก ในแบบ 30x60x10 มม3 

โดยผสมเถ้าก้นเตาร้อยละ 0, 20 และ 40  

ตากตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง 

เข้าเตาเผาใช้อัตราการเพิ่มอุณหภมูิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิการเผา

สุดท้ายแตกต่างกัน 3 ค่าคือ 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส* 

เมื่อถึงอุณหภมูิสุดท้ายไม่เผาต่อ* 

ตรวจสอบสมบตัิเซรามิก 
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(4) เมื่อเผาถึงอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ทิ้งชิ้นงานไว้ในเตาให้ชิ้นงานอุณหภูมิลดลง
อย่างช้าๆจนถึง 40 องศาเซลเซียสแล้วจึงเปิดฝาเตา 

(5) ท าตามขั้นตอนใหม่ทั้งหมดโดยเปลี่ยนอุณหภูมิสุดท้ายเป็น 1,000 และ 1,300 องศา
เซลเซียส 

(6) ปัจจัย ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ศึกษาในการทดลองนี้สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 14 ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ก าหนดในการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติเซรามิกผสมเถ้า
หนัก 

ปัจจัยท่ีศึกษา ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม 

ผลของอัตราส่วน เซรามิกที่มีส่วนผสมของเถ้า
หนักร้อยละ 0, 20 และ 40 

(1) การหดตัวเชิงเส้น 
(2) การดูดซึมน้ า 
(3) ความต้านแรงกดแตก 
(4) อสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว  
(5) การชะของโลหะหนัก 
(6) การดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 

ผลของอุณหภูมิสุดท้าย เซรามิกที่เผาด้วยอุณหภูมิ
สุดท้าย 700, 1,000 และ 
1,300 องศาเซลเซียส 

(1) การหดตัวเชิงเส้น 
(2) การดูดซึมน้ า 
(3) ความต้านแรงกดแตก 
(4) อสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว  
(5) การชะของโลหะหนัก 
(6) การดูดซับสารอินทรีย์ระเหย 

 
3.4.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมและการศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติเซรามิกผสมเถ้าหนัก 
เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลองผลิตเซรามิกผสมเถ้าหนักมีดังนี้ 
(1) ตู้อบไฟฟ้า ภาพประกอบที่ 24 (E28#00-00797, WTB binder, Germany) ใช้ในการ

อบไล่ความชื้นของวัตถุดิบโดยใช้อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส 
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 ภาพประกอบที่ 24 ตู้อบไฟฟ้า 

 
(2) เครื่องปั่นหิน ภาพประกอบที่ 25 ใช้ในการปั่นดินเหนียวและเถ้าหนัก ให้ละเอียดและมี

ขนาดเล็กจนสามารถผ่านตะแกรงได้ 

 
ภาพประกอบที่ 25 เครื่องปั่นหิน 

 
(3) ตะแกรงเบอร์ 50 ใช้ในการร่องดินเหนียวและเถ้าหนัก ให้ได้วัตถุดิบที่ละเอียดกว่า 300 

ไมครอน เพ่ือให้วัตถุดิบผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
(4) ตะแกรงเบอร์ 100 ใช้ในการร่องดินเหนียวและเถ้าหนัก ให้ได้วัตถุดิบที่ละเอียดกว่า 

150 ไมครอน เพ่ือให้วัตถุดิบผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
(5) แบบอะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุเซรามิก มีการติดไวนิล

เพ่ือต้องกันการเกาะตัวระหว่างแบบและชิ้นงานตอนถอดแบบ ตามภาพประกอบที่ 26 
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ภาพประกอบที่ 26 แบบอะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร 

 
(6) ถาดผสม ใช้ในการผสมวัตถุดิบให้เข้ากันดีเป็นเนื้อเดียวกัน 
(7) เครื่องชั่งน้ าหนัก ภาพประกอบที่ 27 ใช้ชั่งน้ าหนักวัตถุดิบและตัวอย่างขณะตาก 

 
ภาพประกอบที่ 27 เครื่องชั่งน้ าหนัก 

 
(8) เวอร์เนียคาลิปเปอร์ ภาพประกอบที่ 28 ใช้วัดขนาดเซรามิกก่อนและหลังเผา โดยมี

ความคลาดเคลื่อน 0.05 มิลลิเมตร 

 
ภาพประกอบที่ 28 เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
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(9) เตาเผาอุณหภูมิสูง ภาพประกอบที่ 29 (LT 5/13. Nabertherm GmbH, Germany) 
ใช้ในการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 400, 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบที่ 29 เตาเผาอุณหภูมิสูง 

 
3.5 การทดสอบความสามารถของเซรามิกในการดูดซับโทลูอีน 

งานวิจัยนี้นอกเหนือจากการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพ่ิมมูลค่าเถ้าหนักซึ่งเป็นของเหลือ

ทิ้งจากกระบวนการผลิตในอุตสหากรรมแหอวนด้วยการผลิตเซรามิกดินผสมเถ้าหนักแล้ว ยังพิจารณา

การใช้เซรามิกผสมเถ้าหนักมาเป็นวัสดุดูดซับสารมลพิษอากาศในอาคารโดยเฉพาะในกลุ่มสารอินทรีย์

ระเหยซึ่งมีหลากหลายชนิดที่ตรวจพบในอาคารทั่วไป (Ongwandee et al., 2011) เนื่องจากโทลูอี

นมักมีการตรวจพบในปริมาณสูงกว่าสารอินทรีย์ระเหยชนิดอื่น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้โทลูอีนเป็น

ตัวแทนสารมลพิษอินทรีย์ระเหยในการศึกษาความสามารถในการดูดซับของเซรามิกผสมเถ้าหนัก 

และเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์เซรามิกท่ีชาวบ้านในพ้ืนที่บ้านหม้อ จังหวัดมหาสารคามเป็นผู้ผลิต  

3.5.1 หลักการทดลองการดูดซับ 
ใช้ชิ้นงานเซรามิกหลังเผาที่ 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียสอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก

ร้อยละ 0, 20 และ 40 มาทดลองดูดซับก๊าซโทลูอีน โดยตัดชิ้นงานเซรามิให้มีขนาดประมาณ 1 ตาราง
เซนติเมตร ใส่ในขวดแก้วขนาด 20 มิลลิลิตร ทดสอบความสามารถในการดูดซับโทลูอีนโดยใช้ความ
เข้มข้น 4.38-39.04 นาโนกรัมต่อ 20 มิลลิลิตรหรือประมาณ 200-2,000 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
เนื่องจากพบว่าโทลูอีนภายในอาคารมีค่าประมาณ 35.5-230 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(Ongwandee et al., 2011) โดยขั้นตอนกระบวนการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 30  
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ภาพประกอบที่ 30 ผังการทดลองความสามารถของเซรามิกในการดูดซับ 

 
3.5.2 ขั้นตอนการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองการดูดซับของวัสดุเซรามิก มีดังต่อไปนี้ 
(1) น าวัสดุเซรามิกหลังเผาที่ 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส 3 อัตราส่วน ไปตัดให้

มีขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ใส่เข้าไปในขวด 20 มิลลิลิตร จ านวน 1-10 ชิ้น ชิน้งานที่ตัด
แล้ว น าไปท าความสะอาดด้วยการอบ 103-105 องศาเซลเซียส 

(2) หาพื้นที่ผิวหน้า 2 ด้านของชิ้นงานเซรามิกที่ตัดด้วยโปรแกรม Photoshop CS6 เพ่ือใช้
ค านวณความสามารถในการดูดซับต่อหน่วยพื้นที่ผิวเซรามิก (รายละเอียดการหาพ้ืนที่ผิวแสดงใน
หัวข้อ 3.5.4) 

(3) จากนั้นเติมก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ความเข้มข้นร้อยละ 99.999 เข้าไปในขวดที่มี
ชิ้นงานเซรามิกแล้วปิดฝาให้สนิท 

การทดลองความสามารถของเซรามิกในการดูดซับ 

ตัดวัสดุเซรามิก 700, 1,000 และ 1,300  

ให้ได้ขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร 

วัดพื้นที่ด้วยโปรแกรม  Photoshop CS6 แล้วใส่ในขวด 20 

มิลลลิิตร ขวดละ 1-10 ช้ิน จากนั้นอบท าความสะอาด 24 ช่ัวโมง   

ก๊าซไนโตรเจนใส่ขวดตัวอยา่ง แลว้ปิดปาให้เรียบร้อย 

ฉีดโทลูอีนจากถุงเก็บตัวอย่างที่เตรียมไว้ (ตามหัวข้อ 3.5.3)   เข้าไปในขวด 20 

มิลลลิิตรที่มีการใส่วัสดุเซรามิก 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 มิลลลิิตร 

เมื่อฉีดแล้วปดิรูท่ีฉีดด้วยพาราฟิลม์ แล้วเขย่า 24 ช่ัวโมง 

น าตัวอย่างไปวิเคราะหด์้วยเครื่อง GC-FID  

แล้วน าค่าที่ได้ไปหาไอโซเทอมการดูดซับ 
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(4) ใช้เข็มฉีดก๊าซดูดโทลูอีนจากถุงเก็บก๊าซที่เตรียมความเข้มข้นก๊าซโทลูอีนมาตรฐานไว้
แล้วคือ 43.4 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรฉีดเข้าไปในขวดที่มีชิ้นงานเซรามิก ขวดละ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 มิลลิลิตร ซึ่งจะได้โทลูอีนในขวดเท่ากับ 4.3, 8.7, 13.0, 17.4, 26.0, 30.4, 34.7, 
39.0 นาโนกรัม  ตามล าดับ ปิดรูเข็มด้วยพาราฟิล์ม จากนั้นน าขวดดูดซับไปเขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง
ด้วยเครื่องเขย่าแนวระนาบ (OS-10, BIOSAN, Republic of Latvia)  

(5) หลังจากเขย่าครบ 24 ชั่วโมง ใช้อุปกรณ์ solid phase micro extraction ชักตัวอย่าง
ก๊าซโทลูอีนที่หลงเหลืออยู่ในขวด  แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง gas chromatography flame 
ionization detector (GC/FID) โดยการปรับเทียบหาปริมาณโทลูอีนด้วยกราฟความเข้มข้น
มาตรฐาน  

(6) น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์หาไอโซเทอมการดูดซับเพ่ือหาความสามารถในการดูดซับโทลู
อีนของวัสดุเซรามิกต่อไป 

 
3.5.3 สารเคมีและอุปกรณ์ 
สารเคมีและอุปกรณ์ในการทดลองการดูดซับโทลูอีนของวัสดุเซรามิกมีดังนี้ 
(1) โทลูอีน ภาพประกอบที่ 31 (C7H8) CAS Number 108-88-3 (Sigma Aldrich, 

Singapore) มีองค์ประกอบของโทลูอีนร้อยละ 99.5 ใช้โทลูอีนเกรดมาตรฐานการวิเคราะห์ 
(analytical standard) 

 
ภาพประกอบที่ 31 สารเคมีโทลูอีนเกรดมาตรฐานการวิเคราะห์ 

 
(2) ก๊าซไนโตรเจน (N2) ใช้ก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์ความเข้มข้นร้อยละ 99.999 เป็น

ก๊าซเจือจางให้ได้ก๊าซโทลูอีนที่มีความเข้มข้นตามท่ีก าหนด 
(3) เข็มฉีดก๊าซ ขนาด 1 มิลลิลิตร ภาพประกอบที่ 32 (1MDF-GT 1ML, SGE, Japan) ใช้

ฉีดก๊าซจากถุงเก็บก๊าซไปยังขวด 20 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้ความเข้มข้นในขวดที่ต้องการ   
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ภาพประกอบที่ 32 เข็มฉีดก๊าซ ขนาด 1 มิลลิลิตร 

 
(4) เข็มฉีดของเหลว ขนาด 10 ไมโครลิตร ภาพประกอบที่ 33 (10F10UL, SGE, Japan) 

ใช้ฉีดสารละลายโทลูอีนบริสุทธิ์ เอาไปในถุงเก็บก๊าซในได้ความเข้มข้นตามต้องการ   

 
ภาพประกอบที่ 33 เข็มฉีดของเหลว ขนาด 10 ไมโครลิตร 

 
(5) ลูกแก้ว ภาพประกอบที่ 34 (Glass bead) ใช้ใส่เข้าไปในขวดดูดซับที่เป็นขวดควบคุมที่

ไม่ใส่ชิ้นงานเซรามิก โดยใส่ลูกแก้วให้ได้ปริมาตรเท่ากับปริมาตรของชิ้นงานเซรามิก โดยท าความ
สะอาดลูกแก้วด้วยการอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จากนั้นรอให้เย็นตัวใน
โถดูดความชื้น ก่อนใช้ในการทดลอง 

 
ภาพประกอบที่ 34 ลูกแก้ว  
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(6) เครื่องเขย่า ภาพประกอบที่ 35 ใช้เขย่าถุงเตรียมก๊าซมาตรฐานและขวดตัวอย่างเพ่ือให้
เกิดความปั่นป่วนโทลูอีนกระจายทั่วอย่างสม่ าเสมอ 

 
ภาพประกอบที่ 35 เครื่องเขย่า 

 
(7) ขวดเก็บตัวอย่าง 20 มิลลิลิตร ภาพประกอบที่ 36 (SUN-SRi, USA) ใช้ใส่เซรามิกเพ่ือ

ทดสอบความสามารถในดูดซับ 
(8) ฝา Septa 18 มิลลิเมตร ภาพประกอบที่ 36 (Thermo scientific, Thailand) ส าหรับ 

SPME ใช้ปิดขวด 20 มิลลิลิตร เพ่ือไม่ให้เกิดการรั่วไหล 

 
ภาพประกอบที่ 36 ขวดเก็บตัวอย่างและฝา Septa 

 
(9) SPME Holder และ SPME Fiber ภาพประกอบที่ 37 (Supelco, USA) แบบ 

Manual ชนิด DVB/CAR/PDMS หนา 50/30 ไมโครเมตร ใช้ชักตัวอย่างก๊าซโทลูอีนในขวดดูดซับ 
เพ่ือไปวิเคราะห์หาปริมาณด้วยเครื่อง GC/FID 
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ภาพประกอบที่ 37 SPME Holder และ SPME Fiber 

 
(10) GC/FID เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟฟี ภาพประกอบที่ 38 (Gas chromatography, 

GC) (Shimadzu, Japan) ใชว้ิเคราะห์หาโทลูอีนที่ติดอยู่บน SPME Fiber 

 
ภาพประกอบที่ 38 เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟฟี 

 
(11) ถุงก๊าซมาตรฐาน ภาพประกอบที่ 39 ใช้ถุงเก็บตัวอย่างก๊าซชนิด Tedlar bag ขนาด 

40 ลิตร (232-20, SKC, USA) เพ่ือใช้ผสมโทลูอีนกับก๊าซไนโตเจน ให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ โดยมี
วิธีการเตรียมก๊าซมาตรฐานดังนี้  

-เติมก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิ์เข้าถุงเก็บตัวอย่างด้วยอัตราการไหลประมาณ 0.5 ลิตรต่อ
นาท ี

-เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที ฉีดโทลูอีนความเข้มข้นร้อยละ 99.5 ปริมาณ 1 ไมโครลิตร เข้า
ในถุงเก็บตัวอย่าง 

-เมื่อครบ 40 นาทีให้หยุดการเติมก๊าซไนโตรเจน แล้วน าถุงเก็บตัวอย่างไปเขย่าด้วยเครื่อง
เขย่า 2 ชั่วโมง แล้วน าถุงตัวอย่างไปใช้งานได้ โดยมีความเข้มข้นโทลูอีน 11.51 ppm หรือ 43 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพประกอบที่ 39 ถุงก๊าซมาตรฐาน 

 
3.5.4 การวัดขนาดตัวอย่างเซรามิก 
การวัดขนาดตัวอย่างเซรามิก ใช้โปรแกรม Photoshop CS6 โดยท าการพิมพ์ขนาดพ้ืนที่

มาตรฐาน 1 ตารางเซนติเมตรลงในกระดาษ  แล้ววางชิ้นงานเซรามิกที่ต้องการวัดพื้นที่ไว้บริเวณ
ใกล้เคียงตามภาพประกอบที่ 40  

 
ภาพประกอบที่ 40 การจัดวางชิ้นงานเซรามิกที่ตัดแล้วก่อนถ่ายรูป เพ่ือค านวณพ้ืนที่ในการดูดซับ 
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จากนั้นถ่ายภาพแล้วน าไปเปิดในโปรแกรม Photoshop CS6 ใช้ค าสั่ง Quick selection 
tool เพ่ือคุมภาพขนาดพ้ืนที่มาตรฐาน 1 ตารางเซนติเมตร บันทึกค่า pixel จากหน้าต่าง Histogram 
ตามภาพประกอบที่ 41 จากนั้นใช้ค าสั่ง Quick selection อีกครั้งคุมภาพที่ต้องการทราบพื้นท่ี 
บันทึกค่า pixel จากหน้าต่าง Histogram จากนั้นค านวณเปรียบเทียบพ้ืนที่จาก pixel ของพ้ืนที่
มาตรฐาน 1 ตารางเซนติเมตร 

 

 
ภาพประกอบที่ 41 วิธีการวัดพ้ืนที่ชิ้นงานที่ตัดแล้ว ด้วยโปรแกรม Photoshop CS6 

 

1.เลือก
เคร่ืองมือ 

2.เลือกรูป
มาตรฐาน 

3.บันทกึค่ารูป
มาตรฐาน 

4.เลือก
เคร่ืองมือ 

5.เลือกรูปที่อยากรู้
ขนาด 

6.บันทกึค่าและ
เทยีบกับรูปมาตรฐาน
เพื่อให้ทราบพืน้ที่ 
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3.5.4 การชักตัวอย่างก๊าซและการวิเคราะห์โทลูอิน  
งานวิจัยนี้ใช้เทคนิค SPME GC/FID มีรายละเอียดการชักตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่าง

ดังนี้ 
1) การชักตัวอย่างก๊าซโทลูอีนด้วย SPME 
การชักตัวอย่างก๊าซโทลูอีน จะประกอบด้วยเวลาสกัดและเวลาคาย โดยเวลาสกัดคือเวลาที่ 

SPME Fiber สัมผัสกับมลพิษอากาศในขวดตัวอย่างที่เตรียมไว้ และเวลาคายคือ เวลาที่ 
SPME Fiber สัมผัสกับความร้อนในคอลัมน์ของเครื่อง GC-FID ในการทดลองนี้ก าหนดทั้งเวลาสกัด
และเวลาคายไว้ 3 นาที โดยใช้ SPME Fiber ชนิด DVB/CAR/PDMS ที่มีความสามารถในการดูดซับ
ทั้งสารมีขั้วและไม่มีข้ัว โดยขั้นแรกของการตรวจวัดคือ เสียบ SPME Holder เข้าไปในขวดตัวอย่างที่
มีมลพิษอากาศ จากนั้นหมุน SPME Fiber ออกมาแล้วจับเวลา 3 นาที (เวลาสกัด) เมื่อครบ 3 นาที
หมุน SPME Fiber กลับแล้วน า SPME Holder ออกจากขวดแล้วไปเสียบที่เครื่อง GC-FID หมุน 
SPME Fiber ออกมาให้เครื่อง GC-FID วิเคราะห์ จับเวลา 3 นาที (เวลาคาย) เมื่อครบ 3 นาทีหมุน 
SPME Fiber กลับแล้วน า SPME Holder ออกจากเครื่อง GC-FID 

 
2) การวิเคราะห์หาปริมาณโทลูอีนด้วยเครื่อง GC/FID 
ข้อมูลที่จากเครื่อง GC-FID จะมีลักษณะเป็นกราฟ โดยเครื่อง GC-FID จะวิเคราะห์โทลูอี

นออกมาเป็นพ้ืนที่ใต้กราฟในช่วงเวลาประมาณนาทีที่ 6 ของแต่ละตัวอย่าง การจะท าให้ข้อมูลที่ได้มี
หน่วยเป็นความเข้มข้นต้องน าไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่อยู่สร้างขึ้นมาก่อน โดยสภาวะของ
เครื่อง GC-FID ที่ใช้วิเคราะห์โทลูอีนเป็นดังตารางที่ 15 

 
ตารางที่ 15 สภาวะการท างานของเครื่อง GC-FID ส าหรับวิเคราะห์หาโทลูอีน 

Column Type 
Rtx®-5MS Column length 30 m , 

Film thickness 0.25 m  

Column Oven Temp 40 
C

  
Injection Temp 250 

C
  

Injection Mode Spit 

Flow Control Mode Linear Velocity 

Pressure 80.5 kPa  

Total Flow 6.0 min)/(mL  

Column Flow 1 min)/(mL  
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ตารางที่ 15 (ต่อ) สภาวะการท างานของเครื่อง GC-FID ส าหรับวิเคราะห์หาโทลูอีน 

Spit Ratio 2 

Oven Temp. Program Rate 20 min)/( C
  

Temperature 40-60  C
  

 
3.5.5 การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ 
ไอโซเทอมการดูดซับจะอธิบายถึงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลกับปริมาณ

วัสดุเซรามิกที่อุณหภูมิคงที่ ในการทดลองนี้ทางผู้วิจัยได้ใช้โปรแกรม Nonlinear regression 
(NLREG) ซึ่งเป็นโปรแกรมหาค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ด้วยการ
วิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear regression method) มาช่วยในการวิเคราะห์
หาค่าพารามิเตอร์ไอโซเทอมการดูดซับ โดยท าการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ 2 แบบจ าลอง คือ 
สมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) และสมการดูดซับแบบแบบแลง
เมียร์ (Langmuir isotherm) 

สมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) จะสมมติว่าพ้ืนที่ของตัว
ดูดซับมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอด กล่าวคือ ผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ ท าให้พ้ืนที่ผิว
และพลังงานของตัวดูดซับมีการกระจายตัวแบบเลขชี้ก าลัง โดยสมการที่ใช้คือ  

       
            (13) 

 
สมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) จะสมมติว่าเป็นการดูดซับมีเพียงชั้น

เดียว โมเลกุลมีจ านวนและต าแหน่งของการดูดซับที่แน่นนอน และในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะ
สามารถดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได้เพียงโมเลกุลเดียวเท่านั้น โดยสมการที่ใช้คือ    

   
     

     
    (14) 

 
โดย qe  คือ ความสามารถในการดูดซับมลพิษของเซรามิก (ไมโครกรัมต่อตารางเมตร) 

qm   คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับมลพิษของเซรามิก (ไมโครกรัมต่อตาราง 
  เมตร) 

Kf    คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความจุจ าเพาะของการดูดซับที่สภาวะความเข้มข้นค่าใดๆ 
(specific capacity) 

Ce  คือ ความเข้มข้นของมลพิษ ณ สภาวะสมดุล (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
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n   คือ ค่ายกก าลังแสดงถึงระดับการสะสมและความหลากหลายของพลังงานใน
ปฏิกิริยาการดูดซับ 

b   คือ ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดซับ หรือค่าคงท่ีของแลงเมียร์ 
 

3.6 สรุปรายละเอียดการด าเนินการทดลอง 
 ตารางที่ 16 แสดงรายละเอียดภาพรวมของการทดสอบทั้งหมด โดยระบุ เครื่องมือ วิธีการ 
และการน าการทดสอบที่ได้ไปใช้วิเคราะห์ตัวแปรใดบ้าง 
 
ตารางที่ 16 ตารางสรุปรายละเอียดการด าเนินการทดลอง 

การทดสอบ เครื่องมือ วิธีการ ใช้วิเคราะห์ 

ผลต่างของน้ าหนักเซรา
มิกในแต่ละชั่วโมง 

เครื่องชั่งน้ าหนัก วัดน้ าหนักเซรามิก
ขณะตากเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง 

การคายน้ าหนักของ
เซรามิกขณะตาก 

รอยแตกร้าว สังเกตด้วยตา สังเกตรอยแตกท่ีเกิด
กับเซรามิกหลังเผา 

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
 

การหดตัวเชิงเส้น เวอร์เนียคาลิปเปอร์ วัดความกว้าง ยาว 
ของเซรามิกก่อนเผา
และหลังเผา 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา, 
ระยะเวลาการเผาต่อ 

การดูดซึมน้ า เครื่องชั่งน้ าหนัก วัดน้ าหนักเซรามิ
กแห้งและหลังแช่น้ า 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา, 
ระยะเวลาการเผาต่อ 

ก าลังรับแรงอัด เครื่องกด กดชิ้นงานด้วยหัวกด
กลม ชิ้นงานสัมผัส
แผ่นรองแบบเต็ม
ชิ้นงาน 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา, 
ระยะเวลาการเผาต่อ 

ความต้านแรงกดแตก เครื่องกด กดชิ้นงานด้วยหัวกด
แหลม ชิ้นงานสัมผัส
แผ่นรองแค่หัวกับ
ท้ายชิ้นงาน 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา 
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ตารางที่ 16 (ต่อ) ตารางสรุปรายละเอียดการด าเนินการทดลอง 

การทดสอบ เครื่องมือ วิธีการ ใช้วิเคราะห์ 
BET เครื่องวัดรูพรุนและ

ปริมาตรของรูพรุน 
วัดรูพรุนและ
ปริมาตรของรูพรุน
ของเซรามิก 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา 

XRD เครื่อง X-ray 
diffractometer 

การเลี้ยวเบนและ
สะท้อนของรังสี 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา 

การชะของโลหะหนัก เครื่อง Inductively 
coupled plasma 

TCLP อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา 

การดูดซับโทลูอีน SPME และ GC-FID ท าไอโซเทอมการดูด
ซับโทลูอีน 

อัตราส่วนผสม, 
อุณหภูมิในการเผา 

 
3.7 การประกันคุณภาพงานวิจัย 

3.7.1 การสร้างกราฟความเข้มข้นมาตรฐานและการปรับเทียบ 
กราฟความเข้มข้นมาตรฐานถูกสร้างขึ้นก่อนวิเคราะห์การดูดซับในทุกวันที่มีการทดลอง 

เพ่ือใช้ปรับเทียบข้อมูลที่ได้จากเครื่อง GC-FID (ข้อมูลที่ได้จากเครื่อง GC-FID มีหน่วยเป็น area) เป็น

ข้อมูลในหน่วยความเข้มข้น กราฟความเข้มข้นมาตรฐานต้องท าใหม่ทุกวันเพื่อความถูกต้องและ

แม่นย าในการปรับเทียบ โดยการท ากราฟความเข้มข้นมาตรฐานจะทดลองเหมือนกับการทดลองการ

ดูดซับ แต่จะใส่ลูกแก้ว (Glass bead) ที่ไม่ดูดซับโทลูอีนแทนชิ้นงานเซรามิกหลังเผา เพื่อให้ทราบ

ความเข้มข้นที่ใส่เข้าไปก่อนมีการดูดซับ เมื่อได้ข้อมูล area จากเครื่อง GC-FID และข้อมูลความ

เข้มข้นจากการค านวณแล้วน ามาสร้าง กราฟความเข้มข้นมาตรฐานตามภาพประกอบที่ 42  
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ภาพประกอบที่ 42 กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน 
 

จากภาพประกอบที่ 42 กราฟความเข้มข้นมาตรฐานควรมีความถูกต้องไม่ต่ ากว่าร้อยละ 90 

(R2>0.90) เพ่ือความแม่นย าในการปรับเทียบ การปรับเทียบใช้สมการเส้นตรงตามภาพประกอบที่ 41 

ปรับเทียบค่า area ให้เป็นค่าความเข้มข้นเพ่ือใช้วิเคราะห์ไอโซเทอมต่อไป 

 
3.7.2 การหาระยะเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุล 
การหาระยะเวลาที่การดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลท าโดยการใช้ชิ้นงานหลังเผาที่มีขนาด

เท่ากันประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ฉีดความเข้มข้นโทลูอีนเท่ากัน แล้วทิ้งระยะเวลาให้ชิ้นงานดูดซับ

โทลูอีกในระยะเวลาที่ต่างกันตั้งแต่ 0-10 ชั่วโมงแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วย SPME และเครื่อง GC-FID 

จากนั้นน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟความเข้มข้นมาตรฐาน จะได้ปริมาณโทลูอีนที่เหลืออยู่ใน

ช่วงเวลาการดูดซับท่ีต่างกัน น าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟระหว่างเวลากับโทลูอันที่เหลืออยู่ ได้ตาม

ภาพประกอบที่ 43 
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ภาพประกอบที่ 43 กราฟความเข้มข้นโทลูอีนที่เหลือจากเซรามิกดูดซับในระยะเวลาต่างๆ 
 

จากภาพประกอบที่ 43 เห็นได้ว่าทั้งแต่ชั่วโมงท่ี 6 เป็นต้นไป ความเข้มข้นโทลูอีนที่เหลือมี

การเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ผู้วิจัยเลือกใช้เวลาในการดูดซับ 8 ชั่วโมงข้ึนไป เพ่ือให้สะดวกต่อการท า

การทดลอง 

 

3.7.3 ค่าปริมาณสารอินทรีย์ต่ าสุดที่สามารถวัดได้ (MDL) 
Method Detection Limits คือปริมาณสารอินทรีย์ต่ าสุดที่สามารถวัดได้ของสารที่

ต้องการวิเคราะห์ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 99 ว่าสารที่ท าการวัดวิเคราะห์มีค่ามากกว่าศูนย์ ตาม

การให้ค าจ ากัดความขององค์กร United State Environmental Protection Agency โดย MDL 

สามารถหาได้จากสมการ 15 
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                   (15) 
โดย n   คือ จ านวนครั้งในการท าการทดลองซ้ า 
     คือ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดลองซ้ า 

             คือ ค่าระดับความเชื่อม่ันที่ 99% และการประมาณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 โดยที่ค่า degree of freedom เท่ากับ n-1 

  
ค่า MLD ของโทลูอีนที่ใช้ในการทดลอง มีค่าท่ากับ 4.9 ppb ซึ่งคิดจากจ านวนการทดลองซ้ าทั้งหมด 
7 ครั้งความเข้มข้นที่ใช้ในทดสอบ 54 ppb 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

ผลการวิจัยถูกแบ่งเป็น 6 หัวข้อ คือ 1. ผลการทดลองเบื้องต้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การผลิตวัสดุเซรามิก 2. ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลของเซรามิก 3. 

ผลการทดสอบอสัณฐาน 4. ผลการทดสอบการชะโลหะหนัก 5. ความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอี

นของเซรมิกผสมเถ้าหนัก และ 6. การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของเซรามิกผสมเถ้า

ถ่านหินและเถ้าชีวมวล 

 
4.1 ผลการทดลองเบื้องต้นเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตวัสดุเซรามิก 

4.1.1 ระยะเวลาการตาก (Drying time) 
ภาพประกอบที่ 44 แสดงลักษณะของตัวอย่างดินผสมเถ้าหนัก 3 อัตราส่วนคือร้อยละ 0, 

20 และ 40 ตากท่ีอุณหภูมิห้อง 27±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ถอดออกจากแบบหล่อ

อะคริลิคขนาด 30x60x10 มิลลิเมตร  พบว่ามีลักษณะของตัวอย่างมีความแตกต่างกันเล็กน้อย โดย

ตัวอย่างผสมเถ้าร้อยละ 40 มีสีเทาเข้มท่ีสุด รองลงมาคือตัวอย่างผสมเถ้าร้อยละ 20 และตัวอย่างผสม

ไม่เถ้ามีสีน้ าตาลเทา เพราะดินเหนียวที่ใช้น้ าตาล ส่วนเถ้าหนักที่ใช้มีสีด า ตัวอย่างทั้ง 3 อัตราส่วน มี

ความเรียบเนียนของผิวหน้าต่างกัน โดยตัวอย่างผสมไม่เถ้าผิวหน้ามีความเรียบมากที่สุด เมื่อสัมผัส

แล้วผิวไม่สาก รองมาคือตัวอย่างผสมเถ้าร้อยละ 20 และตัวอย่างผสมเถ้าร้อยละ 40 ผิวหน้าของ

ตัวอย่างมีความสากมากท่ีสุด ตัวอย่างที่ผสมเถ้าท้ังอัตราส่วนร้อยละ 20 และ 40 เมื่อลูบแล้วจะมี

ผิวหน้าของตัวอย่างติดมากับมือด้วย 
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ภาพประกอบที่ 44 แสดงลักษณะของตัวอย่างผสมเถ้าหนัก 3 อัตราส่วน ที่ถอดแบบหลังจากการตาก
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (ก) อัตราส่วนร้อยละ 0 (ข) อัตราส่วนร้อยละ 20 และ (ค) อัตราส่วนร้อยละ 40 
 

ภาพประกอบที่ 45 แสดงร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างที่มีอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก
ร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยชั่งน้ าหนักตัวอย่างทุกชั่วโมงเพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ค านวณร้อยละการสูญเสียน้ าหนักตามสมการ 12  

 

 
ภาพประกอบที่ 45 ร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างส่วนผสม 3 อัตราส่วนขณะตากในห้อง 

 

2D Graph 1
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 จากภาพประกอบที่ 45 สังเกตได้ว่าตัวอย่างทั้ง 3 อัตราส่วนผสมมีการสูญเสียน้ าหนักมาก
ในช่วงแรกในช่วง 0 ถึง 11 ชั่วโมงแรกของการตาก โดยสูญเสียน้ าหนักประมาณร้อยละ 0.1-0.3 
หลังจากผ่านไป 12 ชั่วโมงการสูญเสียน้ าหนักเริ่มคงที่ มีค่าประมาณร้อยละ 0.03-0.05 ลักษณะการ
สูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างในงานวิจัยนี้มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Ankush et al. (2016) ที่
ทดสอบการสูญเสียความชื้นของอิฐ ที่อุณหภูมิการตากต่างกัน 3 ช่วงคือ 30-35, 40-45 และ 50-55 
องศาเซลเซียส โดยในช่วงเวลาแรก 0-6 ชั่วโมง มีอัตราการสูญเสียความชื้นที่สูง ประมาณร้อยละ 
0.08-0.5 และในเวลาต่อมาการสูญเสียความชื้นในตัวอย่างอิฐเริ่มคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากช่วงแรกของการ
ตากตัวอย่างยังมีความชื้นอยู่มาก ท าให้น้ าระเหยออกอย่างรวดเร็ว และเมื่อเวลาผ่านไปความชื้นใน
ตัวอย่างลดลงท าให้น้ าระเหยออกช้า การสูญเสียน้ าหนักจึงเริ่มคงท่ี  ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบเบื้องต้น 
พบว่าตัวอย่างที่มีความชื้นมากก่อนน าเข้าเตาเผา จะส่งผลให้เชรามิกหลังเผามีการหดตัวสูง เนื่องจาก
น้ าให้ตัวอย่างระเหยออกมา ท าให้เซรามิกเสียรูปร่างได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกใช้การตากตัวอย่าง 24 
ชั่วโมงในทุกการทดลองเพ่ือลดปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น  
 

4.1.2 ผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา 
 ภาพประกอบที่ 46 แสดงชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 ใช้อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิเผา 1.5, 3 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที ถึงอุณหภูมิสุดท้าย 700 องศาเซลเซียส จากนั้น
ปล่อยให้ตัวอย่างที่เผาแล้วเย็นลงในเตาจนถึงอุณหภูมิห้อง จากการสังเกตทางกายภาพพบว่า เซรา
มิกหลังเผามีสีแตกต่างกัน โดยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเผา 1.5, 3 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที ไม่ท า
ให้สีของเซรามิกแตกต่างกัน แต่อัตราการผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 ท าให้สีแตกต่างกัน ชิ้นงาน
เซรามิกที่ไม่ผสมเถ้าหลังเผาจะเป็นสีน้ าตาลส้ม ส่วนชิ้นงานเซรามิกท่ีผสมเถ้าหลังเผาจะเป็นสีน้ าตาล
เทา ชิ้นงานจะมีสีเทามากข้ึนเมื่ออัตราส่วนเถ้าเพ่ิมข้ึน  
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ภาพประกอบที่ 46 ชิ้นงานเซรามิกอัตราส่วนผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1.5, 3 และ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที    
 

 จากภาพประกอบที่ 46 พบว่าชิ้นงานเซรามิกที่มีการแตกหักมี 3 ชิ้นงานคือ 1. ชิ้นงานที่ไม่
มีอัตราผสมเถ้าหนัก เผาด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 2. ชิ้นงานที่ไม่มีอัตรา
ผสมเถ้าหนัก เผาด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที 3. ชิ้นงานที่ไม่มีอัตราผสมเถ้า
หนัก เผาด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 9 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 17 
ชิ้นงานเซรามิกดังกล่าวเกิดการแตกร้าว เนื่องมาจากน้ าในตัวอย่างระเหยอย่างรวดเร็ว ท าเกิดการหด
ตัวอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดการแตกร้าวได้ ซึ่งผลของการแตกร้าวของชิ้นงานมีลักษณะ
สอดคล้องการทดสอบเบื้องต้น ถ้าน้ าให้ตัวอย่างระเหยออกมารวดเร็ว ตัวอย่างจะเสียรูปร่าง 
(รายละเอียดแสดงในหัวข้อ 4.1.1) ซึ่งคล้ายกับงานวิจัยของ Kadir and Mohajerani (2015) ที่ผลิต
อิฐดินเผาเพื่อศึกษาการระเหยของก๊าซจากอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 0.7, 2.0, 5.0 และ 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ใช้อุณหภูมิสูงสุดในการเผา 1,050 องศาเซลเซียส พบว่าอิฐที่ใช้อัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 0.7 และ 2.0 องศาเซลเซียสต่อนาทีไม่มีรอยแตกร้าว ส่วนอิฐที่ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 5.0 
และ 10 องศาเซลเซียสต่อนาทีเกิดรอยแตกร้าวเล็กน้อยจาก นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็น
ว่าการผสมเถ้าในเซรามิกดินเหนียวช่วยท าให้เซรามิกสามารถทนต่อการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างรวดเร็วได้ 
ซ่ึงคล้ายกับงานวิจัยของ Arivudai and Jayakumar (2018) ทีใ่ช้เถ้าหนักจากหม้อไอน้ าถ่านหินใน
การผลิตอิฐดินเหนียว ซึ่งการหดตัวเชิงเส้นลดลงตามปริมาณเถ้าหนักทีแ่ทนที่ดินเหนียวในการผลิตอิฐ 
และการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างรวดเร็วก็ท าให้น้ าในตัวอย่างระเหยอย่างรวดเร็วท าให้ชิ้นงานแตกร้าวได้ 
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ดังนั้นในการทดลองศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิกจึงเลือกใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1.5 
องศาเซลเซียสต่อนาที 

 
ตารางที่ 17 ผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผาที่ส่งผลและต่อรอยแตกร้าว 

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียสต่อนาที) 

การแตกร้าว 

อัตราส่วนเถ้า (ร้อยละ) 
0 20 40 

1.5 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

3 พบ ไม่พบ ไม่พบ 
9 พบ พบ ไม่พบ 

 
4.1.3 ผลของอุณหภูมิสุดท้ายและระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิสุดท้าย (สูงสุด) ของการเผาเซรามิก ได้แก่ 400, 700 
และ 1,000 องศาเซลเซียส ต่อสมบัติของเซรามิกที่ได้ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของระยะเวลาเผาต่อจาก
อุณหภูมิสุดท้ายคือ ไม่ขยายเวลาเผาต่อ (0 ชั่วโมง) และขยายเวลาเผาต่ออีก 4 ชั่วโมง  
  

4.1.3.1 ผลอุณหภูมิสุดท้ายในการเผา 
 ตารางที่ 18 แสดงผลอุณหภูมิเผาสุดท้าย 3 ค่าคือ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
ต่อค่าการหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า และก าลังรับแรงอัดของเซรามิก โดยค่าการหดตัวเชิงเส้น
ค านวณตามสมการที่ 8 การหดตัวเชิงเส้นแสดงถึงการเสียรูปร่างของชิ้นงาน ในการทดลองนี้ชิ้นงานที่
มีการเสียรูปร่างมากท่ีสุดคือชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า เผาด้วยอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสมีค่าการหดตัว
เชิงเส้นร้อยละ 3.93 ส่วนชิ้นงานที่มีการเสียรูปร่างน้อยที่สุดคือชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาด้วย
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสซึ่งไม่มีการหดตัวเชิงเส้นเลย อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่เผาด้วยอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส เมื่อน าออกมาจากเตาพบว่า มีลักษณะดินที่ยังไม่สุกคือ ยังแข็งตัวไม่ทั้งก้อนเมื่อ
จับชิ้นงานมีเศษผงของชิ้นงานติดมือเหมือนตัวอย่างก่อนน าเข้าเตาเผา 
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ตารางที่ 18 ผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเซรามิก * 

อุณหภูมิ (oC) / อัตราเถ้า 
(ร้อยละ) 

การหดตัวเชิงเส้น 
(ร้อยละ) 

การดูดซึมน้ า 
(ร้อยละ) 

ก าลังรับแรงอัด 
(MPa) 

400 / 00 0.20±0.03 19.0±0.00 4.82 
400 / 20 0.08±0.03 18.1±0.09 5.17 

400 / 40 0.00±0.00 19.3±0.43 3.88 

700 / 00 0.51±0.03 17.8±0.61 9.22 
700 / 20 0.37±0.03 17.6±0.19 16.7 

700 / 40 0.23±0.09 18.2±0.54 8.29 

1,000 / 00 3.93±0.15 13.2±0.02 33.5 
1,000 / 20 3.15±0.08 11.6±0.28 47.5 

1,000 / 40 2.28±0.13 15.4±0.00 33.5 
* การทดลองนี้ไม่มีการยืดระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 

 
 ภาพประกอบที่ 47 แสดงการหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานผสมเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 และ 40 
เผาด้วยอุณหภูมิสุดท้าย 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส ไม่มีการขยายระยะเวลาเผาต่อ สังเกต
ได้ว่าการหดตัวเชิงเส้นมีค่ามากข้ึนเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผา  ชิ้นงานไม่ผสมเถ้าหนัก อุณหภูมิเผาที ่
1,000 องศาเซลเซียส มีการหดตัวเชิงเส้นมากกว่าชิ้นงานที่อุณหภูมิเผา 400 และ 700 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 19 และ 7.8 เท่า ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิเผาที่สูงขึ้นท าให้เกิดเฟสของเหลว (liquid 
phase) และการระเหยที่มากขึ้น จึงเกิดการหดตัวมากขึ้นตามไปด้วย (จันบัวลา และวาสนาเพียรพงศ์, 
2560) ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Mahmoudi et al. (2016) ที่ผลิตเซรามิกจากดินเหนียว ใช้อัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิในการเผาสูงสุด 850, 900, 950, 1,000, 1,050 
และ 1,100 องศาเซลเซียส ได้ค่าการหดตัวหลังการเผาเท่ากับ 0.57, 0.89, 1.57, 2.56, 2.76 และ 
3.86 ตามล าดับ 
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ภาพประกอบที่ 47 การหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานผสมเถ้าหนัก 3 อัตราส่วน เผาด้วยอุณหภูมิสุด 400, 

700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
 

 เมื่อพิจารณาสมบัติของเซรามิกด้านการดูดซึมน้ าและก าลังรับแรงอัดแสดงดังตารางที่ 18 
พบว่าชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีก าลังรับแรงอัดน้อยที่สุด 
3.88 เมกะปาสคาลและมีการดูดซึมน้ ามากท่ีสุดร้อยละ 19.3 ส่วนชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 20 เผา
ด้วยอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีก าลังรับแรงอัดมากที่สุด 47.5 เมกะปาสคาล และมีการดูดซึม
น้ าน้อยที่สุดร้อยละ 11.6 ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงท าให้เกิดเฟสของเหลว และเฟส
ของแก้ว (silica phase) เพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดรูพรุนปิดภายใน ส่งผลให้การดูดซึมน้ าของชิ้นงานลดลง 
และอุณหภูมิเผาที่สูงขึ้นยังท าให้องค์ประกอบ SiO2 ในส่วนผสมเกิดเป็นผลึกควอร์ตซ์ (quartz) ช่วย
เสริมความแข็งแรงมากขึ้น ดังนั้นก าลังรับแรงอัดของชิ้นงานจึงเพิ่มขึ้น (Hutchinson and Yvonne, 
1996) ภาพประกอบที่ 48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ ากับก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน
เซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ และผสมเถ้าอัตราส่วนต่างๆ โดยเส้นทึบแสดงสมการถดถอยเชิงเส้น 
(linear regression) ในขณะที่เส้นประแสดงช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของสมการถดถอยที่ได้ 

2D Graph 2
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ภาพประกอบที่ 48 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ ากับก าลังรับแรงอัดของเซรามิก 

 
 จากภาพประกอบที่ 48 เมื่อน าค่าการดูดซึมน้ าและก าลังรับแรงอัดมาวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์เชิงเส้น พบว่ามีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกัน โดยมีค่า r (Pearson correlation 
coefficient) เท่ากับ -0.968 ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 99 เมื่อน ามาสร้างเป็นสมการถดถอยเชิง
เส้น มีค่า R2 (proportion of variance explained) = 0.937 ความชันจากสมการได้เท่ากับ -5.76 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Eliche-Quesada and Leite-Costa (2016) 
ทีใ่ช้เถ้ามะกอกและดินเหนียวในการท าอิฐดินเหนียว โดยใช้อัตราผสมเถ้าร้อยละ 0-50 เผาด้วย
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส พบว่าการดูดซึมน้ าและก าลังรับแรงอัดมีความสัมพันธ์แบบแปรผกผัน
กัน 
 จากหัวข้อที่ 4.1.3.1 เซรามิกที่เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีเนื้อดินไม่สุก ดังนั้น
ในการทดลองศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิกจึงไม่ใช้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แต่ทาง
ผู้วิจัยยังคงต้องการอุณหภูมิการเผาสูงสุด 3 ค่า จึงได้เพ่ิมอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ครบ
ตามต้องการ 
 

2D Graph 1
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4.1.3.2 ผลระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 
 ตารางที่ 19 แสดงผลอุณหภูมิเผาสุดท้าย 3 ค่าคือ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส 
ต่อค่าการหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า และก าลังรับแรงอัดของเซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 0, 20 
และ 40 ที่มีการขยายเวลาเผาจากอุณหภูมิสุดท้าย 4 ชั่วโมง  การทดลองนี้ชิ้นงานที่มีการเสียรูปร่าง
มากที่สุดคือชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า เผาด้วยอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสมีค่าการหดตัวเชิงเส้นร้อยละ 
6.57 ส่วนชิ้นงานที่มีการเสียรูปร่างน้อยที่สุดคือชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียสมีค่าการหดตัวเชิงเส้นร้อยละ 0.12 
 เมื่อพิจารณาสมบัติของเซรามิกด้านการดูดซึมน้ าแสดงดังตารางที่ 19 พบว่าชิ้นงานที่ผสม
เถ้าร้อยละ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซึมน้ ามากท่ีสุดร้อยละ 17.8 ส่วน
ชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 20 เผาด้วยอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีค่าการดูดซึมน้ าน้อยที่สุดร้อย
ละ 8.94 
 ตารางที่ 19 เมื่อพิจารณาสมบัติของเซรามิกด้านก าลังรับแรงอัด พบว่าชิ้นงานไม่ผสมเถ้า
หนัก เผาด้วยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีค่าก าลังรับแรงอัดน้อยที่สุด 3.93 เมกะปาสคาล ส่วน
ชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 20 เผาด้วยอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีก าลังรับแรงอัดมากท่ีสุด 40.9 
เมกะปาสคาล 
 
ตารางที่ 19 ผลของอุณหภูมิต่อสมบัติเซรามิกที่มีการขยายระยะเวลาการเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 

อุณหภูมิ (oC) / อัตราเถ้า 
(ร้อยละ) 

การหดตัวเชิงเส้น 
(ร้อยละ) 

การดูดซึมน้ า 
(ร้อยละ) 

ก าลังรับแรงอัด 
(MPa) 

400 / 00 0.48±0.15 17.4±0.57 3.93 

400 / 20 0.15±0.12 16.6±0.16 5.94 
400 / 40 0.12±0.10 17.8±1.13 4.90 

700 / 00 0.54±0.07 14.5±3.44 11.7 

700 / 20 0.38±0.04 14.4±0.40 12.7 
700 / 40 0.24±0.02 14.9±0.35 6.64 

1,000 / 00 6.57±0.44 11.0±0.93 29.4 

1,000 / 20 5.40±0.29 8.94±0.47 40.9 
1,000 / 40 2.71±0.29 12.9±0.40 29.8 
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 เมื่อพิจารณาสมบัติของเซรามิกด้านก าลังรับแรงอัด เปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงานที่ไม่มี
การขยายเวลาเผากับชิ้นงานที่มีการขยายเวลาเผา 4 ชั่วโมง ดังตารางที่ 18 และ 19 พบว่าการขยาย
เวลาเผาส่งผลให้ชิ้นงานส่วนใหญ่ ที่เผาอุณหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียสมีก าลังรับแรงอัด
เพ่ิมข้ึน แต่กลับไม่ส่งผลให้ชิ้นงานส่วน ที่เผาอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสมีก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน
เลย ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าข้อมูล ค่าการขยายระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้ายและค่าก าลังรับแรงอัด
ไปหาความสัมพันธ์ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (SPSS 22) โดยใช้การทดสอบค่าเฉลี่ย
ส าหรับ 2 กลุ่มตัวอย่าง กรณีที่ 2 กลุ่มตัวอย่างเป็นอิสระต่อกัน 

 ก าหนดให้วิเคราะห์ความเชื่อมั่นที่ระดับร้อยละ 95 ( =0.05) โดยตั้งสมมติฐานว่า H0: ค่า
ก าลังรับแรงอัดของการขยายเวลาเผาต่อกับการไม่ขยายเวลาเผา ไม่มีความแตกต่างกัน H1: ค่าก าลัง
รับแรงอัดของการขยายเวลาเผาต่อกับการไม่ขยายเวลาเผา มีความแตกต่างกัน  เมื่อวิเคราะห์เสร็จ
แล้วพบว่าค่าความน่าจะเป็น Sig. (2-tailed) มีค่าเท่ากับ 0.794 ซึ่งมากกว่าระดับความเชื่อม่ันที่

ก าหนดไว้ ( =0.05) ดังนั้นจึงยอมรับสมมติฐาน H0 คือ ค่าก าลังรับแรงอัดของการขยายเวลาเผาต่อ
กับการไม่ขยายเวลาเผา ไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 เหรือพูดนัยว่าการเผา
ต่อไม่ได้ท าให้ก าลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน ดังนั้นในการทดลองศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของเซรามิกจึง
เลือก ไม่เพ่ิมระยะเวลาการเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย ซึ่งเป็นการประหยัดพลังงานในการเผา 
 ภาพประกอบที่ 49 แสดงผลอุณหภูมิเผาสุดท้าย 3 ค่าคือ 400, 700 และ 1,000 องศา
เซลเซียส ต่อค่าการหดตัวเชิงเส้น ของเซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 20 ทีไ่ม่มีการขยายเวลาและมีการ
ขยายเวลาเผาจากอุณหภูมิสุดท้าย 4 ชั่วโมง  พบว่าการขยายเวลาเผา 4 ชั่วโมง ท าให้การหดตัวเชิง
เส้นมีค่ามากข้ึน โดยเพิ่มข้ึนจากการไม่ขยายเวลาเผาเท่ากับ 2.01, 1.03 และ 1.72 เท่าส าหรับ
อุณหภูมิเผา 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการขยาย
ระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย ท าให้ชิ้นงานได้รับความร้อนนานขึ้น คล้ายกับการเพ่ิมอุณหภูมิ 
จึงเกิดเฟสของเหลวและการระเหยที่มากข้ึน จึงเกิดการหดตัวมากขึ้นตามไปด้วย (จันบัวลา & วาสนา
เพียรพงศ์, 2560) 
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ภาพประกอบที่ 49 ผลอุณหภูมิเผา 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส ต่อการหดตัวเชิงเส้น ของ
เซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 20 ทีไ่มม่ีการขยายเวลาและมีการขยายเวลาเผาจากอุณหภูมิสุดท้าย 4 

ชั่วโมง 
 
 ภาพประกอบที่ 50 แสดงผลอุณหภูมิเผาสุดท้าย 3 ค่าคือ 400, 700 และ 1,000 องศา
เซลเซียส ต่อค่าการดูดซึมน้ า ของเซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 20 ที่ไมม่ีการขยายเวลาและมีการ
ขยายเวลาเผาจากอุณหภูมิสุดท้าย 4 ชั่วโมง  พบว่าการขยายเวลาเผา 4 ชั่วโมง ท าให้การดูดซึมน้ ามี
ค่าน้อยลง โดยน้อยลงจากการไม่ขยายเวลาเผาเท่ากับ 0.91, 0.82 และ 0.77 เท่าส าหรับอุณหภูมิเผา 
400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียสตามล าดับ ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องจากการขยายระยะเวลาการเผา
ต่อจากอุณหภูมิสุดท้ายอีก 4 ชั่วโมง ท าให้ชิ้นงานได้รับความร้อนนานขึ้น ส่งผลให้ชิ้นงานเกิดเฟส
ของเหลวและเฟสของแก้วเพิ่มข้ึน เฟสของเหลวและเฟสของแก้วเมื่อเย็นตัวลง จะแข็งและปิดส่วน
ของรูพรุนที่เชื่อมติดกับผิวหน้าชิ้นงาน ส่งผลให้เกิดรูพรุนเปิดกลายเป็นรูพรุนปิด ดังนั้นค่าการดูดซึม
น้ าจึงลดลง (Yariv, 2004) 
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ภาพประกอบที่ 50 ผลอุณหภูมิเผา 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส ต่อการดูดซึมน้ า ของเซรา

มิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 20 ทีไ่มม่ีการขยายเวลาและมีการขยายเวลาเผาจากอุณหภูมิสุดท้าย 4 
ชั่วโมง 

 
 เมื่อพิจารณาค่ามาตรฐานอิฐก่อสร้างประเภท ข มอก. 77-2545 (ส านักงานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2545) ซึ่งก าหนดค่าก าลังรับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 15 เมกะปาสคาล และค่าการ

ดูดซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 25 พบว่าชิ้นงานเซรามิกอุณหภูมิเผา 1,000 องศาเซลเซียสผ่านมาตรฐานทุก

อัตราส่วน แต่ชิ้นงานเซรามิกอุณหภูมิเผา 400 และ700 องศาเซลเซียสผ่านมาตรฐานเพียงชิ้นงาน

เดียว คือ เซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 20 เผาที่ 700 องศาเซลเซียส ไม่มีการยืดระยะเวลาการเผาต่อ 

 
4.2 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลของเซรามิก 
 ภาพประกอบที่ 51 แสดงชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ
สุดท้าย 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเผา 1.5 องศาเซลเซียสต่อ
นาท ีไม่ขยายระยะเวลาเผาต่อ พบว่าสีของชิ้นงานเซรามิกเข้มขึ้น เมื่อแทนที่เถ้าหนักในอัตราส่วนที่
มากขึ้นในอุณหภูมิการเผาเท่ากัน ส่วนในแง่ของอุณหภูมิการเผา ชิ้นงานเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 700 
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องศาเซลเซียสมีสีเทามากกว่าการเผาที่อุณหภูมิอ่ืน อาจเป็นเพราะอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสยังไม่
เพียงพอให้ชิ้นงานเปลี่ยนสีได้ทั้งหมด เนื่องจากสีเทาด าเป็นสีของชิ้นงานก่อนน าไปเผา 
  

 
ภาพประกอบที่ 51 ชิ้นงานเซรามิก 3 อัตราส่วนผสมเถ้า เผาด้วยอุณหภูมิ 700, 1,000 และ 1,300 

องศาเซลเซียส 
 
 ภาพประกอบที่ 52 แสดงชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาที่อุณหภูมิสุดท้าย 1,300 
องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานเซรามิกมีรูปร่างที่ผิดแปลกไปจากชิ้นงานตัวอ่ืน มีลักษณะพองตัว พ้ืนที่
บางส่วนมีมีความพรุนคล้ายรังผึง อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิเผา 1,300 องศาเซลเซียส ท าให้เถ้าที่ผสม
เข้าไปร้อยละ 40 หลอมละลายเกิดเป็นก๊าซภายในชิ้นงาน เมื่อก๊าซภายในพยายามเคลื่อนที่ออกจาก
ชิ้นงานท าให้เกิดรูพรุนและชิ้นงานเกิดการขยายตัว เนื่องจากภายในเตาเผาชิ้นงานถูกวางใกล้กัน 
ชิ้นงานจึงหลอมรวมกับชิ้นงานที่วางอยู่ใกล้เคียงทั้งหมด 8 ชิ้นงาน ตามภาพประกอบที่ 52 ท าให้
ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาที่อุณหภูมิสุดท้าย 1,300 องศาเซลเซียสไม่สามารถทดสอบ
สมบัติของเซรามิกได้  
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ภาพประกอบที่ 52 ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 

 
4.2.1 ผลอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก 
ตารางที่ 20 แสดงผลอุณหภูมิเผาสุดท้าย 3 ค่าคือ 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส 

ต่อค่าการหดตัวเชิงเส้น การดูดซึมน้ า และความต้านแรงกดแตกของเซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 0, 
20 และ 40 หมายเหตุ การทดลองในหัวข้อ 4.2 เป็นการใช้ดินเหนียวชุดที่ 2 ซึ่งดินเหนียวและเถ้า
หนักมีขนาดเล็กกว่า 150 ไมครอน 
 เมื่อพิจารณาสมบัติด้านการหดตัวเชิงเส้นของเซรามิกหลังเผาพบว่า ชิ้นงานที่มีการเสีย
รูปร่างมากที่สุดคือชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า เผาด้วยอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียสมีค่าการหดตัวเชิงเส้น
ร้อยละ 4.67 ส่วนชิ้นงานที่มีการเสียรูปร่างน้อยที่สุดคือชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียสมีค่าการหดตัวเชิงเส้นร้อยละ 0.11 เมื่อพิจารณาจากผลของการทดลองในดิน
เหนียวชุดที่ 1 ท าให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการหดตัวเชิงเส้นแปรผกผันกับปริมาณเถ้าท่ีผสม ซ่ึงผลของ
อัตราส่วนผสมของเถ้าหนักต่อการหดตัวเชิงเส้นในการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ จันบัวลา 
และวาสนาเพียรพงศ์ (2560) ทีผ่ลิตอิฐมอญจากดินและเถ้าชานอ้อย อัตราผสมร้อยละ 10-40 เผา
ด้วยอุณหภูมิ 700-1,000 องศาเซลเซียส โดยอธิบายว่าเถ้าที่ผสมช่วยให้การหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงาน
ลดลงเพราะเถ้าช่วยลดความเป็นพลาสติกของดิน  แต่อย่างไรก็ดีพบว่า ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าหนัก
ร้อยละ 20 เผาด้วยอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส กลับมีค่าการหดตัวเชิงเส้นติดลบนั่นหมายถึง
ชิ้นงานหลังเผามีขนาดใหญ่กว่าชิ้นงานก่อนเผา เกิดการขยายตัว โดยผลของการขยายตัวแสดงให้เห็น
อย่างเด่นชัดมากข้ึนเมื่อมีการเติมเถ้าแทนที่ดินเหนียวร้อยละ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 1,300 องศา
เซลเซียส ชิ้นงานเกิดการพองตัวและหลอมรวมกับชิ้นงานที่วางใกล้เคียงกันดังภาพประกอบที่ 52  
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ตารางที่ 20 ผลของอัตราส่วนผสมและอุณหภูมิในการเผาต่อสมบัติเซรามิก 

อุณหภูมิ (oC) / อัตราเถ้า 
(ร้อยละ) 

การหดตัวเชิงเส้น 
(ร้อยละ) 

การดูดซึมน้ า 
(ร้อยละ) 

ความต้านแรงกดแตก  
(N) 

700 / 00 0.23±0.05 18.6±3.14 0.67±0.11 
700 / 20 0.18±0.05 13.9±0.06 1.25±0.18 

700 / 40 0.11±0.04 15.1±0.19 0.88±0.11 

1,000 / 00 3.67±0.06 10.9±0.52 2.05±0.11 
1,000 / 20 3.12±0.17 8.48±0.06 3.93±0.49 

1,000 / 40 2.69±0.09 9.55±0.00 3.21±0.50 

1,300 / 00 4.76±0.25 3.40±0.29 5.25±0.22 
1,300 / 20 -0.33±0.17 4.29±0.26 4.47±0.44 

 
 เมื่อพิจารณาสมบัติของเซรามิกด้านการดูดซึมน้ าและความต้านแรงกดแตกแสดงดังตารางที่ 
20 พบว่าชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า เผาด้วยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีการดูดซึมน้ ามากท่ีสุดร้อยละ 
18.6 และมีความต้านแรงกดแตกน้อยที่สุด 0.67 นิวตัน สว่นชิ้นงานที่ผสมเถ้าร้อยละ 20 เผาด้วย
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส มีการดูดซึมน้ าน้อยที่สุดร้อยละ 3.40 และมีความต้านแรงกดแตกมาก
ที่สุด 5.25 นิวตัน จากผลการทดลองสามารถบอกได้ว่าการผสมเถ้าหนักในอัตราส่วนที่เหมาะสมช่วย
ลดการดูดซึมน้ าและเพ่ิมความต้านทานแรงกดได้ ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากองค์ประกอบเคมีของ
เถ้าหนักท่ีน ามาใช้ (ตารางที่ 9 และ 12) มีปริมาณ Al2O3 มากกว่าดินเหนียว ซ่ึง Al2O3 จัดเป็นส่วน
โครงสร้างกระดูก เมื่อถูกเผาไหม้จะท าให้เกิดโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้นเพ่ิมความต้านทานแรงกดให้
ชิ้นงานได้ แต่อย่างไรก็ดี Eliche-Quesada and Leite-Costa (2016) ใช้เถ้ามะกอกแทนที่ดินร้อยละ 
0-50 ผลิตอิฐ เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส พบว่าการเพิ่มสัดส่วนเถ้าส่งผลให้จ านวนรูพรุน
ของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้เมื่อผู้วิจัยผสมเถ้าหนักร้อยละ 40 การดูดซึมน้ าจึงกลับมา
สูงขึ้นและความต้านทานแรงกดกลับมาลดลง  ภาพประกอบที่ 53 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการดูด
ซึมน้ ากับความต้านแรงกดแตกของชิ้นงานเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิต่างๆ และผสมเถ้าอัตราส่วนต่างๆ 
โดยเส้นทึบแสดงสมการถดถอยเชิงเส้น ในขณะที่เส้นประแสดงช่วงความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของ
สมการถดถอยที่ได้ 
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ภาพประกอบที่ 53 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้ ากับความต้านแรงกดแตกของเซรามิก 

 
 ภาพประกอบที่ 53 เมื่อน าค่าการดูดซึมน้ าและความต้านแรงกดแตกมาวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์เชิงเส้น พบว่ามีความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกัน โดยมีค่า r เท่ากับ -0.968 ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 99 เมื่อน ามาสร้างเป็นสมการถดถอยเชิงเส้น มีค่า R2 เท่ากับ 0.937 ความชัน
จากสมการได้เท่ากับ -2.91 ความสัมพันธ์ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับความสัมพันธ์ระหว่างการดูด
ซึมน้ ากับก าลังรับแรงอัด (หัวข้อ 4.1.3.1) ซึ่งความชันจากสมการได้เท่ากับ -5.76 

 
4.2.2 ผลของอุณหภูมิสุดท้ายในเผา 

 ภาพประกอบที่ 54 แสดงผลอุณหภูมิเผาสุดท้าย 3 ค่าคือ 700, 1,000 และ 1,300 องศา
เซลเซียส ต่อค่าการหดตัวเชิงเส้นของเซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 พบว่าอุณหภูมิเผา
สุดท้ายที่มากข้ึน ส่งผลให้ค่าการหดตัวเชิงเส้นเพิ่มข้ึน โดยเพ่ิมข้ึนจากเซรามิกอัตราส่วนเถ้าร้อยละ 0 
เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเท่ากับ 16 และ 21 เท่าส าหรับอุณหภูมิเผา 1,000 และ 1,300 
องศาเซลเซียสตามล าดับ  

2D Graph 1
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ภาพประกอบที่ 54 การหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานผสมเถ้าหนัก 3 อัตราส่วน เผาด้วยอุณหภูมิสุด 700, 

1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส 
 

 เมื่อพิจารณาจากผลของการทดลองในดินเหนียวชุดที่ 1 และภาพประกอบที่ 54 ท าให้เห็น

อย่างชัดเจนว่าการหดตัวเชิงเส้นแปรผันตามอุณหภูมิสุดท้ายในการเผา โดยในกรณีเซรามิกที่ไม่ผสม

เถ้าพบว่า การเผาที่อุณหภูมิเผา 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส ท าให้ค่าการหดตัวเชิงเส้นเพิ่มข้ึน 

16 และ 21 เท่าของการเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซ่ึงผลของอุณหภูมิสุดท้ายใน

การเผาต่อค่าการหดตัวเชิงเส้นในการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Bennour et al. (2015)  ที่

ผลิตอิฐจากดินเหนียวอย่างเดียวโดยการเผาที่อุณหภูมิ 950, 1050 และ 1100 องศาเซลเซียส พบว่ามี

การหดตัวหลังเผาร้อยละ 1.7, 2.8 และ 5.5 ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ดี ในงานวิจัยนี้เมื่อผสมเถ้าร้อย

ละ 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส ชิ้นงานเกิดการขยายตัวมากตามปริมาณเถ้าที่ใส่ 

จึงสามารถบอกได้ว่าอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส เนื้อเถ้าหนักในวัสดุเซรามิกมีการขยายตัว

มากกว่าการหดตัวของเนื้อดินเหนียวในวัสดุเซรามิก  

2D Graph 1
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 ตารางที่ 20 เมื่อพิจารณาจากผลของอุณหภูมิเผาสุดท้ายต่อการดูดซึมน้ าและความ

ต้านทานแรงกดแตก พบว่ากรณีชิ้นงานที่ไม่เถ้าผสม เผาด้วยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีการดูด

ซึมน้ ามากท่ีสุดร้อยละ 18.6 และมีความต้านแรงกดแตกน้อยที่สุด 0.67 นิวตัน ส่วนชิ้นงานเผาด้วย

อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส มีการดูดซึมน้ าน้อยที่สุดร้อยละ 3.40 และมีความต้านแรงกดแตกมาก

ที่สุด 5.25 นิวตัน ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูง ท าให้เกิดรูพรุนปิด (รายละเอียด

ตามหัวข้อ 4.1.3.1) ซึ่งการดูดซึมน้ าสอดคล้องกับงานของ Mahmoudi et al.  (2016) ที่ผลิตเซรามิ

กจากดินเหนียว ใช้อุณหภูมิสุดท้ายในการเผา 850-1,100 องศาเซลเซียส ได้ค่าการดูดซึมน้ าของ

ชิ้นงานเท่ากับร้อยละ 9.77-21.2 โดยการดูดซึมน้ าของชิ้นงานแปรผกผันกับอุณหภูมิสุดท้ายในการเผา 

 ตารางที่ 21 แสดงสมการของการวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ (Multiple 
Linear Regression) ของตัวแปรอิสระตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป ในการศึกษานี้คือ อัตราส่วนผสมเถ้าหนัก
และอุณหภูมิสุดท้ายในการเผา ต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามคือ การหดตัวเชิงเส้น, การดูดซึม
น้ า และความต้านแรงกด ว่าตัวแปรอิสระมีผลมากน้อยเพียงใด โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์การถดถอย
ในรูปแบบมาตรฐาน (ไม่คิดเครื่องหมาย) ส่วน Adjusted R2 แสดงค่าอิทธิพลของตัวแปรอิสระ
ทั้งหมดท่ีมีผลต่อตัวแปรตาม 
 
ตารางที่ 21 สมการของการวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ 

ตัวแปรตาม สมการ* Adjusted R2 
การหดตัวเชิงเส้น  (X1) X1=-0.25Y+0.44Z 0.03 

การดูดซึมน้ า  (X2) X2=-0.16Y-0.99Z 0.92 

ความตา้นแรงกดแตก  (X3) X3=0.11Y+0.97Z 0.86 
* หมายเหต ุก าหนดให ้ค่า Y คือสัมประสิทธ์การถดถอยในรูปแบบมาตรฐานของอัตราส่วนผสมเถา้หนกั 
  ค่า Z คือสัมประสิทธ์การถดถอยในรูปแบบมาตรฐานของอุณหภูมิสุดทา้ยในการเผา  
 
 เมื่อพิจารณาสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณของการหดตัวเชิงเส้น, การดูดซึมน้ า 
และความต้านแรงกดแตก แสดงดังตารางที่ 21 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ของอุณหภูมิสุดท้ายในการเผา
เซรามิก (Z) มีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธ์ของอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก (Y) ในทุกการพิจารณาตัวแปร
ตาม ซึ่งหมายความว่าอุณหภูมิสุดท้ายในการเผามีอิทธิพลต่อการหดตัวเชิงเส้น, การดูดซึมน้ าและ
ความต้านแรงกดแตก มากกว่าอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก และจาก Adjusted R2 พบว่าการก าหนดตัว
แปรอิสระ 2 ตัวแปรคือ อัตราส่วนผสมเถ้าหนักและอุณหภูมิสุดท้ายในการเผามีอิทธิพลต่อ การหดตัว
เชิงเส้น, การดูดซึมน้ า และความต้านแรงกดแตก เท่ากับรอ้ยละ 3, 92 และ 86 ตามล าดับ จะเห็นว่า 
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Adjusted R2 ของการหดตัวเชิงเส้นมีค่าต่ าสุด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากชุดข้อมูลการหดตัวเชิงเส้นของ
จ านวนตัวอย่างทั้งหมดมีเพียง 1 ตัวอย่างที่มีค่าการหดตัวติดลบ (ชิ้นงานผสมเถ้าร้อยละ 20 เผาที่
อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส) จึงไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ ดังนั้น
ในการศึกษาครั้งต่อไปจึงควรศึกษาอัตราส่วนผสมเถ้ามากกว่า 3 อัตราส่วน เช่น พิจารณาร้อยละ 5, 
10, 15, 25 และ 30 เป็นต้น 
 
4.3 ผลการทดสอบอสัณฐาน 

4.3.1 X-ray diffractogram 
งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะทางอสัณฐานวิทยาด้วย X-ray diffractometer (XRD) ของเซรา

มิกผสมเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 และ 40 ใช้อุณหภูมิการเผาที่ 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส 

โดยน าเซรามิกหลังเผามาบดเป็นผง แล้วจึงน าเข้าเครื่องวิเคราะห์  

4.3.1.1 ผลของการผสมเถ้าหนักต่อดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน  
ภาพประกอบที่ 55 แสดงดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 

และ 40 เผาด้วยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และภาพประกอบที่ 56 และ 57 เผาที่อุณหภูมิ 1,000 

และ 1,300 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
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ภาพประกอบที่ 55 ดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิก เผาที่อุณหภูมิ 700 ผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 

และ 40 โดย C คือ Cristobalite และ L คือ Labradorite 
 
 จากภาพประกอบที่ 55 พบว่ามีลักษณะดิฟแฟรกโตแกรมที่แตกต่างกันเล็กน้อย 2 จุดคือ 
จุด C และ L โดยมีแค่ชิ้นงานเซรามิกที่ผสมเถ้าหนักปรากฏโครงสร้างดิฟแฟรกโตแกรม Cristobalite 
(C) ที่ 21.6 องศา และ Labradorite (L) ที่ 27.9 องศา นอกจากความแตกต่าง 2 ต าแหน่งข้างต้น
แล้ว ดิฟแฟรกโตแกรมต าแหน่งองศาอ่ืนของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 และ 40 เผา
ด้วยอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีความคล้ายกัน   
 ภาพประกอบที่ 56 ดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 และ 
40 เผาด้วยอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส พบว่ามีความแตกต่างคล้ายเซรามิกเผาด้วยอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส ดังภาพประกอบที่ 55 แต่เห็นความแตกต่างได้ชัดเจนกว่า โดยมีแค่ชิ้นงานที่ผสมเถ้า
ปรากฏจุด C และ L นอกจากนั้นดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิกทั้ง 3 อัตราผสมเถ้า เผาด้วย
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีความคล้ายกัน   
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ภาพประกอบที่ 56 ดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิก เผาที่อุณหภูมิ 1,000 ผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 

และ 40 โดย C คือ Cristobalite และ L คือ Labradorite 
 

 เมื่อพิจารณาดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิกทั้ง 3 อัตราส่วน เผาที่อุณหภูม ิ700 และ 
1,000 ดังภาพประกอบที่ 55 และ 56 พบว่าการผสมเถ้าหนักท าให้เกิดโครงสร้าง Cristobalite ซ่ึง
เป็นโครงสร้างที่อุณหภูมิสูง เริ่มเสถียรที่ 1,470 องศาเซลเซียส ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเถ้าหนักมีความ
เป็นวัสดุฟลักซ์ เมื่อโดนความร้อนจะหลอมเหลวง่าย สสารหลอมเหลวที่เกิดขึ้นท าให้จุดหลอมเหลว
ของซิลิกาลดลงมาจากปกติ (Eliche-Quesada and Leite-Costa, 2016) จึงสามารถพบโครงสร้าง 
Cristobalite ได้ แม้เผาด้วยอุณหภูมิ 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส แต่ในชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า ไม่
พบดิฟแฟรกโตแกรมของโครงสร้าง Cristobalite อาจเนื่องมาจากชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า มีวัสดุฟลักซ์ไม่
เพียงพอที่จะลดจุดหลอมเหลวของซิลิกาจนท าให้เกิดโครงสร้าง Cristobalite  
 ส่วนดิฟแฟรกโตแกรมของโครงสร้าง Labradorite ที่พบแค่ในชิ้นงานที่ผสมเถ้าเนื่องจาก 
โครงสร้าง Labradorite ประกอบด้วย Ca, Na, Al, Si และ O และเริ่มเสถียรที่ 1,260 องศาเซลเซียส 
(Biró et al., 2019) โดยในดินเหนียวชุดที ่2 ทีใ่ช้ในงานวิจัยมี CaO เพียงร้อยละ 1.29 แต่ในเถ้ามี 
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CaO มากถึงร้อยละ 10.20 (ตารางที่ 9) ท าให้ชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้าไม่ปรากฏดิฟแฟรกโตแกรมของ
โครงสร้าง Labradorite เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีที่อาจไม่เพียงพอและไม่มีวัสดุฟลักซ์ค่อยช่วย
ลดจุดหลอมเหลว 
 ภาพประกอบที่ 57 ดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าหนักร้อยละ 0 และ 20 
เผาด้วยอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส พบว่าลักษณะของดิฟแฟรกโตแกรมไม่มีความแตกต่างกัน 
อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงถึง 1,300 องศาเซลเซียส ท าให้ชิ้นงานทั้งที่ผสมเถ้าและไม่ผสมเถ้าเกิด
โครงสร้างผลึกที่อุณหภูมิสูงได้เหมือนกัน  

 
ภาพประกอบที่ 57 ดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิก เผาที่อุณหภูมิ 1,300 ผสมเถ้าร้อยละ 0 

และ 20 
 

4.3.1.2 ผลของการอุณหภูมิเผาสุดท้ายต่อดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงาน  
 ภาพประกอบที่ 58 แสดงดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานที่อุณหภูมิการเผา 700, 1,000 และ 

1,300 องศาเซลเซียส ผสมเถ้าร้อยละ 20 เมื่อพิจารณาความแตกต่างของดิฟแฟรกโตแกรม พบว่าดิฟ

แฟรกโตแกรมมีความแตกต่างกัน 3 ต าแหน่งคือ Histidyltryptophan (H) ที่ 19.7 องศา, Quartz 
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(Q) ที่ 20.8 องศา และ Cristobalite (C) ที่ 21.6 องศา โดยชิ้นงานที่เผา 700 องศาเซลเซียส ปรากฏ

ดิฟแฟรกโตแกรมโครงสร้าง Histidyltryptophan แต่ไม่พบในชิ้นงานที่เผา 1,000 และ 1,300 องศา

เซลเซียส ส่วนชิ้นงานที่เผา 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส ปรากฏดิฟแฟรกโตแกรมโครงสร้าง 

Cristobalite แต่ไม่พบในชิ้นงานที่เผา 700 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบที่ 58 ดิฟแฟรกโตแกรมของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 20 เผาที่อุณหภูม ิ700, 
1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส โดย H คือ Histidyltryptophan, Q คือ Quartz และ C คือ 

Cristobalite 
 
 ภาพประกอบที่ 58 แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานเผาที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซียส ปรากฏดิฟ

แฟรกโตแกรมของโครงสร้าง Histidyltryptophan เพียงตัวเดียวไม่พบที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก

โครงสร้าง Histidyltryptophan เป็นโครงสร้างที่มีสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

(C17H19N5O3) (National Center for Biotechnology Information, 2006) การเผาที่อุณหภูมิสูง

ตั้งแต ่1,000 องศาเซลเซียสขึ้นไปท าให้สารอินทรีย์คาร์บอนในชิ้นงานสลายตัวไป  ส่วนดิฟแฟรกโต
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แกรมของโครงสร้าง Cristobalite และ Quartz โครงสร้างทั้งสองชนิดนี้เกิดจากองค์ประกอบเคมี

เดียวกันคือ SiO2 โดย Quartz เป็นโครงสร้างที่เริ่มเสถียรที่ 573 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ า

กว่า Cristobalite ซ่ึงเป็นโครงสร้างเริ่มเสถียรที่ 1,260 องศาเซลเซียส ดังนั้นภาพประกอบที่ 58 เห็น

ได้ว่าทีอุ่ณหภูมิเผา 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียสพบดิฟแฟรกโตแกรมของโครงสร้าง Quartz 

น้อยกว่าที่อุณหภูมิเผา 700 องศาเซลเซียส เนื่องจากโครงสร้าง Quartz ในชิ้นงานเผาที่อุณหภูมิสูง

กว่า 1,000 องศาเซลเซียสถูกเปลี่ยนให้เป็นโครงสร้าง Cristobalite  ด้วยเหตุที่โครงสร้าง 

Cristobalite มีความแข็งแรงมากกว่าโครงสร้าง Quartz เนื่องจากมีองค์ประกอบเคมีเดียวกันแต่เกิด

ที่อุณหภูมิสูงกว่า จึงท าให้ก าลังรับแรงอัดและความต้านทานแรงกดแตกของชิ้นงานในงานวิจัยนี้ที่มีค่า

มากขึ้นเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น (หัวข้อ 4.1.3 และ 4.2.1)  

4.3.2 BET surface area pore size and pore volume distribution 
งานวิจัยนี้ศึกษา พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด ด้วยการ

วิเคราะห์พื้นผิวของทฤษฏี BET ผู้วิจัยเลือกวิเคราะห์ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าหนักร้อยละ 0, 20 และ 

40 ที่อุณหภูมิเผา 1,000 องศาเซลเซียส ได้ผลดังตารางที่ 22 เมื่อพิจารณาปัจจัยการผสมเถ้าพบว่า 

การผสมเถ้าหนักท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะลดลง ขนาดรูพรุนเฉลี่ยเล็กลง และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด

น้อยลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเป็นวัสดุฟลักซ์ของเถ้าหนัก (ออกไซด์ของหมู่ 1 และ 2) เมื่อโดน

ความร้อนแลว้สามารถหลอมเหลวและอาจปิดรูพรุนเปิดของชิ้นงานได้ ท าให้พ้ืนที่ผิวภายในรูพรุนและ

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดน้อยลง 

 

ตารางที่ 22 พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของชิ้นงานเซรามิกผสม
เถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 ที่อุณหภูมิเผา 1,000 องศาเซลเซียส 

ชิ้นงานเซรามิก 
ส่วนเถ้า (ร้อยละ) 

พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(m2/g) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(nm) 

ปริมาตรรูพรุน
ทั้งหมด(cm3/g) 

0 3.20 46.3 3.7010-2 

20 1.81 21.8 9.8810-3 

40 1.63 22.8 9.3110-3 
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4.4 ผลการทดสอบการชะโลหะหนัก 
 เถ้าหนักจัดเป็นของเสียอันตรายเพราะมีโลหะหนักปนเปื้อนหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น สารหนู 
โครเมียม  แคดเมียม ปรอท แมงกานีส โมลิบดีนัม นิกเกิล ไทเทเนียม วาเนเดียม ตะกั่ว แบเรียม 
โครเมียม ทองแดง สังกะสี (Bella et al., 2018) ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยและความมั่นใจในการ
น าไปใช้ประโยชน์ จึงท าการทดสอบการชะของโลหะส าหรับชิ้นงานเซรามิกที่ผลิตขึ้นจากเถ้าหนัก 
ผู้วิจัยได้เลือกชิ้นงานผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มาทดสอบ
การชะโลหะหนัก โดยทดสอบชนิดของโลหะหนักที่ทดสอบได้แก่ สารหนู ตะก่ัว ปรอท แคดเมียม 
ซีลีเนียม แบเรียม โครเมียม ทองแดง และสังกะสี ผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางที่ 23 โดยทาง
ผู้วิจัยใช้มาตรฐานในการเปรียบเทียบ 2 มาตรฐานคือ 1. มาตรฐานการชะโลหะหนักส าหรับของเสีย
อันตรายตามที่องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกาก าหนด (United States Environmental 
Protection Agency, 1992) 2. มาตรฐานการตรวจสอบน้ าที่ชะออกจากหลุมฝังกลบขยะอันตราย
ของส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม (กสอ.) (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม
, 2548) 

จากตารางที่ 23 พบว่าโลหะหนักที่ตรวจสอบการชะออกจากชิ้นงานผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 

และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ไม่เกินค่าที่ก าหนดตามมาตรฐานการชะโลหะหนัก

ส าหรับของเสียอันตรายและมาตรฐานการตรวจสอบน้ าที่ชะออกจากหลุมฝังกลบขยะอันตราย เมื่อ

พิจารณาตัวอย่างเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 0 ชี้ให้เห็นว่าโลหะหนักที่มาจากดินได้แก่ ตะกั่ว และ

ทองแดง ในขณะที่ตัวอย่างเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 20 และ 40 แสดงให้เห็นว่าโลหะหนักที่มาจากเถ้า

หนักได้แก่ สารหนู แบเรียม และโครเมียม  โดยในงานวิจัยนี้สารหนูและแบเรียม เป็นโลหะหนักท่ีถูก

ชะออกมาในปริมาณท่ีสูงกว่าโลหะหนักชนิดอื่น ซึ่งโลหะหนักท้ัง 2 ชนิดคาดว่ามาจากเถ้าหนักที่ใช้

เป็นหลัก ดังนั้นผู้ที่ต้องการศึกษาต่อจึงควรระมัดระวังอัตราส่วนผสมเถ้าหนักไม่ให้มากเกินไป เพราะ

อาจท าให้ชิ้นงานที่ได้มีค่าการชะโลหะที่เกินมาตรฐาน 
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ตารางที่ 23 ผลของการวิเคราะห์การชะโลหะหนักและมาตรฐานเปรียบเทียบ 

รายการทดสอบ* 

ความเข้มข้นโลหะหนัก(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
เซรามิกผสมเถ้า (ร้อยละ) มาตรฐาน 

0 20 40 
US-EPA 
(mg/l) 

กสอ. 
(mg/l) 

สารหนู 0.004 0.010 0.019 5.00 0.050 

ตะกั่ว 0.005 0.001 nd 5.00 0.050 

ปรอท nd nd nd 0.20 0.002 

แคดเมียม nd nd nd 1.00 0.010 

ซีลีเนียม nd nd nd 1.00 0.010 

แบเรียม 0.336 0.603 0.681 100 1.000 

โครเมียม nd 0.001 0.002 5.00 0.050 

ทองแดง 0.021 0.013 0.013 5.00 1.000 

สังกะสี 0.024 0.032 0.027 300 5.000 
* nd หมายถึง ตรวจวัดไม่พบ โดยค่าต่ าสุดที่สามารถวัดได้คือ 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
4.5 ความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนของเซรมิกผสมเถ้าหนัก 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือหาความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนของเซรามิกท่ี

ผลิตขึ้น โดยก๊าซโทลูอีนถูกใช้เป็นสารตัวแทนมลพิษอากาศอินทรีย์ระเหยในอาคาร เซรามิกที่ใช้

ทดสอบไอโซเทอมมีอัตราส่วนผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 700, 1000 และ 1,300 

องศาเซลเซียส โทลูอีนที่ใช้มีความเข้มข้นประมาณ 200-2000 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

 ตารางที่ 24 แสดงจ านวนชิ้น พ้ืนที่ และปริมาตรของตัวอย่างเซรามิกที่ใช้ในการทดสอบไอโซ

เทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีน ซึ่งผู้วิจัยใส่จ านวนชิ้นงานเท่ากันส าหรับเซรามิกที่เผาอุณหภูมิเดียวกัน

เนื่องจากต้องการให้มีพ้ืนที่ในการดูดซับใกล้เคียงกัน ส่วนเซรามิกท่ีเผาอุณหภูมิต่างกัน ผู้วิจัยใส่

ชิ้นงานไม่เท่ากัน เพราะเซรามิกที่เผาอุณหภูมิสูงพบว่าดูดซับก๊าซโทลูอีนได้น้อย ดังนั้นเมื่อวิเคราะห์ไอ

โซเทอมจึงไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน จึงจ าเป็นต้องใส่ชิ้นงานเพิ่ม เพื่อเพ่ิมพ้ืนที่ในการดูดซับ 
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ตารางที่ 24 จ านวนชิ้นงาน พ้ืนที่และปริมาตรของเซรามิกท่ีใช้ในการดูดซับ 

อุณหภูมิ (oC) /  
อัตราเถ้า (ร้อยละ) 

จ านวนชิ้น 
พื้นที่เฉลี่ย 

(cm2) 
ปริมาตรเฉลี่ย  

(cm3) 

700 / 00 1 1.06 0.23 
700 / 20 1 0.94 0.21 

700 / 40 1 1.10 0.24 

1,000 / 00 7 4.92 0.81 
1,000 / 20 7 5.03 0.83 

1,000 / 40 7 5.72 0.94 

1,300 / 00 10 7.32 1.28 
1,300 / 20 10 8.62 1.51 

 
4.5.1 การวิเคราะห์การดูดซับด้วยสมการแลงเมียร์ 
จากการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับพบว่า โมเดลการดูดซับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ไม่

สามารถอธิบายการดูดซับของวัสดุเซรามิกที่ผลิตขึ้นได้ ดังภาพประกอบที่ 59 แสดงตัวอย่างการใช้

สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์เพื่ออธิบายการดูดซับโทลูอีนของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 40 

เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จากภาพแสดงให้เห็นว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยสมการ

แลงเมียร์ไม่สามารถแนบสนิทกับชุดข้อมูลจากการทดลอง เมื่อวิเคราะห์ด้วยการถดถอยแบบไม่เป็น

เชิงเส้นด้วยโปรแกรมทางสถิติ NLREG โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.34 ส่วนผลการทดสอบการดูดซับด้วย

สมการแบบแลงเมียร์ส าหรับเซรามิกที่เหลือมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.15-0.32 ดังนั้นสมการแบบแลงเมียร์

ไม่สามารถอธิบายการดูดซับโทลูอีนของชิ้นงานที่ผลิตขึ้นได้ ซึ่งโมเดลการดูดซับไอโซเทอมแบบแลง

เมียร์สามารถอธิบายได้เพียงการดูดซับที่พ้ืนผิวโดยตัวดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว ไม่มีการทับซ้อนกันของ

โมเลกุลตัวถูกดูดซับ เมื่อถูกดูดซับแล้วตัวถูกดูดซับไม่สามารถเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนต าแหน่งได้ พ้ืนผิว

บนตัวดูดซับมีจ ากัด พ้ืนผิวไม่ขรุขระและมีพลังงานเท่ากันตลอดทั้งพ้ืนผิว แต่ในชิ้นงานที่ผลิตขึ้นไม่

เป็นไปตามทฤษฏีของแลงเมียร์ ผู้วิจัยจึงรายงานผลในรูปแบบโมเดลการดูดซับไอโซเทอมแบบฟรุนด

ลิช เพียงชนิดเดียว  
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ภาพประกอบที่ 59 การท านายการดูดซับด้วยสมการแลงเมียร์ของ ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 40 
เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 

4.5.2 การวิเคราะห์การดูดซับด้วยสมการฟรุนดลิช 
ภาพประกอบที่ 60 แสดงชุดข้อมูลจากการทดลองและการท านายด้วยสมการฟลุนดลิช

ส าหรับการดูดซับก๊าซโทลูอีนของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส วิเคราะห์ด้วยการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยโปรแกรมทางสถิติ NLREG 
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ภาพประกอบที่ 60 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนด้วยสมการฟรุนดลิชของ ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้า
ร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
 ภาพประกอบที่ 60 แสดงให้เห็นว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยสมการฟรุนดลิชแนบ
สนิทกับชุดข้อมูลจากการทดลองดี โดยมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.94-0.98 ชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้ามีลักษณะ
โค้งหงาย ซึ่งคล้ายกับลักษณะไอโซเทอมการดูดซับประเภทที่ 3 (Sing et al., 1985) ตามที ่Sing et 
al. ได้จ าแนกลักษณะไอโซเทอมไว้ ซึ่งอธิบายไอโซเทอมประเภทนี้ว่า เป็นการดูดซับที่มีแรงระหว่างตัว
ดูดซับและตัวถูกดูดซับอ่อน แต่มีแรงดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับด้วยกันเองมาก ท าให้ตัวถูกดูดซับ
รวมตัวกันก่อนที่การดูดซับชั้นแรกจะเสร็จสมบรูณ์ ส่วนไอโซเทอมของเซรามิกท่ีผสมเถ้าร้อยละ 20 
และ 40 มีลักษณะคล้ายเส้นตรง (พิจารณาได้จากค่า n ในตารางที ่25) ซึ่งเป็นลักษณะของไอโซเทอม
การดูดซับแบบเส้นตรง (linear adsorption) หมายความว่า พื้นผิวของเซรามิกที่ใช้ดูดซับยังเหลือ
พ้ืนที่ในการดูดซับและพ้ืนผิวมีพลังงานใกล้เคียงกัน โมเลกุลของโทลูอีนจึงถูกดูดซับแบบชั้นเดียว  เมื่อ
พิจารณาความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของเซรามิกที่เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ณ ความ
เข้มข้น 200-600 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่าเซรามิกผสมเถ้าร้อยละ 40 มีค่าความสามารถ
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สูงสุด แต่เมื่อความเข้มข้นมากกว่า 600 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เซรามิกที่ไม่ผสมเถ้ากลับมี
ความสามารถในการดูดซับโทลูอีนสูงกว่า 
 ภาพประกอบที่ 61 แสดงไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนของชิ้นงานเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 
1,000 องศาเซลเซียส พบว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยสมการฟรุนดลิชแนบสนิทกับชุดข้อมูล
จากการทดลองดี โดยมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.89-0.94 ไอโซเทอมของเซรามิกไม่ผสมเถ้ามีลักษณะโค้ง
หงาย ส่วนไอโซเทอมของเซรามิกที่ผสมเถ้ามีลักษณะคล้ายเส้นตรง เซรามิกที่ผสมเถ้าร้อยละ 40 เผา
ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับโทลูอีนสูงที่สุดในอุณหภูมิการเผา
เดียวกัน ที่ความเข้มข้น 200-400 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่เมื่อความเข้มข้นเกิน 400 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เซรามิกที่ผสมเถ้าร้อยละ 20 กลับมีความสามารถในการดูดซับโทลูอีนมา
กกว่า 

 
ภาพประกอบที่ 61 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนด้วยสมการฟรุนดลิชของ ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้า

ร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 
 
 ภาพประกอบที่ 62 แสดงไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนของชิ้นงานเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 
1,300 องศาเซลเซียส พบว่าชุดข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยสมการฟรุนดลิชแนบสนิทกับชุดข้อมูล
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จากการทดลองดี โดยมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.87-0.97 ไอโซเทอมของเซรามิกท้ังสองชนิดมีลักษณะโค้ง
หงายเหมือนกัน เซรามิกท่ีผสมเถ้าร้อยละ 20 มีความสามารถในการดูดซับโทลูอีนสูงที่สุดในอุณหภูมิ
การเผาเดียวกัน ทีค่วามเข้มข้น 200-500 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แต่เมื่อความเข้มข้นเกิน 500 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เซรามิกที่ไม่ผสมเถ้ากลับมีความสามารถในการดูดซับโทลูอีนมากกว่า 
หมายเหตุ ที่อุณหภูมิการเผา 1,300 องศาเซลเซียส ไม่มีชิ้นงานผสมเถ้าร้อยละ 40 เนื่องจาก ชิ้นงาน
เกิดการขยายตัวและผิดรูปจนไม่สามารถตัดชิ้นงานไปทดสอบความสามารถในการดูดซับโทลูอีนได้ 

 
ภาพประกอบที่ 62 ไอโซเทอมการดูดซับก๊าซโทลูอีนด้วยสมการฟรุนดลิชของ ชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้า

ร้อยละ 0 และ 20 เผาที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส 
 
 ตารางที่ 25 แสดงค่า Kf, n, R2 และ qe จากไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของเซรามิก

ผสมเถ้าร้อยละ 0, 20 และ 40 เผาที่อุณหภูมิ 700, 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส ค่าที่ได้มาจาก

การท านายพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดด้วยการวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น  หมายเหตุ qe 

ค านวณไดจ้ากการแทนค่า Ce ในสมการที่ 13 โดยใช้ความเข้มข้นเท่ากับ 200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร เหตุผลที่ใช้ความเข้มข้นนี้เนื่องจากงานวิจัยของ Ongwandee et al. (2011) ทดสอบวัดความ
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เข้มข้นของโทลูอีนภายในอาคาร พบว่าโทลูอีนภายในอาคารมีค่าเฉลี่ย 35.5-230 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 

 เมื่อพิจารณาค่า Kf ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ดังตารางที่ 25 พบว่า ชิ้นงานเซรามิกผสม

เถ้าร้อยละ 40 เผาที่ 700 องศาเซลซียสมีค่า Kf มากที่สุด (หน่วยคือ µg1-nm3n-2) มีค่า  3.5110-2 

ส่วนชิ้นงานเซรามิกท่ีไม่ผสมเถ้า เผาที่ 1,300 องศาเซลเซียสมีค่า Kf น้อยที่สุด มีค่า 1.8110-10 การ

เพ่ิมอัตราส่วนผสมเถ้าที่มากขึ้นส่งผลให้ค่า Kf เพ่ิมขึ้นด้วย นอกจากนี้ค่า Kf ยังเปลี่ยนตามอุณหภูมิ

การเผา โดยพบว่าที่อัตราส่วนผสมเถ้าเดียวกัน การเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ค่า Kf ลดลง  

 เมื่อพิจารณาค่า n ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช พบว่าการเผาที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อเพ่ิม

อัตราส่วนผสมเถ้าที่มากขึ้น ท าให้ค่า  n จากไอโซเทอมมีค่าลดลงใกล้เคียงกับ 1 โดยค่า n ในไอโซ

เทอมแบบฟรุนดลิช บ่งบอกถึงลักษณะของไอโซเทอม กล่าวคือ เมื่อค่า n มีค่าเท่ากับ 1 หรือเข้าใกล้ 

1 มากๆ ไอโซเทอมที่ได้จะมีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่งเป็นลักษณะของไอโซเทอมการดูดซับแบบ

เส้นตรง (linear adsorption) หมายความว่า พื้นผิวของเซรามิกท่ีใช้ดูดซับยังเหลือพ้ืนที่ในการดูดซับ

และพ้ืนผิวมีพลังงานใกล้เคียงกัน โมเลกุลของสารถูกดูดซับจึงถูกดูดซับแบบชั้นเดียว ถ้าค่า n มากกว่า 

1 ไอโซเทอมที่ได้จะมีลักษณะโค้งหงาย ซึ่งเป็นลักษณะของการดูดซับที่ Unfavorable adsorption 

กล่าวคือตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับน้อยเมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับต่ า สุดท้ายถ้าค่า 

n น้อยกว่า 1 ไอโซเทอมที่ได้จะมีลักษณะโค้งคว่ า ซึ่งเป็นลักษณะของการดูดซับที่ Favorable 

adsorption กล่าวคือตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับมากเมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับต่ า  

โดยทั่วไปการก าจัดมลพิษด้วยการดูดซับต้องการตัวดูดซับที่มีค่า n น้อยกว่า 1 เพราะ ตัวดูดซับนั้นๆ 

สามารถดูดซับตัวถูกดูดซับได้ดีในความเข้มข้นต่ าๆ  

 
ตารางที่ 25 พารามิเตอร์ของสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและค่าความสามารถดูดซับก๊าซโทลูอีน 

อุณหภูมิ (oC) /  
อัตราเถ้า (ร้อยละ) 

Kf
* n R2 qe

** (µg/m2) 

700 / 00 7.4810-6 2.45 0.96 3.32 

700 / 20 2.1810-3 1.54 0.98 7.46 

700 / 40 3.5110-2 1.14 0.94 14.8 

1,000 / 00 3.2110-6 2.25 0.89 0.49 
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ตารางที่ 25 (ต่อ) พารามิเตอร์ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชและค่าความสามารถดูดซับก๊าซโทลูอีน 

อุณหภูมิ (oC) /  
อัตราเถ้า (ร้อยละ) 

Kf
* n R2 qe

** (µg/m2) 

1,000 / 20 2.8010-3 1.30 0.92 2.76 

1,000 / 40 1.8810-2 0.98 0.94 3.43 

1,300 / 00 1.8110-10 3.83 0.97 0.12 

1,300 / 20 7.4410-7 2.51 0.87 0.44 
* หน่วยของ Kf คือ µg1-nm3n-2 
** ค านวณจากความเข้มข้น 200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

  
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับ (qe) ที่ความเข้มข้น  200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์

เมตรของแบบจ าลองไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ดังตารางที่ 25 พบว่าเซรามิกท่ีเผาที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียสมีความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนมากกว่าเซรามิกที่เผาอุณหภูมิ 1,000 และ 

1,300 องศาเซลเซียส ในทุกส่วนผสมเถ้า ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pantorlawn et al. 

(2017) ทีศ่ึกษาผลของอุณหภูมิการเผาต่อสมบัติการดูดซับของหญ้าแฝก ใช้อุณหภูมิในการเผา 200-

1,000 องศาเซลเซียส พบว่าหญ้าแฝกที่เผาอุณหภูมิต่ าสามารถดูดซับสีได้ดีที่สุด เนื่องจากการเผาที่

อุณหภูมิสูงท าให้ช่องว่างภายในของวัสดุดูดซับลดลง และจากงานวิจัยของ Goss and 

Schwarzenbach (2002) ที่ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนของมลพิษอากาศระหว่างพ้ืนผิวและ

อากาศ พบว่าพ้ืนผิวประเภท Quartz มีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนของโทลูอีน ระหว่างพ้ืนผิวและ

อากาศมากกว่าโครงสร้างอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ XRD ที่เซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียสมีโครงสร้าง Quartz มากกว่าเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 1,000 และ 1,300 องศาเซลเซียส 

  ตารางที่ 25 สังเกตได้ว่าการเพ่ิมส่วนผสมเถ้าหนักท าให้ความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลู

อีนเพิ่มข้ึน ที่ความเข้มข้น  200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึงแม้ว่าจากผลการวิเคราะห์พื้นที่ BET 

พบว่าเซรามิกท่ีผลิตจากดินเพียงอย่างเดียว มีพ้ืนที่ BET และปริมาณรูพรุนที่มากกว่าเซรามิกที่ผสม

เถ้า ซึ่งพ้ืนผิวและรูพรุนเหล่านั้นของเซรามิกดินล้วนอาจไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในการดูดซับ

ก๊าซโทลูอีนได้  

   จากที่กล่าวมาในข้างต้น ท าให้ทราบว่าอุณหภูมิสุดท้ายในการเผาและอัตราส่วนผสมเถ้ามี
ผลต่อความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีน ทางผู้วิจัยต้องการทราบว่าปัจจัยใดมีผลมากกว่ากัน จึง
ได้ท าการวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณเพ่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์จากสมการ ผล
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ปรากฏว่าตัวแปรอิสระท้ัง 2 มีอิทธิพลต่อความสามารถของชิ้นงานในการดูดซับก๊าซโทลูอีนร้อยละ 66 
(Adjusted R2) ได้สมการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณ X = -0.61Y+0.50Z โดยสัมประสิทธ์ของ
อุณหภูมิสุดท้าย (Y) มีค่า 0.61 และสัมประสิทธ์ของอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก (Z) มีค่า 0.50 จึง
ตีความหมายได้ว่าอุณหภูมิสุดท้ายในการเผาและอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก มีอิทธิพลต่อความสามารถใน
การดูดซับโทลูอีนใกล้เคียงกัน 
 
4.6 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของเซรามิกผสมเถ้าถ่านหินและเถ้าชีวมวล 

งานวิจัยนี้ยังขยายขอบเขตการศึกษาความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยของเซรา

มิกที่ผสมเถ้าชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตรและอุตสาหกรรมที่ใช้ชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง โดยเถ้าชีว

มวลที่ใช้ในการเปรียบเทียบนี้มี 3 ชนิดคือ (1) เถ้าลอยซึ่งได้มาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ 

จังหวัดล าปาง (2) เถ้าแกลบซึ่งได้มาจากโรงไฟฟ้าร้อยเอ็ดกรีน จังหวัดร้อยเอ็ด และ (3) เถ้าชานอ้อย

ได้มาจากโรงงานน้ าตาลมิตรผลภูเขียว อ าเภอภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ เถ้าชีวมวลถูกเตรียมโดยการบด

และร่อนผ่านตะแกรงให้มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมครอน ในการผสมกับดินเหนียวเพ่ือผลิตเซรามิกใช้

การขึ้นรูปแบบเดียวกับการทดลอง 4.2 โดยใช้อัตราส่วนผสมเถ้าชีวมวลร้อยละ 20 แทนที่ดินเหนียว 

เผาที่อุณหภูมิสุดท้าย 700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที 

4.6.1 สมบัติทางกายภาพและทางกลของเซรามิกผสมเถ้าหนักและเถ้าชีวมวล 
สมบัติเซรามิกที่ผสมเถ้าหนักและเถ้าชีวมวลที่ใช้เปรียบเทียบในการศึกษานี้คือ การดูดซึม

น้ า และความต้านแรงกดแตก โดยมีตัวอย่างควบคุม (control) คือเซรามิกที่ผลิตจากดินไม่ผสมเถ้า 

และผลิตภัณฑ์เซรามิกหม้อดินที่ซื้อจากบ้านหม้อ จังหวัดมหาสารคาม ดังแสดงตารางที่ 26 เมื่อ

พิจารณาผลของการผสมเถ้าพบว่า การผสมเถ้าท าให้การดูดซึมน้ าลดลง และความต้านแรงกดแตก

เพ่ิมข้ึน มากกว่าเซรามิกท่ีผลิตจากดินล้วน โดยการผสมเถ้าทุกชนิดช่วยท าให้เซรามิกมีค่าการดูดซึม

น้ าลดลงและความต้านแรงกดแตกเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางที่ 26 การดูดซึมน้ าและความต้านแรงกดแตกของเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
ผสมเถ้าชนิดต่างๆ ร้อยละ 0 และ 20  

ชิ้นงาน การดูดซึมน้ า (ร้อยละ) ความต้านแรงกดแตก (N) 
เซรามิกไม่ผสมเถ้า 18.6±3.14 0.67±0.11 

เซรามิกผสมเถ้าหนัก 13.9±0.06 1.25±0.18 

เซรามิกผสมเถ้าลอย 13.3±0.13 1.21±0.13 
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ตารางที่ 26 (ต่อ) การดูดซึมน้ าและความต้านแรงกดแตกของเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียสผสมเถ้าชนิดต่างๆ ร้อยละ 0 และ 20 

ชิ้นงาน การดูดซึมน้ า (ร้อยละ) ความต้านแรงกดแตก (N) 

เซรามิกผสมเถ้าแกลบ 18.1±1.00 0.95±0.14 
เซรามิกผสมเถ้าชานอ้อย 17.1±0.25 0.88±0.01 

เซรามิกวางขายในพ้ืนที่ 17.7±0.29 N.A.* 

*N.A. (not analyzed)  คือ ไม่ได้ท าการวิเคราะห ์

 
4.6.2 การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของเซรามิกผสมเถ้าถ่านหินและเถ้าชีว

มวล 
การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของเซรามิกที่ผสมจากเถ้าชนิดต่างๆ 

และผลิตภัณฑ์เซรามิกที่วางขายในพ้ืนที่ โดยใช้ความเข้มข้นโทลูอีนในช่วงการทดสอบด้วยกับในหัวข้อ 

4.5 นอกจากนี้ยังศึกษาความสามารถในการดูดซับของเฉพาะผงเถ้าชนิดต่างๆ และของผงดินเหนียว 

(กรณีนี้ไม่มีการข้ึนรูปเซรามิก) โดยการเผาผงเถ้าและดินที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสก่อนการ

ทดสอบการดูดซับ  ตารางที่ 27 แสดงค่า Kf, n, R2 และ qe ของความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอี

นของเซรามิกไม่ผสมเถ้า ผสมเถ้าชนิดต่างๆร้อยละ 20 เซรามิกที่วางขายในพ้ืนที่ และผงของเถ้าชนิด

ต่างๆ โดยค่าความสามารถในการดูดซับที่ได้มาจากสมการการดูดซับแบบฟรุนดลิช ที่ความเข้มข้นของ

โทลูอีน 200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 จากตารางที่ 27 เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนของชิ้นงานเซรามิก 

พบว่าชิ้นงานเซรามิกผสมเถ้าแกลบมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุด มีค่า 32.4 ไมโครกรัมต่อ

ตารางเมตร รองลงมาคือ เซรามิกผสมเถ้าลอย ผสมเถ้าชานอ้อย ผสมเถ้าหนัก ไม่ผสมเถ้า และเซรามิ

กวางขายในพ้ืนที่ ตามล าดับ ซึ่งความสามารถในการดูดซับของชิ้นงานเซรามิกที่ผลิตขึ้นมีความ

สอดคล้องกับความสามารถในการดูดซับของผงเถ้าชนิดต่างๆ โดยผงเถ้าแกลบมีความสามารถในการ

ดูดซับมากที่สุด มีค่า 2.1810-2 ไมโครกรัมต่อกรัมเถ้า รองลงมาคือ ผงเถ้าลอย ผงเถ้าชานอ้อย ผง

เถ้าหนัก และผงดินเหนียว ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของเซรามิกและผงเถ้า 

อย่างไรก็ดีในงานวิจัยนี้ไม่ได้มีการทดสอบหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว ท าให้ไม่สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจน 

และอาจเนื่องมาจากเถ้าแต่ละชนิดส่งผลให้เกิด mesoporous silica ที่ต่างกัน ซึ่ง mesoporous 

silica ส่งผลต่อการดูดซับโดยตรงเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง (Liu and Lan, 2019) 
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ตารางที่ 27 ความสามารถดูดซับก๊าซโทลูอีนและค่า R2 ของเซรามิกผสมเถ้าชนิดต่างๆและผงเถ้าชนิด
ต่างๆ 

ชิ้นงานหรือตัวอย่าง Kf
* n R2 qe

*  

เซรามิกไม่ผสมเถ้า 7.4610-6 2.45 0.96 3.32 

เซรามิกผสมเถ้าหนัก 2.1810-3 1.54 0.98 7.46 

เซรามิกผสมเถ้าลอย 2.1510-2 1.36 0.99 29.1 

เซรามิกผสมเถ้าแกลบ 5.7610-2 1.20 0.96 32.4 

เซรามิกผสมเถ้าชานอ้อย 1.2510-3 1.68 0.95 9.41 

เซรามิกวางขายในพ้ืนที่ 8.1710-5 1.74 0.98 0.82 

ผงดินเหนียว 3.9910-10 2.84 0.81 1.3610-3 

ผงเถ้าหนัก 4.7010-7 1.80 0.90 6.6710-3 

ผงเถ้าลอย 3.6310-6 1.57 0.90 1.5310-2 

ผงเถ้าแกลบ 2.3610-4 0.85 0.89 2.1810-2 

ผงเถ้าชานอ้อย 1.2510-7 2.10 0.98 8.7010-3 
* หน่วย Kf  ส าหรับชิ้นงานเซรามิก คือ µg1-nm3n-2  ส าหรับตัวอย่างเถ้า คือ µg1-ngเถ้า

n-1 
** หน่วย qe ส าหรับชิ้นงานเซรามิก คือ ไมโครกรัมตอ่ตารางเมตร ส าหรับตัวอย่างเถ้า คือ ไมโครกรัมต่อกรัมของเถ้า 

 

8 
8 
8 
8 
 
 
 
 
 
8 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้ประโยชน์จากเถ้าหนักจากการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงส าหรับหม้อไอ

น้ าของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเครื่องมือการประมง ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งมาแทนที่ดินเหนียวเพ่ือผลิต

วัสดุเซรามิกประเภทดินเหนียว โดยศึกษาตัวแปรในกระบวนผลิต ได้แก่ อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะ

เผา อัตราส่วนผสมของเถ้าหนัก อุณหภูมิสูงสุดในการเผา และระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย 

รวมทั้งวิเคราะห์ทางอสัณฐานวิทยา และความสามารถในการใช้เซรามิกที่ผลิตขึ้นดูดซับสารมลพิษ

อากาศประเภทสารอินทรีย์ระเหย ผลการศึกษาเชิงเทคนิคแสดงดังนี้ 

5.1 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและทางกลของเซรามิก 
1. อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผาที่เหมาะสมโดยไม่ท าให้เกิดการแตกร้าวของชิ้นงานเซรา

มิก คือ 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที การให้ความร้อนด้วยอัตราที่เร็วกว่า 3 องศาเซลเซียสต่อนาทีท าให้

เกิดการแตกร้าวได้เนื่องจากชิ้นงานเกิดการหดตัวเชิงเส้นมาก  

2. การผสมเถ้าหนักแทนที่ดินเหนียวบางส่วนสามารถช่วยลดการแตกร้าวจากการเผาได้

เทียบกับชิ้นงานที่ไม่ผสมเถ้า เพราะเถ้าหนักในส่วนผสมช่วยลดการหดตัวเชิงเส้นของชิ้นงานเมื่อได้รับ

ความร้อนขณะเผาได้ อย่างไรก็ดีการผสมเถ้าท่ีมากเกินไป คือร้อยละ 40 โดยน้ าหนักพบว่าไม่

เหมาะสมในแง่ของก าลังรับแรงอัดและการดูดซึมน้ า โดยอัตราส่วนผสมเถ้าที่เหมาะสม คือร้อยละ 20 

และเผาให้ความร้อนด้วยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ  1,000 องศาเซลเซียส ให้

เซรามิกที่มีก าลังอัดสูงถึง 47.5 เมกะปาสคาล และมีการดูดซึมน้ าเพียงร้อยละ 11.6  

3. ผลของอุณหภูมิในการเผาและระยะเวลาเผาต่อจากอุณหภูมิสุดท้าย พบว่าการเผา

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ไม่เพียงพอที่จะท าให้ชิ้นงานเซรามิกสุก การเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิที่สูง

และยืดระยะเวลาการเผาต่ออีก 4 ชั่วโมง ช่วยลดการดูดซึมน้ าแต่การหดตัวเชิงเส้นของเซรามิกกลับ

เพ่ิมมากข้ึน ดังนั้นการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียสจึงอาจไม่จ าเป็นต้องยืดระยะเวลา

เผาต่อเพราะส่งผลเสียต่อการหดตัวของชิ้นงานเพ่ิมขึ้น 
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4. การวิเคราะห์ด้วยสมการการถดถอยแบบเส้นตรงพหุคูณของการหดตัวเชิงเส้น, การดูด

ซึมน้ า และความต้านแรงกดแตก พบว่าอุณหภูมิสุดท้ายในการเผามีอิทธิพลต่อการหดตัวเชิงเส้น, การ

ดูดซึมน้ าและความต้านแรงกดแตก มากกว่าอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก  

5. ผลของการชะของโลหะหนักจากตัวอย่างเซรามิกผสมเถ้าหนักพบว่า น้ าชะมีปริมาณสาร

หนู ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซีลีเนียม แบเรียม โครเมียม ทองแดง และสังกะสี ไม่เกินค่ามาตรฐานที่

ก าหนดโดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา และเกณฑ์ กสอ. ของประเทศไทย  

6. ผลการวิเคราะหอ์สัณฐานวิทยาด้วย XRD ยืนยันได้ว่าเถ้าหนักที่ผสมในการผลิตเซรา

มิกสามารถช่วยส่งเสริมให้เกิด Cristobalite ซึ่งเป็นโครงสร้างที่แข็งแรง โดยโครงสร้างดังกล่าวจะไม่

พบในเซรามิกที่ท าจากดินเหนียวเพียงอย่างเดียว ส่วนผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวด้วย BET พบว่าชิ้นงานที่

มีการผสมเถ้าหนัก มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดเฉลี่ยของรูพรุน และปริมาตรรูพรุน น้อยกว่าชิ้นงานที่ผลิต

จากดินเหนียวเพียงอย่างเดียว 

7. เมื่อพิจารณามาตรฐานอิฐก่อสร้างประเภท ข มอก. 77-2545 และกระบวนการผลิตเซรา

มิกดินผสมเถ้าหนักท่ีใช้พลังงานในการเผาต่ าที่สุดในงานวิจัยนี้พบว่า อัตราส่วนเถ้าหนักร้อยละ 20 

และเผาที่อุณหภูมิสูงสุด 700 องศาเซลเซียสด้วยอัตราการให้ความร้อน 1.5 องศาเซลเซียสต่อนาที มี

ความเหมาะสมในการผลิต 

5.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนของเซรมิก 
1. การดูดซับระหว่างชิ้นงานเซรามิกที่ผลิตขึ้นกับก๊าซโทลูอีน มีลักษณะการดูดซับที่สามารถ

อธิบายได้โดยโมเดลการดูดซับไอโซเทอมฟลุนดลิช ซึ่งมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.87-0.98 

2. ผลของอุณหภูมิสุดท้ายในการเผา พบว่าชิ้นงานเซรามิกที่เผาอุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีน มากกว่าชิ้นงานเซรามิกท่ีเผาอุณหภูมิ 1,000 และ 

1,300 องศาเซลเซียส ประมาณ 7-28 เท่า อาจเนื่องจากโครงสร้าง Quartz ในเซรามิกท่ีสามารถดูด

ซับโทลูอีนได้ ซึ่งโครงสร้าง Quartz พบมากในชิ้นงานเซรามิกเผาอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  

3. ผลของอัตราส่วนผสมเถ้าหนัก พบว่าที่ความเข้มข้นก๊าซโทลูอีน 200 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร ชิ้นงานที่ผสมเถ้าหนักมากข้ึน จะมีความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนสูงขึ้นในทุก

อุณหภูมิการเผา อาจเนื่องจากหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของเซรามิกที่ผลิตขึ้นจากดินเหนียวเพียงอย่าง

เดียว มีความสามารถในการดูดซับโทลูอีนซึ่งเป็นสารในกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้ไม่ดีนัก 
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4. ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับก๊าซโทลูอีนระหว่างเซรามิกผสมเถ้าชนิด

ต่างๆ เผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่าความสามารถในการดูดซับของเซรามิกผสมเถ้าแกลบ

สูงที่สุด (32.4 µg/m2) รองลงมาเป็นเซรามิกผสมเถ้าลอย (29.1 µg/m2) เถ้าชานอ้อย (9.41 µg/m2) 

และเถ้าหนัก (7.46 µg/m2)ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับความสามารถในการดูดซับของผงเถ้า เมื่อ

เปรียบเทียบกับเซรามิกหม้อดินที่ขายในพ้ืนที่พบว่า เซรามิกผสมเถ้าที่ผลิตขึ้นในงานวิจัยนี้มี

ความสามารถดูดซับโทลูอีนสูงกว่า 4-40 เท่า 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรเพิ่มอัตราส่วนผสมเถ้าหนักให้มากกว่า 3 อัตราส่วน เพ่ือให้สามารถอธิบายคุณสมบัติ

ของเซรามิกเผาที่อุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียสได้ เนื่องจากชิ้นงานเกิดการขยายตัว 

2. ชิ้นงานที่ผลิตขึ้นมีความสามารถในการดูดซับโทลูอีนลดลงตามการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งต่อไปควรพิจารณาแค่ความสามารถในการดูด โดยไม่ต้องพิจารณาความเป็นอิฐ

ก่อสร้าง จะได้สามารถเผาที่อุณหภูมิต่ าเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดได้ 

3. ควรศึกษาวิธีการทดลอง เครื่องอุปกรณ์ในการดูดซับ ให้สามารถทดสอบกับโทลูอีนที่มี
ความเข้มข้นน้อยกว่า 200 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ เพ่ือให้สอดคล้องกับความเข้มข้นของมลพิษอากาศ 

4. ควรศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของเซรามิก เพ่ือให้สามารถอธิบายความแตกต่างของ
ความสามารถในการดูดซับของชิ้นงานที่ผสมเถ้าแต่ละชนิดได้ 
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