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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีได้ออกแบบและสรา้งเตาเผาไฟฟ้าที่มรีาคาถูก โดยใช้ขดลวดความต้านทานให้อุณหภูมสิูงสุด 
1,200 องศาเซลเซยีส ตวัเครื่องประกอบดว้ย อฐิทนไฟ ใยเซรามกิ แท่งเซรามกิ ขดลวดความตา้นทาน และแผ่น  
ซิลิกาบอร์ด ติดตัง้ตวัวดัอุณหภูมิ สามารถน าไปใช้ในกระบวนการเผาอะลูมิเนียมพิลลาร์มอนต์โมริลโลไนต์  
(Al-Mt1 และ Al-Mt2) ที่อุณหภูมสิูงได้ ยนืยนัเอกลกัษณ์ของผลติภณัฑ์ที่ผ่านการเผาด้วยเทคนิคต่าง  ๆ ได้แก่ 
เทคนิคฟูเรยีรท์รานฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี ผลการทดลองยนืยนัการเกดิพลิลาร ์เน่ืองจากหมู ่OH และหมู ่
Si-O-Si มคีวามเขม้ลดลง ศกึษาพืน้ที่ผวิจ าเพาะดว้ยเทคนิคบรูนัวร ์เอม็เมทท์ และเทลเลอร์  พบว่า Al-Mt1 มคี่า
พื้นที่ผวิจ าเพาะ (217.3625 ตารางเมตรต่อกรมั) มากกว่า Al-Mt2 (203.2639 ตารางเมตรต่อกรมั) ไอโซเทอม 
การดูดซับไนโตรเจนมีลักษณะเป็น Type IV ตามระบบ IUPAC นอกจากนัน้ได้แทรกโมเลกุลอัลคิลเอมีน 
คลอโรแอนทราควโินน (L) เขา้ไปในโครงสรา้งอะลมูเินียมพลิลารม์อนตโ์มรลิโลไนต ์ไดเ้ป็น AlMt1-L และ AlMt2-L 
วัสดุที่ เ ตรียมได้ น้ีน า ไปใช้ เ ป็นตัวดูดซับส าหรับก าจัดไอออนทองแดง  ( Cu2+)  ยืนยันด้วย เทคนิค 
ยูว-ีวสิเิบิลสเปกโทรสโกปี พบว่าประสทิธิภาพการก าจดั Cu2+ โดยใช้ AlMt1-L มคี่าสูงกว่า AlMt2-L ประมาณ 
รอ้ยละ 10 และปรมิาณการดดูซบั Cu2+ ทีเ่วลาใด ๆ (qt) ของ AlMt1-L มคีา่สงูกวา่ AlMt2-L ประมาณ 4 เท่า 
 
ค าส าคญั: การดูดซบั  เตาไฟฟ้าแบบขดลวดความตา้นทาน  อะลูมเินียมพลิลารม์อนต์โมรลิโลไนต์  อลัคลิเอมนี
คลอโรแอนทราควโินน  ไอออนทองแดง  
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Abstract 
In this research, a low- cost electric furnace was designed and fabricated by using resistant coils 

that provided the maximum heating temperature up to 1,200C. The furnace was made of refractory bricks, 
ceramic fibers, ceramic rods, resistant coils, and silica boards, a thermocouple was installed inside.  The 
furnace can be used for calcination of aluminum pillared montmorillonite (Al-Mt1 and Al-Mt2). The prepared 
montmorillonites were characterized by various techniques such as Fourier transform infrared 
spectroscopy. The results confirmed the presence of pillars because of the decrease in the intensity of OH 

and Si-O-Si groups. The data from Brunauer Emmett-Teller displayed the specific surface area of Al-Mt1 
(217.3625 m2/g) was greater than that of Al-Mt2 (203.2639 m2/g). The N2 adsorption isotherms exhibited 
Type IV behaviors according to the IUPAC classification.  Moreover, alkylamine chloroanthraquinone 
molecules (L) were added to the Al-Mt1 and Al-Mt2 structures to form AlMt1-L and AlMt2-L, respectively. 
The prepared materials were used as adsorbent for removal of copper ion (Cu2+) and were characterized 
by UV-visible spectroscopy. The Cu2+ removal efficiency using AlMt1-L was around 10% higher than that 
of AlMt2- L.  In addition, the quantity of Cu2+  adsorbed ( qt)  by AlMt1- L was about four times higher than  
that of AlMt2-L. 
 
Keywords: Adsorption, Electric resistance furnace, Al-pillared montmorillonite, Alkylamine 

chloroanthraquinone, Copper Ion

บทน า 
 มนุษย์ได้รู้จกัวธิกีารเผาและสร้างเตาเผาผลติภณัฑ์ต่าง ๆ มาเป็นเวลานานแล้ว เริม่ต้นด้วยการกองสุม
ผลติภณัฑท์ีจ่ะเผาบนพืน้ดนิ แลว้เผาโดยอาศยัธรรมชาตเิป็นเครื่องช่วย [1] ซึ่งเป็นการเรยีนรูถ้งึการสรา้งเตาเผา
แบบง่าย ๆ ถือเป็นขัน้แรกของการวิวฒันาการเตาเผาที่เกิดขึ้น เตาเผาที่ใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัได้มีผู้ออกแบบ
หลากหลายชนิด ตามลกัษณะและความตอ้งการของผูใ้ชเ้พื่อเผาผลติภณัฑใ์หไ้ดต้ามความตอ้งการ ซึง่นกั เซรามกิ
ได้ท าการแบ่งประเภทเตาเผาออกเป็นประเภทต่าง ๆ เช่น นักเซรามิกที่เขยีนต าราเกี่ยวกบัเตาและการเผา 
เล่มแรกของประเทศไทยไดแ้บ่งประเภทของเตาเผาเซรามกิออกเป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 1) แบ่งตามประเภทการใช้
งานของเตา 2) แบ่งตามประเภททางเดินของลมร้อน 3) แบ่งตามลกัษณะของเปลวไฟ 4) แบ่งตามชนิดของ
เชือ้เพลงิ เตาทีใ่ชเ้ผาผลติภณัฑจ์ะตอ้งออกแบบใหเ้หมาะสมกบัเชือ้เพลงิ ซึง่เมื่อเลอืกเชือ้เพลงิในการเผาจะส่งผล
ต่อการก าหนดรปูรา่งขนาดของเตา วสัดุทีต่อ้งใชใ้นการก่อสรา้งเตาเผา และการควบคุมเตาเผา [2] 
 เตาเผาไฟฟ้า (Electric Furnace) เป็นเตาเผาที่สามารถให้อุณหภูมิสูง และสามารถเร่งความเร็ว 
ได้ตามต้องการ เป็นเตาที่เผาในสภาวะที่มกีารเติมออกซิเจน (การออกซิไดซ์) เท่านัน้ เตา เผาไฟฟ้ามรีูปทรง
แตกต่างกนั เช่น เตากลม เตาสี่เหลี่ยม เตาที่เปิดด้านบน (Top Loading) เตาที่เปิดด้านหน้า (Front Loading)  
เป็นต้น ปกติผนังเตาท าจากอิฐทนไฟหรอืไฟเบอร์ เตาชนิดไฟฟ้าเป็นเตาที่มคีวามปลอดภยัในการใช้ เผาแล้ว 
เตาสะอาด แต่มขีอ้จ ากดัคอืไม่เหมาะสมทีจ่ะเผารดีกัชนัแบบเตาแก๊ส เพราะบรรยากาศแบบรดีกัชนัท าใหข้ดลวด  
ในเตาเสื่อมสภาพ สว่นทีใ่หค้วามรอ้นในเตาเผามกัใชข้ดลวดปลายตรงต่อกบัวงจรไฟฟ้า ซึ่งขดลวดน าความรอ้น 
(Kanthal Wire) นี้จะฝังพอดอียูก่บัผนังเตาโดยเกดิความรอ้นและแดงขึน้เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน สามารถเผาไฟ
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สงูไดถ้งึ 1,200-1,300 องศาเซลเซยีส [3] ซึ่งปัจจุบนัเตาเผาไฟฟ้าที่สามารถท าความรอ้นที่อุณหภูมสิงูเป็นเครื่องมอื 
ที่มีราคาค่อนข้างแพง มีราคาตัง้แต่  100,000-500,000 บาท [4] โดยเตาเผาถูกน ามาใช้งานในหลายด้าน  
เชน่ การ Calcination    
 Calcination คือ กระบวนการน าอนุภาคหรอืสารบางอย่างไปเผาภายใต้อุณหภูมสิูง ในระดบัที่ยงัไม่ถึง
อุณหภูมจิุดหลอมเหลวของอนุภาคหรอืสารนัน้ กระบวนการน้ีถูกใช้ในหลายวตัถุประสงค์ เช่น ก าจดัความชื้น 
สารอินทรีย์และแก๊สต่าง ๆ หรืออาจใช้เพื่อการเติมออกซิเจน นอกจากน้ียังเป็นกระบวนการที่ใช้ในเรื่อง  
ของการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางกายภาพและทางเคมขีองสารไดอ้กีดว้ย [5-6] ดงันัน้กระบวนการ Calcination 
จงึมคีวามส าคญัเป็นอย่างมากต่ออุตสาหกรรม เช่น ในการเผาดนิดบิ การผลติเซรามกิ การปรบัปรุงสมบตัขิอง 
สารดดูซบัจากวสัดุชวีภาพและวสัดุอนินทรยี ์เป็นตน้  
 สารดดูซบั (Adsorbent) มหีลายชนิดทัง้ทีเ่ป็นสารอนิทรยีแ์ละสารอนินทรยี ์เป็นวสัดุอกีประเภทหน่ึงที่นิยม
ใช้ในการดูดซบัสารปนเป้ือนในน ้าเสยี ได้แก่ เรซนิ ถ่านกมัมนัต์ ขีเ้ถ้าแกลบด า และแร่ดนิเหนียว ในงานวจิยัน้ี 
ได้เลือกใช้แร่ดินเหนียวกลุ่มมอนต์โมรลิโลไนต์ (Montmorillonite) มาพฒันาเป็นสารดูดซบั เน่ืองจากเป็นวสัดุ
ธรรมชาติที่มีราคาถูก ให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงเมื่อเทียบกับวัสดุชนิดอื่น  ๆ และมีแหล่งวัตถุดิบ 
ในประเทศไทย โดยท าการปรบัปรงุสมบตัขิองแรด่นิเหนียวซึง่เดมิมลีกัษณะโครงสรา้งเป็นชัน้ ๆ โดยการแทรกดว้ย
ออกไซด์ของโลหะที่มลีกัษณะโครงสรา้งคล้ายเสาหรอืพลิลาร์ ซึ่งโครงสรา้งลกัษณะดงักล่าวท าให้แร่ดนิเหนียว  
ทีป่รบัปรงุขึน้น้ีมคีวามสามารถเป็นตวัดดูซบัทีม่ปีระสทิธภิาพและทนความรอ้นไดส้งู [7-8] 
 ดงันัน้ ในงานวิจยัน้ีจึงได้ท าการออกแบบและพฒันาเตาเผาไฟฟ้าที่มีราคาถูกกว่าราคาในท้องตลาด  
เพื่อน าไปประยุกต์ใชใ้นกระบวนการ Calcination ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์อะลูมเินียมพลิลารม์อนต์โมรลิโลไนต์ 
(Al-Pillared Montmorillonite) หลังจากนัน้น าแร่ดินเหนียวที่ผ่านการเผาไปแทรกด้วยโมเลกุลอัลคิลเอมีน 
คลอโรแอน ทราควิโนน (Alkylamine Chloroanthraquinone) หรือโมเลกุลเซนเซอร์ L ที่มีความจ าเพาะ 
(Selectivity) กับไอออนทองแดงท าให้สามารถแยกไอออนทองแดงที่ปนเป้ือนในน ้ าออกมาให้อยู่ในชัน้ของ  
ดนิเหนียวเพือ่สะดวกในการก าจดัต่อไป โครงสรา้งของ L แสดงดงัภาพที ่1    
 

 
 

ภาพท่ี 1 โมเลกุลเซนเซอร ์L 
 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 1. เพือ่ออกแบบและสรา้งเตาเผาไฟฟ้าทีม่รีาคาถกูกวา่ราคาในทอ้งตลาด 
 2. เพื่อสงัเคราะหแ์ละศกึษาโครงสรา้งอะลูมเินียมพลิลารม์อนต์โมรลิโลไนต์ทีไ่ดจ้ากการเผาโดยใชเ้ตาเผา
ไฟฟ้า 
 3. เพือ่ศกึษาการดดูซบัไอออนทองแดงเมือ่ใชว้สัดุดดูซบัอะลมูเินียมพลิลารม์อนตโ์มรลิโลไนต์ 
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วิธีด าเนินการวิจยั 
 1. การออกแบบ การประกอบโครงสร้างและการศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาไฟฟ้า    
 อปุกรณ์  
 1) ขดลวดความตา้นทาน    2) ปนูทนความรอ้น 
 3) อฐิทนความรอ้น C1 และ ST76                        4) ซลิกิาบอรด์เป็นแทน่วางชิน้งานภายในเตา 
 5) แทง่เซรามกิ      6) ใยเซรามกิทนความรอ้น 
 7) ตวัวดัอุณหภมูแิละชุดควบคุมอุณหภมูสิ าเรจ็รปู 8) เหลก็แผน่  
 การออกแบบโครงสร้าง 
 โครงสรา้งของเตาเผาไฟฟ้าประกอบดว้ย ชอ่งระบายอากาศภายในเตาขนาด 30 มลิลเิมตร ตวัเตามลีกัษณะ
เป็นทรงสีเ่หลี่ยมเพื่อให้สะดวกแก่การใช้งาน มขีนาดหน้ากวา้ง 608  มลิลเิมตร ลกึ 507 มลิลเิมตร และสูง 600 
มลิลเิมตร ช่องว่างภายในมีขนาดหน้ากว้าง 300 มลิลเิมตร ลกึ 300 มลิลเิมตร และสูง 300 มลิลเิมตร ขดลวด 
ความต้านทานจะติดไว้ที่ขอบด้านข้างของเตาทัง้ 2 ด้าน ๆ ละ 4 ตวั และด้านล่างเตา 4 ตวั อิฐทนความร้อน 
เป็นฉนวนกนัความรอ้นและช่วยเกบ็อุณหภูมภิายในเตา ออกแบบตวัเตาใหส้ามารถทนความรอ้นได ้1,200 องศา
เซลเซยีส โดยการใสว่สัดุทีเ่ป็นตวัทนความรอ้น แสดงดงัภาพที ่2 
 

 
ภาพท่ี 2 โครงสรา้งเตาเผาไฟฟ้าทีอ่อกแบบ 

 
 ขัน้ตอนการประกอบโครงสร้าง 
 1) การสร้างโครงสร้างเตาเผาไฟฟ้า ใช้เหล็กแผ่นหนา 3 มลิลิเมตร พบัขึ้นรูปให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมมขีนาด  
หน้ากวา้ง 608 มลิลเิมตร ลกึ 507 มลิลเิมตร และสงู 600 มลิลเิมตร และมชี่องระบายอากาศดา้นบน แสดงดงัภาพที่  
3 (ก) 
 2) ประกอบใยเซรามิกทนความร้อนและก่ออิฐทนความร้อนภายในเตา เพื่อป้องกันความร้อนรัว่ไหล  
แสดงดงัภาพที ่3 (ข) 
 3) ประกอบแท่งเซรามกิและขดลวดความต้านทาน โดยน าแท่งเซรามกิวางเรยีงเป็นแนวดา้นขา้ง ดา้นละ  
4 แท่ง และด้านล่างอกี 4 แท่ง น าขดลวดความต้านทานมาพนัรอบแท่งเซรามกิเพื่อเป็นตวัน าความรอ้นแก่เตา 
แสดงดงัภาพที ่3 (ค) หลงัจากนัน้วางแทน่ซลิกิาบอรด์เพือ่เป็นแทน่วางชิน้งานภายในเตา 
 4) ประกอบเตาและตวัวดัอุณหภูม ิ(Thermocouple) โดยประกอบฝาประตูดา้นหน้าตดิกบัเตา และใสต่วัวดั
อุณหภมูทิางดา้นหลงั แสดงดงัภาพที ่3 (ง)  
 5) ตดิตัง้ชุดควบคุมอุณหภมูสิ าเรจ็รปู จะไดเ้ตาเผาไฟฟ้าทีเ่สรจ็สมบรูณ์แสดงดงัภาพที ่3 (จ) และ (ฉ) 
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 การศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผา 
 1) เตรยีมเหลก็ S50C ยาว 3 เมตร ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25 มลิลเิมตร ท าการตดัแบ่งออกเป็นชิน้งาน 
ความยาว 25 มลิลเิมตร กลงึปาดหน้าใหไ้ดค้วามยาว 20 มลิลเิมตร แลว้น าไปขดัผวิ 
 2) วางชิน้งานทัง้หมด 5 ต าแหน่ง บนแท่นวางชิน้งานภายในเตา ไดแ้ก่ มุมทัง้ 4 ของแท่นวาง และกึง่กลาง
แทน่วางอกี 1 ต าแหน่ง 
 3) ตัง้ค่าระบบทีอุ่ณหภูม ิ840 องศาเซลเซยีส ตัง้เวลา 60 นาท ีจากนัน้เปิดสวติช ์เพื่อท าความรอ้นภายใน
เตาจากนัน้กดสวติช ์ALARM ส าหรบัการแจง้เตอืนเมือ่จบการท างาน รอใหอุ้ณหภมูลิดลงจนถงึอุณหภมูหิอ้ง  
 4) น าตวัอย่างเหล็ก S50C ทัง้ 5 ต าแหน่ง ออกจากเตา น าไปชุบในน ้านาน 30 วนิาท ีแล้วน ามาวดัค่า 
ความแขง็ดว้ยเครื่อง Universal Hardness Tester เลอืกการทดสอบแบบหวักดเพชร (Rockwell C Scale) บนัทกึ
คา่ความแขง็ของเหลก็แต่ละต าแหน่งในหน่วย HRC 
 

 
 

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 3 (ก) โครงของเตาเผา (ข) วางอฐิเรยีงต่อกนัเป็นทรงสีเ่หลีย่ม (ค) ประกอบแทง่เซรามกิเขา้กบัตวัเครื่อง  
(ง) ต าแหน่งการใสต่วัวดัอุณหภมูทิางดา้นหลงัเตา (จ) โครงสรา้งภายใน และ (ฉ) โครงสรา้งภายนอกเตาเผาไฟฟ้า 

ทีเ่สรจ็สมบรูณ์ 

(ก)   (ข) 

 (ค) (ง) 

(ฉ) (จ) 
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 2. การสงัเคราะหแ์ละการศึกษาโครงสร้างของอะลมิูเนียมพิลลารม์อนตโ์มริลโลไนต ์
 สารเคมี 
 โซเดียมไฮดรอกไซด์: NaOH (MW=39.99 กรมัต่อโมล) จากบรษิัท Ajax finechem แร่ดินเหนียว K-10 
มอนต์โมริลโลไนต์ :  Mt-K10 (CEC=125 meq/100 กรัม) จากบริษัท Sigma-aldrich อะลูมิเ นียมคลอไรด ์
เฮกซะไฮเดรต: AlCl36H2O (MW=241.43 กรมัต่อโมล) จากบรษิัท Ajax finechem ไฮโดรคลอรกิ: HCl (MW=
36.46 กรมัต่อโมล) จากบรษิทั Carlo erba คอปเปอร์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรต: Cu(NO3)2·3H2O (MW=241.60 
กรมัต่อโมล) จากบรษิทั Sigma-aldrich อะซโิตไนไตรล:์ CH3CN (MW=41.05 กรมัต่อโมล) จากบรษิทั Lab-Scan 
และอลัคลิเอมนีคลอโรแอนทราควโินน: L (MW=348.78 กรมัต่อโมล) สงัเคราะหต์ามงานวจิยัก่อนหน้า [9-10] 
 เคร่ืองมือ 
 1) เครือ่งชัง่สารทศนิยม 4 ต าแหน่ง Sartorius รุน่ BSA224S-CW 
 2) เครือ่งวดัคา่การน าไฟฟ้า Mettler Toledo รุน่ S30 SevenEasy 
 3) เครือ่งวดัพืน้ทีผ่วิและความเป็นรพูรนุ Micromeritics รุน่ TriStar II 3020 
 4) เครือ่งปัน่เหวีย่ง GEMMY รุน่ PLC-012E 
 5) เครือ่งฟูเรยีรท์รานฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร ์Perkin Elmer รุน่ Spectrum GX 
 6) เครือ่งยวูแีละวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์Analytik Jena รุน่ Specord 200 Plus 
 การเตรียมพิลลาร่ิง เอเจนท ์(Pillaring Agent) 

 สภาวะที่ 1 เตรียมสารละลาย AlCl36H2O 0.2 โมลาร์ (1.2072 กรมั) ในน ้าบริสุทธิค์ุณภาพสูง 25.00 
มลิลลิติร หลงัจากนัน้เตรยีมสารละลาย NaOH 0.5 โมลาร ์(0.5000 กรมั) ในน ้าบรสิทุธิค์ุณภาพสงู 25.00 มลิลลิติร 
น าสารละลาย AlCl36H2O 25.00 มลิลลิติรทีเ่ตรยีมไดไ้ปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส พรอ้มกบักวน
สารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก จากนัน้ค่อย ๆ หยดสารละลาย NaOH ทลีะหยดจนครบปรมิาตร 20.00 มลิลลิิตร  
คดิเป็นอตัราสว่นจ านวนโมล OH-/Al3+ = 0.010/0.005 (โมล OH-/Al3+= 2/1) หยุดใหค้วามรอ้น และกวนสารละลาย
ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 1 คนื โดยวธิกีารเตรยีมสารละลายพลิลาริง่ เอเจนทด์ดัแปลงจากงานวจิยัก่อนหน้า [11-12] 
 สภาวะที่ 2 ชัง่น ้าหนัก AlCl36H2O 2.4143 กรมั และ NaOH 1.0091 กรมั และท าการทดลองเช่นเดียวกบั
สภาวะที ่1 แต่เตรยีมสารละลายทัง้ 2 ชนิดใหม้ปีรมิาตร 50.00 มลิลลิติร หลงัจากนัน้ผสมสารละลายของ AlCl36H2O 
50.00 มิลลิลิตร กับสารละลาย NaOH 40.00 มิลลิลิตร คิดเป็นอัตราส่วนจ านวนโมล OH-/Al3+ = 0.020/0.010  
(โมล OH-/Al3+= 2/1) โดยสารละลายพลิลาริง่ เอเจนทใ์นสภาวะที ่2 มจี านวนโมลของ OH- และ Al3+ มากกวา่สภาวะที ่1 
จ านวน 2 เทา่ 
 การแทรกอะลมิูเนียมในโครงสร้างของ K-10 มอนตโ์มริลโลไนต ์(Intercalation) 
 ชัง่น ้าหนัก Mt-K10 1.5000 กรมั ในน ้าบรสิุทธิค์ุณภาพสงูปรมิาตร 50.00 มลิลลิติร กวนดว้ยแท่งแม่เหลก็ 
จากนัน้หยดพลิลาริง่ เอเจนท์ ที่เตรยีมไวท้ลีะหยดจนหมด และกวนสารละลายที่อุณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
ตัง้ทิ้งไวใ้หต้กตะกอนที่อุณหภูมหิ้อง 12 ชัว่โมง น าสารละลายที่ได้เขา้เครื่องหมุนเหวี่ยงในอตัราเรว็ 4,000 รอบ 
ต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที ล้างไอออนที่เหลืออยู่ในสารละลายออกจนหมดด้วยน ้าบริสุทธิค์ุณภาพสูง โดยน า
สารละลายที่ได้จากการล้างไปตรวจสอบด้วยวธิกีารวดัค่าการน าไฟฟ้าเทยีบกบัน ้าบรสิุทธิค์ุณภาพสูง จากนัน้ 
น าตะกอนที่ไดไ้ปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 คนื [11, 13] แร่ดนิเหนียวจากสภาวะที่ 1 ที่ผ่าน 
การอบ เรยีกวา่ In-AlMt1 และจากสภาวะที ่2 เรยีกวา่ In-AlMt2 ตามล าดบั 
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 การเผาโดยใช้เตาเผาไฟฟ้า (Calcination) 
 เผาแร่ดินเหนียว In-AlMt1 และ In-AlMt2 ด้วยเตาเผาไฟฟ้าที่สร้างขึ้น โดยให้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีเผาทีอุ่ณหภมูคิงที ่500 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง [14-15] แรด่นิเหนียวทีไ่ดใ้น
ขัน้ตอนน้ีเรยีกวา่ Al-Mt1 และ Al-Mt2 จากสภาวะที ่1 และ 2 ตามล าดบั  
 ศึกษาเอกลกัษณ์ของสารประกอบทุกชนิดที่เตรยีมได้จากสภาวะที่ 1 และ 2 ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่  
ฟูเรยีรท์รานฟอรม์อนิฟราเรดสเปกสโกปี และเทคนิคการวดัพืน้ทีผ่วิและความเป็นรพูรุนดว้ยวธิบีรนูัวร ์เอม็เมทท ์
และเทลเลอร ์เปรยีบเทยีบกบั Mt-K10 
 3. การแทรกโมเลกลุเซนเซอร ์L ในโครงสร้างของอะลมิูเนียมพิลลารม์อนตโ์มริลโลไนต ์
 ชัง่น ้าหนัก AlMt1 1.0000 กรมั (หรอื AlMt2) เตมิน ้าบรสิุทธิค์ุณภาพสงู 24.00 มลิลลิติร และเตมิ CH3CN 
16.00 มลิลลิติร กวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เตรยีมสารละลาย L ความเขม้ขน้ 1.6610-3 โมลาร ์
(0.0029 กรมั) ใน CH3CN 5.00 มลิลลิติร ท าการปิเปตสารละลายที่เตรยีมได ้1.44 มลิลลิติร เตมิ CH3CN 14.56 
มลิลลิติร และน ้าบรสิทุธิค์ุณภาพสงู 24.00 มลิลลิติร จะไดค้วามเขม้ขน้ของ L เป็น 6.0010-5 โมลาร ์จากนัน้ผสม
สารแขวนลอย AlMt1 และสารละลายของ L เข้าด้วยกนั ปรบัพีเอช (pH) ด้วย HCl และ NaOH ความเข้มข้น  
0.1 โมลาร์ ให้ได้พีเอชเท่ากับ 3.0 กวนให้เข้ากันที่อุณหภูมิห้องนาน 2 ชัว่โมง น าสารละลายที่ได้เข้าเครื่อง 
หมุนเหวี่ยงในอัตราเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าตะกอนสีชมพูที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซยีส แรด่นิเหนียวทีผ่า่นการแทรกโมเลกุลเซนเซอร ์L ในขัน้ตอนน้ีเรยีกวา่ AlMt1-L และ AlMt2-L  
 4. ศึกษาการดดูซบัไอออนทองแดงในน ้า 

 เตรียมสารละลาย Cu(NO3)2·3H2O ความเข้มข้น 7.0010-3 โมลาร์ (0.0423 กรมั) โดยใช้น ้ าบริสุทธิ ์
คุณภาพสูงปรมิาตร 25.00 มลิลลิติร และชัง่น ้าหนัก AlMt1-L 0.0200 กรมั จากนัน้ปิเปตสารละลาย Cu2+ 3.00 
มิลลิลิตร ลงไปในของแข็งของ AlMt1-L กวนสารละลายที่เวลา 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 นาที ตามล าดบั  
น าสารละลายเขา้เครื่องหมุนเหวีย่ง 4,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 นาท ีวดัการดูดกลนืแสงของสารละลายทีแ่ยก
ตะกอนออกแลว้ดว้ยเทคนิคยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี ตดิตามปรมิาณของ Cu2+ ทีเ่หลอืจากการดดูซบัทีค่วามยาว
คลื่น 800 นาโนเมตร โดยใชก้ราฟมาตรฐานของสารละลาย Cu(NO3)2·3H2O ท าการทดลองซ ้าอกี 2 ครัง้ น าขอ้มลู
ทีไ่ดไ้ปค านวณรอ้ยละประสทิธภิาพการก าจดัแสดงดงัสมการ (1) และค านวณปรมิาณการดดูซบั Cu2+ ทีเ่วลาใด ๆ 
หรอื qt (มลิลกิรมัต่อกรมั) แสดงดงัสมการ (2) เมื่อ Ci และ Ct คอืความเขม้ขน้เริม่ตน้ และความเขม้ขน้ทีเ่วลาใด ๆ 
ของ Cu2+ (มลิลกิรมัต่อลติร) ตามล าดบั M คอื น ้าหนกัของแรด่นิเหนียว (กรมั) และ V คอื ปรมิาตรของสารละลาย 
(เปลีย่นหน่วยมลิลลิติรใหเ้ป็นลติร) [16] ส าหรบั AlMt2-L ท าการทดลองเชน่เดยีวกนั 
 

รอ้ยละประสทิธภิาพการก าจดั = 
Ci-Ct

Ci
×100          (1) 

                                                                            

             qt = 
Ci-Ct

M
×V                                   (2) 
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ผลการวิจยั 
 1. การออกแบบ การประกอบโครงสร้างและการศึกษาประสิทธิภาพของเตาเผาไฟฟ้า 
 เตาเผาไฟฟ้าทีจ่ดัสรา้งขึน้สามารถท างานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ โดยท าอุณหภมูไิดต้ามขอบเขตทีก่ าหนดไว ้ 
คือ 1,200 องศาเซลเซียส สามารถปรบัค่าความร้อน เวลาที่ใช้ในการเผา และปรบัอตัราการเพิ่มของอุณหภูมิ 
ตามเวลาที่ก าหนดได้ตามความต้องการ โดยใช้ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส แรงดนั 380 โวลต์ นอกจากน้ียงัมี
ต้นทุนในการผลิตต ่า คือ 50,000 บาท ต่อเครื่อง เน่ืองจากเป็นเตาเผาที่ซื้ออุปกรณ์ที่มีราคาถูกมาประกอบเอง 
ในประเทศ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัราคาเตาเผาไฟฟ้าทีจ่ดัจ าหน่ายในทอ้งตลาดในรุ่นทีใ่กลเ้คยีงกนั พบวา่มรีาคาสูงถงึ 
100,000-500,000 บาท   
 การศึกษาประสทิธิภาพของเตาเผาไฟฟ้า  โดยพจิารณาจากค่าความแขง็ (Hardness) ของเหล็ก S50C  
หลังการอบที่ อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส แล้วชุบแข็งด้วยน ้ า  ผลการทดสอบแบบ Rockwell C Scale  
แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าใหค้่าความแขง็เฉลี่ยหลงัการชุบแขง็ดว้ยน ้าเท่ากบั 55.36 HRC ซึ่งอยู่ในช่วงเดยีวกบั 
คา่มาตรฐานของเหลก็ S50C ทีม่คีา่ 55-60 HRC   
 
ตารางท่ี 1 คา่ความแขง็ของเหลก็ S50C ตามต าแหน่งการวางชิน้งานหลงัจากการชุบแขง็ดว้ยน ้า   

ต าแหน่งช้ินงาน
บนแท่นวาง 

ค่าความแขง็หลงัจากการชบุแขง็ (HRC) 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 4 ครัง้ท่ี 5 
ค่าเฉล่ีย 

ตามต าแหน่งช้ินงาน 
ล่างซา้ย 58.46 58.03 56.96 55.43 56.97 57.17 
ล่างขวา 58.83 49.16 57.36 59.44 51.73 55.30 
กึง่กลาง 59.23 52.40 58.70 56.44 58.73 57.10 
บนซา้ย 57.00 52.40 56.80 45.06 57.20 53.69 
บนขวา 53.86 52.26 55.63 56.33 49.56 53.53 

คา่เฉลีย่ต่อครัง้ 
ในการทดลอง 

57.48 52.85 57.09 54.54 54.84 55.36 

 
 2. การศึกษาโครงสร้างของอะลูมิเนียมพิลลาร์มอนต์โมริลโลไนต์ เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  
 เทคนิค FT-IR สามารถยืนยนัได้ว่าอะลูมิเนียมพิลลาร์ถูกแทรกเข้าไปในโครงสร้างของแร่ดินเหนียว 
ไดอ้ยา่งสมบรูณ์ โดยพจิารณาจากแถบการสัน่แบบยดืหดและแบบงอของหมูฟั่งชนัก ์OH ของ Al-Mt1 และ Al-Mt2 
ที่มคีวามเข้มลดลงในช่วงเลขคลื่น 3600 และ 1600 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการดึงน ้าและการก าจดัหมู่ OH  
ออกจากแร่ดนิเหนียวท าให้เกิดการแทนที่ของไอออนบวกในช่องว่างระหว่างชัน้ นอกจากน้ียงัพบว่า In-AlMt2, 
AlMt1 และ AlMt2 เกดิการสัน่แบบยดืหดของหมูฟั่งกช์นั Si-O-Si แบบไมส่มมาตร ในช่วงเลขคลื่น 1040 และ 760 
ต่อเซนตเิมตร และเกดิการสัน่แบบงอของหมู่ฟังก์ชนั Si-O-Si ทีเ่ลขคลื่นประมาณ 460 ต่อเซนตเิมตร ซึ่ง Al-Mt1 
และ Al-Mt2 ให้แถบสเปกตรมัที่มีความเข้มลดลงและเกิดการเลื่อนต าแหน่งไปที่ 1053-1056 ต่อเซนติเมตร  
เมื่อเทยีบกบั Mt-K10 ที่เกดิจากการรบกวนอะลูมเินียมในชัน้ซลิกิาและเกดิจากการก่อตวัของอะลูมเินียมพลิลาร์ 
ในโครงสรา้งของแร่ดนิเหนียวเมื่อน าไปเผา ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหน้าน้ีทีไ่ดอ้ธบิายการเลื่อนต าแหน่งของ
หมู่ฟังก์ชนั Si-O-Si เมื่อเกดิการรบกวนของพืน้ผวิ [12, 17] นอกจากน้ีเมื่อเปรยีบเทยีบความเขม้ของแถบการสัน่
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แบบยดืหดของหมู่ฟังก์ชนั Si-O-Si ระหว่าง Al-Mt1 และ Al-Mt2 พบว่า Al-Mt2 มคีวามเขม้ต ่ากว่า เน่ืองมาจาก 
ในขัน้ตอนการเตรียม Al-Mt2 มีการเติม OH- และ Al3+ ลงไปในปริมาณที่มากกว่า ท าให้มีโอกาสเกิดพิลลาร ์
ของ Si-O-Al ไดม้ากความเขม้ของสญัญาณจากหมู่ฟังก์ชนั Si-O-Si จงึลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั สเปกตรมัของแร่ดนิ
เหนียว Mt-K10, Al-Mt1 และ Al-Mt2 แสดงดงัภาพที ่4  
 วิธีบรนัูวร ์เอม็เมทท ์และเทลเลอร ์ 
  Al-Mt1 ใหค้า่พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (SBET) มากกวา่ Al-Mt2 แต่เมือ่เทยีบกบั Mt-K10 พบวา่ Al-Mt ทัง้ 2 สภาวะ
ใหค้่าพืน้ที่ผวิจ าเพาะและปรมิาตรรพูรุนรวม (Vtotal) น้อยกว่า Mt-K10 ทัง้น้ีเป็นผลมาจากปรมิาณของอะลูมเินียม
ออกไซด์ที่เตมิเขา้ไปท าให้รูพรุนที่มอียู่เดมิถูกปิดขณะเผา นอกจากน้ียงัพบว่า  ปรมิาณของอะลูมเินียมออกไซด์ 
ไม่มผีลต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ของรูพรุนอื่น ๆ (lp) ทีไ่ม่ไดถู้กปิด เน่ืองจากเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลีย่ของรูพรุน
ทัง้ 3 ตวัอย่างใหค้่าต่างกนัเลก็น้อย ดงัตารางที่ 2 และเมื่อพจิารณากราฟปรมิาณของแก๊สที่ถูกดูดซบัในภาพที ่5 
พบว่าเกิด Hysteresis loop ที่มลีกัษณะเป็น Type IV ของ IUPAC สอดคล้องกบังานวจิยัก่อนหน้า [12, 18-20] 
แสดงว่า Mt-K10, Al-Mt1 และ Al-Mt2 มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุลที่ถูกดูดซับมาก 
และเป็นรพูรนุขนาดกลาง (Mesoporous) ทีม่ขีนาดระหวา่ง 2-50 นาโนเมตร   
 

 
 

 
ภาพท่ี 4 สเปกตรมั FT-IR ของ Mt-K10, In-AlMt2, Al-Mt1 และ Al-Mt2 
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ตารางท่ี 2 พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ ปรมิาตรรพูรนุรวม และเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ของรพูรนุของแรด่นิเหนียวชนิดต่าง ๆ 

ตวัอย่าง 
SBET  

(ตารางเมตรต่อกรมั) 
Vtotal  

(มิลลิลิตรต่อกรมั) 
lp  

(นาโนเมตร) 
Mt-K10 
Al-Mt1 
Al-Mt2 

256.6530 
217.3625 
203.2639 

0.3808 
0.3167 
0.3126 

5.9342                                                  
5.8278 
6.0165 

 

 
ภาพท่ี 5  N2 Adsorption-desorption Isotherm ของ Mt-K10 Al-Mt1 และ Al-Mt2 

 
 3. ศึกษาการดดูซบัไอออนทองแดงในน ้า 
 การแทรกโมเลกุล L เขา้ไปในโครงสรา้งของ Al-Mt1 และ Al-Mt2 ท าใหส้ขีองแร่ดนิเหนียวทีเ่ดมิมสีนี ้าตาล
อ่อนเปลีย่นเป็นสชีมพอู่อน ทัง้น้ีเน่ืองจากโมเลกุล L มสีสีม้แดง โดยไดน้ า Al-Mt1 และ Al-Mt2 ไปศกึษาการดดูซบั 
Cu2+ ในน ้าด้วยเทคนิคยูวี-วิสเิบิลสเปกโทรสโกปี จากการศึกษาการดูดซบั Cu2+ พบว่าร้อยละประสิทธิภาพ 
การก าจดัของ AlMt1-L และ AlMt2-L มคี่าประมาณร้อยละ 40 และ 30 ตามล าดบั และปรมิาณการดูดซบั Cu2+  
ทีเ่วลาใด ๆ ของ AlMt1-L และ AlMt2-L มคี่าประมาณ 105 และ 80 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามล าดบั แสดงดงัภาพที ่6 
ซึ่งสอดคล้องกบัค่าพื้นที่ผวิจ าเพาะ กล่าวคอืค่าพื้นที่ผวิจ าเพาะของ  Al-Mt1 มากกว่า Al-Mt2 ส่งผลให้ AlMt1-L  
มคีา่รอ้ยละประสทิธภิาพการก าจดัและปรมิาณการดดูซบั Cu2+ ทีเ่วลาใด ๆ สงูกวา่ AlMt2-L  
 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 24 กรกฎาคม -ธันวาคม 2563 

 

[130] 

 

 
ภาพท่ี 6 ปรมิาณการดดูซบั Cu2+ ทีเ่วลาใด ๆ 

 

สรปุและอภิปรายผล 
เมื่อเผา Mt-K10 ด้วยเตาเผาไฟฟ้าที่จ ัดสร้างขึ้นด้วยต้นทุนการผลิตที่ต ่า คือ 50,000 บาท ต่อเครื่อง  

พบว่าอะลูมเินียมพิลลาร์ถูกแทรกเข้าไปในโครงสร้างของแร่ดินเหนียวได้อย่างสมบูรณ์ โดยพจิารณาจากหมู่
ฟังก์ชนั OH ทีม่คีวามเขม้ของสญัญาณลดลง และหมู่ฟังก์ชนั Si-O-Si ทีม่กีารเลื่อนต าแหน่งและมคีวามเขม้ลดลง 
นอกจากน้ี Al-Mt1 ใหค้่าพืน้ที่ผวิจ าเพาะ ปรมิาตรรูพรุนรวม เท่ากบั 217.3625 ตารางเมตรต่อกรมั และ 0.3167 
มลิลลิติรต่อกรมั ตามล าดบั ซึง่มากกวา่ Al-Mt2 ทีม่คี่าพืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 203.2639 ตารางเมตรต่อกรมั และปรมิาตร
รูพรุนรวม 0.3126 มลิลลิติรต่อกรมั เมื่อน าไปอะลูมเินียมพลิลาร์มอนต์โมรลิโลไนต์ที่ผ่านการเผาไปแทรกด้วย
โมเลกุล L พบวา่ AlMt1-L มปีระสทิธภิาพการก าจดัไอออน Cu2+ สงูกวา่ AlMt2-L ประมาณ 4 เท่า  
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