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Abstract 
 
This  is  a  study  of  Effect of Activated Temperature on Polymerization Reaction of 
Kaolin from 13 locations in Thailand by mixing different alkali solution such as 
Na2SiO3, Na2CO3, Na2HPO4, Na3PO4, KOH and NaOH. Polymerization reaction of the 
specimens were activated at temperature of 40°C, 60°C and 80°C for 24 hours. Heat 
development and heat evolution rate during stabilization along with chemical 
composition were determined by calorimetric study. From the experiment, it was found 
that when increases activated temperature the total heat development and total heat 
evolution rate increase.Futhermore,  it was found that almost all of specimens with 
KOH have heat development and heat evolution rate more than those with NaOH at 
80°C activated temperature except Rayong Kaolin, Ranong Kaolin, Suratthani Kaolin 
and Naratiwat Kaolin which provide similar total heat development and total heat 
evolution at 40°C and 60°C activated temperature. SiO2 / Al2O3 ratio had no effect on 
polymerization reaction. 
 
Keywords : Kaolin / Polymerization / Calorimetric / Heat Development / Stabilization of   
                   Kaolin 
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3.9 ลักษณะดินขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ                         49 
ตําบลดานทับตะโก   อําเภอจอมบึง   จ ังหวัดราชบุรี 

3.10 ลักษณะดินขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร  40  และดินขาวธรรมชาติของ                          50 
ตําบลวังจันทร  อําเภอแกงกระจาน   จ ังหวดัเพชรบุรี 

3.11 ลักษณะดินขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ                         50 
ตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จ ังหวดัระยอง 

3.12 ลักษณะดินขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร  40  และดินขาวธรรมชาติของ                          51 
ตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมือง   จ ังหวดัระนอง 

3.13 ลักษณะดินขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ                         51 
ตําบลขุนทะเล   อําเภอเมือง   จ ังหวดัสุราษฎรธานี 

3.14 ลักษณะดินขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร  40  และดินขาวธรรมชาติของ                          52 
ตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จ ังหวดันราธวิาส 

3.15 ลักษณะของสารโซเดียมซิลิเกต (Sodiumsiligate , Na2SiO3)                               53 
3.16 ลักษณะของสารไดโซเดียมคารบอเนต (Disodium Carbonate ,  Na2CO3)                  53                  
3.17 ลักษณะของสารไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต                       54
  (Disodium Hydrogen Orthophosphate , Na2HPO4)     
3.18 ลักษณะของสารไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodiums   phosphate , Na3PO4)                     54          
3.19 ลักษณะของสารโปรตัสเซี่ยมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide , KOH)                55  
3.20 ลักษณะของสารโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide , NaOH)       55 
3.21 แผนผังการวิเคราะหธาตุโดย X–Ray  Fluorescence(XRF)        57 
3.22 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนชั้น                   58 
3.23 รังสีเอกซพลังงานสูงทําใหอิเล็กตรอนในชัน้ K หลุดออกไปจากวงโคจร                       59 

และอิเล็กตรอนในชั้น M ที่มีพลังงานสูงกวาลงมาแทนที ่โดยคายรังสีเอกซ 
ที่มีพลังงานจําเพาะออกมา                     

3.24 สเปกตรัมรังสเีอกซ                       59 
3.25 อุปกรณวดัอุณหภูมิเทอรโมคปัเปลแบบ K        60 
3.26 อุปกรณอานและบันทึกขอมลู (Data  logger)รุน 34970A           61 
3.27 อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(Water Bath)                                  61 
3.28 แสดงตัวอยางสารประกอบเพื่อทดสอบแคลอริเมตรี         62 
3.29 แสดงตัวอยางการทดสอบแคลอริเมตรี                  63 
3.30 แคลอริมิเตอรและภาชนะปองกันความรอน                               64 
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4.1         ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ      80 
              ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  40  องศาเซลเซียส 
4.2         ความสัมพันธระหวางอัตราการเกดิความรอน กบัเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ                        80 
              ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  40  องศาเซลเซียส 
4.3         ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ                                 81 
              ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  60  องศาเซลเซียส 
4.4         ความสัมพันธระหวางอัตราการเกดิความรอน กบัเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ                         82 
              ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  60  องศาเซลเซียส 
4.5         ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ                                 82 
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4.7         ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ                                 84 
              ดินขาวตําบลสันดอนแกว   จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  40  องศาเซลเซียส 
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4.14  ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ                          89 
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บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาของปญหา 
ดินเปนทรัพยากรที่มีอยูทั่วไปทุกทองถ่ินบนผิวโลก มนุษยรูจกันําทรัพยากรดนิขึ้นมาใชงานในดาน
ตางๆเปนเวลานาน ดนิขาวจัดเปนวัตถุดิบที่มีการนํามาใชงานอยางแพรหลายในเชิงอุตสาหกรรมเชน  
วัสดุกอสราง  กระดาษ สี ยาง  ยาฆาแมลง และอื่น ๆซ่ึงลวนแตตองการใชวัตถุดิบที่มคีุณภาพดีอันมอียู
อยางจํากดั ประเทศไทยเองมแีหลงดินขาวเปนจํานวนมาก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนวสัดุทดแทนในงาน
กอสรางเพื่อเปนการเพิ่มมูลคาของดินขาว 
 
การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวโดยกลวิธีโพลิเมอไรเซชั่น    เปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มคุณลักษณะ 
ของดินขาวในทองถ่ินใหมีคณุสมบัติทางกลเหมาะสมตามความตองการ  โพลิเมอร (Polymer)  เปน
โมเลกุลใหญที่สรางขึ้นโดยการเชื่อมตอกนัของโมเลกุลเล็ก ๆ จํานวนมาก  โมเลกุลเ ล็ก  ๆ  จะรวมกัน
โดยเชื่อมตอซ่ึงกันและกัน และกอตัวข้ึนเปนโมเลกุลของโพลิเมอร อยูในรูปของโมโนเมอร 
(Monomer)  และปฏิกิริยาระหวางการรวมตัวนี้เรียกวา  โพลิเมอไรเซชั่น (Polymerization) 
 
อมลวรรณ   พศิิษฐวานิช [1] ไดศึกษากลไกของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวโดยกลวิธีโพลิเมอไรเซชั่น 
โดยการนําตวัอยางดินขาวจากแหลงตางๆในประเทศไทยผสมสารละลายดางชนดิตางๆ แลวกระตุน
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น ภายใตอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส เปนเวลา  24  ช่ัวโมงเพื่อทําการทดสอบ
หาคากําลังรับแรงอัดแบบทศิทางเดียวจนถึงอายุบม  56  วนั รวมกบัวิธีแคลอริเมตริ เพื่อวดัปริมาณ
ความรอนและอัตราการเกิดความรอนของดนิขาวและสารผสมเพิ่ม ที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพ   พบวาในระหวางกระบวนการปรับปรุงคุณภาพจะเกิดปฏิกริิยาเริ่มแรกหลาย
รูปแบบ อีกทั้งปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกดิความรอนรวมของดินขาวและสารผสมเพิ่มมี
ความสัมพันธกับคากําลังรับแรงอัดแบบทศิทางเดียว 
 
อ ุณหภูมิกระตุนในชวง  24  ช ั่วโมงแรก  ชนิดของสารละลายดาง  และอัตราสวนซลิิกาและอลูมินา
ของดินขาวจากแหลงตางๆในประเทศไทย เปนตัวแปรควบคุมทีจ่ะทําการศกึษาถึงผลกระทบตอ
ปฎิกริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาวและสารผสมเพิ่ม ซ่ึงแสดงในรปูของปริมาณความรอนรวมและ
อัตราการเกิดความรอนรวมของปฎิกริยาโพลิเมอไรเซชั่นโดยใชวิธีแคลอริเมตริ                                                         
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
วัตถุประสงคของการวิจยัเร่ือง  “ผลกระทบของอุณหภูมกิระตุนตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น 
ของดินขาว”   ซ่ึงมีวัตถุประสงคดังนี้ 
 
1. เพื่อศึกษาปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของดินขาวจากแหลงตางๆในประเทศ 
    ไทยและสารผสมเพิ่มโดยใชวิธีแคลอริเมตริ                                                                                                             
 
2. เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิกระตุนตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว                          
 
3. เพื่อศึกษาผลกระทบของสารผสมเพิ่มแตละชนิดตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว    
 
4. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา ตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว  
            
5. เพื่อศึกษาผลกระทบของอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา ตอคาความจคุวามรอนจําเพาะของดินขาว  
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
การศึกษา  “ผลกระทบของอุณหภูมิกระตุนตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว”   มีขอบเขตของการ
ศึกษาวิจัย  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.3.1  ตัวอยางดินขาวทีน่ํามาใชในการทดสอบ ใชดินขาวจากแหลงตางๆในประเทศไทยดังตอไปนี้ 
 
1. ตําบลบุญนาคพัฒนา   อําเภอเมือง   จ ังหวัดลําปาง 
 
2. ตําบลสันดอนแกว   อําเภอแมทะ   จ ังหวัดลําปาง 
 
3. ตําบลทุงฝาย   อําเภอเมือง-แจ หม   จ ังหวดัลําปาง 
 
4. ตําบลบานสา   อําเภอแจ หม   จ ังหวดัลําปาง 
 
5. ตําบลผาจุก   อําเภอเมือง   จ ังหวดัอุตรดิตถ 
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6. ตําบลโนนทอง   อําเภอนายูง   จ ังหวัดอดุรธานี 
 
7. ตําบลโคกไมลาย   อําเภอเมือง   จ ังหวดัปราจีนบุรี 
 
8. ตําบลดานทับตะโก   อําเภอจอมบึง   จ ังหวัดราชบุรี 
 
9. ตําบลวังจันทร  อําเภอแกงกระจาน   จ ังหวัดเพชรบุรี 
 
10. ตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จ ังหวดัระยอง 
 
11. ตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมือง   จ ังหวัดระนอง 
 
12. ตําบลขุนทะเล   อําเภอเมือง   จ ังหวดัสุราษฎรธานี 
 
13. ตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จ ังหวัดนราธิวาส 
 
1.3.2 สารผสมเพิ่มที่นํามาใชผสมกับตัวอยางดินขาว ที่อัตราสวนผสม 10 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก
ดังตอไปนี ้
 
1. โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate , Na2SiO3) 
 
2. ไดโซเดียมคารบอเนต (Disodium Carbonate ,  Na2CO3) 
 
3. ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (Disodium Hydrogen Orthophosphate ,  
      Na2HPO4) 
 
4. ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodiums   phosphate , Na3PO4) 
 
5. โปแตสเซี่ยมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide, KOH) 
 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide , NaOH) 
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1.3.3 อ ุณหภมูิกระตุนในชวง  24  ช ั่วโมงแรกของการปรับปรุงคุณภาพโดยกลวิธีโพลิเมอไรเซชั่นคือ  
40, 60 และ 80 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
 
1.3.4 ศึกษาปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวจาก
แหลงตางๆในประเทศไทยดวยกลวิธีโพลิเมอไรเซชั่น     ทดสอบโดยวธีิแคลอริเมตริแสดงในหนวย 
ก ิโลจูล/กิโลกรัม/ช่ัวโมง 
 



บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1  ระบบโครงสรางผลึกและแรงยึดเหนี่ยว [2] 
ดินประกอบดวยอนุภาคแข็ง  ของเหลว  และกาซ  มีสภาพแปรผันจากตะกอนอินทรียออนมากจนถึง
ดินเหนียวอัดตัวไดต่ํา  และจากทรายจนถึงหินเนื้อออน  อนุภาคแข็งจะมีขนาดแปรผันจากหินกอน
ขนาดใหญจนถึงอนุภาคขนาดเล็กมากซึ่งจะมองเห็นไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเทานั้น      
ม ีรูปรางแปรผันจากคอนขางกลม  เปนกอนเหลี่ยม  เปนแผนหนา  เปนเกล็ด  จนถึงเปนเสนรูปเข็ม  
และมีสารอินทรียและสารอนินทรียที่ไมเปนผลึกปนอยูในดินเนื้อละเอียดสวนใหญ  ด ินอาจเปนธาตุที่
ประกอบดวยธาตุที่เปนสวนประกอบของเปลือกโลก  อนุภาคแข็งสวนใหญจะเปนออกซิเจน  ซิลิกอน 
ไฮโดรเจน   อลูมิเนียม  แคลเซียม  โปแตสเซียม  แมกนีเซียม  และคารบอน  ในปริมาณกวา              
99  เปอรเซ็นต  อะตอมของธาตุดังกลาวจะรวมตัวกันอยางเปนระบบในรูปของผลึกแรในดิน  
 
2.1.1  ระบบโครงสรางผลึก  
ระนาบของผิวหนาและแกนสมมาตรภายนอกของผลึกจะทําใหเกดิแรงดึงดูด ตามหลักวิทยาศาสตร 
คุณสมบัติภายนอกเปนผลเนือ่งมาจากการจดัเรียงตวัจากภายใน ผลึกจะประกอบไปดวยอะตอมที่
รวมตัวกันอยางเปนระเบยีบแบบ 3 มิติ ผลลัพธแสดงออกมาในรูปของจุดที่ถูกกําหนดและชองวาง
ระหวางจุด การรวมตัวกนัเปนผลึกอาจขยายไปถึงอะตอมขางเคียง โครงสรางยอยหนวยเล็ก ๆ ของ
ผลึกจะมีคุณสมบัติเหมือนกนัทั้งผลึกที่อยูในหนวยเซลลเดียวกัน โดยถูกกําหนดใหอางอิงจากแกน
ของจุดที่เลือกใหเปนจุดเริ่มตนในเทอมของแกนมุมภายในและเทอมของระยะทางระหวางจุด ระบบที่
ไดรับความนยิมมากที่สุดเปนระบบของผูศึกษาเรื่องผลึกของประเทศอังกฤษเปนที่รูจักกันวา Miller 
Indices โดยความยาวของหนวยเซลลเรียกวา a, b และ c ทุก ๆ ระนาบ ซ่ึงตัดแตละอะตอมที่ติดกัน
ของ a/h, b/k และ c/l เมื่อ a, b และ c เปนหนวยความยาวของแตละแกนบนระนาบ ทําใหเกดิสวนตัด
ยอย ๆ บนแตละแกนของ 1/h, 1/k และ 1/l และระนาบของ Miller Indices คือ (hkl) ถาระนาบขนาน
กันไปกับแกนจะถูกกําหนดสัญลักษณที่สัมพันธกับแกนนั้นเปนศนูย   
 
ระนาบที่อยูบนแกน a จะขนานกับแกน b และ c มีช่ือวา (100) เชนเดียวกันระนาบที่ขนานกับแกน a 
และ c เรียกวาระนาบ (010) และเปรียบเทยีบกับระนาบของฐานซึ่งตัดกับแกน c ถูกกําหนดสัญลักษณ
วา (001) ชองระหวางระนาบที่ฐานของโครงสรางแรดินเหนียวนัน้มีความสาํคัญมากในการจําแนก
ชนิดของแรดนิเหนยีว และในการจําแนกโดยวิธี X- Ray Diffraction 
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รูปท่ี 2.1 แกนของระบบผลึก [3] 
 

โดยทั่วไปผลึกของวัสดุตาง ๆ ในธรรมชาติมีโครงสรางที่แนนอน ถามองลึกเขาไปถึงระดับอะตอม 
ผลึกประกอบดวยอะตอม     และกลุมอะตอมที่จัดเรียงตวัอยางเปนระเบียบมีมุมและระยะหางระหวาง 
อะตอมที่แนนอนและซ้ํากันในทิศทาง ในการศึกษาโครงสรางผลึกจะศึกษารูปแบบของโครงขาย 
(Lattice) ที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตแนนอน ซ่ึงตองอาศัยหลักความสมมาตรกัน โครงขายของผลึกแบง
ออกเปน 7 ระบบ และมีลักษณะการจัดเรียงอะตอมในโครงสรางได   14    แบบดวยกัน ดังแสดงไวใน 
รูปที่ 2.2 
 
2.1.1.1  ระบบไตรคลินิก (Triclinic system) มีรูปแบบโครงขายเพียงแบบเดียว ขนาดความยาวของ
แกนและมุมทัง้ 3 ไมเทากัน 
2.1.1.2  ระบบโมโนคลินิก (Monoclinic system) มีรูปแบบโครงขาย 2 แบบ 
2.1.1.3  ระบบออโธรอมบิค (Orthorhombic system) มีรูปแบบโครงขาย 4 แบบ 
2.1.1.4  ระบบเตตระโกนอล (Tetragonal system) มีรูปแบบโครงขาย 2 แบบ 
2.1.1.5  ระบบลูกบาศก (Cubic system) มีรูปแบบโครงขาย 3 แบบ 
2.1.1.6  ระบบไตรโกนอล (Trigonal system) มีรูปแบบโครงขายเพียงแบบเดียวเรียกวาRhombohedral 
2.1.1.7  ระบบเฮกซาโกนอล (Hexagonal system) มีรูปแบบโครงขายแบบเดียว 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะโครงขายผลึก 14 แบบ [2] 

 
2.1.2  แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาค [2] 
อนุภาคแตละอนุภาคที่รวมตัวกันเกิดขึน้เปนผลึกอาจจะประกอบดวยโมเลกุล   อะตอมหรืออิออน   
จะยดึเกาะกนัดวยแรงดึงดดูจากกระแสไฟฟาตามธรรมชาติ โดยแรงดึงดูดจะมมีากกวาแรงผลัก     
และจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็เมื่ออนุภาคเคลื่อนมาติดกัน แรงยึดเหนีย่วระหวางอะตอม สามารถจําแนก
ตามลักษณะการยึดเหนี่ยวกนัระหวางอิเล็กตรอนได 3 อยางคือ  
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2.1.2.1 พันธะไอออนิก (Ionic Bonds)  เปนแรงยึดเหนยีวทางไฟฟาที่เกดิขึ้นจากการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนของประจุลบและประจุบวก 
2.1.2.2 พันธะโควาเลนท (Covalent Bonds) เปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมซึ่งเกิดจากแรงระหวาง
ประจุที่ตรงกนัขามกันของไอออนบวกและไอออนลบและการเปลี่ยนแปลงของแรงซึ่งมีผลมาจากการ
ใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางอะตอมขางเคียง เมื่ออะตอมมาอยูรวมกนั จะไมมกีารสูญเสียอิเล็กตรอน 
2.1.2.3 พันธะโลหะ (Metallic Bonds) เปนการยึดเหนีย่วกันอยางหลวม ๆ ของวาเลนซีอิเล็กตรอน 
พันธะชนดินี้ไมมีความสําคัญมากนักสําหรับแรงยึดเหนีย่วระหวางอนภุาคของแรดินเหนยีว 
 
โดยสวนใหญแลวผลึกของดนิเหนยีวจะยึดเกาะกันดวยแรงยึดเหนี่ยวพนัธะไอออนิก และพนัธะ 
โควาเลนท แตนอกจากพันธะแบบไอออนิกและแบบโควาเลนทแลว ยังมีพันธะกําลังต่ําอีก  2  ชนิด
คือ พันธะของไฮโดรเจน (The Hydrogen Bond) และพนัธะแวนเดอรวาล (van der Waals Bonds) แต
ก็มีความแข็งแรงเพียงพอที่จะเปนตวักําหนดลักษณะการเรียงตัวข้ันสุดทายของอะตอมในของแข็ง    
 
2.2 แรดินเหนียว  [2] 
ดินเหนียวเปนดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก โดยสวนใหญแลวหมายถึง ดินที่มีขนาดเล็กกวา 2 
ไมครอน แตบางครั้งดินเหนยีวอาจมีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 2 - 5 ไมครอน และในขณะเดียวกนัดิน
ชนิดอื่นก็อาจมีขนาดเล็กกวา  2  ไมครอน  ไดเชนกัน  ฉะนั้นในการพิจารณาถึงแรดินเหนยีวจึงควร
พิจารณาถึงแรที่เปนองคประกอบในดนิดวย แตถากลาวถึงสวนประกอบของแรในดินแลว แรดนิ
เหนยีวประกอบดวยกลุมของแรตั้งแต 1  กลุมขึ้นไป   สวนใหญมกัประกอบดวยแรในกลุมอลูมิเนยีม
ซิลิเกต (Aluminium Silicate Minerals) ซ่ึงอาจจะมีแมกนีเซียมหรือเหล็กเขาไปแทนที่ตําแหนงของ
อลูมิเนียม โดยแรดินเหนียวจะมีคุณสมบัตทิี่สําคัญดังนี้ 
 
2.2.1  รูปรางและขนาดของแรดินเหนียว 
รูปรางอนุภาคของแรดินเหนยีวมีลักษณะเปนแผนบาง ๆ ประกบซอนกันอยูเปนจํานวนมาก อนภุาค
ของแรดินเหนยีวทกุชนิดสวนใหญจะคงไวในลักษณะผลึก บางชนดิจะมีรูปรางเปนแผนหกเหลี่ยม 
ซ่ึงสามารถมองเห็นเหล่ียมและมุมของแผนหกเหลี่ยมไดอยางชัดเจน บางชนิดเปนแผนบาง ๆ สวน
ขนาดอนุภาคของแรดินเหนยีวนัน้แตกตางกันไปแลวแตชนิด 
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2.2.2  พื้นทีผิ่วจําเพาะ 
เนื่องจากอนุภาคของแรดินเหนียวมีขนาดเล็กมากและโดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมที่เปนแผนแบนบาง 
จะมีพื้นที่ผิวจาํเพาะ  (Specific Surface)   ซ่ึงเปนพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยน้ําหนักสูงมากกวาอนุภาคที่มี
รูปรางอื่นๆ เชน ทรงกลม ลูกบาศก หรือเกล็ด โดยมีพื้นที่ผิวแตกตางกนัอยางมาก อนุภาคทรงกลมจะ
มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอยที่สุด สวนอนภุาคที่เปนรูปเกล็ดจะมพีื้นที่ผิวมากทีสุ่ด จะเห็นไดวาแรดนิเหนียว
มีรูปรางที่สงเสริมใหพื้นที่ผิวจําเพาะมากทีสุ่ด ที่กลาวมานั้นเปนพื้นที่ผิวภายนอก แตบางชนิดยังมี
พื้นที่ผิวภายในอีกดวย โดยเปนพื้นที่ผิวที่อยูระหวางแผนผลึกของแรดินเหนยีวทีซ่อนทับกันอยูเปน
อนุภาค   ดังนั้นแรดินเหนยีวพวกนี้จะมีพื้นที่ผิวทั้งหมดสงูมาก 
 
2.2.3  ความเชื่อมแนนและสภาพความเหนียว 
แรดินเหนยีวแตละชนิดจะมคีุณสมบัติเกี่ยวกับความเชื่อมแนนและสภาพความเหนียวแตกตางกันมาก
โดยขึ้นอยูกับชนิดของแรดนิเหนยีว          ความเชื่อมแนนหมายความถึง ความสามารถในการยดึเกาะ
กันไดระหวางอนุภาคดินเหนียว        การที่ดินเหนียวชนิดหนึ่งมีความเชื่อมแนนสงูก็เนื่องจากอนุภาค
ของดินเหนียวมีพื้นที่ผิวใหน้าํเกาะยึดอยูไดมากจึงทําใหอนุภาคของดินเหนียวนัน้ยดึเกาะกนัไดดีดวย
ดังนั้นดนิที่มีความเหนียวซ่ึงมีความเชื่อมแนนสูงจะมีสภาพเหนยีวและเกาะตดิมือ     เมื่อมีความชื้นจะ
มีความออนนุมปนใหเปนรูปตาง ๆ   และคงสภาพเชนนัน้อยูได     คุณสมบัตินี้เราเรียกวาความเหนยีว 
(plasticity) แรดินเหนียวบางชนิดที่มีความเชื่อมแนนต่ําคอืมีพื้นที่ผิวนอยจึงมีน้ําเกาะยดึอยูที่ผิวนอยที่
จะชวยยึดอนภุาคของดินเหนยีวอ่ืนๆ ที่อยูถัดไป     ดังนัน้จึงมีผลทําใหการยึดเกาะกนัระหวางอนภุาค
ดินเหนียวต่ําถึงแมวาดินนั้นจะมีความชื้นอยูมากก็ตาม  จะเห็นไดวาคณุสมบัติดานความเหนียวของ 
ดินนี้จะขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของอนุภาคดินเหนียวเปนอยางมาก     ดินเหนียวที่มีความเชื่อมแนนและ 
ความเหนียวสูงจะเปนดินเหนียวพวกท่ีมีพ้ืนที่ผิวมากจึงมีโอกาสดูดยึดอนุภาคของน้ําไวท่ีผิวไดมาก 
การเกาะกันระหวางอนภุาคของดินก็จะเกิดขึ้นมากตามไปดวย 
 
2.2.4 การขยายตัวและการหดตัว 
ดินเหนียวบางชนิดมีคุณสมบัติดานการขยายตัวไดสูงมาก บางชนิดจะขยายตัวไดนอย ทั้งนี้จะขึน้อยู
กับลักษณะทางโครงสรางของดินเหนียว    โดยเฉพาะแรดินเหนียวบางชนิดที่แผนผลึกซอนทับกัน
เปนชองวางและมีระยะหางระหวางชัน้คอนขางกวางไมเกาะยดึกนัเหนยีวแนนนัก  โมเลกุลของน้ํา
สามารถแทรกเขาไปไดงาย      และเมื่อน้ําสามารถเขาไปยึดเกาะอยูกับพื้นที่ผิวภายในระหวางชั้น 
(Interlayer) ของดินเหนียวเหลานี้จะเปนผลใหระยะหางระหวางชัน้กจ็ะเพิ่มมากขึน้ ดังนั้นจึงมีผลให
ดินเหนียวกลุมนี้จะพองหรอืขยายตวัได และถาทําใหดนิเหนยีวแหงลงน้ําที่เกาะอยูในระหวางชั้นของ
ดินเหนียวกจ็ะหลุดโดยการระเหยออก จะเปนผลใหระยะหางระหวางชั้นดินเหนยีวนั้นลดลง 
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2.2.5 การแทนที่แบบไอโซมอรฟส(Isomorphous Substitution) 
การแทนทีแ่บบไอโซมอรฟส (Isomorphous Substitution) เปนปจจยัสําคัญตอโครงสรางและ
พฤติกรรมของแรดินเหนยีวในโครงสรางของแผน  gibbsite  วาเลนซจีํานวน  2  ใน  3  ของแผนผลึก 
8 หนา (octahedral) เทานัน้ที่จะถูกเติมเต็มและอิออนบวกทั้งหมดเปนอลูมิเนียม สําหรับโครงสราง
ของแผน brucite วาเลนซีทั้งหมดของแผนผลึก 8 หนา (octahedral) ทั้งหมดจะถูกเติมเตม็ดวย
แมกนีเซยีม สําหรับโครงสรางของ ซิลิกาที่วางทั้งหมดของแผนผลึก 4 หนา (tetrahedral) ทั้งหมดก็จะ
ถูกเติมเต็มดวยซิลิกอน อยางไรก็ตามในแรดินเหนยีวโดยธรรมชาติตําแหนงของแผนผลึก 4 หนา 
(tetrahedral) และแผนผลึก 8 หนา (octahedral)  จะถูกจับยึดดวยอิออนบวกอื่นที่แตกตางไปจาก
โครงสรางพื้นฐาน ตัวอยางงายๆ ที่เห็นไดชัดคืออลูมิเนยีมจะไปแทนที่ซิลิกอนบางตัว แมกนเีซียม
แทนที่อลูมิเนียม เหล็กแทนที่แมกนีเซียม การที่ตําแหนงของแผนผลึก 4 หนา (tetrahedral) และแผนผลึก 
8 หนา (octahedral) ถูกแทนที่ดวยอิออนบวกอื่นนอกเหนือจากอิออนพื้นฐานแลวไมทําใหโครงสรางของ
ผลึกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเรยีกวาการแทนที่แบบไอโซมอรฟส (Isomorphous Substitution) 
 
การแทนทีแ่บบไอโซมอรฟส (Isomorphous Substitution) ในแรดนิเหนยีวทั้งหมดทําใหอนุภาคดิน
เหนยีวมีประจลุบ เพื่อทําใหอนุภาคเปนกลางอิออนบวกจะถูกดูดยึดไวตามผิวและขอบในดินเหนยีว
บางชนิดอิออนบวกจะถูกดดูยึดไวระหวางหนวยเซลล อิออนบวกเหลานีเ้รียกวาอิออนบวกที่
แลกเปลี่ยนได ปริมาณอิออนที่แลกเปลี่ยนไดเพื่อทําใหอนุภาคดินเหนียวมีความเปนกลาง   เรียกวา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนบวก (Cation Exchange Capacity,CEC) 
 
2.2.6 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) 
แรดินเหนยีวมคีุณสมบัติในการดูดซับอิออนลบ (Anions) และอิออนบวก (Cation)  และเก็บรักษาไว
ใชในการแลกเปลี่ยน   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนบวกและอิออนลบนี้จะเกดิจากการทํา 
ปฏิกิริยา เชน กับอิออนของน้ํา การแลกเปลี่ยนอิออนนี้จะเกิดรอบ ๆ ดานนอกของ ซิลิกา – อลูมินา 
(Silica – Alumina)  ของโครงสรางแรดินเหนยีว และโดยปกติปฏิกริิยาจะไมสงผลกับโครงสรางของ 
ซิลิกา  –  อลูมินา   คุณสมบัติของความสามารถในการแลกเปลี่ยนนัน้   สามารถวัดไดในเทอมของ  
มิลลิอีควิวาเลนซตอกรัม (Milliequivalent per gram) หรือมากกวาความถี่ตอ 100 กรัม  1 อีควิวาเลนซ
ของ Na+ แสดงเปน Na2O จะรวมน้ําหนกัได 31 และ 1 meq./100 g. จะเทากับ 0.031 เปอรเซ็นต Na2O 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนจะหาไดที่สภาวะเปนกลางคือมีคาความเปนกรด-ดาง( pH)เทากับ 7  
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2.2.7 การแลกเปลี่ยนอิออนบวก (Cation  Exchange) 
อนุภาคของดนิเหนยีวจะมีประจุลบอยูที่ผิวหนาเปนจํานวนมาก และเมือ่อยูในดนิตามธรรมชาติก็จะมี
การดูดซับประจุบวกไวเปนจํานวนมากเทากับประจุลบที่มีอยู จึงทําใหเกดิสภาพทีม่ีประจุอยูสองชั้น 
ช้ันใน ไดแกช้ันประจุลบทีผิ่วหนาของดนิเหนยีวและชัน้นอกไดแกประจุบวกที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของ
ดินเหนียว ดงันั้นจะเหน็วาอนุภาคของดนิเหนยีวนี้มีลักษณะคลาย ๆ กันกับประจุลบนั้นเองและ
สามารถที่จะเคลื่อนตัวไปยงัขั้วบวกไดเชนเดียว         ชวงของความสามารถในการแลกเปลี่ยนออิอน 
บวกของแรดนิเหนยีวดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  ความสามารถในการแลกเปลีย่นอิออนลบของแรดินเหนียวในมิลลิอีคววิาเลนซ 

       ตอ 100 กรัม [4] 
 

แรดินเหนยีว ความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนบวก 
(มิลลิอีควิวาเลนซ / 100 กรัม) 

Kaolinite 
Halloysite 2H2O 
Halloysite  4H2O 
Smectite 
Illite 
Vermiculite 
Chlorite 
Sepiolite – Attapulgite – Palygorskite  
 

3 – 15 
5 – 10 
40 – 50 
80 – 150 
10 – 40 

100 –150 
10 – 40 
3 – 15 

 
 
 
ที่มาของความสามารถในการแลกเปลี่ยนออิอนบวกของแรดินเหนยีวแบงไดเปน 3 ประการคือ 
ก. การแตกสลายของพันธะ (Broken Bond) รอบ ๆ ขอบของหนวยซิลิกา – อลูมินา  ซ่ึงเกิดขึ้นโดย
ไมเปนไปตามเงื่อนไขซึ่งเกิดความไมสมดลุในการดูดซมึอิออนลบ แรงยึดเหนี่ยวที่เสียหายจะไม
แสดงแนวกะเทาะที่ผิวหนา   ดวยเหตุนีจ้ึงเกิดแนวกะเทาะในแนวดิ่งขนานกับแนวแกน   c   ของชั้น
แรดินเหนยีว และระนาบแนวนอนตั้งฉากกับแกน    c    ในแร  Sepiolite – Palygorsicite – Attapulgite  
ปริมาณของแรงยึดเหนีย่วทีแ่ตกหกัเนือ่งจากความสามารถในการแลกเปลีย่นที่เกดิขึน้นัน้มกัจะเพิม่
สูงขึ้นเมื่อขนาดของเม็ดเล็กลง และทําใหเกดิการเสียรูปไปเมื่อสูญเสียแรงยึดเหนีย่ว และคาดวา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิอนบวกจะเพิ่มขึน้เมื่อระดับความเปนผลึกลดลง 
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ข. การแทนที่ในชองวางของโครงสราง (Substitutions within The Lattice Structure) การแทนที่ใน
ชองวางของอลูมินัมที่มีวาเลนซีสามไปยังซิลิกอนที่มีวาเลนซีส่ีในแผนผลึก 4  หนา (tetrahedral)  
และอิออนที่ม ี    วาเลนซีต่าํกวาโดยเฉพาะแมกนีเซี่ยมไปยังอลูมินั่มวาเลนซีสามในแผนผลึก 8 หนา 
(octahedral) ผลที่ไดจะทําใหประจุในโครงสรางของแรดินเหนยีวบางชนิดไมสมดุล    แตจะสามารถ
ทําใหสมดุลไดโดยการดูดซบัอิออนบวก 
 
ผลจากการแลกเปลี่ยนอิออนบวกทีไ่ดจากการแทนทีใ่นชองวางนัน้ สวนมากแลวจะเกิดแนวกะเทาะที่
ผิวหนาของแรดินเหนียว ผลของประจุจากการแทนที่ในแผนผลึก 8 หนา (octahedral) จะเกิดมากกวา
การแทนที่ในชองวางของแผนผลึก 4  หนา (tetrahedral)  เพราะการแทนที่ในชองวางจะเปนแรงยึด
เหนีย่วโดยแรงที่แข็งแรงกวา  นั่นคือ ผลที่ไดจากการแทนที่ในแผนผลึก 8 หนา (octahedral) ในบาง
กรณี อิออนบวกอยูไดดวยแรงที่เกิดจากการแทนที่ของอลูมินัมในซิลิกอนคลายกบัการเกิดการแทนที่
โดยไมใหเกดิการแลกเปลี่ยน สําหรับในแรดินเหนยีวการแทนที่ในชัน้แผนผลึก 8 หนา (octahedral) 
เปนเหตุผลหลักของการเกิดความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออน  
 
ค. ไฮโดรเจนทีห่ลุดออกจากไฮดรอกซิล (The Hydrogen of The Hydroxyls) ซ่ึงเปนการรวมสวน
ของโครงสรางที่สูญเสียพันธะ ซ่ึงสามารถที่จะแทนที่ไดดวยอิออนบวกที่สามารถแลกเปลี่ยนได 
อยางไรก็ตาม เหมือนวาไฮโดรเจนนัน้จะยึดกนัแนนเมือ่เปรียบเทียบกับพันธะที่เสยีหาย ซ่ึงนั่นมีสวน
ทําใหเกิดการเสียหายของแรงยึดเหนี่ยว และดวยเหตุนี้โดยหลักการแลวไมสามารถจะเกิดการแทนทีไ่ด  
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2.3  โครงสรางแรดินเหนียว [4] 
ดินเหนียวบนผิวโลกโดยสวนใหญคือประมาณ  95%  โดยปริมาตรและ 75% โดยน้ําหนกัจะเปนแร
ดินเหนียวซิลิเกต ซ่ึงประกอบดวยอะตอมของธาตุซิลิกอนและอะตอมของออกซิเจนซึ่งรวมตัวกนัเปน
หนวยโครงสรางพื้นฐานที่อยูในรูปของ Tetrahedral ซ่ึงมีอยู 2 ชนิดดวยกัน คือ Silica Tetrahedral 
และ Alumina-Magnesium Octahedral 
 
2.3.1  แผนผลึก 4 หนาของซิลิกา (Silica Tetrahedral Sheet)  
หนวยโครงสรางพื้นฐานที่ประกอบดวยอิออนของธาตุซิลิกอน 1 อะตอมลอมรอบดวยธาตุออกซิเจน 4 
อะตอม อัดตวัรวมกนัโดยมซิีลิกอนอยูตรงกลางเกิดเปนรูปทรงสี่เหล่ียมถูกเรียกวาหนวยผลึก 4 หนา 
(Silica Tetrahedral Unit) ไดเปนสูตรทางเคมีคือ (SiO4)4 – หนวยโครงสรางพื้นฐานเหลานี้จะยึดเกาะ
เชื่อมกันตอเนือ่งรวมแลวเรียกวา แผนซิลิกาหรือ Silica Tetrahedral Sheet (Si2O5)2-  โดยออกซิเจน 3 
อะตอมที่ฐานของSilica Tetrahedral Unit แตละหนวยจะถูกใชรวมกันเกิดเปนโครงขายรูปหกเหลี่ยม 
คลายรวงผึ้งตรงกลางเปนโพรง ฐานของ Silica Tetrahedral Sheet จะอยูในระนาบเดียวกัน สวนยอด
จะชี้ไปในทิศทางเดียวกัน โครงสรางจะมีรูปแบบซ้ํา  ๆ ไมส้ินสุด 
 

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสรางของแผนผลึกซิลิกา[4] 

 
การรวมตัวกันของออกซิเจนและซิลิกอน โดยแรงยึดเหนี่ยวพนัธะโควาเลนทและพันธะไอออนกิทั้ง
สอง ดวยสัดสวนออกซิเจนตอซิลิกอนอัตราสวนตาง ๆ ทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ 
(Polymerization) ซ่ึงเปนพื้นฐานสําหรับการจําแนกประเภทของสารประกอบซิลิเกตซึ่งสามารถ
จําแนกไดตามตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  การจําแนกประเภทของแรในกลุมซิลิเกต [3] 
 

กลุมแรซิลิเกต ไดอะแกรมของโครงสราง สมการเคมี อัตราสวน 
ออกซิเจน:ซิลิกอน 

 

Nesosilicates  
หรือ Independent 
 

 

 

 
(SiO4)4 - 

 
4:1 

 

Sorosilicates 
หรือ Double 
 

 

 

 
(Si2O7)6 - 

 
7:2 

 

 

 
(Si3O9)6- 

 
3:1 

 
 
Cyclosilicates  
หรือ Ring  

 

 
(Si6O18)12 - 

 
3:1 

 
Inosilicates 
หรือ Chains 
 
 
 

 

 

 
 

(SixO3x) 

 
 

3:1 

 
Inosilicates 
หรือ Bands 
 
 
 
 

 

 

 
 

(Si4O11) 

 
 

11:4 
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ตารางที่ 2.2  การจําแนกประเภทของแรในกลุมซิลิเกต (ตอ) 
 

กลุมแรซิลิเกต ไดอะแกรมของโครงสราง สมการเคมี อัตราสวน 
ออกซิเจน:ซิลิกอน 

 
 
 
Phyllosilicates 
หรือ Sheet 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

(Si2O5) 

 
 
 

5:2 

 
 
 
Tectosilicates  
หรือ Framework 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

(SiO2) 
 

 
 
 

2:1 
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2.3.2 แผนผลึก  8  หนาของอลูมินา (Alumina octahedral sheet) 
สําหรับ Alumina octahedral sheet โครงสรางแผนแบบนี้ประกอบดวยการรวมตวักนัของหนวยผลึก 8 
หนาของอลูมิเนียมหรือแมกนีเซียม(alumina or magnesium octahedral unit) หลาย ๆ หนวยจะได 
octahedral sheet โดยแตละ octahedral unit จะประกอบดวยไฮดรอกซิลหรือออกซิเจนจํานวน 6 
อะตอมลอมรอบอลูมิเนียม   1    อะตอมอัดรวมตัวกันเกิดเปนรูปทรงหกเหลีย่มที่มีดานแปดดาน    
ถาอิออนบวกมีวาเลนซีเทากบั 3 เชน อลูมิเนียม อิออนจํานวน 2 ใน 3 อิออนเทานั้นที่จะถูกจับคู 
โครงสรางเหลานี้เรียกวา dioctahedral ในกรณีของอลูมิเนียมจะไดสวนประกอบเปน Al2(OH)6 จะถกู
เรียกวา aluminum octahedral sheet หรือบางครั้งถูกเรียกวา gibbsite sheet แตในบางครั้งแมกนีเซียม
จะเขาไปแทนที่อลูมิเนียมในหนวยของ octahedral unit แมกนีเซียมมวีาเลนซีเทากับ 2 อิออนทั้งหมดก็
จะถูกจับคู โครงสรางเหลานี้เรียกวา trioctahedral จะไดสวนประกอบเปน Mg3(OH)6 ในกรณีนีก้็จะ
เรียกวา magnesium octahedral sheet หรือ brucite sheet 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสรางของแผนผลึกอลูมินา [4] 
 
2.4  กลุมแรดินเหนียว 
จากหนวยโครงสรางพื้นฐานของแรดินเหนยีวที่มกีารจับยดึตัวกนัในรูปแบบตาง ๆ ทําใหสามารถแบง
โครงสรางของแรดินเหนยีวออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ กลุมไรระบบผลึกและกลุมมีระบบผลึก กลุม
ไรระบบผลึกหรืออสัณฐาน (Amorphus) สวนใหญทีพ่บคือแรแอลโลเฟน (Allophane group) สําหรับ
แรดินเหนยีวทีม่ีระบบผลึก (Crystalline) ยงัสามารถแบงออกไดเปน 4 ชนิดคือ 
 
2.4.1 กลุมแรคาโอลิไนท (Kaolinite Group) 
แรกลุมนี้เปนแรที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 1:1 คือมีแผนอลูมินาสลับกับแผนซิลิกาอยางละหนึ่งแผน
ประกอบเปนหนึ่งหนวย แรกลุมนี้ประกอบดวยแรดนิเหนยีวจําพวก kaolinite, dickite, nacrite, 
chrysotile, lizardite, halloysite 
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2.4.2 กลุมแรสเม็กไทต (Smectite Group) 
แรกลุมนี้มีการจัดเรียงตวัแบบ 2:1 เชนเดียวกับแรในกลุมไมกา ตัวอยางแรดินเหนยีวในกลุมนี้ไดแก 
montmorillonite, beidellite, nontronite, saponite, hectorite, sauconite 
 
2.4.3 กลุมแรเหมือนไมกา (Micalike Group) 
แรกลุมนี้เปนแรที่มีการจัดเรียงตัวแบบ 2:1 คือ ประกอบดวยแผนซิลิกา 2 แผนประกบแผนอลูมินา 1 
แผนในหนึ่งหนวย แรกลุมนีป้ระกอบดวยแรดินเหนยีวจาํพวก illite, vermiculite 
 
2.4.4 กลุมคลอไรท (Chlorite Group) 
แรที่มีการจัดเรียงตัวแบบชัน้ผสม 2:1:1 คือ ประกอบดวยแผนซิลิกา2 แผนประกบแผนอลูมินา 1 แผน
ในหนึ่งหนวยและระหวางหนวยจะมีช้ัน brucite แทรกอยู 
 
ตารางที่ 2.3  การจําแนกกลุมแรดินเหนยีว [2] 
 

ชนิด กลุม 
(x = ประจุตอหนวย) กลุมยอย ตัวอยางแรในกลุม โครงสราง 

พื้นฐาน 
1:1 Kaolinite – 

Serpentine 
x ~ 0 
 
 

Kaolinites 
Serpentines 

Kaolinite, Halloysite 
Chrysotile, lizadite, 
antigorite 

 
 
 
 
 

2:1 Pyrophyllite – Talc  
x ~ 0 
Smectite – or  
Montmorillonite – 
Saponite  
x ~ 0.25 – 0.6 
 
 
 

Pyrophyllites 
Talcs 
Dioctahedral 
Smectite  or 
Montmorillonites 
Trioctahedral  Smectites 
or  Saponites 

Pyrophyllite 
Talc 
Montmorillonite, 
beidellite, nontronite 
 
Saponite, hectorite, 
sauconite 
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ตารางที่ 2.3  การจําแนกกลุมแรดินเหนยีว (ตอ) 
 

ชนิด กลุม 
(x = ประจุตอหนวย) กลุมยอย ตัวอยางแรในกลุม โครงสราง 

พื้นฐาน 
2:1 Vermiculite 

x ~ 0.6 – 0.9 
Mica 
x ~ 1 
Brittle  mica 
x ~ 2 

Dioctahedral  vermiculites 
 
Trioct+ahedral  
vermiculites 
Dioctahedral  micas 
Trioctahedral  micas 
Dioctahedral  brittle  
micas 
Trioctahedral  brittle 
micas 
 

Dioctahedral 
vermiculite 
Trioctahedral  
vermiculites 
Muscovite, paragonite 
Biotite, phlogopite 
Margarite 
 
Clintonite 
 

 

2:1:1 Chlorite 
x  variable 

Dioctahedral  Chlorites 
Di,Trioctahedral  
Chlorites 
Trioctahedral  Chlorites 

Donbassite 
 
 
Cookeite, sudoite 
Pennite, clinochlore,  
Prochlorite 
 

 

 
2.5  แรคาโอลิไนท [2] 
 
2.5.1  โครงสรางแรคาโอลิไนท 
แรดินเหนยีวชนิดนี้จดัอยูในกลุมพวกที่มีสัดสวน  1:1 คือโครงสรางแรคาโอลิไนทประกอบดวยแผน
ผลึกซิลิกาหนึ่งแผนประกบสลับแผนผลึกอลูมินาอีกแผนหนึ่ง (gibbite sheet) เรียงตัวกันไปในแกน c 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ซิลิกอนและอลูมิเนียมอะตอมจะรวมเกาะออกซิเจนตวัเดียวกันในดานที่
ประกอบเขาหากัน ออกซิเจนที่ยอดของ silica tetrahedral  sheet มีทิศทางเดียวกันเขาสูศูนยกลางของ
หนวยเซล octahedral sheet จึงทําใหแผนทั้งสองประสานกันรวมกันเขาเปนผลึก สองในสามอะตอม
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ของออกซิเจนจะถูกใชรวมกบัอิออนบวกของซิลิกอนและ ochaheral ทําใหเหลืออะตอมในระนาบนี้
คือ (OH) รูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพของโครงสรางแรคาโอลิไนท ซ่ึงมีสูตรทางเคมีคือ Si4Al4O10(OH)8 
และประกอบไปดวย SiO2 46.5% , Al2O2 39.5% และ H2O 13.96% นอกจากนี้ยังอาจจะพบออกไซด
ของธาตุเหลานี้ Fe2O3, TiO2, MgO และ CaO 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของแรคาโอลิไนท  [2] 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 พันธะของแรคาโอลิไนท [2] 
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2.5.2 รูปรางและขนาด 
รูปรางของแผนคาโอลิไนทจะมีลักษณะเปนผลึกหกเหลี่ยมผิวเรียบทีม่ีขอบชัดเจน แตกราวและหักพัง
ไดงาย เรียงตัวกันของแผนในแนว a และ b และกอตวัสูงขึ้นทางแกน c โดยทั่วไปแรดินเหนยีวชนิดนี้
มักจะมีขนาดโตกวาดนิเหนียวพวกอ่ืนทั้งหมด ขนาดอนภุาคจะอยูระหวาง 0.1 – 5 ไมครอน และสวน
ใหญจะมีความหนาขนาดอยูระหวาง 0.05 – 2 ไมครอน เนื่องจากแรงยดึเหนีย่วระหวาง Si-O มีทศิทาง
เอียงขึ้นเล็กนอยเพื่อรับกับ octahedral ที่ซอนทับอยูพอดี ทําใหแรคาโอลิไนทโดยทั่วไปมีโครงสราง
ผลึกเปนแบบ triclinic มีมิติของหนวยเซลคือ a = 5.06 Ao, b = 8.94 Ao, c = 7.37 Ao และ α = 91.8o, β 
= 104.5o, γ = 90o 
 
2.5.3 พื้นที่ผิว 
อนุภาคผลึกทีส่มบูรณของแรคาโอลิไนทแสดงไวในรูปที่  2.7  พื้นที่ผิวภายในหลืบของผลึกแรคาโอลิไนท
ไมมีประโยชนเนื่องจากดูดยึดอะไรไมได เพราะน้ําและไอออนตาง ๆ เขาไปไมได ดงันั้นจึงถือวาพืน้ที่
ผิวภายในของแรคาโอลิไนทไมมี จะมีแตพืน้ที่ผิวภายนอกเทานั้น โดยพื้นผิวจําเพาะของคาโอลิไนทมี
คาอยูในชวง 10 – 20 ตารางเมตรตอกรัมของดินแหง 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปขยายของโครงสรางผลึกของแรคาโอลิไนท [5] 
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2.5.4 ความเชื่อมแนนและความเหนียว 
แผนผลึกของแรคาโอลิไนทจะเรียงซอนทบักันและเชื่อมยึดติดกันระหวางชั้นดวยพนัธะ van der waal 
และพันธะไฮโดรเจน ซ่ึงเกิดขึ้นระหวางอะตอนออกซิเจนของแผนซิลิกาและอะตอมไฮโดรเจนของ
แผนอลูมินาระหวางแผนโครงสรางที่อยูติดกัน การที่อลูมินามีไฮโดรเจนอะตอมอยูดวยนั้นความจริง
ไฮโดรเจนอะตอมนี้เปนของหมูไฮดรอกซิล(OH) ซ่ึงเกดิขึ้นที่ออกซิเจนอะตอมที่อยูดานนอกของแผน 
อลูมินา  
 
จากการคํานวณและการสํารวจ อิออนของออกซิเจนและไฮดรอกซิลจะจับคูกนัและทําใหเกิดแรงยึด
เหนีย่วระหวางชั้นเปนแบบแรงยึดเหนีย่วของไฮโดรเจนหรือไฮดรอกซิล มีเหตุผลที่เชื่อถือไดวา
ระยะทางระหวางชั้นที่ตอเนือ่งกันไปนัน้เกี่ยวของกับ O – OH ที่อยูติดกัน  ซ่ึงอาจจะเทากนัหรือนอย
กวาคาที่ประมาณไว ดวยเหตทุี่แรงยึดเหนีย่วระหวางอะตอมของแตละชั้นของโครงสรางมีความสําคัญ  
และแข็งแรงกวา O – OH ของแตละชั้น  ซ่ึงเปนเหตุผลที่สามารถอธิบายไดถึงสมมุติฐานของ
โครงสรางที่เหมือนกับแรคาโอลิน (Kaolin  Minerals) 
 
2.5.5 การขยายตัวและการหดตัว 
แผนผลึกของคาโอลิไนทที่เรียงซอนกันอยูนั้นมพีันธะไฮโดรเจนชวยเกาะยดึดวยก็ทาํใหหลืบระหวาง
แผนผลึกนั้นแคบลงและขยายออกไมไดจึงมีผลทําใหคาโอลิไนทไมขยายตัวและหดตวัเมื่อเปยกและ
แหง ดังนั้นจึงเปนผลใหแรดินเหนยีวพวกคาโอลิไนทนี้มีการขยายตวัหรือหดตัวเมือ่เปยกและแหงมี
นอยมาก 
 
2.5.6  การแทนที่แบบไอโซมอรฟส(Isomorphous Substitution)  และความสามารถ 
          ในการแลกเปลี่ยนอิออนบวก 
อาจจะกลาวไดวาการแทนทีแ่บบไอโซมอรฟส (Isomorphous Substitution) ไมมีในแรคาโอลิไนท 
และมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนออิอนบวกอยูในชวง 3 –15 meq/100 กรัม จึงเห็นไดวาอาจ
เกิดอนภุาคแสดงประจุลบเนือ่งจากสาเหตตุอไปนี ้
2.5.6.1 การที่ Al3 + แทนที่ Si4 + ในแผนซิลิกา หรืออิออนที่มีวาเลนซี 2 ไปแทนที่ Al3 + ในแผน 
Octahedral 
2.5.6.2 ไฮโดรเจนของไฮดรอกซิลอาจถูกแทนที่ดวยอิออนบวกทีแ่ลกเปลี่ยนได 
2.5.6.3 การแตกบิ่นโดยรอบของอนุภาคทําใหเกดิประจุลบ ซ่ึงจะถูกยดึจับดวยประจบุวก 
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จากหลักฐานปรากฎพบวาอนุภาคคาโอลิไนทนั้น จะแสดงประจบุวกบริเวณขอบถาอยูใน
สภาพแวดลอมที่เปนกรด (คา pH ต่ํา) และจะแสดงประจุลบบริเวณขอบถาอยูในสภาพแวดลอมที่เปน
ดาง (คา pH สูง) และพบวามีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุต่าํภายใตสภาพแวดลอมที่เปนกรด 
และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงภายใตสภาพแวดลอมที่เปนดาง และพบวาการแลกเปลี่ยน
แบบ isomorphous สามารถเกิดขึ้นไดภายใตสภาพทีเ่ปนกรดเมื่อขอบของอนุภาคที่แตกบิ่นแสดง
ประจุบวก ในแรคาโอลิไนทนั้นจะไมเกดิรอยแยกระหวางชั้น อิออนบวกที่มาปรับสมดุลยจะถกูดดูอยู
บริเวณผวิภายนอกของอนุภาคเทานั้น 
 
2.6  ดินขาว [6] 
ดินขาวหรือคาโอลิน (kaolin) คือดินที่มีสีขาวเปนแรตามธรรมชาติที่เกิดจากการผุผังและการสลายตัว
ทางเคมีของหินบางชนิด ประกอบดวยแรดนิในกลุมแร คาโอลิไนท (kaolinite group) เปนสวนสําคัญ 
เมื่อบริสุทธิ์จะมีสีขาวแตอาจมีสีอ่ืนเมื่อมีมลทิน เชน ถาเกิดปนกับเหล็กออกไซดตามขั้นตอนตาง ๆ 
ของการออกซิเดชั่น (oxidation)  
 
จากการสํารวจแหลงดินขาวในประเทศไทย พบวามแีหลงดินขาวอยูในพื้นที่หลายจงัหวัด ไดแก 
เชียงราย เชียงใหม ลําปาง แพร ตาก สุโขทัย อุตรดิตถ ลพบุรี ปราจีนบุรี ระยอง ระนอง สุราษฎรธานี 
นครศรีธรรมราช และนราธิวาส ปรากฎวาดนิขาวแตละแหลงมีคุณสมบัติแตกตางกนั 
 
2.6.1 ประวัติการคนพบ 
ดินขาวถูกคนพบครั้งแรกทีป่ระเทศจีน จงึถูกเรียกชื่อตามแหลงที่พบครั้งแรก คือ kaoling หรือ kaolin 
การคนพบดินขาวในจีนนําไปสูการคนหาดินขาวในยุโรป โดยชาวฝรั่งเศส และอังกฤษ ตามลําดับ ดิน
ขาวในอังกฤษเปนดินขาวแหลงใหญและลึกที่สุด และมีคุณภาพดีทีสุ่ด ซ่ึงเปนดินขาวจากแหลง 
“cornwall” โดยเกิดในกรวยขนาดใหญภายในหินแกรนติ และมีเหล็กนอยเพราะไมไดเกดิจากการผุพัง 
เปนดินขาวรวน มีสีขาวผอง มีความเหนียว และมีเนื้อละเอียดมาก 
 
สําหรับประเทศไทยดินขาวหาดสมแปนจังหวัดระนองเปนดินขาวเคโอลินแหงแรกที่ถูกคนพบ    
มีคุณลักษณะเชนเดียวกนัดนิขาวจากแหลง    cornwall  ของประเทศอังกฤษ เปนดนิขาวที่เกิดจากการ
เปลี่ยนสภาพของหนิแกรนิตดวยกาซรอนภายในโลก       หรือเกดิจากกรรมวธิีของกาซตางๆ 
(pneumatolytic process) โดยดินขาวชนิดนี้จะพบไดโดยท่ัวไปตามเทอืกเขาแกรนติตาง ๆ 
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2.6.2 แหลงกาํเนิด 
หินที่เปนแหลงกําเนิดของดนิขาว เปนสารประกอบเชิงซอนของอลูมิเนียมซิลิเกต (Complex 
Aaluminium Silicate) ในระหวางเกิดการผผัุง หินพวกนี้จะถูกไฮโดรไลซ (Hydrolyze) ธาตุพวก alkali 
และ alkaline earth จะรวมตัวกันเปนเกลือที่ละลายน้ําได สวนสารที่เหลืออยูจะประกอบไปดวยสาร
เชิงซอนของอลูมิเนียมซิลิเกตที่มีน้ําผลึก  (hydrated  aluminium   silicate)    ที่มีองคประกอบและ
โครงสรางตาง ๆ กัน หินที่เปนแหลงกําเนิดของดินขาวไดแกแรหินฟนมา                                                                   
 
การกําเนดิดินขาว แบงออกไดเปน 3 แบบ 
2.6.2.1 แบบเกดิผุพังอยูกับที่ (residual deposit) เกิดจากการผุผังหรือการแปรสภาพของแรและหนิ มกั
พบในลักษณะเปนภูเขาหรือที่ราบ   ซ่ึงเดิมเปนแหลงแรหนิฟนมา  (feldspar)  เมื่อเกิดการผุผังตาม
ธรรมชาติหรือแปรสภาพโดยน้ําฝน น้ําบาดาล สารละลายรอน กาซรอนภายในโลก ผลสุดทายจะได
ดินขาว ดินขาวจากแหลงนี้มกัพบวามีซิลิกา แรหินฟนมา และอื่น ๆ เกดิปนอยูดวย แหลงดินชนดินี้
พบในประเทศไทยหลายแหง เชน อําเภอแจหม จังหวัดลําปาง และอําเภอบางละอุน  จงัหวัดระนอง 
 
2.6.2.2 แบบพดัพาไปสะสมตัว (sedimentary deposit) เกดิจากอนภุาคของดินขาวจากแหลงตนกําเนดิ 
ถูกพัดพาออกไปจากแหลงเดิมโดยกระแสน้ํา ธารน้ําแข็ง หรือลม แลวไปสะสมในบริเวณที่ลุม โดย
ตกตะกอนทับถมเปนชั้น ๆ ตามขนาดอนภุาคของดิน ดนิขาวที่เกดิแบบนี้จึงมีความบริสุทธิ์กวาดนิขาว
ที่เกิดแบบผุพงัอยูกับที่ แหลงดินชนิดนี้ในประเทศไทยพบที่จังหวดันครศรีธรรมราชและสุราษฎรธานี 
 
2.6.2.3 แบบที่เกิดจากน้ําแรเขาไปแทนทีใ่นหนิ (hydrothermal replacement) เกิดจากการที่หนิอคันี
เย็นตวั น้ําแรจะไหลซึมเขาไปในรอยแตกหรือชองวางทีม่ีอยูในหิน น้ําแรจะละลายธาตุบางสวนทีม่ีอยู
ในหนิเดิมออกไป ธาตุและสารประกอบใหมที่มีอยูในน้ําแรจะเกิดการตกผลึกเปนแรชนิดใหม การ
กําเนิดแบบนี้จะขึ้นกับองคประกอบที่เหมาะสมหลายประการ เชน อุณหภูมิ ความดัน และความเปน
กรดหรือดาง ของน้ําแร 
 
ดินขาวที่เกิดขึน้ในแตละแหลง จะมีความบริสุทธิ์มากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจยัตาง ๆ ดังนี้คือ 
1)   ความบริสุทธิ์ของหินตนกําเนิดเดิม (parent rock) ถาหินตนกําเนดิมีความบริสุทธิ์สูงดินขาวก็จะมี
ความบริสุทธิ์สูงดวย 
2)  ความสมบรูณของการผุสลายของหินที่เปนขั้นตอนอยางสมบูรณ 
3)  ปริมาณของมลทิน (impurity) ถาหากมลทินถูกละลายออกไปไดมาก ดินขาวที่ไดจะมีความ
บริสุทธิ์สูง 
4)  ปริมาณของมลทินจากบริเวณอื่นที่ถูกพัดพามาสะสม หากมีมากกท็ําใหดนิขาวมคีวามบริสุทธิ์นอย 
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2.6.3 คุณสมบัติทางเ คมี 
ดินขาวเมื่อบริสุทธิ์จะมีสีขาว ประกอบดวยสารประกอบผลึกเล็ก ๆ ของแรคาโอลิไนทมีสูตรทางเคมี
คือ Al2O3.2SiO2.2H2O โดยมีสวนประกอบทางเคมีคือ 
 ซิลิกา (SiO2) 46% 
 อะลูมินา (Al2O3) 40% 
 น้ํา (H2O) 14% 
ดินขาวมีโครงสรางแบบ Phyllosilicate คือเปนแผน ๆ 1:1 แตละแผนวางตัวแบบอสมมาตรกัน 
(unsymetry) โดยมีแผนซิลิกาเททระฮีดรัลอยูดานหนึ่งและแผนอลูมินาออกทะฮีดรัลอยูอีกดานหนึ่ง 
เมื่อนํามาประกบกันเปนแผนคาโอลิไนท จะมีรูปผลึกแบบ Triclinic ตรงกลางของแผนออกทะฮดีรัล
จะมีอิออนบวกอยู เชน Al3+, Fe3+, Ca2+, Mg2+  
 
ดินขาวจากแหลงตาง ๆ มักมีสวนประกอบตางกันออกไป เพราะโครงสรางของดินขาวมกีารแทนที่
ของธาตุซ่ึงเปนอนุมูลบวกตางกัน ดินขาวที่มีคุณภาพสงูจะพบแต Al3+ เทานั้น นอกจากนีย้ังมี
สารประกอบของแรอ่ืน ๆ ปนอยูดวย  เชน ควอท (quartz)  เฟลดสปาร (feldspar)  ฮีมาไทต  (hematite) 
ฟลูออไรด (fluorite) แมกนไีทต (magnetite) ไพไรต (pyrite) รูไทล (rutile) เปนตน 
 
2.6.4 คุณสมบัติทางกายภาพ 
2.6.4.1 ดินขาวมีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,785 องศาเซลเซียส ความแข็ง 2.0 – 2.5 ความถวงจาํเพาะ 
2.6  มีความเหนียวต่ํา เมื่อผสมน้ํามีความเหนียว ประมาณ 25 – 40% นอกจากนี้คุณสมบัติของดินขาว
ที่ควรศึกษากอนนําไปใชประโยชนตาง ๆ มีดังนี้  คือ 
 
2.6.4.2 ขนาดของอนุภาค (Particle size) ขนาดของอนุภาคดนิจะมผีลตอความเหนียวและการหดตัว
ของเนื้อดินเมือ่แหง (Drying Shrinkage) ดินเม็ดละเอียดจะใหความเหนยีวและการหดตัวเมื่อแหง
มากกวาเม็ดหยาบ ดินเมด็หยาบจะมีความเหนียวต่ํา 
 
2.6.4.3 รูปรางของอนุภาค (Particle Shape) รูปรางของแรคาโอลิไนทโดยทั่ว ๆ ไปอนุภาคจะมีรูปราง
เปนแผนหกเหลี่ยม (Hexagonal Plates) มีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 0.05 – 10.0 ไมครอน โดยเฉลี่ย
อยูระหวาง 0.5 ไมครอน  
 
2.6.4.4 คุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนอิออนบวก คุณสมบัติขอนี้สําหรับแรพวกคาโอลิไนทมีนอยมาก 
เพราะวาในแรพวกนี้มีการแทนที่กันของพวกอิออนบวกในโครงสรางนอยมาก โดยปกตดิินขาวที่
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บริสุทธิ์จะไมมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนเลยแตถาไมบริสุทธิ์จะเกิดการแลกเปลี่ยนออิอน 
หรือจะดดูเอาผลึกขนาดเล็กของแรพวก three layer ที่มีขนาดเล็กเขาไวที่ผิว 
 
2.6.4.5 คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying Property) ดินขาวที่บริสุทธิ์จะมีการหดตวัเมื่อแหง (Drying 
Shrinkage)  ไมสูงนัก ดินขาวที่มีเม็ดละเอยีดจะมีคาการหดตัวมากกวาดินเม็ดหยาบ 
 
2.6.4.6 คุณสมบัติหลังจากการเผา (Firing Properties) แรดินขาวมกีารหดตัวสูงหลังจากการเผา
ประมาณ 20% และเนื้อดินจะมีความแข็งแรงและผลิตภณัฑที่ไดมีการแตกหกัและแข็งแรงทนทาน 
 
2.7 แหลงดินขาวในประเทศไทย [6] 
ดินขาวจัดแบงตามคุณภาพได 4 กลุมดวยกันไดแก ดินขาวดิบ, ดินขาวเซรามิก (Ceramics Grade) ซ่ึง
เปนดินขาวคณุภาพตํ่าที่สุดในดินขาวที่ใชในอุตสาหกรรม, ดินขาวระดบัฟลเลอร (Filler Grade), และ
ระดับเคลือบ (Coating Grade) ซ่ึงเปนดินขาวคณุภาพและราคาสูงกวาดนิขาวเซรามิก ทั้งนี้ดนิขาว
ระดับฟลเลอรและระดับเคลือบนั้นใชในอตุสาหกรรมกระดาษ สี ยาง  ยาฆาแมลง เปนตนสําหรับดนิ
ขาวเซรามิกเอง ก็มีคุณภาพแตกตางกนัหลายระดับซึ่งใหคุณสมบัติหลังการเผาตางๆกันออกไปในการ
ผลิตเซรามิกประเภทตางๆตองการใชดินขาวที่มีคุณสมบตัิแตกตางกันอาทิเชนดินขาวที่มีความ
บริสุทธิ์สูง ใหเนื้อดนิหลังเผาเปนสีขาวบริสุทธิ์ นิยมนํามาผลิตผลิตภัณฑพอรซเลนและโบนไชนา 
สวนในการผลิตกระเบื้องปูพืน้นั้น นิยมใชดินที่มีราคาตํ่า โดยเลือกดินทีห่ดตวันอยและมีปริมาณ
คารบอนตํ่าเพือ่ใหอัดเปนแผนไดงายโดยไมแตกบิ่น โดยไมจําเปนทีจ่ะตองทําใหสีของดินหลังเผาเปน
สีขาวเพราะในการผลิตจะมกีารตกแตงลวดลายและสีสันลงบนผิวหนาของกระเบื้องทําใหไมเห็นสี
ของเนื้อกระเบื้องในการนํามาใชงาน 
 
ปจจุบันประเทศไทยสามารถผลิตดินขาวไดสําหรับเซรามิกจนถึงระดับฟลเลอรคุณภาพกลางเทานั้น 
โดยสวนใหญเปนดินขาวจากแหลงกําเนิดที่เกิดจากการผุผังตามธรรมชาติของหินตางๆ จึงมักมเีม็ด
หยาบมีความเหนียวนอยกวาดินเม็ดละเอียด แหลงดินขาวในประเทศไทยมีหลายแหงไดแก ที่จังหวัด
ระนอง ลําปาง ปราจีนบุรี นราธิวาส อุตรดิตถ เชียงราย และชุมพร ดินขาวมหีลายคุณภาพบาง
แหลงไมสามารถนํามาใชในอุตสาหกรรมได ปจจุบันดินขาวทีใ่ชในอุตสาหกรรมไดแก ดินขาว
ระนอง ในเขตจังหวดัชุมพรและ จังหวดันราธิวาส ซ่ึงเปนดินขาวคุณภาพปานกลาง และดินขาว
ลําปางซึ่งเปนดินขาวคณุภาพตํ่า 
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหทางเคมีของดินขาวจากแหลงตางๆ ในประเทศไทยกับ 
             มาตรฐานอังกฤษ [7] 

 
ตารางที่ 2.5  รายละเอียดผูไดรับประทานบตัรเหมืองผลิตแรดินขาว [7] 
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2.8 การปรับปรุงคุณภาพดิน [6] 
การปรับปรุงคุณภาพดินเปนการแกไขเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินโดยอาจจะดานเดียวหรือหลาย
ดาน โดยอาจจะใชวิธีการกล วิธีทางเคมี การใหความรอน หรืออ่ืน ๆ เพื่อใหดินนั้นมีคุณสมบัติ
ทางดานวิศวกรรมเปนไปตามตองการ โดยวัตถุประสงคในการปรับปรุงคุณภาพดินอาจจะทําใหดินมี
กําลังรับน้ําหนักเพิ่มมากขึ้น ทําใหดินมีความสามารถในการซึมน้ําต่ํา และวัตถุประสงคเพื่อใหดินมี
ความทนทาน ทนตอสภาพอากาศและการกัดเซาะ วิธีการปรับปรุงคุณภาพดินแบงออกไดเปน 3 กลุม
คือ การปรับปรุงคุณภาพของดินทางกล (Mechanical  Stabilizer) การปรับปรุงคุณภาพของดินทาง
ฟสิกส  (Physical  Stabilizer) และการปรับปรุงคุณภาพของดินทางเคมี (Chemical  Stabilizer)     
 
2.8.1 การปรบัปรุงคุณภาพดินโดยใชวิธีทางกล 
การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชวิธีทางกลนี้เปนการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการบดอัดทําใหเกิด 
interlocking กันระหวางอนภุาคดิน วิธีการนี้สามารถทําไดโดยการบดอัดอนุภาคดนิ  อากาศก็จะถกูไล
ออกจากชองวาง วิธีการนี้มผีลสําคัญทําใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น และกําลังรับแรงเฉือนก็จะเพิม่ขึ้น 
เปนการลดการทรุดตัวและลดความสามารถในการซึมผานสิ่งที่มีผลกับการบดอัดคือปริมาณความชื้น
ในดิน ความพยายามในการบดอัดและชนดิของดิน (ขนาดเม็ดดนิ รูปราง คาความถวงจําเพาะของดิน
และชนิดของแรดินเหนยีว)   ดินที่ใหผลการบดอัดไมดีคอืทรายที่มีขนาดเทา ๆ กัน      ดินเหนียวที่มี
คาพลาสติกสูง และดนิจําพวกอินทรียจะตองใชพลังงานในการบดอดัสูง ปริมาณความชื้นเปนตัวแปร
สําคัญมากในการบดอัด ฉะนั้นจงึจําเปนจะตองทราบปริมาณน้ําที่เหมาะสมที่ความหนาแนนแหง
สูงสุดกอนการบดอัด 
 
2.8.2 การปรบัปรุงคุณภาพดินโดยใชวิธีการทางฟสิกส 
การปรับปรุงคุณภาพของดินทางฟสิกส  (Physical  Stabilizer)  เปนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดิน
โดยใชความรอน,  ไฟฟา และ Osmotic  Stabilizer  ซ่ึงจะไปเปลี่ยนคุณสมบัติทางฟสิกสของดินเชน  
การใชความรอนจะไปเปลี่ยนแปลงขีดจํากัดเหลวของดินหรือกลายเปนวัสดุใหม  ทําใหเปนวัสดุมี
ความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น   สวนการใชไฟฟาหรือเรียกวา  Electro – Osmosis และ Electrohardening 
นั้นเปนการกําจัดน้ําออกจากดิน   แตวิธีนี้ก็มีขอเสียเพราะน้ําสามารถที่จะไหลกลับเขามาได  เปนตน 
 
2.8.3 การปรบัปรุงคุณภาพดินทางเคม ี
การปรับปรุงคุณภาพดินทางเคมี (Chemical Stabilizer) วิธีนี้เปนการปรับปรุงคุณภาพของดินโดย
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินดวยการเพิ่มของแข็งหรือของเหลวเขาไปในดิน การใชสารเคมีที่เปน
กรด กลาง และดาง นั้นเปนที่รูจักกันดี มันจะเกิดผลไดโดยการแทรกซึมเขาไปในองคประกอบของ
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ดิน (มักใชกับแรดินเหนียว) ตอมาจะเกิดการตกตะกอนของแรใหมและแรที่ละลายไมไดซ่ึงมีอยูในดิน 
ปฏิกริยาของตัวกระทําทีเ่ปนกลางที่สุดจะเปลี่ยนแปลงคณุสมบัติทางฟสิกสของดินเชนความหนาแนน 
สวนจําพวกกรดและดางนั้นจะทําใหการจัดเรียงตัวของดินเปลี่ยนแปลงไปเปนแบบฟุงกระจายและ
แบบระเกะระกะตามลําดับ สารเคมีที่ใชในกลุมนี้มีหลายประเภท ไดแก กรดฟอสฟอริกและฟอสเฟต 
(Phosphoric acid and Phosphates), เกลือแกง (Sodium Chloride), เกลือแคลเซียม (Calcium  Salt, 
Sulphate (Gypsum), or Chloride), โซดาไฟ (Sodium  Hydroxide), เรซินและโพลิเมอร (Resins  and 
Polymers), ลิกนิน (Lignins) การปรับปรุงคุณภาพของดินโดยวิธีนี้นั้นมีขอจํากัดอยูที่องคประกอบทาง
เคมีของดินแตละชนิดวาเหมาะสมกับสารเคมีตัวใด และตองระวังเรื่องการชะลางสารเคมีออกจากเนื้อ
ดินเมื่อเวลาฝนตกดวย 
 
Ingles   [9]    ไดศึกษาเรื่องกลไกของการปรับปรุงคุณภาพของดินโดยใชกรดและดาง  พบวาอิออนลบ  
1  และ  2 Valent ของไฮดรอกไซด  และกรดรุนแรงที่จะกระทําตอแรดินเหนียวที่มีโครงสราง 2 และ 
3 ช้ัน (คาโอลิไนทและมอนทมอริลโลไนท) ภายใตสภาวะที่จําลองขึ้นสําหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน
ในสนาม เปนตนวา     การผสม    การทดสอบซ้ํา   และการบมความชื้น    ที่ปริมาณความชื้นและ
ความหนาแนนเทากับคาความหนาแนนสูงสุด      ปฏิกริยาดําเนินไปเปนระยะเวลามากกวา   2   ป  
การเปลี่ยนแปลงในความแข็งแรงและปริมาตรมีความสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของแรที่
เปลี่ยนแปลงไป    ซ่ึงสามารถบอกไดวากลไกสําคัญในการสงเสริมใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพทาง 
อนินทรีย (Inorganic Soil Stabilization) ก็คือแรงยึดเหนี่ยว สําหรับสารเคมีที่เพิ่มเขาไปนั้นจะใช 10 
เปอรเซ็นตของดินแหง ซ่ึงจะแสดงใหเห็นการปรับปรุงคุณภาพอยางชัดเจน         โดยหลักการคือ   
การเคลือบผิวหนาของโครงรางของดิน และเพิ่มความแข็งแรงใหดินโดยการกอตัวขึ้นบริเวณรอยแยก 
เหล่ียมมุม ชองโพรง และจุดที่บกพรองในดิน ซ่ึงมีอิทธิพลตอคุณสมบัติทางกลของตัวอยาง  ปฏิกริยา
นี้มีความสําคัญตอการกระทําการปรับปรุงคุณภาพของดิน   
 
Ingles [9] ไดปรับปรุงคุณภาพของดินเหนียวคาโอลินดวยโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา 
ความแข็งแรงของดินที่ปรับปรุงคุณภาพในชวง 7 – 14 วันแรกจะมีความแข็งแรงต่าํกวาดนิที่ไมไดทํา
การปรับปรุง พฤติกรรมนี้เปนที่นาสนใจ เกิดขึ้นจากในชวงแรกนั้นแรดินเหนียวยังมชีองโพรงอยู ตอ
มาอลูมินาจะคอยกอตวัเปนผลึกขึ้น ในสภาพที่อัตราสวน Al / Si สูง ๆ และรอยแตกที่ไมแนนอนใน
แรดินเหนยีวนัน้ทําใหเมด็ดินเปลี่ยนเปนวัสดุที่แข็งแรงและเมด็ดนิที่ถูกเคลือบนั้นก็ไมสามารถที่จะ
มองเห็นไดดวยตาเปลา มักเกิดจากการที่พืน้ผิวเปด (ชองวางขนาดใหญ สามารถมองเห็นไดจากกรณี
ของกรวด) ความแข็งแรงนัน้เกิดขึ้นจากการเคลือบที่โครงรางของดิน  ปริมาตรที่ขยายขึ้นเนื่องจาก 
โซเดียมไฮดรอกไซด เนื่องมาจากการกอตัวของโซเดียมอลูมิโนซิลิเกต ที่ไมละลายในสารละลาย 
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ในความเปนจริงในของเหลวที่มีซิลิกา  อลูมินาและประจุลบมาก ๆ  นั้น  การกอตวัของอลูมิโนซิลิเกต 
จะดีมาก  สามารถสังเกตไดจากการเอ็กซเรย  และการถายภาพขยาย อยางไรกต็ามความแข็งแรงที่
ไดมานั้นไมไดมีความสัมพนัธกับความเรว็ของการเคลื่อนที่ของอิออนลบ  เนื่องจากโครงสรางของ
ผลึกนั้นมีความซับซอน   
 
Lee ,  Han  และ Choy  [10]     ศึกษาเรื่องการเปลี่ยนรูปของชั้นของอลูมิโนซิลิเกต จาก  2  มิติไปเปน  
3  มิติ   ไดเสนอถึงแนวทางใหมของโซดาไลท  (Sodalite) จากอลูมิโนซิเกต เชน คาโอลิไนท และ
มอนทมอริลโรไนต ที่มีสารประกอบ Al2O3 เปนหลัก ใหทําปฏิกริยาโดยตรงกับโซเดียมไฮดรอกไซด 
ที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส ภายใตอากาศลอมรอบ ผลที่ไดคือ ไดวัสดุแข็งที่เปนผลึกของ
โซดาไลท เปนรูปทรงลูกบาศก (a = 8.92+ 0.05 A๐)  ประกอบไปดวยโครงขายของซีโอลิติก 
(Zeolitic) Al – O – Si   สลับที่กันระหวางอลูมิเนียม และ ซิลิกาเทรตตะฮีดรอน จากภาพถายขยาย 
SEM แสดงใหเห็นวา  โซดาไลท ไดมาจากอลูมิโนซิลิเกต 2 มิติ ที่ประกอบไปดวยโซดาไลท ขนาด
ใหญ (30 – 50 มิลลิเมตร) ซ่ึงจะยังคงรักษาลักษณะดั้งเดิมของชั้นซิลิเกตไว   
 

 
 
 

รูปท่ี 2.8  กําลังอัดของคาโอลิไนทที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 10 เปอรเซ็นต  [9] 
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ปริญญา   จินดาประเสริฐ   [15]   ไดศึกษาเบื้องตนในการทําสารจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยแมเมาะ  
สารจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานใหมที่ไมใชปนูซีเมนต             สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่มี 
สวนประกอบของซิลิกาและอลูมินา ในรูปอสัณฐานโดยการกระตุนดวยสารละลายดาง         จากการ
ทดสอบพบวาสามารถสังเคราะหสารจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยแมเมาะได  โดยใชสารละลายโซเดียม 
ซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด        และใชอุณหภูม ิ    60  
องศาเซลเซียส ในการบม นอกจากนีย้ังพบวา ความละเอียดของเถาลอย ชนิดและความเขมขนของดาง 
ปริมาณสารลดน้ําพเิศษ และเวลาในการบมมีผลตอกําลังของสารจีโอโพลิเมอร 
 
อมลวรรณ พิศิษฐวานิช [1] ไดศึกษาศักยภาพในการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวจากแหลงตางๆ
ภายในประเทศ  13  แหลง คือ  ลําปาง  4  แหลง  อุตรดิตถ   ระนอง   สุราษฎรธานี   นราธิวาส  
อุดรธานี   ปราจีนบุรี   ระยอง   ราชบุรี  และเพชรบุรี  ดยวกลวิธีโพลเิมอไรเซชั่น โดยการผสมกับสาร
ผสมเพิ่มชนิดตางๆ  6 สาร ไดแก Na2SiO3.5H2O, Na2CO3 , Na2HPO4 , Na3PO4 , NaOH  และKOH ที่
อัตราสวนผสม 10 เปอรเซ็นต แลวกระตุนปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น ภายใตอุณหภูมิ  80  องศา
เซลเซียส เปนเวลา  24  ช่ัวโมงเพื่อทําการทดสอบหาคากําลังรับแรงอัดแบบทิศทางเดยีวจนถงึอายบุม  
56  วัน รวมกับวิธีแคลอริเมตริ   เพื่อวัดปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของดินขาว
และสารผสมเพิ่มที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ รวมกับพิจารณาองคประกอบทาง
เคมี  องคประกอบดานแรดินเหนียว  ความสมบูรณของผลึกแรดินเหนยีวและความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก ผลการทดสอบพบวาดินขาวที่ผานการปรับปรุง คุณภาพแลวจะเกิดปฎกิิริยา
เร่ิมแรกหลายรูปแบบ   ผลของการวัดปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมของดิน
ขาวและสารผสมเพิ่มโดยใชวิธีแคลอริเมตริจะแปรผันตรงกับคากําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุน  
โดยความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนรวมของดินขาวและสารผสมเพิ่มโดยใชวิธีแคลอริเม
ตรแิละคากําลังรับแรงอัดแบบทิศทางเดียวที่อายุบม  3  วันแสดงคาสัมประสิทธของตัวกาํหนด(R-
squared)เทากับ 0.9001 นอกจากนัน้ยังพบวาตวัอยางดินสวนใหญมแีนวโนมในการปรับปรุงคุณภาพ
ดวย KOH และ NaOH ไดแกตัวอยางดินตําบลบุญนาคพัฒนา ตําบลสันดอนแกว ตาํบลบานสาตําบล
ทุงฝาย จังหวัดลําปาง ตําบลวังจันทร จังหวัดเพชรบุรี ตําบลหวยยาง จังหวดัระยอง ตาํบลจวบ จังหวัด
นราธิวาส ตําบลหาดสมแปน จังหวัดระนอง ตําบลโนนทอง จังหวัดอุดรธานี และตําบลขนุทะเล 
จังหวดัสุราษฎรธานี แสดงแนวโนมในการปรับปรุงคุณภาพดวย NaOH, KOH และ Na2SiO3.5H2O 
ไดและตําบลโคกไมลาย จังหวัดปราจีนบุรี ตําบลดานทบัตะโก จังหวดัราชบุรี แสดงแนวโนมในการ
ปรับปรุงคุณภาพดวย Na2HPO4 และKOH ไดดยีกเวนตวัอยางดนิขาวตําบลผาจกุ จังหวัดอตุรดติถ แสดง
แนวโนมในการปรับปรุงคณุภาพดวย Na2SiO3.5H2O ไดด ี   
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2.9  โพลิเมอรไรเซชั่น  และ  โพลิเมอร  
 
2.9.1 หลักการของโพลิเมอรไรเซชั่น (Principles  of  Polymerization)  [12] 
โพลิเมอร (Polymer)  เปนโมเลกุลใหญที่สรางขึ้นโดยการเชื่อมตอกันของโมเลกุลเล็ก ๆ จํานวนมาก  
โมเลกุลเ ล็ก  ๆ  จะรวมกันโดยเชื่อมตอซ่ึงกันและกัน  และกอตัวข้ึนเปนโมเลกุลของโพลิเมอร  อยูใน
รูปของโมโนเมอร (Monomer)  และปฏิกิริยาระหวางการรวมตัวนีเ้รียกวา  โพลิเมอรไรเซชั่น 
(Polymerization)  โมเลกุลของโมโนเมอรนั้นสามารถที่จะมีไดเปนรอย, พัน, หมื่น  หรือมากกวานัน้ที่
เชื่อมตอกันเปนโมเลกุลของโพลิเมอร  เมื่อกลาวจะถึงโพลิเมอรที่เกี่ยวของกับวัสดุก็สามารถที่จะมี
โมเลกุลจํานวนเปนลานโมเลกุลได 
 
2.9.2 โพลิเมอรอนินทรีย  (Inorganic Polymer)  [13] 
Inorganic  คือ  อนินทรีย  หรือสารที่ไมมีองคประกอบของไฮโดรคารบอน (Nonhydrocarbon) และ  
โพลิเมอร (Polymer) คือ โมโนเมอร (Monomer) หลาย ๆ กลุมมารวมกนั คําจํากัดความที่ชัดเจนของ 
โพลิเมอรอนินทรีย (Inorganic  Polymer) คือ โพลิเมอรที่มีสวนประกอบของอนินทรียเปนหลัก 
 
มีความพยายามที่จะทําการสงัเคราะห Inorganic  Polymer  เพื่อจะใหนํามาใชแทน Organic Polymer 
ไดโดยตรงแตยังไมเปนทีน่ยิมนัก เนื่องจากกอนทีจ่ะนํามาใชเปนโพลิเมอรไดนัน้จะตองผาน
กระบวนการทียุ่งยาก  Inorganic  Polymer นั้นจะมคีวามทนทานจาการรวมตวักันหลาย ๆ ชนิด 
ขอบกพรองขอใหญของโพลิเมอรก็คือ เทคนิคการผลิตในปจจุบันนัน้ยุงยากกวาจะไดมาซึ่งผลิตภัณฑ 
เชน ฟลม ไฟเบอร ทอ และวัสดุอ่ืน ๆ จึงเปนเหตุให Inorganic Polymer นั้นใชกันนอย สวนใหญจะใช
ในบาน  โรงงานอุตสาหกรรม  และอื่น ๆ  
 
ซิลิกา [(SiO2)n] ที่หาไดตามธรรมชาติจะมีรูปรางผลึกที่แตกตางกนัไป ประกอบดวยทราย ควอทซ  
และหิน ความแปรปรวนของรูปรางผลึกในซิลิกาเกิดขึ้นใน 3 ทิศทาง    การเชื่อมตอของหวงโซของ
โพลิเมอรที่ประกอบขึ้นจาก Silica Tetrahedral ที่ออกซิเจนแตละอะตอมจับยึดกับซิลิกอน 2 อะตอม  
และซิลิกอนแตละอะตอมจบัยึดกับออกซิเจน 4 อะตอม ซิลิกอนนั้นพบไดมากในดนิและหนิ โดยมาก
จะเปน SiO4 Tetrahedral และมีกลุมของ Si – O- เปนพวกเดียวกบัอิออนลบของวัสดุพวกโลหะ มหีวง
โซเปนแบบเกลียวเดีย่ว (Single – Strand) เปนเกลยีวคู (Double – Strand) หรือเปนแผนและหวงโซ
ของโพลิเมอรจะมี 3 ทิศทาง จะเกิดขึน้ไดขึ้นอยูกับอัตราสวนของ  ซิลิกา: ออกซิเจน  (Si : O), อิออน 
บวก:  ซิลิกา (Cation : Si) และประจุลบ   
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2.9.3 การประยุกตใชโพลิเมอร   [12] 
โพลิเมอรมีคุณสมบัติหลายประการ เชน ไมละลาย ความสามารถตานทานตอเคมีและไฟฟา  และ
อากาศสามารถผานได  คุณสมบัติเหลานี้มีความสําคัญมากในการเลือกโพลิเมอรใหเหมาะสมกับงาน  
อยางไรก็ตามขอสําคัญในการพิจารณาถึงโพลิเมอรนั้นคือการพิจารณถึงคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical  
Behavior)  นั่นคือ  ลักษณะของการเสียรูปและเสนกราฟภายใตความเคน       พฤติกรรมทางกลของ
โพลิเมอรสามารถที่จะแสดงไดโดยคุณสมบัติของความเคน – ความเครียด  บอยครั้งที่กอใหเกิดการ
สังเกตพฤติกรรมของโพลิเมอรภายใตความเคนดึงจนกระทั่งความเครียดถึงจุดแตกหัก  โดยจะ
แสดงผลโดยการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับการเสียรูป (ความเครียด) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 คุณสมบัติ 4 อยางที่มีความสําคัญตอพฤติกรรมความเคนความเครียดของโพลิเมอร  คือ 
2.9.3.1 โมดูลัส (Modulus)  คือความตานทานตอการเสียรูป 
2.9.3.2  ความแข็งแรงสูงสุด หรือแรงดึงสูงสุด (Ultimate  Strength  or  Tensile  Strength) คือ        
ความเคนดึงสูงสุดที่ทําใหตัวอยางแตกหัก 
2.9.3.3  ความยาวที่เปลี่ยนแปลงสูงสุด (Ultimate  Elongation) คือ  ระยะที่ตัวอยางยืดออกที่จุดที่
ตัวอยางแตกหัก 
2.9.3.4  การเสียรูปแบบอีลาสติก (Elastic  Elongation) คือ  จุดที่ตัวอยางที่เสียรูปไปแลวสามารถ
กลับมาที่เดิมไดเมื่อปลอยแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ความสัมพันธระหวางความเคน – ความเครียด  สําหรับ  Elastomer,  
                                    Flexible, Plastic, Rigid  Plastic  และ  Fiber [12] 
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2.10   สารผสมเพิ่มเพ่ือใชในการปรับปรุงคุณภาพโดยกลวิธีโพลิเมอรไรเซชั่น   [9] 
 
2.10.1 โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate , Na2SiO3)  
โซเดียมซิลิเกตหรือเรียกอกีอยางหนึ่งวา”น้ําแกว” มีสูตรทางเคมีคือ  Na2SiO3 มีลักษณะเปนของเหลว
ขนๆ ละลายไดในน้ํา ทําจากการหลอมตวัของทรายและโซเดียมคารบอเนต ใชเปนวัตถุประสานแกว
หรือเปนซีเมนตทนไฟ  มีคาความเปนกรด-ดาง(pH) เทากับ 14        
 
2.10.2  ไดโซเดียมคารบอเนต (Disodium Carbonate ,  Na2CO3) 
โซเดียมคารบอเนตหรือโซดาแอช  เปนสารประกอบเกลือของกรดคารบอนิก มีลักษณะเปนผงสขีาว 
ไมมีกล่ิน สามารถดูดความชื้นจากอากาศไดดี ละลายไดในน้ํา มีฤทธิ์เปนดางแกเมื่อละลายน้ํา ละลาย
ไดเล็กนอยในแอลกอฮอล พบในขี้เถาของพืชหลายชนิดและสาหรายทะเล (จงึไดช่ือวาโซดาแอช 
เนื่องจาก แอช ในภาษาอังกฤษ หมายถึง ขี้เถา) มีสูตรทางเคมีคือ Na2CO3  มีลักษณะเปนผงหรือเปน
กอนแข็งสีเทามีจุดหลอมเหลวที่  851  องศาเซลเซียส  ม ีความถวงจําเพาะ  2.53  ท ี่  20  องศาเซลเซียส 
มีคาความเปนกรด-ดาง(pH) เทากับ  12 เปนสารไมติดไฟ  การใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม  ใช
เปนสารลดความกระดางของน้ํา  ใชในผงซักฟอก   สารปรุงแตงอาหาร       และใชในอุตสาหกรรม
ทอผา(สารฟอกผา  ลินิน  ปอ  ผ าฝาย)  การกลั่นปโตรเลี่ยม  การผลิตแกว  การผลิตสบู  การผลิต
อลูมิเนียม ฯลฯ 
 
2.10.3  ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (Disodium Hydrogen Orthophosphate ,  
             Na2HPO4) 
ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต  ลักษณะเปนผง  ไมมีสี  ไมมีกล่ิน   มีสูตรทางเคมีคือ Na2HPO4 

มีจุดหลอมเหลวที่  240  องศาเซลเซียส  ม ีความถวงจําเพาะ  1.52  ท ี่  20  องศาเซลเซียส มีคาความเปน
กรด-ดาง(pH) เทากับ  9  การใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม   เปนสารอิมัลซิฟายเออร และบัฟเฟอร
ในอาหาร    สียอมผาไหม    การวิเคราะหทางเคมี    ในอุตสาหกรรมการเคลือบเงาเซรามิกซ    สารลด
แรงตึงผิว 
 
2.10.4   ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodiums   phosphate , Na3PO4) 
ไตรโซเดียมฟอสเฟต มีสูตรทางเคมีคือ Na3PO4  มีลักษณะเปนผงหรือผลึกสีขาว  ไตรโซเดียม
ฟอสเฟตมีจุดหลอมเหลวที ่  75  องศาเซลเซียส  ม ีความถวงจําเพาะ  1.62  ท ี่  20  องศาเซลเซียส มีคา
ความเปนกรด-ดาง(pH)เทากบั 11.5-12.5  การใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมใชเปนสารซักลางทํา
ความสะอาด      
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2.10.5  โปแตสเซี่ยมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide , KOH) 
โปรตัสเซี่ยมไฮดรอกไซด   มีลักษณะเปนผงของแข็งจับตัวกันเปนแผนบาง  สีขาว   มีสูตรทางเคมีคือ 
KOH    มีจุดหลอมเหลวที ่   361   องศาเซลเซียส    ม ีความถวงจําเพาะ  2.044  ท ี่   20   องศาเซลเซียส   
มีคาความเปนกรด-ดาง(pH) เทากับ    13.5   การใชประโยชนในทางใชในกระบวนการผลิตแบตเตอรี่   
เปนอัลคาไลน 
 
2.10.6 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide , NaOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนดางเขมขน ในชวีิตประจําวันมกัเรียกโซดาไฟ  มีสูตรทางเคมีคือ NaOH ม ี
ลักษณะเปนเกล็ดสีขาว  ไมมีกล่ิน ไมระเหย  มีจุดหลอมเหลวที ่  318  องศาเซลเซียส  ม ีความ
ถวงจําเพาะ  2.13  ท ี่  20  องศาเซลเซียส มีคาความเปนกรด-ดาง(pH) เทากับ   14 เปนสารไมติดไฟ  
การใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม  ใชเปนสารลดความกระดางของน้ํา  ใชในการผลิตสบู  
อุตสาหกรรมการกลั่นน้ํามนัปโตรเลี่ยม   การทําผลิตภัณฑจากไม   อ ุตสาหกรรมสังเคราะหอินทรีย 
 
2.11 แคลอริเมตรี  [15] 
 
2.11.1 แคลอริเมตร ี
การหาคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนจากการทดลองทําโดย การวัดการถายเทความรอนที่เกิด
จากปฏิกิริยาทีค่วามดันคงที่เมื่อความรอนถายเทเขาหรือออกจากสารใดสารหนึ่ง   อ ุณหภูมิของสาร
นั้นจะเปลี่ยนแปลงไปในทางปฎิบัติเราจึงวดัอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปนี้   การวดัการถายเทความรอน
นี้เรียกวาแคลอริเมตรี   (Calorimetry)         สวนเครื่องมือที่ใชวัดเรยีกวาแคลอริมิเตอร   (Calorimeter) 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัตถุที่ดูดพลังงานเขาไปจํานวนหนึ่งวัดไดจากคา  ความจุความรอน 
(Heat Capacity) ซ่ึงใหคํานิยามวาเปนปริมาณความรอนทีท่ําใหวัตถุน้ันมีอุณหภูมิเพิ่มขึน้  1 องศาเซลเซียส
ถาวัตถุใดมีความจุความรอนสูง  ปริมาณความรอนที่ใชในการทําใหวตัถุนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามคาที่
กําหนดจะมีคามากดวย  สารบริสุทธิ์แตละชนิดจะมีคาความจุความรอน เฉพาะตวั  ความจุความรอน
ของสาร  1  กรัมเรียกวา  ความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat Capacity) ความรอนจําเพาะของสาร
ทดลองโดยการวัดอุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงไป (∆T) ของสารที่มีมวลเปน m ท ั้งนี้ปริมาณความรอนที่
ไดรับหรือเสียออกไปมีคาเปน    q     ความจุความรอนจําเพาะของสารมีหนวยเปนจ ูลลตอกรัมตอ
องศาเซลเซียส( J • g-1 •  k-1) 
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( )Tm
qC p ∆+

=

q

                                               
                                                   (2.1) 

                                                            
 
เมื่อ                =  ความจุความรอนจําเพาะของสาร 
                      =  ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไป  
                m   = มวลของสาร 
                      =  อุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงไป 

 
2.11.2 ปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอน 
ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไปแสดงเปนหนวยพลังงานในระบบ SI คือ จ ูลล(Joule , J) 
หรือในหนวยของพลังงานอีกหนวยหนึ่งคอืแคลอรี่(Calorie , C)โดย 1 แคลอรี่เปนปริมาณพลังงานที่
ทําใหน้ํา 1 กรัมมีอุณหภูมสูิงขึ้น 1 องศาเซลเซียส ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไปสามารถ
คํานวณจากมวลของสารประกอบ ความรอนจําเพาะของสารประกอบ และอุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไป 
  
                                                      q   =    m   ×       ×                                                                    (2.2) 

 
เมื่อ         q  =  ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไป  
              m  =  มวลของสาร 
                   =  ความจุความรอนจําเพาะของสาร 
                   =  อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงไป 

    
                                                                     Q   =    q  /  m                                                              (2.3)  

 
เมื่อ         Q  =  ปริมาณความรอนตอมวล   
                q  =  ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไป 
               m  =  มวลของสาร 
                         
อัตราการเกิดความรอนของสารละลาย ปฏิกิริยาทางเคม ี เปนสัดสวนโดยตรงกับความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยา ถามีการทําปฏิกิริยามากจะมีการคายความรอนมาก อัตราการเกิดความรอนของสารละลาย
แสดงเปนหนวยพลังงานหรอืปริมาณความรอนตอมวลที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลง
มีหนวยเปนจ ูลลตอกรัมตอช่ังโมง( J • g-1 •  hr-1)                                                                     

T∆

pC

T∆

T∆pC

pC
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                                                                                    ∆E  =  dQ/dt                                                                     (2.4) 

 
เมื่อ         ∆E      =  อัตราการเกิดความรอน 
         dQ/dt   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความรอนตอมวลเทียบกับเวลา 

 
2.11.3 การวัดอุณหภูมิ (Themometry) [16] 
คุณสมบัติที่จําเปนของการวดัอุณหภูมจิะตองมีคือ  ม ีการเปลี่ยนแปลงที่วัดไดเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป 
และการเปลีย่นแปลงที่วัดไดนีจ้ะตองคงทีแ่นนอน การเปลี่ยนแปลงทีใ่ชวัดอุณหภมูคิือ                     
การเปลี่ยนแปลงขนาด(การขยายตวัหรือการหดตัว)  ความดันเพิ่มขึน้ในทีห่อมลอม  การเปลี่ยนสี  
การเปลี่ยนสภาวะ  การเปลี่ยนแปลงความตานทานไฟฟา  การเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา  การเปลี่ยนแปลง
เกี่ยวกับการแผรังสีที่ผิว การเลือกวัสดุและผลที่เกิดขึ้นเพื่อใชวดัอุณหภูมิขึ้นอยูกับชวงอุณหภูมิทีจ่ะวัด  
ความละเอียดแมนยําที่ตองการ  รูปแบบของการติดตั้ง  และคาใชจายตอนตนในการติดตั้ง  เทคนิคการ
ตรวจวดัอุณหภูมิโดยทัว่ไป เทอรโมมิเตอรเหลานี้ใชหลักของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ
หลากหลาย ดงัตอไปนี ้
1. การเปลี่ยนแปลงมิติทางกายภาพ  

- เทอรโมมิเตอรของเหลว-ใน-แกว (Liquid-in-glass thermometers)  

- โลหะสองชนิด (Bimetallic elements)  

2. การเปลี่ยนแปลงความดนักาซหรือความดันไอ  

- เทอรโมมิเตอรกาซปริมาตรคงที่ (Constant-volume gas thermometers)  

- เทอรโมมิเตอรความดัน (Pressure thermometers)  

3.  การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟา  

- เทอรโมมิเตอรความตานทาน (Resistance thermometers) (RTD, PRT)  

- เทอรมิสเตอร (Thermistors)  

- เทอรโมคัปเปล (Thermocouples)  

- หัววัดขัว้สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor-junction sensors)  
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4. การเปลี่ยนแปลงการแผรังสีความรอน  

- หัววัดความรอนและโฟตอน (Thermal and photon sensors)  

- ไพโรมิเตอรรังสีรวม (Total-radiation pyrometers)  

- ไพโรมิเตอรแสงและสองสี (Optical and two-color pyrometers)  

- ไพโรมิเตอรอินฟราเรด (Infrared pyrometers)  

5. การเปลี่ยนแปลงสถานะทางเคมี  

-  การหลอม (Fusible indicators)  

- ผลึกแหลว (Liquid crystals)  

- เซลลอุณหภมูิอางอิง (Temperature-reference (fixed-point) cells)  

 

2.11.4  เทอรโมคัปเปล (Thermocouples) [16] 
เทอรโมคัปเปล คืออุปกรณวัดอุณหภูมิโดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความรอนเปน
แรงเคลื่อนไฟฟา (emf.) เทอรโมคัปเปลทํามาจากโลหะตัวนําที่ตางชนดิกัน 2 ตัว (แตกตางกนัทาง
โครงสรางของอะตอม) นํามาเชื่อมตอปลายทั้งสองเขาดวยกันที่ปลายดานหนึง่ เรียกวาจดุวดัอุณหภูมิ 
สวนปลายอีกดานหนึง่ปลอยเปดไว เรียกวาจุดอางอิง หากจดุวดัอุณหภูมิและจดุอางอิงมีอุณหภูมิ
ตางกันกจ็ะทําใหมีการนํากระแสในวงจรเทอรโมคัปเปลท้ังสองขาง ปรากฎการณดังกลาวนีค้นพบ
โดย Thomus Seebeck นักวทิยาศาสตรชาวเยอรมันในป ค.ศ.1821 ในรูปที่ 2.15 เปนวงจรทีใ่ชอธิบาย
ผลแรงเคลื่อนไฟฟาของซีแบ็คดังกลาว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  แสดงผลแรงเคลื่อนไฟฟาของซีแบ็ค[16] 
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1. ผลของแรงเคลื่อนไฟฟาจากความรอน (Thermoelectric Effect) 
ทฤษฎีพื้นฐานของผลจากเทอรโมอิเล็กทริก เกิดจากการสงผานทางไฟฟาและทางความรอนของโลหะ
ที่ตางกันจึงทําใหเกดิความตางศักยทางไฟฟาตกครอมที่โลหะนั้น ความตางศักยนีจ้ะสัมพันธกับความ
จริงที่วา อิเล็กตรอนในปลายดานรอนของโลหะจะมพีลังงานความรอนมากกวาปลายทางดานเย็น จึง
ทําใหอิเล็กตรอนมีความเร็วไปหาปลายดานเย็น ที่อุณหภูมิเดียวกนันี้การเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอนจะ
แปลเปลี่ยนไปตามโลหะที่ตางชนิดกันดวย ที่เปนเชนนี้กเ็พราะวาโลหะที่ตางกันจะมีการนําความรอน
ที่ตางกันนัน่เอง 
1.1 ผลของซีแบ็ค (Seebeck Effect) โดยใชทฤษฎีโซลิดสเตด เราสามารถวิเคราะหคาไดจากสมการ 
อินทีเกรตคาจากยานของอณุหภูมิดังกลาวนั่นคือ 
 
 

(2.5) 
                                 
 
 
 สมการนี้จะอธบิายผลของซีแบ็ค ซ่ึงพบวา 

-  คาแรงเคลื่อนไฟฟา (emf.) ที่เกิดจะเปนสดัสวนกับความแตกตางของอุณหภูมิจึงเกดิ 
   ความแตกตางของคาคงที่ในการสงผานความรอนของโลหะ 

 -  ถาใชโลหะชนิดเดยีวกันมาทําเทอรโมคัปเปลคาแรงเคลื่อนไฟฟาที่ไดก็จะมีคาเปนศูนย 
 -  ถาอุณหภูมทิั้งสองจุดคือจุดวัดและจดุอางอิงเหมือนกนัคาแรงเคลื่อนไฟฟากจ็ะเปนศูนย 
    โดยสูตรที่งายและสามารถนํามาคํานวณไดเชนกนัคือ 
 

(2.6) 
 
  เมื่อ   α = คาคงที่หรือเรียกวาสัมประสิทธิ์ของซีแบ็ค ; volts/K 

   T1, T2 = อุณหภูมิที่จดุตอ ; K 
 
1.2  ผลของเพลเทียร (Peltier Effects) หากคิดยอนกลับจากผลของซีแบ็ค นั่นคือใชโลหะที่แตกตางกัน
สองชนิดมาเชือ่มตอทั้งสองเขาดวยกันแลวจายพลังงานจากภายนอกเขาไป ก็จะเปนเหตุใหเกิดกระแส
ไหลในวงจร เพราะจากคุณสมบัติในการสงไฟฟาและความรอนของโลหะ    พบวาขั้วหนึ่งจะเกิด
ความรอน(T2)และอีกขัว้หนึง่จะเกดิความเย็น(T1)ขึ้นโดยผลดังกลาวเรียกวา “ผลของเพลเทียร” 
(Peltier effect) และถูกนาํไปใชงานพเิศษสําหรับการทําความเยน็กบัสวนของระบบอิเล็กทรอนิกส 
หรือแมกระทัง่เครื่องทําความเย็นขนาดเลก็ 
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รูปท่ี 2.11 แสดงผลแรงเคลื่อนไฟฟาของเพลเทียร[16] 
 
2. การใชงานเทอรโมคัปเปลมาตรฐาน (Characteristic in Application of Thermocouple Standard Type) 
ในปจจุบนั พบวามีเทอรโมคัปเปลมาตรฐานอยู   7   ชนิดตามมาตรฐานของ  ANSI และ ASTM โดย 
การจําแนกตามประเภทของวัสดุที่ใชทําไดแก 
2.1 เทอรโมคัปเปลแบบ   S     ประดิษฐโดยนาย   Le Chatelier     ในป    1886  เปนเทอรโมคัปเปลที่ 
ขั้วหนึ่งสรางจากโลหะโรเดยีมและอีกขัว้หนึ่งสรางจากโลหะแพลทินัม 
ขอดีของแบบ S 

- เหมาะกับการใชงานในสภาวะที่เกิดปฏิกริิยาเคมีแบบออกซิไดซิง(oxidizing) 
- เหมาะกับการใชงานในสภาวะงานเฉื่อย คืองานที่ไมเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาใดๆไดงาย ๆ 
- นิยมใชกับงานวัดตวัแปรทีม่ีอุณหภูมิสูง เชน เตาหลอมเหล็ก 
- วัดอณุหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 ถึง 15500c และอุณหภูมิชวงสั้นไดจากชวงประมาณ –50ถึง  
   ประมาณ 17000c  
- หากอยูภายใตสภาวะที่เหมาะสมจะใหความเที่ยงตรงสูงที่สุด 
- ใชในการสอบเทียบ ตั้งแตจุดแข็งตวัของแอนติโมน ี (630.740c)  จนถึงจุดแข็งตวัของ 
   ทองแดง (1064.430c) ตามมาตรฐาน IPTS 68 

ขอเสียของแบบ S 
- ตองใชทอปองกันในทกุสภาวะบรรยากาศ 
- ไมเหมาะกับงานที่มีปฏิกิริยาแบบรีดวิซิง (reduzing) 
- ไมเหมาะกับงานที่เปนสูญญากาศ(vacuum) 
- ไมเหมาะกับงานที่มีไอโลหะ เชน สังกะสี ตะกั่ว 
- ไมเหมาะกับงานที่มีไอของอโลหะ เชน จาํพวก อาเซนกิ ซัลเฟอร ฟอสฟอรัส เพราะจะม ี 
   อายุการใชงานสั้นลง 
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2.2 เทอรโมคัปเปลแบบ R     เปนแบบที่เหมาะกับการวดัอุณหภูมิสูง ๆ  เปนเทอรโมคัปเปลที่ขั้วหนึ่ง
สรางจากโลหะโรเดียมและอีกขั้วหนึ่งสรางจากโลหะแพลทินัม 
ขอดีของแบบ R  

- ใหแรงเคลื่อนทางดานเอาทพุตสูงกวาแบบ S  
- วัดอณุหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 ถึง 16000c 
- วัดอณุหภูมิชวงสั้นไดจากชวง-50 ถึงประมาณ 17000c 
- เหมาะกับการวัดอุณหภูมิสูงๆ เชน ในเตาหลอมเหล็ก อุตสาหกรรมแกว 
- ทนทานตอการกัดกรอน และใหเสถียรภาพของอุณหภมูิที่ดี 

ขอเสียเชนเดยีวกับแบบ S  
2.3 เทอรโมคัปเปลแบบ B ผลิตครั้งแรกเมื่อป 1954 ในประเทศเยอรมนัเปนเทอรโมคัปเปลที่ขั้วหนึ่ง
สรางจากโลหะโครเมี่ยมและอีกขั้วหนึ่งสรางจากโลหะแพลทินัม 
ขอดีของแบบ B 

- วัดอณุหภูมิตอเนื่องไดจากชวงประมาณ 100 ถึงประมาณ 16000c 
- วัดอณุหภูมิชวงสั้นไดจากชวงประมาณ 50 ถึงประมาณ 17500c  
- แข็งแรงกวาแบบ S และแบบ R 
- เหมาะกับการใชงานในสภาวะที่มีปฏิกิริยาแบบออกซิไดซิงและสภาวะเฉื่อยใหความเปน  
  เชิงเสนของสัญญาณ (linearity) ดี 

ขอเสียของแบบ B 
- ใหแรงเคลื่อนของไฟฟานอยกวาแบบอืน่ ๆ เมื่อวัดอณุหภูมิที่เงื่อนไขเดียวกนั 
- ไมเหมาะกับสภาวะทีก่อใหเกิดปฏกิิริยาแบบรีดิวซิง 
- ไมเหมาะกับสภาวะทีเ่ปนสญุญากาศ 
- ไมเหมาะกับสภาพงานที่มไีอของโลหะและอโลหะเชนเดียวกับแบบ Rและ S 
- ใหคาแรงเคลื่อนไฟฟาสองคา (double value region) จากอุณหภูมิในชวง0-42 0c 
   ทําใหไมสามารถทาราบไดวาที่แรงเคลือ่นไฟฟานัน้มอุีณหภูมิเปนเทาใด  
- ใหความชัน(การเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนตออุณหภูม)ิ ของสัญญาณต่ํากวาแบบอืน่ ๆ 

2.4 เทอรโมคัปเปลแบบ J    เปนเทอรโมคัปเปลที่ขั้วหนึง่สรางจากโลหะเหล็กและอกีขั้วหนึ่งสรางจาก
โลหะผสมของทองแดง –  นิกเกิล  (คอนสแตนตัน)    พบวาหากใชแพลทินัมมาทําเปนเทอรโมคัปเปล 
ความคุมทุนกล็ดลงไป  ดังนัน้เพื่อที่จะทาํใหเทอรโมคัปเปลราคาถูกลง    จึงใชวัตถุธาตุอ่ืนที่มีราคาถูก 
กวามาทดแทนแพลทินัม โดยรหัสสีตามมาตรฐาน BS มีดังนี้ ถาขั้วบวกจะเปนสีดํา ขั้วลบจะเปนสีขาว 
ทั้งตัวจะเปนสดีําความแนนอนตามมาตรฐาน BS 1797 Part 30 , 1993ไดแก 
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1. Class 1 = -400C ถึง  +7500C   ± 0.004 x t      หรือ  ± 1.50C 
2. Class 2 = -400C ถึง  + 7500C   ± 0.0075 x t   หรือ  ± 2.50C 
เมื่อ  t   คือ อุณหภูมิจริง 

ขอดีของแบบ J  
- ใหอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนไฟฟาตออุณหภูมิไดด ี
- มีราคาถูกกวาแบบที่ทําจากธาตุบริสุทธิ์ 
- ตามมาตรฐาน BS 7937 Part 30 สามารถวัดอุณหภูมิไดตอเนื่องจากชวงประมาณ –210   ถึง  
   12000c  
- เหมาะกับสภาพงานที่เปนสญุญากาศงานที่กอใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิงและงานทีอ่ยูใน 
  สภาพเฉื่อย เมื่ออุณหภูมิไมเกิน 7600c  
- นิยมใชในอตุสาหกรรมพลาสติก 
- เปนแบบทีน่ยิมใช ราคาไมแพง 

ขอเสียของแบบ J  
- วัดอณุหภูมิไดต่ํากวาแบบ T  
- ไมเหมาะสมมากนักกับงานที่มีอุณหภูมติ่ํากวา 00c 
- หากวัดที่อุณหภูมิสูงกวา5380c จะเกิดปฏกิิริยาออกซิไดซิงที่สายซ่ึงทําจากเหลก็ดวยอัตราสูง 
- หากใชงานนานเกินชวง 20 ป สวนผสมทางเคมี คือ แมงกานีสในเหล็กจะเพิ่มขึน้ 0.5%  
  ทําใหคุณสมบัติของแรงเคลื่อนไฟฟาเปลีย่นแปลงตามไปดวย 

2.5 เทอรโมคัปเปลแบบ K   เปนเทอรโมคัปเปลที่ขั้วหนึ่งสรางจากโลหะผสมของนิกเกิล -
โครเมี่ยม(โครเมล)   และอีกขั้วหนึ่งสรางจากโลหะผสมของนิกเกิล-อะลูมิเนียม (อลูเมล)ธาตุหนึ่ง
ทีเ่ปนฐานสาํหรบัการสรางคอื    นิกเกลิ   เทอรโมคปัเปลชนิดนีเ้ริม่ผลติใหเปนมาตรฐานตั้งแตป 
ค.ศ. 1916  โดยพื้นฐานการผลิต    ขั้วหนึ่งจะเปนนิกเกิลที่เจือปนดวยอะลูมิเนียมสวนอีกดานที่เจือปน
ดวยโครเมียม เพราะวาในป ค.ศ. 1916   ยังไมสามารถสรางนิเกิลลบบริสุทธิ์ไดจึงไดเติมสารไม 
บริสุทธิ์ตาง ๆ ในสวนผสมของวัสดุชนิด  K  แตในปจจุบันไดมีการระมัดระวังสวนผสมที่จะทําให
เกิดความไมบริสุทธิ์ดังกลาวเพื่อเหตุผลในการบํารุงรักษาและสอบเทียบ ดวยเหตุนี้เทอรมคัปเปลชนิด  
K   ที่กําหนดเปนคามาตรฐานจะไมใชโลหะผสมแตโดยทั่วไปจะผสมธาตพุิเศษเขาไปเพือ่ปรับปรุง
คณุภาพของแรงเคลือ่น/อณุหภมูขิองจดุหลอมละลายทีก่ําหนดไว    ขอควรระวังในการใชงานของ
ชนิด K มีดังนี ้

- ขั้วลบของเทอรโมคัปเปลจะเปนวัสดุเฟอรโรแมกเนติก (เหล็กที่เปนสารแมเหล็ก)  ที่
อุณหภูมิหอง  แตที่จุดคิวรี(curie point)คืออุณหภูมิที่มันเปลี่ยนจากคุณสมบัติ เหล็กไปเปน
แมเหล็ก) อยูในชวงที่ใชงานพอดี ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนทางเอาตพุตอยางทันทีทันใด
ยิ่งไปกวานัน้พบวาจดุคิวรีดงักลาวจะขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะผสม  จุดคิวรีนีจ้ะเปลี่ยนคุณสมบัติ
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จากเทอรโมคัปเปลตัวหนึ่งใหเปนเทอรโมคัปเปลอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นจึงตองทดลองหาการเปลี่ยนแปลง
แรงเคลื่อนที่ไมทราบคา ณ อุณหภูมิที่เราไมทราบคานี้ 
  - ที่อุณหภูมิสูง ๆ (ชวง 2000c ถึง 6000c )  เทอรโมคัปเปลชนิด   K    จะมีผลของฮีสเตอรรีซีส
เกิดขึ้นขณะทีม่ันอานคาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้และในชวงที่อุณหภูมิลดลง     ซ่ึงเปนชวงที่ไมสามารถจะ
คาดเดาการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนได 
  - ที่ อุณหภูมิ  1000 0 c  ขั้วของเทอรโมคัปเปลชนิด  K จะเกิดออกไซด  เปนเหตุให  
มีการเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อน 

- การใชโคบอลตเปนโลหะผสมสําหรับเทอรโมคัปเปลชนิด  K จะทําใหเกิดปญหา 
ในอุ ตสาหกรรมนิ ว เ คลี ย รห รือ ในพื้ นที่ อ่ื น  ๆที่ มี ฟ ลักซนิ วตรอนสูงๆ  ธาตุบ า ง ตั ว
จ ะรับ เอาการปลดปลอยนิวเคลียร จึงทําใหเปลี่ยนแปลงแรงเคลื่อนทางดานเอาตพุต 

ยานการทํางานและความแนนอนของเทอรโมคัปเปลในงานอุตสาหกรรม ที่กําหนดโดย
มาตรฐาน IEC 584( รหัสสําหรับการวัดอณุหภูมิโดยใชเทอรโมคัปเปล) ชวงการวัดอณุหภูมิตอเนื่อง 
ของเทอรโมคัปเปลแบบนี้จะเปน –2700c ถึง +1,3700c 
โดยมีระดับความแนนอนซึ่งกําหนดโดยมาตรฐาน IEC 584 (ตารางอางอิงสําหรับเทอรโมคัปเปล
นานาชาติ) เปนดังนี ้

1. Class 1 = -400C ถึง  +1,0000C   ± 0.004 x t      หรือ  ± 1.50C 
2. Class 2 = -400C ถึง  + 1,2000C   ± 0.0075 x t   หรือ  ± 2.50C 
3. Class 1 = -2000C ถึง  +400C       ± 0.015 x t     หรือ  ± 2.50C 

              เมื่อ t อุณหภูมิจริงทีท่ําการวัด 
    รหัสสีสําหรับสายเทอรโมคัปเปลกําหนดโดยมาตรฐาน BS 4937  part 30 ,1993   (รหัสสีตาม

มาตรฐานอังกฤษสําหรับสายชดเชยแบบคูของเทอรโมคัปเปล)   สําหรับชนิด K ขั้วบวกจะเปนสีเขียว
ขั้วลบจะเปนสีขาว ถาตลอดทั้งตัวจะเปนสเีขียว  
ขอดีของแบบ K 

- เปนแบบทีน่ยิมใชแพรหลายมากที่สุด 
- สําหรับการวดัอุณหภูมิชวงสั้น ๆ จะวดัไดจาก –1800c ถึงประมาณ 1,3500c 
- สามารถใชวดัในงานที่มีปฏิกิริยาออกซิไดซิง หรือสภาวะแบบเฉื่อยไดดีกวาแบบอืน่ ๆ  
- สามารถใชกับสภาพงานทีม่ีการแผรังสีความรอนไดด ี
- ใหอัตราการเปลี่ยนแรงเคลือ่นไฟฟาตออุณหภูมิดีกวาแบบอื่น ๆ (ความชันเกือบเปน 1)  
   และมีความเปนเชิงเสนมากที่สุดในบรรดาเทอรโมคัปเปลดวยกัน 
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ขอเสียของแบบ K  
- ไมเหมาะกับการวัดที่ตองสมัผัสกับปฏิกิริยารีดิวซิงและออกซิไดซิงโดยตรง 
- ไมเหมาะกับงานที่มีไอของซัลเฟอร 
- ไมเหมาะกับสภาพงานที่เปนสุญญากาศ (ยกเวนจะใชในชวงเวลาสั้นๆ) 
- หลังการใชงานไป 30 ป ทําใหสวนผสมทางเคมีเปลี่ยนไป เปนผลทาํใหคุณสมบัต ิ
ของแรงเคลื่อนไฟฟาเปลีย่นไป 

2.6 เทอรโมคัปเปลแบบ T  เปนเทอรโมคัปเปลที่ขั้วหนึง่สรางจากโลหะทองแดงและอีกขั้วหนึ่งสราง
จากโลหะผสมของทองแดง-นิกเกิล(คอนสแตนตัน) 
ขอดีของแบบ T 

-  ดีกวาแบบ K ตรงที่สามารถวัดอุณหภูมไิดต่ํากวา นั่นคือเหมาะกับการวัดอุณหภูมติ่ํา 
กวาจดุเยือกแข็งของน้ํา เชนในหองเย็น ตูแชแข็ง 

- ใหความแนนอนในการวดัดีกวาแบบ K (ชวงที่ต่ํากวา 1000c ความแนนอนจะเปน ± 1%) 
   มีเสถียรภาพในการวัดอุณหภูมิด ี
-  การวดัสภาพงานที่เปนสญุญากาศงานที่มีปฏิกิริยาแบบออกซิไดซิงรีดิวซิงและงานที่มี  
   ปฏิกิริยาแบบเฉื่อยจะทําไดด ี
-  วัดอณุหภูมอิยางตอเนื่องไดจากชวง –185 ถึง 3000c และวัดอณุหภูมแิบบชวงสั้นๆ ไดจาก 
   ชวง –250 ถึง 400 0c 
-  ทนตอบรรยากาศที่มีการกดักรอนไดด ี

ขอเสียของแบบ T  
-  เปนแบบทีว่ดัอุณหภูมิชวงบวกไดนอยกวาแบบอี่นๆ 
-  หากใชวดัอณุหภูมิที่สูงกวา 370 0cจะทําใหเกดิออกไซดมาก 
-  ไมเหมาะกบัการวัดอณุหภูมิที่สัมผัสกับการแผรังสีความรอนโดยตรง(ทําใหสวนผสมของ  
    วัสดุที่ใชทําเปลี่ยนไป คณุสมบัติทางไฟฟาเปลี่ยนไปดวย) 
-  คุณสมบัติของแรงเคลื่อนตออุณหภูมิไมเปนเชิงเสน (แตก็ปรับปรุงไดจากวงจรปรบัสภาพ  
   สัญญาณ) 

2.7 เทอรโมคัปเปลชนิด E เปนเทอรโมคัปเปลที่ขั้วหนึง่สรางจากโลหะผสมของนกิเกลิ -โครเมี่ยม
(โครเมล)และอีกขั้วหนึ่งสรางจากโลหะผสมของทองแดง-นิกเกิล(คอนสแตนตัน) 
ขอดีของแบบ E 

- ใหแรงเคลื่อนไฟฟาสูงสุดเมื่อวัดอุณหภมิเทียบกับแบบอื่น ๆ ในสภาวะเดียวกนั 
- วัดอณุหภูมิตอเนื่องไดจากชวง 0 ถึง 8000c 

 
 



 44 

3. การแกไขใหระบบวดัอุณหภูมิดวยเทอรโมคัปเปลใหทํางานไดดีขึน้ ตองปฏิบัติดังนี้ 
-  ใชสายเทอรโมคัปเปลขนาดใหญที่สุดที่จะเปนไปได เพราะมันจะไมพวงเอาความรอน 
    ออกจากพืน้ที่การวัดเขามา 
-  ถาตองการใชสายขนาดเลก็ ๆ ใหใชเฉพาะในขอบเขตที่ทําการวัด และใชสายขยาย  
    (extention wire) ในขอบเขตที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิกลางสาย 
-  หลีกเลี่ยงความเคนทางกลและการสั่นสะเทือนที่มีผลใหเกิดความเครยีดในสาย 
 -  เมื่อใชสายเทอรโมคัปเปลยาว ๆ ใหตอชีลดที่สายไปยังขั้วตอสายของดิจิตอล                                         

    โวลตมิเตอร และใชสายขยายสัญญาณแบบบิดเกลียว 

-  หลีกเลี่ยงบรเิวณทีเ่ต็มไปดวยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลางสาย 
-  พยายามเลือกสายเทอรโมคัปเปลในพิกดัอุณหภูมิที่จะวัดคา 
-  ปองกันวงจรแปลง integrate A/D จากการรบกวน 
-  ใชสายขยายเฉพาะที่อุณหภูมิต่ํา ๆ และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลางสายนอย ๆ 
-  ทดสอบและเก็บคาความตานทานของเทอรโมคัปเปลเกา ๆ ไว พรอมกับวัดคา 
    ความตานทานของเทอรโมคัปเปลเก็บไวเปนชวง ๆ 
 



บทที่ 3 วิธกีารศึกษา 
 

3.1  วัสดุที่ใชในการศึกษา 
 
3.1.1 ดินขาว 
ดินขาวทีใ่ชในการศึกษาวิจยันี้   เปนดนิขาวที่ไดจากเหมอืงดินขาวแหลงตางๆภายในประเทศ 
13    แหลง  ดังแสดงในรูปที่  3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  สถานที่ตั้งเหมืองดนิขาวแหลงตางๆภายในประเทศ 
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1. ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา   อําเภอเมือง   จ ังหวดัลําปาง 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.2    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร  40  และดินขาวธรรมชาติของ 
      ตําบลบุญนาคพัฒนา   อําเภอเมือง   จ ังหวัดลําปาง 

 
2. ดินขาวตําบลสันดอนแกว   อําเภอแมทะ   จ ังหวดัลําปาง 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีเทาออน ดังแสดงในรูปที่  3.3    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาตขิอง 
     ตําบลสันดอนแกว   อําเภอแมทะ   จ ังหวัดลําปาง 
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3. ดินขาวตําบลทุงฝาย   อําเภอเมือง-แจ หม   จ ังหวดัลําปาง 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.4    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
     ตําบลทุงฝาย   อําเภอเมือง-แจ หม   จ ังหวดัลําปาง 

 
4. ดินขาวตําบลบานสา   อําเภอแจ หม   จ ังหวัดลําปาง 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดนิขาวธรรมชาติของ 
     ตําบลบานสา   อําเภอแจ หม   จ ังหวัดลําปาง 
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5.  ดินขาวตําบลผาจุก   อําเภอเมือง   จ ังหวัดอุตรดิตถ 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.6    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
     ตําบลผาจุก   อําเภอเมอืง   จ ังหวดัอุตรดติถ 

 
6. ดินขาวตําบลโนนทอง   อําเภอนายูง   จ ังหวัดอดุรธาน ี
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.7    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
     ตําบลโนนทอง   อําเภอนายูง   จ ังหวัดอดุรธานี 
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7. ดินขาวตําบลโคกไมลาย   อําเภอเมือง   จ ังหวัดปราจีนบุรี 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.8    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
     ตําบลโคกไมลาย   อําเภอเมือง   จ ังหวดัปราจีนบุรี 

 
8. ดินขาวตําบลดานทับตะโก   อําเภอจอมบึง   จ ังหวดัราชบุรี 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีน้ําตาลปนสมจับกันเปนกอน  มีเศษหินปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ได
จากการรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอียดสีน้ําตาลปนสม   ดังแสดงในรูปที่  3.9    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9  ลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
     ตําบลดานทับตะโก   อําเภอจอมบึง   จ ังหวัดราชบุรี 
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9. ดินขาวตําบลวังจันทร  อําเภอแกงกระจาน   จ ังหวัดเพชรบุรี 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีน้ําตาลปนสมจับกันเปนกอน  มีเศษหินปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ได
จากการรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอียดสีน้ําตาลปนสม   ดังแสดงในรูปที่  3.10    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10  ลักษณะดินขาวทีร่อนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
      ตําบลวังจนัทร  อําเภอแกงกระจาน   จ ังหวัดเพชรบุรี 

 
10. ดินขาวตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จ ังหวดัระยอง 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีน้ําตาลปนสมจับกันเปนกอน  มีเศษหินปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ได
จากการรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอียดสีน้ําตาลปนสม   ดังแสดงในรูปที่  3.11    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11  ลักษณะดินขาวทีร่อนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาตขิอง 
      ตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จ ังหวัดระยอง 
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11. ดินขาวตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมือง   จ ังหวดัระนอง 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.12    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12  ลักษณะดินขาวทีร่อนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
      ตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมือง   จ ังหวัดระนอง 

 
12. ดินขาวตําบลขุนทะเล   อําเภอเมือง   จ ังหวัดสุราษฎรธานี 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.13    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13  แสดงลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
 ตําบลขนุทะเล   อําเภอเมือง   จ ังหวดัสุราษฎรธานี 
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13. ดินขาวตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จ ังหวดันราธวิาส 
ลักษณะเม็ดดนิตามธรรมชาติมีสีขาวนวลจับกันเปนกอน  มีเศษหนิปนอยูเล็กนอย  เนื้อดินที่ไดจาก
การรอนผานตะแกรงเบอร 40 มีลักษณะเปนเม็ดละเอยีดสีขาวนวล ดังแสดงในรูปที่  3.14    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14  แสดงลักษณะดนิขาวที่รอนผานตะแกรงเบอร   40  และดินขาวธรรมชาติของ 
 ตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จ ังหวดันราธิวาส 

 
3.1.2 สารผสมเพิ่ม 
สารผสมเพิ่มเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพโดยกลวิธีโพลิเมอรไรเซชั่น ที่นํามาใชผสมกับตัวอยางดิน
ขาวใชเกรดพานิชย มีจําหนายในทองตลาด ซ่ึงมีความแตกตางกันจํานวน  6  สารคือ   
 
1. โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate , Na2SiO3)  
โซเดียมซิลิเกตหรือเรียกอกีอยางหนึ่งวา   “น้ําแกว”   มีสูตรทางเคมีคือ     Na2SiO3      มีลักษณะเปน
ของเหลวขนๆ ละลายไดในน้ํา ทําจากการหลอมตัวของทรายและโซเดียมคารบอเนต    ใชเปนวัตถุ
ประสานแกวหรือเปนซีเมนตทนไฟ  มีคาความเปนกรด-ดาง(pH)เทากบั 14  ดังแสดงในรูปที่  3.15   
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รูปท่ี 3.15  ลักษณะของสารโซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate , Na2SiO3) 
 
2. ไดโซเดียมคารบอเนต (Disodium Carbonate ,  Na2CO3) 
โซเดียมคารบอเนตหรือโซดาแอช  เปนสารประกอบเกลอืของกรดคารบอนิก  มีลักษณะเปนผงสีขาว 
ไมมีกล่ิน  ละลายไดในน้ํา มีฤทธิ์เปนดางแกเมื่อละลายน้ํา     มีสูตรทางเคมีคือ Na2CO3  หลอมเหลวที่  
851  องศาเซลเซียส  ม ีความถวงจําเพาะ  2.53  ท ี่  20    องศาเซลเซียส      มีคาความเปนกรด-ดาง
(pH)เทากับ 12   เปนสารไมติดไฟ  ดังแสดงในรูปที่  3.16    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16  ลักษณะของสารไดโซเดียมคารบอเนต (Disodium Carbonate ,  Na2CO3) 
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3. ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (Disodium Hydrogen Orthophosphate , Na2HPO4) 
มีลักษณะเปนผง  ไมมีสี  ไมมีกล่ิน  มีสูตรทางเคมีคือ Na2HPO4มีจุดหลอมเหลวที ่ 240  องศาเซลเซียส  
ม ีความถวงจําเพาะ  1.52  ท ี่  20  องศาเซลเซียส   มีคาความเปนกรด-ดาง(pH)เทากับ    9  ดังแสดงใน
รูปที่  3.17    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17  ลักษณะของสารไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทรฟอสเฟต (Disodium Hydrogen  
               Orthophosphate , Na2HPO4) 

 
4. ไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodiums   phosphate , Na3PO4) 
มีลักษณะเปนผงหรือผลึกสีขาว  มีสูตรทางเคมีคือ Na3PO4  มีจุดหลอมเหลวที ่ 75  องศาเซลเซียส  ม ี
ความถวงจําเพาะ    1.62    ท ี่    20    องศาเซลเซียส       มีคาความเปนกรด-ดาง(pH)เทากับ  11.5-12.5  
ดังแสดงในรูปที่  3.18    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18  ลักษณะของสารไตรโซเดียมฟอสเฟต (Trisodiums   phosphate , Na3PO4) 
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5. โปแตสเซี่ยมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide , KOH) 
มีลักษณะเปนผงของแข็งจับตัวกันเปนแผนบาง  สีขาว   มีสูตรทางเคมีคือ KOH  มีจุดหลอมเหลวที ่ 
361  องศาเซลเซียส  ม ีความถวงจําเพาะ  2.044  ท ี่  20  องศาเซลเซียส มีคาความเปนกรด-ดาง
(pH)เทากับ 13.5  ดังแสดงในรูปที่  3.19    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19  ลักษณะของสารโปรตัสเซี่ยมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide , KOH) 
 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide , NaOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนดางเขมขน ในชีวิตประจําวันมกัเรียกโซดาไฟ  มีสูตรทางเคมีคือ NaOH ม ี
ลักษณะเปนเกล็ดสีขาว  ไมมีกล่ิน ไมระเหย  มีจุดหลอมเหลวที ่  318  องศาเซลเซียส  ม ีความ
ถวงจําเพาะ  2.13  ท ี่  20  องศาเซลเซียส    มีคาความเปนกรด-ดาง(pH)เทากับ 14   เปนสารไมติดไฟ  
ดังแสดงในรูปที่  3.20    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20  ลักษณะของสารโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide , NaOH) 
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3.1.3 น้ํา 
น้ําที่ใชในการศึกษาเปนน้ําสะอาดสามารถดื่มได 
 
3.2  วิธีการทดสอบที่ใชในการศึกษา 
วิธีการทดสอบที่ใชในการศึกษา สามารถแบงออกเปนสวน ๆ ดังนี ้

 
3.2.1 การทดสอบคุณสมบัติเบือ้งตนของดิน 
นําตัวอยางดินขาวที่ใชในการศึกษา มาทดสอบคุณสมบัติทางดานฟสิกส โดยศึกษาวิจัยตามหัวขอ
ตางๆ ดังตอไปนี้ 
1. ความถวงจําเพาะ(Specific Gravity)  การทดสอบหาความถวงจําเพาะของตัวอยางดินตามมาตรฐาน
ของ ASTM D854 ซ่ึงตัวอยางที่ใชมีสภาพความชื้นตามธรรมชาติ และแสดงคาที่ไดออกมาจากการ
เฉลี่ยคาที่ไดจากการทดลอง 3 คร้ัง 
2. การทดสอบหาขนาดเม็ดวัสดุโดยผานตระแกรงแบบลาง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2487 
3. การทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็กโดยใช Hydrometer ซ่ึงทําการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D422 
4. Liquid Limit (LL) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D4318 ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบ 
เปนสวนที่ผานตระแกรงเบอร 40 (ขนาด 0.425 มม.) 
5. Plastic Limit (PL) ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM D4318 ตัวอยางดินที่นํามาใชในการทดสอบ 
เปนสวนที่ผานตระแกรงเบอร 40 (ขนาด 0.425 มม.) 
 
3.2.2  การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
การทดสอบการหาคาการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1557 เพื่อหาคา 
ความหนาแนนแหงสูงสุด     และคาปริมาณความชืน้เหมาะสม       โดยใชแบบหลอที่มีขนาด 
เสนผาศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว)   สูง 116.8 มิลลิเมตร (4.584 นิว้) คอนหนัก 10 ปอนด  ระยะ
ตกกระทบของคอน 18 นิ้ว ใชจํานวนครั้งการบดอัด 25 คร้ังตอช้ันและบดอัด 5 ช้ัน      โดยทดสอบกบั
ตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิม่ที่   10  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัของดนิขาว และคาปรมิาณความชื้นเหมาะสมนี้        
จะนําไปใชในการเตรียมตวัอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เพื่อทดสอบแคลอริเมตรี 
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3.2.3  การทดสอบเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินขาว 
1. การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของดินขาวโดยวิธี  X–Ray  Fluorescence(XRF)  ซ่ึงตัวอยาง   
ดินขาวตองมีขนาดเล็กกวา  0.002  มม.  ตองผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 105๐C  เปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  การทดสอบดําเนินการโดยภาควิชาฟสิกส     คณะวิทยาศาสตร     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี 
2. หลักการทํางานของ X–Ray  Fluorescence(XRF)[17] 
  X–Ray  Fluorescence(XRF)   เปนเทคนิคที่นิยมใชในการวิเคราะห แบบไมทําลายตัวอยาง (Non-
destructive analysis) สามารถนํามาใชวิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ในตัวอยางทั้งเชิงคณุภาพ 
(qualitative analysis) และเชงิปริมาณ (quantitative analysis) สามารถทําการวิเคราะห ธาตุไดทีละธาตุ 
หรือหลายๆ ธาตุพรอมๆกัน นอกจากนี ้ ยังใชวิเคราะหปริมาณธาตไุด ตั้งแตระดับความเขมขนสูง
จนถึงระดับ trace element(ppm) จึงทําใหเทคนิคนี้ ไดรับความนยิมมากขึ้น ทั้งในดานอุตสาหกรรม 
การแพทย ธรณีวิทยา ส่ิงแวดลอม และการเกษตร การวิเคราะหดวยเทคนิค XRF ประกอบดวย 2 
ระบบ คือ 

- ระบบที่วัดความยาวคลื่น (Wavelength dispersive system, WDX) กระบวนการที่โฟตอน
ของรังสีเอ็กซซ่ึงมีพลังงานคาหนึ่งถูกปลดปลอยออกมาจากตัวอยางที่ถูกฉายดวยรังสีเอ็กซ รังสี
แกมมา หรืออนุภาคอิเล็กตรอนหรือโปรตอนที่มีพลังงานสูง ซ่ึงคาความยาวคลื่นเฉพาะของรังสีเอ็กซ
ที่ถูกปลดปลอยออกมานัน้จะเปน ตัวบงบอกถึงชนิดและปริมาณของธาตนุั้นที่มีอยูในวัตถุ 

- ระบบที่วดัพลังงาน (Energy dispersive system, EDX) เมื่อกระตุนตวัอยางดวยกลุมพลังงาน
(โฟตอน)ที่เหมาะสม จะเกดิรังสีเอกซเฉพาะตวั (Characteristic x-ray) ของธาตุที่มีอยูในตวัอยาง ซ่ึง
รังสีเอกซเฉพาะตัวนี้จะมีคาพลังงานเฉพาะที่แตกตางกนัตามชนิดของธาตุ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.21   แผนผังการวิเคราะหธาตุโดย X–Ray  Fluorescence(XRF)[17] 
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โดยอาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับชั้นที่มีพลังงานสูงไปยังชัน้ที่มี
พลังงานต่ํากวา และคายพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอกซที่มีพลังงานจําเพาะ (characteristic X ray) 
ของแตละธาตุ 

อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบงเปนชั้น (shells) โดยช้ันในสุด ไดแก ช้ัน K มีระดับพลังงาน 
(energy level) ต่ําสุด ถัดออกมา ไดแก ช้ัน L, M, N, … ซ่ึงจะมรีะดับพลังงานสูงขึ้นตามลําดับ 
นอกจากอเิล็กตรอนในชั้น K ที่มีระดับพลังงานเดียวแลว อิเล็กตรอนในชั้นอืน่ ยังแบงเปนชั้นยอย 
ไดแก LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซ่ึงอะตอมของธาตุแตละชนิด จะมีความแตกตางของ
พลังงานของอิเล็กตรอนในแตละชั้นไมเทากัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22   อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบงเปนชัน้[17] 
 
อิเล็กตรอนในแตละชั้นของวงโคจร มีพลังงานยึดเหนีย่ว (binding energy) ที่ไดรับจากนิวเคลียส
แตกตางกนั       อิเล็กตรอนวงในที่อยูใกลนวิเคลียส      จะไดรับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกวาอิเล็กตรอน 
วงนอก และธาตุที่มีเลขอะตอมสูงขึ้น จะมพีลังงานยดึเหนี่ยวตออิเล็กตรอนมากขึ้น 
 
เมื่อยิงรังสีเอกซ รังสีแกมมา อิเล็กตรอนหรือโปรตอนไปยังอะตอมของธาตุ  จะชนกับอิเล็กตรอนใน
วงโคจรและทาํใหอิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม ทําใหตําแหนงนั้นวาง อิเล็กตรอนในชัน้ที่มี
พลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่ เชน จากชัน้ L ไปชั้น K จากชั้น M ไปชั้น K หรือจากชั้น M ไปชั้น L 
โดยคายพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซที่มีพลังงานจําเพาะ (characteristic X-ray) ของแต
ละธาตุ  
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รูปท่ี 3.23 รังสีเอกซพลังงานสูงทําใหอิเล็กตรอนในชั้น K หลุดออกไปจากวงโคจรและอิเล็กตรอน 

   ในชั้น M ที่มีพลังงานสูงกวาลงมาแทนที ่โดยคายรังสีเอกซที่มีพลังงานจําเพาะออกมา[17] 
 
รังสีที่ทําใหอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอม จะตองมพีลังงานสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 
หรือ แอบซอรบชันเอดจ (absorption edge) โดยจะมีสัมประสทิธิ์ในการเกดิปฏิกิริยาสูงสุดเมื่อมี
พลังงานใกลกบั absorption edge และจะมคีาลดลงเมื่อรังสีที่เขาทําปฏิกิริยามีพลังงานสูงขึ้น โดยมีคา
แตกตางกนัสําหรับอิเล็กตรอนแตละชั้นและแตกตางกันในแตละธาต ุ
 
การหาชนิดของธาตุ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหพลังงานของรังสีเอกซจําเพาะ ขณะที่การหา
ปริมาณธาตุ  สามารถทําไดโดยการวิเคราะหความเขมของรังสีเอกซที่คายออกมาเมื่อทําการวัด 
รังสีเอกซจําเพาะ ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากธาตุในตวัอยาง ภายหลังการกระตุน ดวยกลุมพลังงานที่
เหมาะสม ดวยระบบวดัรังสีเอกซแบบแยกพลังงาน จะไดสเปกตรัมของรังสีเอกซ ที่มีลักษณะ
เฉพาะตวัแตกตางกัน ตามชนิดของธาตุ องคประกอบในตัวอยางนั้นๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.24  นําคา
พลังงานที่ได ไปเปรียบเทยีบกับ Ka, Kb, La และ Lb ในตาราง Emission Energies Chart  ทําใหหา
ธาตุองคประกอบในตัวอยางนั้นได 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.24   สเปกตรัมรังสีเอกซ[17] 
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3.2.4  การทดสอบแคลอริเมตร ี
การหาคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานความรอนหรืออัตราการเกิดความรอนจากการทดลองทาํโดย 
การวัดการถายเทความรอนทีเ่กิดจากปฏิกิริยาที่ความดนัคงที่เมื่อความรอนถายเทเขาหรือออกจากสาร
ใดสารหนึ่ง อ ุณหภูมิของสารนั้นจะเปลี่ยนแปลงไป ในทางปฎิบัติเราจึงวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปนี้ 
1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1.1 อปุกรณวัดอุณหภูมเิทอรโมคปัเปลคอือปุกรณวัดอุณหภูมโิดยใชหลกัการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิหรือความรอนเปนแรงเคลื่อนไฟฟา (emf) เทอรโมคัปเปลทํามาจากโลหะตวันําที่ตางชนิดกัน 
2   ตัว (แตกตางกันทางโครงสรางของอะตอม) นํามาเชื่อมตอปลายทั้งสองเขาดวยกนัที่ปลายดานหนึ่ง 
เรียกวาจุดวัดอณุหภูมิ    สวนปลายอีกดานหนึ่งปลอยเปดไว เรียกวาจดุอางอิง   หากจุดวดัอุณหภูมแิละ
จุดอางอิงมีอุณหภูมิตางกันก็จะทําใหมีการนํากระแสในวงจรเทอรโมคัปเปลทั้งสองขาง    ในที่นี้
เลือกใชเทอรโมคัปเปลแบบ K  ที่ใชในการทดสอบ   เนื่องจากใหอัตราการเปลี่ยนแรงเคลื่อนไฟฟาตอ
อุณหภูมิดีกวาแบบอื่น ๆ (ความชันเกือบเปน 1)  และมีความเปนเชิงเสนมากที่สุดในบรรดา 
เทอรโมคัปเปลดวยกันอีกทัง้อยูในชวงอุณหภูมิที่จะวัดคา ดังแสดงในรูปที่  3. 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  3.25  อุปกรณวดัอุณหภูมิเทอรโมคปัเปลแบบ K 

 
1.2  อุปกรณอานและบันทกึขอมูล (Data  logger)  รุน  34970A  ทําหนาที่อานการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางไฟฟา  จากเทอรโมคัปเปลแบบ K แลวสงตอขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อบนัทึก
ขอมูลดังกลาว ดังแสดงในรูปที่  3.26  ความถี่ในการจัดเก็บขอมูลที่ใชในการทดสอบครั้งนี้คือจัดเก็บ
ทุก   1  นาทีเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง   
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รูปท่ี  3.26  อุปกรณอานและบันทึกขอมูล (Data  logger)รุน 34970A 

 
1.3 อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath)   เปนอุปกรณสําหรับควบคุมอุณหภูมิกระตุนของ
สารประกอบใหคงที่ อางน้ําควบคุมอุณหภมูิ (Water Bath) ที่ใชมีความจ ุ  5   ลิตร   ชวงอุณหภูมิ 
(Temperature range)  ตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 100 °C  และอุณหภูมกิระตุนที่ใชในการทดสอบ  คือ  
40  ,  60  และ  80  องศาเซลเซียส  ดังแสดงในรูปที่  3.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.27  อางน้ําควบคุมอณุหภูม ิ(Water Bath) 
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2. การเตรียมตวัอยางดนิขาวและสารผสมเพิ่มเพื่อทดสอบแคลอริเมตรี 
ในการเตรยีมตัวอยางเพื่อวดัอัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวผสมสารผสมเพิ่มซึ่งแตกตาง
กัน 6  ชนิดและน้ํา     ปริมาณดินขาวที่ใชในการทดสอบ    25  กรัม   ปริมาณสารผสมเพิ่มที่ใชแตละ
ชนิดในการทดสอบ     2.5   กรัมและน้ําใชปริมาณความชื้นที่เหมาะสม(Optimum Moisture Content, 
OMC)ของดินขาวและสารผสมเพิ่มแตละชนิด      ตามการทดสอบการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน      การผสมดินขาว    สารผสมเพิ่มและน้ําใหเขากันตองกระทําใหเสร็จภายใน  4  นาที  ช่ัง
น้ําหนกัตัวอยางกอนการทดสอบแลวจุมสายเทอรโมคัปเปลแบบ  K   เพื่ออานคาอุณหภูมิของตวัอยาง
ดินขาวที่ผสมสารผสมเพิ่มและน้ําแลว  ในนาทีที่  5    นบัตั้งแตเร่ิมผสมจากนั้นนําตวัอยางใสลงไปใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่    3. 28 จากนั้นทิ้งไวเปนเวลา  24  ช่ัวโมงเพือ่อานและบันทึก
คาอุณหภูมิทุก  1  นาที ดังแสดงในรูปที่    3. 29  เมื่อครบ  24  ช่ัวโมง  ใหนําตวัอยางทีท่ดสอบแลวมา
ช่ังน้ําหนกัเพื่อตรวจสอบวามนี้ําจากภายนอกเขาไปในตัวอยางหรือไม  คาอุณหภูมิของตัวอยางดินขาว
ที่ผสมสารผสมเพิ่มและน้ําทีไ่ดจากการอานการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟา  จากเทอรโมคัปเปล
แบบ  K   แลวสงตอขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกขอมูลคาอุณหภูมินั้นกอนนําคาอุณหภูมิ
ไปใชงานตองทําการปรับแกคาอุณหภูมิ     ซ่ึงในการใชงานเทอรโมคัปเปลทุกครั้ง     ตองทําการสอบ
เทียบสายเทอรโมคัปเปลทุกสายโดยการวัดอุณหภูมิของน้ําที่ทราบคาอุณหภูมิในชวง  25 – 90  
องศาเซลเซียสเพื่อนําไปสรางเสนแนวโนมและสมการของเสนแนวโนมเพื่อใชปรับแกคาอุณหภูม ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี  3.28  แสดงตัวอยางสารประกอบเพือ่ทดสอบแคลอริเมตรี 
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รูปท่ี  3.29  แสดงตัวอยางการทดสอบแคลอริเมตรี 
 
3. การรายงานผล 
การแสดงคาปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม 
3.1 ปริมาณความรอน(q) 
 
                                                    q   =    m   ×  Cp   ×   ∆T                                                           (3.1) 

 
เมื่อ         q  =  ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไป  
              m  =  มวลของสาร 
            Cp  =  ความจุความรอนจําเพาะของสาร 
           ∆T  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
3.2 ปริมาณความรอนตอมวล (Q)  

 
                                                              Q   =    q  /  m                                                                     (3.2)      

 
เมื่อ         Q  =  ปริมาณความรอนตอมวล   
                q  =  ปริมาณความรอนที่ไดรับหรือเสียออกไป 
               m  =  มวลของสาร 
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3.3 อัตราการเกิดความรอน(∆E) 
 

                                                                 ∆E  =  dQ/dt                                                                  (3.3) 
 

เมื่อ         ∆E      =  อัตราการเกิดความรอน 
         dQ/dt   =  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความรอนตอมวลเทียบกับเวลา 
 
3.2.4 การทดสอบความจุความรอนจําเพาะ (Specific  heat   capacity  , Cp ) 
หนวยวัดความสามารถของวัตถุในการดูดซมึความรอนนัน่คือ ปริมาณของพลังงาน (จูล) ที่ตองการทํา
ใหสาร 1 กรัม มีอุณหภูมเิพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส ความจุความรอนจําเพาะของสารมีหนวยเปนจ ูลล
ตอกรัมตอองศาเซลเซียส( J • g-1 •  k-1) 
1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
1.1 แคลอริมิเตอรและภาชนะปองกันความรอนภายในบดุวยโฟมซึ่งเปนแผนปดกั้นฉนวนความรอน
ในภาชนะ  ดังแสดงในรูปที่  3.30 
1.2 อุปกรณวดัอุณหภูมิเทอรโมคัปเปลแบบ K  และอุปกรณอานและบนัทึกขอมูล 
 (Data  logger)รุน 34970A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.30  แคลอริมิเตอรและภาชนะปองกนัความรอน 
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2. วิธีการทดสอบความจุความรอนจําเพาะ 
เมื่อนําดินขาวมาผสมกับน้ําจะมีการถายเทปริมาณความรอนจากดนิขาว(ระบบที่มีอุณหภูมิสูงกวา) ไป
ยังน้ํา (ของระบบที่อุณหภูมมิิต่ํากวา)  จนกระทั่งไดอุณหภูมิของสารผสมคงที่คาหนึ่ง (อุณหภูมิสมดุล) 
อานคาอุณหภมูินี้ไว       หลังจากนีก้็คํานวณหาปริมาณความรอนลดรวมของระบบที่มีอุณหภูมิสูงกวา 
และปริมาณความรอนเพิ่มรวมของระบบที่อุณหภูมิต่ํากวา โดยเทียบกบัอุณหภูมิผสม (อุณหภูมิสมดุล) 
แลวคํานวณหาคาที่ตองการจากหลักความถาวรของพลังงาน คือ 

 

ปริมาณความรอนลด  =       ปริมาณความรอนเพิ่ม 

(ของระบบที่มอุีณหภูมิสูงกวา)        (ของระบบที่อุณหภมูิมิต่ํากวา) 
 

                                                            qS   =    mS   ×  Cs   ×   ∆T                                                 (3.4) 
 

เมื่อ         qS =  ปริมาณความรอนลด 
              mS  =  มวลของดินขาว 
              Cs  =  ความจุความรอนจําเพาะของดินขาว 
            ∆T  =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป(ผลตางของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิของดนิขาว) 

  

                                       qW  +  qC   =   ( mW  ×  CW   ×   ∆T ) + ( CC   ×   ∆T )                           (3.5) 
 

เมื่อ  qW  +  qC   =  ผลรวมของปริมาณความรอนเพิ่ม 
                 mW   =  มวลของน้ํา 
                 CW    =  ความจุความรอนจําเพาะของน้ํา 
                  CC   =  คาคงที่ของแคลอริมิเตอร  
                 ∆T  =  อุณหภูมิทีเ่ปลี่ยนแปลงไป(ผลตางของอุณหภูมิน้ําและอุณหภูมิผสม) 
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ดังนั้น 
 
                                            ( ) ( )

( )Tm
TCTCm

C
s

cww
s ∆×

∆×+∆××
=                                                 (3.6) 

 
 
การทดลอง แบงออกเปน 2  ตอนคือการหาคาคงที่แคลอริมิเตอรและการหาความจุความรอนจําเพาะ
ของดินขาว    การหาคาคงที่แคลอริมิเตอรโดยไขน้ํากลั่น   25    มิลลิลิตรจากบิวเรตใสใน 
แคลอริมิเตอร  ปดฝา วัดอณุหภูมิน้ําเยน็ทกุๆ 1 นาที  เปนเวลา5นาที  หาอุณหภูมิน้ํา  ใชน้ําอุณหภมูิ
ประมาณ 45 องศาเซลเซียสจากอางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(Water Bath) ปริมาณ 25 มิลลิลิตรบันทกึ
อุณหภูมิน้ําอุนผสมน้ําอุนลงในแคลอริมิเตอร  คนใหทั่ว วัดอุณหภูมิทุกๆ  1  นาที  เปนเวลา5นาที 
หาอุณหภูมิน้ําผสม   คํานวณคาคงที่ของเครื่องแคลอริมิเตอร ทําซ้ําอีก  2  คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ยของ
คาคงที่แคลอริมิเตอรโดยคํานวณคาคงที่ของเครื่องแคลอริมิเตอรจากสมการ 
 
 
                                                ( )

2
21

T
TTCm

C ww
c ∆

∆×∆+×−
=                                                    (3.7) 

 
 
เมื่อ         cC    =  คาคงที่ของแคลอริมิเตอร 
              wC    = ความจุความรอนจําเพาะของน้ํามีคา 4.18 จ ูลลตอกรัมตอองศาเซลเซียส( J • g-1 •  k-1) 
             1T∆   = ผลตางของอุณหภูมิน้ําผสมและอุณหภูมนิ้ําอุน  <  0 
             2T∆  = ผลตางของอุณหภูมิน้ําผสมและอุณหภูมนิ้ําเย็น  >  0 
 
การหาความจคุวามรอนจําเพาะของดินขาวเริ่มจากชั่งน้ําหนักอุปกรณแคลอริมิเตอรพรอมฝาปด   ไข
น้ํากลั่น   50   มิลลิลิตรจากบิวเรตลงในแคลอริมิเตอรช่ังน้ําหนกั  วดัอุณหภูมิทุกๆ 1 นาทีเปนเวลา  5  
นาที  หาอุณหภูมิเร่ิมตน   นาํดินขาว    25    กรัม   เทสารใสลงในแคลอริมิเตอรคนใหทั่ว   วดัอุณหภูมิ
ทุกๆ    1      นาที เปนเวลา     5     นาที    หาอุณหภูมิผสม       ทําซ้ําอีก     2     คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย    
โดยคํานวณหาความจุความรอนจําเพาะของดินขาวจากสมการ 
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                                                 ( ) ( )

( )Tbm
TbCTaCmC

s

cww
s ∆×

∆×+∆××
=                                              (3.8) 

 
 

เมื่อ        sC   =  ความจุความรอนจําเพาะของดินขาว 
              wm   =  มวลของน้ํา 
             wC    =  ความจุความรอนจําเพาะของน้ํามีคา 4.18 จ ูลลตอกรัมตอองศาเซลเซียส( J • g-1 •  k-1) 
            Ta∆   =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป(ผลตางของอุณหภูมิผสมและอณุหภูมิของสารประกอบ) 
              cC    =  คาคงที่ของแคลอริมิเตอร 
              sm    =  มวลของดินขาว 
            Tb∆   =  อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป(ผลตางของอุณหภูมิน้ําและอุณหภูมิผสม) 
 
เมื่อทราบหาความจุความรอนจําเพาะของดินขาวแลวนําคาความจุความรอนจําเพาะของดินขาวไป
คํานวณหาความจุความรอนจาํเพาะของดนิขาวสารผสมเพิ่มและน้ําอกีครั้งจากสมการ 
 
 
                                           ( ) ( ) ( )

( )was

wwaass
p mmm

CmCmCm
C

++
×+×+×

=                                        (3.9) 

 
 
    เมื่อ    pC   =  คํานวณหาความจุความรอนจาํเพาะของดนิขาวสารผสมเพิ่มและน้ํา 
              sC   =  คํานวณหาความจุความรอนจาํเพาะของดนิขาว 
 sm    =  มวลของดินขาว 
 aC    =  ความจุความรอนจําเพาะของสารผสมเพิ่ม 
 am   =  มวลของสารผสมเพิ่ม 
 wC    =  ความจุความรอนจําเพาะของน้ํามีคา 4.18 จ ูลลตอกรัมตอองศาเซลเซียส( J • g-1 •  k-1) 

wm   =  มวลของน้ํา 
              

 



บทที ่4  ผลการศึกษา 
 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบตัิเบื้องตนของดินขาว   
ผลการทดสอบคุณสมบัติทั่วไปของตัวอยางดินแหลงตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ ก.1 ของภาคผนวก ก  
จากขอมูลในการทดสอบคุณสมบัติทั่วไป จะสามารถจําแนกประเภทดินตามระบบ  Unified  Soil 
Classification (USC) และระบบ American Association of State  Highway and Transportation 
Officials  (AASHTO)  ผลการทดสอบของดินขาวแตละแหลงมีดังนี้ 
 
4.1.1 ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา   อําเภอเมือง   จังหวัดลําปาง 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา จังหวัดลําปาง  พบวามี 
คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) เทากับ 2.65 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 54.64 
เปอรเซ็นต ขีดจํากัดความเหนียว (Plastic Limit) เทากับ 32.51 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity 
Index) เทากับ 22.13 เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได 
High Plasticity Silt (MH) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO) จะได High-compressibility silty clay (A-7-5) ซ่ึงเปนดินตะกอนที่มีความเหนียวสูง 
 
4.1.2 ดินขาวตําบลสันดอนแกว   อําเภอแมทะ   จังหวัดลําปาง 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาว  ตําบลสันดอนแกว  จังหวัดลําปาง  พบวามี 
คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) เทากับ 2.63 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 53.43 
เปอรเซ็นต ขีดจํากัดความเหนียว (Plastic Limit) เทากับ 25.40 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity 
Index) เทากับ 28.03 เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได 
High Plasticity Clay (CH) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO) จะได High-compressibility clay (A-7-6) ซ่ึงเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวสูง 
 
4.1.3 ดินขาวตําบลทุงฝาย   อําเภอเมือง-แจหม   จังหวัดลําปาง 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาว ตําบลทุงฝาย จังหวัดลําปาง พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.66 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 40.00 เปอรเซ็นต ขีดจํากัด
ความเหนียว (Plastic Limit) เทากับ 29.16 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 10.83 
เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได Low Plasticity Silt, 
Fine Sand (ML) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO) จะได Low-compressibility silt (A-4-(8))  ซ่ึงเปนดินตะกอนที่มีความเหนียวต่ํา 
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4.1.4 ดินขาวตําบลบานสา   อําเภอแจหม   จังหวัดลําปาง 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาว ตําบลบานสา จังหวัดลําปาง พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.69 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 33.38 เปอรเซ็นต ขดีจาํกดัความ
เหนียว (Plastic Limit) เทากับ 23.33 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 10.05 เปอรเซ็นต 
เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได Low Plasticity Clay (CL) และ
ระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) จะได Low-
compressibility silt (A-4-(8))  ซ่ึงเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ํา 
 
4.1.5 ดินขาวตําบลผาจุก   อําเภอเมือง   จังหวัดอุตรดิตถ 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลผาจุก จังหวัดอุตรดิตถ พบวามีคาความถวงจําเพาะ (Specific 
Gravity) เทากับ 2.70 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 30.48 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดความเหนียว 
(Plastic Limit) เทากับ 25.54 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 4.94 เปอรเซ็นต เมื่อ
จําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได Low Plasticity Silt (ML)  และระบบ
ของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) จะได Low-
compressibility silt (A-4-(8))  ซ่ึงเปนดินตะกอนที่มีความเหนียวต่ํา 
 
4.1.6 ดินขาวตําบลโนนทอง   อําเภอนายูง   จังหวัดอุดรธานี 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลโนนทอง จังหวัดอุดรธานี พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.69 ไมมีดัชนีความเหนียว (Non Plastic) เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ 
Unified Soil Classification (USC) จะได Low Plasticity Silt or Fine sand (ML) และระบบของ American 
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) จะได Silt or Fine sand (A-3) ซ่ึง
เปนดินตะกอนปนทรายละเอียดที่มีความเหนียวต่ํา 
 
4.1.7 ดินขาวตําบลโคกไมลาย   อําเภอเมือง   จังหวัดปราจีนบุรี 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลโคกไมลาย จังหวัดปราจนีบุรี     พบวามี 
คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) เทากับ 2.64 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 37.20 
เปอรเซ็นต ขีดจํากัดความเหนียว (Plastic Limit) เทากับ 15.48 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity 
Index) เทากับ 21.72 เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได 
Low Plasticity Clay (CL) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO) จะได Low-compressibility silt (A-6-(13))  ซ่ึงเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ํา 
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4.1.8 ดินขาวตําบลดานทับตะโก   อําเภอจอมบึง   จังหวัดราชบุรี 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลดานทับตะโก จังหวัดราชบุรี  พบวามี 
คาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) เทากับ 2.69 ไมมีดัชนีความเหนียว (Non Plastic)  เมื่อจําแนก
ประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได Low Plasticity Silt or Fine sand (ML) และ
ระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) จะได Silt 
or Fine sand (A-3)  ซ่ึงเปนดินตะกอนปนทรายละเอียดที่มีความเหนียวต่ํา 
 
4.1.9 ดินขาวตําบลวังจันทร  อําเภอแกงกระจาน   จังหวัดเพชรบุรี 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลวังจันทร จังหวัดเพชรบุรี  พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.70  ไมมีดัชนีความเหนียว (Non Plastic) เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ 
Unified Soil Classification (USC) จะได Low Plasticity Silt or Fine sand (ML) และระบบของ American 
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) จะได Silt or Fine sand (A-3) ซ่ึง
เปนดินตะกอนปนทรายละเอียดที่มีความเหนียวต่ํา 
 
4.1.10 ดินขาวตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จังหวัดระยอง 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลหวยยาง จังหวัดระยอง พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.69 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 65.34 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดความ
เหนียว (Plastic Limit) เทากับ 38.25 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 27.09 
เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได High Plasticity Silt 
(MH) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
จะได High-compressibility silty clay (A-7-5) ซ่ึงเปนดินตะกอนที่มีความเหนียวสูง 
 
4.1.11 ดินขาวตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมือง   จังหวัดระนอง 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาว ตําบลหาดสมแปน จังหวัดระนอง พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.64 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 43.40 เปอรเซ็นต ขีดจํากัด
ความเหนียว (Plastic Limit) เทากับ 22.89 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 20.51 
เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) ) จะได Low Plasticity Clay 
(CL) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
จะได High-compressibility clay (A-7-6)  ซ่ึงเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวต่ํา 
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4.1.12 ดินขาวตําบลขุนทะเล   อําเภอเมือง   จังหวัดสุราษฎรธานี 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลขุนทะเล จังหวัดสุราษฎรธานี พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.65 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 50.00 เปอรเซ็นต ขีดจํากัด
ความเหนียว (Plastic Limit) เทากับ 23.22 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 26.78 
เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได High Plasticity Clay 
(CH)  และระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
จะได High-compressibility clay (A-7-6) ซ่ึงเปนดินเหนียวที่มีความเหนียวสูง 
 
4.1.13 ดินขาวตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จังหวัดนราธิวาส 
คุณสมบัติทางฟสิกสของตัวอยางดินขาวตําบลจวบ จังหวัดนราธิวาส พบวามีคาความถวงจําเพาะ 
(Specific Gravity) เทากับ 2.66 ขีดจํากัดความเหลว (Liquid Limit) เทากับ 86.00 เปอรเซ็นต ขีดจํากัดความ
เหนียว (Plastic Limit) เทากับ 52.67 เปอรเซ็นต ดัชนีความเหนียว (Plasticity Index) เทากับ 33.33 
เปอรเซ็นต เมื่อจําแนกประเภทตามระบบ Unified Soil Classification (USC) จะได High Plasticity Silt 
(MH) และระบบของ American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
จะได High-compressibility silty clay (A-7-5) ซ่ึงเปนดินตะกอนที่มีความเหนียวสูง 
 
4.2  ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน 
จากการทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานของตัวอยางดินขาว 13 แหลง ผสมกับสารผสมเพิ่มที่
แตกตางกัน 6 สาร ที่อัตราสวนผสม 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของสารผสมเพิ่ม เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางคาความหนาแนนแหงสูงสุด  และปริมาณน้ําที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการทดสอบแคลอริเมตรี    
ไดผลทดสอบดังแสดงไวในตารางที่ ข.1 ของภาคผนวก  ข   
 
จากผลการทดสอบการบดอัดตัวอยางดินแหลงตางๆ ผสมสารผสมแตละสาร พบวาผลการบดอัด
ดินแตละสารในตัวอยางดินมีแนวโนม ไดคาความหนาแนนแหงสูงสุดเพิ่มขึ้นเปนไปในแนวเดียวกัน 
เนื่องจากสาร Na2SiO3.5H2O ,  KOH และ NaOH  มีคาหนวยน้ําหนักมากกวาตัวอยางดินขาว และจะ
ทําใหไดคาปริมาณน้ําที่เหมาะสมลดนอยลง ซ่ึงเนื่องจากสารผสมดังกลาวสามารถละลายน้ําคอนขางดี 
ตัวอยางดินขาวมีการดูดซึมสารละลายในปริมาณที่มากกวาสาร Na2CO3 , Na2HPO4 และ  Na3PO4  จึง
กลาวไดสาร Na2SiO3.5H2O ,  KOH และ NaOH มีผลกระทบตอคาความหนาแนนแหงสูงสุดสําหรับ
ดินตัวอยาง และสงผลกระทบตอคาปริมาณความชื้นเหมาะสมของตัวอยางดิน 
 
 



 72

4.3 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของดินขาว 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางดินขาว ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) ไดผล
การทดสอบของดินขาวแตละแหลงดังตอไปนี้ 
 
4.3.1 ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา   อําเภอเมือง   จังหวัดลําปาง 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี    ดวยเครื่อง   X-Ray   Fluorescence (XRF)     พบวาดินขาว 
ตําบลบุญนาคพัฒนา จงัหวดัลําปาง มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.1  และอัตราสวนซลิิกา
และอลูมินา  เทากับ  2.28 
 
ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลบุญนาคพัฒนา จังหวดัลําปาง 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

61.96 
27.14 
7.09 
1.61 
0.03 
0.85 
0.50 
0.11 
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4.3.2 ดินขาวตําบลสันดอนแกว   อําเภอแมทะ   จังหวัดลําปาง 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง   X-Ray Fluorescence (XRF)  พบวาดินขาวตําบลสันดอน
แกว จังหวัดลําปาง มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.2  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  2.77 
 
ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลสันดอนแกว จังหวัดลําปาง 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

                            66.97 
24.10 
3.60 
2.35 
0.30 
1.10 
0.46 
0.83 

 
4.3.3 ดินขาวตําบลทุงฝาย   อําเภอเมอืง-แจหม   จังหวัดลําปาง 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) พบวาดินขาวตําบลทุงฝาย 
จังหวัดลําปาง มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.3   และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  2.64 
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลทุงฝาย จังหวดัลําปาง 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

66.48 
25.11 
5.76 
0.99 
0.66 
0.49 
0.12 
0.05 
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4.3.4 ดินขาวตําบลบานสา   อําเภอแจหม   จังหวัดลาํปาง 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) พบวาดินขาวตําบลบานสา 
จังหวัดลําปาง มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.4    และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  2.95 
 
ตารางที่ 4.4 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลบานสา จังหวดัลําปาง 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

                            68.75 
23.34 
5.43 
1.10 
0.72 
0.21 
0.12 
0.05 

 
4.3.5 ดินขาวตําบลผาจกุ   อําเภอเมือง   จังหวัดอุตรดิตถ 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง   X-Ray Fluorescence (XRF)    พบวาดินขาวตําบลผาจุก 
จังหวัดอุตรดิตถ  มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.5  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ 5.46 
 
ตารางที่ 4.5  องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลผาจุก จังหวัดอุตรดิตถ 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

                       74.92  
13.73 
6.77 
2.92 
0.50 
0.64 
0.12 
0.23 
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4.3.6 ดินขาวตําบลโนนทอง   อําเภอนายูง   จังหวัดอุดรธาน ี
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF)  พบวาดินขาวตําบลโนนทอง 
จังหวัดอุดรธานี มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.6  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  5.33 
 
ตารางที่ 4.6 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลโนนทอง จังหวัดอุดรธานี 
 

 

 
4.3.7 ดินขาวตําบลโคกไมลาย   อําเภอเมือง   จังหวัดปราจีนบุร ี
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF)พบวาดินขาวตําบลโคกไมลาย 
จังหวัดปราจีนบุรี มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.7  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  3.68 
 
ตารางที่ 4.7 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลโคกไมลาย จังหวัดปราจีนบุรี 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

75.90  
20.60 
0.78 
0.87 
0.19 
0.24 
0.09 
0.88 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

75.79 
14.21 
5.44 
2.78 
0.82 
0.47 
0.03 
0.18 
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4.3.8 ดินขาวตําบลดานทบัตะโก   อําเภอจอมบึง   จังหวัดราชบรุี 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเครื่อง   X-Ray Fluorescence (XRF)      พบวาดินขาวตําบลดานทับ
ตะโก จังหวัดราชบุรี  มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.8  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  4.64 
 
ตารางที่ 4.8 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลดานทับตะโก จังหวัดราชบุรี  
  

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

73.00 
15.72 
6.25 
2.38 
0.06 
1.33 
0.04 
0.95 

 
4.3.9 ดินขาวตําบลวังจันทร  อําเภอแกงกระจาน   จังหวัดเพชรบุร ี
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) พบวาดินขาวตําบลวังจันทร 
จังหวัดเพชรบุรี มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.9  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  3.99 
 
ตารางที่ 4.9 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลวังจันทร จังหวัดเพชรบุรี 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

70.23 
17.59 
5.49 
3.34 
0.13 
1.46 
0.06 
1.04 
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4.3.10  ดินขาวตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จังหวัดระยอง 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) พบวาดินขาวตําบลหวยยาง 
จังหวัดระยอง มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.10  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  1.58 
 
ตารางที่ 4.10 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลหวยยาง จงัหวดัระยอง 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

                            50.98 
32.17 
0.29 
14.25 

- 
1.19 
0.34 
0.43 

 
4.3.11 ดินขาวตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมอืง   จังหวัดระนอง 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ืองX-Ray Fluorescence (XRF)พบวาดินขาว ตําบลหาดสมแปน 
จังหวัดระนอง มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.11  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ  1.57 
 
ตารางที่ 4.11 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลหาดสมแปน จังหวัดระนอง 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

57.45 
36.57 
2.80 
2.29 
0.09 
0.20 
0.03 
0.12 
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4.3.12  ดินขาวตําบลขุนทะเล   อําเภอเมือง   จังหวดัสุราษฎรธานี 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF)    พบวาดินขาว  ตําบลขุนทะเล 
จังหวัดสุราษฎรธานี มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา เทากับ  2.09 
 
ตารางที่ 4.12 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลขุนทะเล จังหวัดสุราษฎรธานี 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

64.46 
30.83 
1.14 
1.51 

- 
0.42 
0.09 
1.30 

 
4.3.13  ดินขาวตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จังหวัดนราธวิาส 
ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี  ดวยเครื่อง   X-Ray   Fluorescence  (XRF)    พบวาดินขาวตําบลจวบ 
จังหวัดนราธิวาส  มีปริมาณของออกไซด ดังแสดงในตารางที่ 4.13  และอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา  เทากับ 1.60 
 
ตารางที่ 4.13 องคประกอบทางเคมีของดนิขาวตําบลจวบ จงัหวัดนราธิวาส 
 

องคประกอบ แรดนิเหนยีว (%) 
       ซิลิกา, SiO2 
       อลูมินา, Al2O3  
       โพแทสเซียมออกไซด, K2O 
        เหล็กออกไซด, Fe2O3  
       โซเดยีมออกไซด, Na2O 
       แมกนีเซยีมออกไซด, MgO  
       แคลเซียมออกไซด, CaO 
       ไทเทเนยีมไดออกไซด, TiO2 

58.85 
36.82 
1.81 
0.83 

- 
0.38 
0.03 
0.14 
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4.4  ผลการทดสอบแคลอริเมตรีของตัวอยางดินขาว 
ผลการทดสอบแคลอริเมตรีของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่มเปนการวัดปริมาณความรอนและ 
อัตราการเกดิความรอนของตวัอยางดินขาว ปริมาณดนิขาวที่ใชในการทดสอบ 25 กรัม ปริมาณสารผสม
เพิ่มทีใ่ชแตละชนิด 2.5 กรัมและน้ําใชปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content, OMC) 
ของดนิขาวและสารผสมเพิ่มแตละชนดิ และกระตุนปฎิกิริยาดวยความรอนในอางน้ํา (Water Baths) 
ที่อุณหภูมิ 40 ,60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับเปนเวลา 24 ช่ัวโมง   อานคาการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ
ในตวัอยาง   แลวนําคาการเปลีย่นแปลงอุณหภูมมิาคํานวณโดยใชคาความจุความรอนของดนิขาวและ
สารผสมเพิ่มดงัแสดงไวในตารางที ่       ค.3    ของภาคผนวก         ค       เพื่อหาปรมิาณความรอนและ
อัตราการเกดิความรอนของตวัอยาง ซ่ึงแสดงรูปแบบและปริมาณของการเกดิปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น
ของตวัอยางดนิขาวและสารผสมเพิม่ที่แตกตางกนั ดังแสดงในรปูที ่ 4.1 - 4.78 จะเหน็ไดวามี
ความสัมพนัธที่แตกตางกนัของตวัอยางดนิขาวและสารผสมเพิ่มแตละสารซึ่งสามารถสรุปไดดงันี ้

 
4.4.1  ดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา   อําเภอเมือง   จังหวัดลําปาง 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.1  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  653.753,  662.194,  674.235,  693.423,  713.512 
และ 712.935  kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรปูที ่4.2  ตวัอยาง
ดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่
ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  152.335,  
178.710,  169.872,  174.748,  188.499 และ 225.307  kJ/kg  ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกดิความรอน กบัเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลบุญนาคพฒันา  จังหวดัลําปางที่อุณหภมูิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    60    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.3  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,369.146,  1,406.396,  1,467.968,  1,307.180,  1,364.759 และ 1,369.394  kJ/kg·h  ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย    
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH 
และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  371.734,  381.734,  410.195,  331.001,  361.979 และ 378.077 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกดิความรอน กบัเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลบุญนาคพฒันา  จังหวดัลําปางที่อุณหภมูิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     80    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย      
ดังแสดงในรูปที่ 4.5  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  1,603.366,  1 ,603.486,  1 ,603.125,  1 ,606.696,  1,883.311 และ 1,869.047 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลบุญนาคพัฒนา  จังหวัดลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na3PO4  มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอย  ดังแสดงในรูปที่ 4.6  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 
,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ
เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  424.644,  420.895,  413.306,  471.135,  522.079 และ 520.255 kJ/kg 
ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกดิความรอน กบัเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลบุญนาคพฒันา  จังหวดัลําปางที่อุณหภมูิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 

จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา     จังหวัดลําปาง  ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆ
เมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึ้น     ปริมาณความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและมีผลไปถึงปริมาณความรอน
รวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกัน  และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการเกดิความรอนกับเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลบญุนาคพัฒนา       จังหวดัลําปาง  
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้      อัตราการเกดิความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
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4.4.2  ดินขาวตําบลสนัดอนแกว   อําเภอแมทะ   จังหวัดลําปาง 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบมีความใกลเคียงกัน    ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O 
,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อ
กระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  668.088,  630.383,  558.609,  634.506,  653.754 และ 
746.898 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรปูที ่4.8  ตวัอยาง
ดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่
ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  175.976,  
162.436,  145.588,  162.965,  184.726 และ 248.433 kJ/kg ตามลําดับ 
 



 85

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกดิความรอน กบัเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     60    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอยและ
สงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงในรูปที่ 
4.9  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,135.640,  1 ,428.887,  1 ,182.989,  1 ,169.307,  1,438.084 และ 1,397.113  kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนดิอืน่เลก็นอย 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  325.771,  384.302,  306.973,  323.990,  408.059 และ 398.721 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มี
รูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซ่ึงจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  
ดังแสดงในรูปที่ 4.11  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  1,644.059,  1 ,617.409,  1 ,627.616,  1 ,606.331,  1,866.564 และ 1,765.359 kJ/kg·h 
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.12  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  442.828,  442.067,  463.738,  431.635,  515.701 และ 471.888 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปางที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
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จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปาง  ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น     ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน  และจากการเปรยีบเทยีบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการเกดิความรอนกับเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลสันดอนแกว   จังหวดัลําปาง  ที่
อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น      อัตราการเกดิความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและมี
ผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.3  ดินขาวตําบลทุงฝาย   อําเภอเมือง-แจหม   จังหวัดลําปาง 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.13  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  584.336,  685.185,  625.790,  580.134,  616.562 
และ 688.501 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลทุงฝาย   จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.14  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร     Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH      
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
160.771,  222.983,  203.145,  172.575,  191.589 และ 233.543 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลทุงฝาย   จงัหวัดลําปางทีอุ่ณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน    ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2CO3 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.15  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,307.864,  1 ,388.548,  1 ,367.151,  1 ,309.278,  1,262.998 และ 1,330.685 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลทุงฝาย   จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร  NaOH  มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  
ดังแสดงในรูปที่   4.16   ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  346.426,  376.142,  373.359,  341.146,  357.492 และ 378.297 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลทุงฝาย   จงัหวัดลําปางทีอุ่ณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     80    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวยดัง
แสดงในรูปที่ 4.17  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  1,605.875,  1 ,611.932,  1 ,614.829,  1 ,616.392,  1,769.983 และ 1,705.248 kJ/kg·h ตามลําดบั  
 

 
รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลทุงฝาย   จังหวัดลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.18  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  438.259,  439.658,  473.145,  440.442,  492.937  และ 453.319 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลทุงฝาย   จงัหวัดลําปางทีอุ่ณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลทุงฝาย       จังหวัดลําปาง      ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ 
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน          และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอตัราการเกดิความรอนกบัเวลาทีเ่กดิปฏกิริิยาของดนิขาวตําบลทุงฝาย     จงัหวัดลําปาง   
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้       อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.4  ดินขาวตําบลบานสา   อําเภอแจหม   จังหวดัลําปาง 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.19  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  550.125,  570.656,  562.293,  578.674,  513.376 
และ 521.264  kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลบานสา   จงัหวดัลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.20  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มี
ขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
153.987,  171.321,  162.177,  158.651,  149.067 และ 163.259 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลบานสา   จงัหวัดลําปางทีอุ่ณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     60    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.21  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,262.606,  1 ,360.546,  1 ,503.009,  1 ,318.544,  1,237.375 และ 1,337.834 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลบานสา   จงัหวดัลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  
ดังแสดงในรูปที่ 4.22  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  330.414,  339.285,  409.959,  336.034,  338.349 และ 378.409 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลบานสา   จงัหวัดลําปางทีอุ่ณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     80    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอยและ
สงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย   ดงัแสดงในรปูที ่
4.23  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,608.848,  1 ,605.233,  1 ,602.675,  1 ,595.085,  1,829.863 และ 1,674.849 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลบานสา   จงัหวดัลําปางที่อุณหภูมิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH   มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวทีผ่สมดวยสารชนดิอืน่เลก็นอย 
ดังแสดงในรูปที่ 4.24  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  414.138,  417.603,  411.393,  457.642,  472.103 และ 438.046 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.24 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลบานสา   จงัหวัดลําปางทีอุ่ณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลบานสา           จังหวดัลําปาง        ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน           และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอตัราการเกดิความรอนกบัเวลาทีเ่กดิปฏกิริิยาของดนิขาวตําบลบานสา     จงัหวัดลําปาง   
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้      อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ 
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
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4.4.5  ดินขาวตําบลผาจุก   อําเภอเมอืง   จังหวัดอุตรดิตถ 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.25  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  571.588,  599.949,  703.094,  580.538,  646.213 
และ 646.965 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลผาจกุ   จังหวดัอุตรดิตถที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.26  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร     Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH      
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
163.490,  181.719,  204.793,  154.467,  189.283 และ 215.187 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลผาจกุ   จังหวดัอุตรดิตถที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.27  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,487.364,  1 ,474.092,  1 ,594.996,  1 ,534.681,  1,507.314 และ 1,526.622 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลผาจกุ   จังหวดัอุตรดิตถที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  
ดังแสดงในรูปที่ 4.28  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  392.194,  388.764,  421.325,  401.141,  399.718 และ 425.803 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลผาจกุ   จังหวดัอุตรดิตถที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      80   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน        ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.29  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,659.492,  1 ,599.087,  1 ,604.312,  1 ,603.199,  1,633.008 และ 1,614.358 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลผาจกุ   จังหวดัอุตรดิตถที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.30  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  434.755,  479.904,  405.691,  396.145,  419.184 และ 423.133 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลผาจกุ   จังหวดัอุตรดิตถที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
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จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลผาจุก   จังหวัดอุตรดิตถที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมิ
กระตุนเพิม่ขึ้น                ปริมาณความรอนเพิ่มขึ้นในทุกตวัอยางและมีผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่ง
เพิ่มขึน้เชนกนั  และจากการเปรียบเทยีบรูปแบบและปรมิาณของเสนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการเกดิความรอนกับเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของดนิขาวตําบลผาจุก   จงัหวัดอตุรดติถที่อุณหภูมกิระตุน
ตางๆเมือ่อุณหภมูกิระตุนเพิม่ขึน้    อัตราการเกดิความรอนเพิม่ขึน้ในทกุตัวอยางและมีผลไปถึง 
อัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิ่มขึน้เชนกนั   
 
4.4.6  ดินขาวตําบลโนนทอง   อําเภอนายูง   จังหวดัอุดรธาน ี
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.31  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  677.464,  696.334,  542.095,  545.539,  633.523 
และ 726.750 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลโนนทอง    จังหวดัอดุรธานีที่อุณหภูมิกระตุน  40  องศาเซลเซียส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.32  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มี
ขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
191.770,  207.026,  152.636,  145.128,  189.521 และ 243.513 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลโนนทอง    จังหวัดอดุรธานีที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  ดงัแสดงในรปูที ่
4.33  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,603.074,  1 ,504.605,  1 ,639.135,  1 ,627.255,  1,553.708 และ 1,621.763 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.33 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลโนนทอง    จังหวดัอดุรธานีที่อุณหภูมิกระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.34  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  418.286,  409.689,  450.530,  408.688,  419.599 และ 467.054 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลโนนทอง    จังหวัดอดุรธานีที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      80   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  ดังแสดงในรูป
ที่ 4.35  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,609.780,  1 ,621.597,  1 ,595.070,  1 ,591.501,  1,693.111 และ 1,643.888 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.35 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลโนนทอง    จังหวดัอดุรธานีที่อุณหภูมิกระตุน  80  องศาเซลเซียส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.36  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  430.195,  389.280,  400.278,  383.278,  413.019 และ 407.795 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.36 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลโนนทอง    จังหวัดอดุรธานีที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลโนนทอง       จังหวดัอดุรธานี      ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน          และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอตัราการเกดิความรอนกบัเวลาทีเ่กิดปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลโนนทอง         จงัหวดัอุดรธาน ี     
อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น          อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.7  ดินขาวตําบลโคกไมลาย   อําเภอเมอืง   จังหวัดปราจีนบรุี 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ       40 องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบและปริมาณแตกตางกัน  ดังแสดงในรูปที่  4.37  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  554.209,  584.706,  608.923,  509.264,  577.642 
และ 455.147 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจีนบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.38  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  169.877,  173.827,  184.144,  126.356,  176.932 และ 150.185 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.38 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจีนบุรีที่อุณหภมูิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอยและ
สงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย       ดังแสดงใน
รูปที่ 4.39  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,212.859,  1 ,280.122,  1 ,143.191,  1 ,258.353,  1,226.439 และ 1,340.955 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจีนบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนดิอืน่เลก็นอย
และสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย ดัง
แสดงในรูปที่ 4.40  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  336.064,  340.838,  300.674,  339.179,  345.035 และ 387.690 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.40 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจีนบุรีที่อุณหภมูิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ       80 องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย      
ดังแสดงในรูปที่ 4.41  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  1,602.795,  1 ,615.265,  1 ,644.505,  1 ,607.719,  1,748.730 และ 1,640.546 kJ/kg·h 
ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 4.41 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจีนบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH   มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวทีผ่สมดวยสารชนดิอืน่เลก็นอย 
ดังแสดงในรูปที่ 4.42  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  440.642,  447.642,  434.941,  437.803,  514.211 และ 452.472 kJ/kg ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจีนบุรีที่อุณหภมูิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลโคกไมลาย   จังหวดัปราจนีบุรี    ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน           และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการเกดิความรอนกับเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลโคกไมลาย        จงัหวัดปราจีนบรีุ    
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้       อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
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4.4.8  ดินขาวตําบลดานทับตะโก   อําเภอจอมบึง   จังหวัดราชบรุี 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.43  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  325.826,  604.784,  557.913,  596.720,  484.668 
และ 615.721 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.43 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลดานทบัตะโก   จังหวดัราชบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.44  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร      Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH     
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
97.169,  184.617,  167.957,  172.063,  142.618 และ 203.589 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.44 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลดานทับตะโก   จังหวดัราชบุรีที่อุณหภมูิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอืน่ดวย    ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.45  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,339.714,  1 ,403.565,  1 ,410.513,  1 ,389.087,  1,303.121 และ 1,181.736 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.45 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลดานทบัตะโก   จังหวดัราชบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย    
ดังแสดงในรูปที่ 4.46  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  373.077,  374.555,  381.563,  371.172,  356.002 และ 329.634 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.46 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลดานทับตะโก   จังหวดัราชบุรีที่อุณหภมูิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ       80 องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  ดังแสดงในรูป
ที่ 4.47  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,597.682,  1 ,610.458,  1 ,625.685,  1 ,629.315,  1,631.621 และ 1,617.760 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.47 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลดานทบัตะโก   จังหวดัราชบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.48  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  428.943,  407.843,  394.627,  402.824,  441.393 และ 436.467 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.48 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลดานทับตะโก   จังหวดัราชบุรีที่อุณหภมูิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
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จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลดานทบัตะโก   จังหวดัราชบุรี  ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น     ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน         และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอัตราการเกดิความรอนกับเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลดานทับตะโก        จังหวัดราชบรีุ    
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้      อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.9  ดินขาวตําบลวังจนัทร  อําเภอแกงกระจาน   จังหวัดเพชรบุร ี
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.49  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  410.285,  589.516,  553.546,  422.356,  469.965 
และ 510.780 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.49 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลวงัจนัทร   จังหวดัเพชรบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.50  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร       Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH    
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
112.818,  175.776,  163.521,  117.125,  140.176 และ 183.382 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.50 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลวงัจนัทร   จังหวดัเพชรบรีุที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      60  องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอืน่ดวย    ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.51  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,246.950,  1 ,532.865,  1 ,409.374,  1 ,090.377,  1,253.264 และ 1,251.509 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.51 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลวงัจนัทร   จังหวดัเพชรบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย    
ดังแสดงในรูปที่ 4.52  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  341.456,  410.953,  393.835,  302.799,  341.110 และ 346.960 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.52 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลวงัจนัทร   จังหวดัเพชรบรีุที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ       80 องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH      มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิด
อื่นเล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  
ดังแสดงในรูปที่ 4.53  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  1,623.304,  1 ,598.849,  1 ,622.821,  1 ,623.965,  1,793.854 และ 1,702.809 kJ/kg·h 
ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.53 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลวงัจนัทร   จังหวดัเพชรบุรีที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร  KOH   มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอย  ดังแสดงในรูปที่ 4.54  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 
,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ
เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  422.948,  424.874,  438.917,  449.034,  523.961 และ 462.899 kJ/kg 
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.54 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลวงัจนัทร   จังหวดัเพชรบรีุที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลวังจนัทร         จังหวดัเพชรบรีุ    ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซึ่งเพิ่มขึ้นเชนกัน       และจากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมิแสดงความสัมพันธ
ระหวางอตัราการเกิดความรอนกบัเวลาทีเ่กดิปฏิกริิยาของดินขาวตาํบลวังจันทร      จังหวัดเพชรบุร ี
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้       อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.10  ดินขาวตําบลหวยยาง   อําเภอแกลง   จังหวัดระยอง 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.55 ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  503.058,  470.214,  493.869,  424.027,  431.067 
และ 480.300 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.55 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลหวยยาง   จังหวดัระยองที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน    ดังแสดงในรูปที่ 4.56  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มี
ขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
142.911,  138.743,  142.470,  112.215,  118.732 และ 171.868 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.56 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลหวยยาง   จังหวดัระยองที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     60    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง    ดังแสดงในรูป
ที่ 4.57  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,172.289,  1 ,179.410,  1 ,108.342,  1 ,109.075,  965.012 และ 1,089.383 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.57 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลหวยยาง   จังหวดัระยองที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร   Na2CO3   มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย    
ดังแสดงในรูปที่ 4.58  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  304.250,  306.102,  288.938,  279.981,  259.877 และ 295.930 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.58 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลหวยยาง   จังหวดัระยองที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     80    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  ดังแสดงในรูป
ที่ 4.59  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,632.416,  1 ,612.966,  1 ,635.901,  1 ,598.559,  1,633.682 และ 1,727.283 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.59 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลหวยยาง   จังหวดัระยองที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.60  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  393.599,  478.437,  407.035,  439.879,  436.123 และ 458.224 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.60 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลหวยยาง   จังหวดัระยองที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลหวยยาง         จังหวัดระยอง        ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิ่มขึน้เชนกัน          และจากการเปรยีบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพนัธ
ระหวางอตัราการเกดิความรอนกบัเวลาทีเ่กดิปฏกิริิยาของดนิขาวตําบลหวยยาง   จงัหวัดระยอง     
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้       อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
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4.4.11  ดินขาวตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมอืง   จังหวัดระนอง 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.61  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  447.342,  428.767,  542.901,  332.693,  356.685 
และ 505.730 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.61 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลหาดสมแปน  จังหวดัระนองที่อุณหภมูิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.62  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร       Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH     
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
117.797,  125.536436,  159.254,  91.029,  106.126 และ 171.182 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.62 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลหาดสมแปน  จังหวดัระนองที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มี
รูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่ผสม
เพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอยและ
สงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย    ดังแสดงในรูป
ที่ 4.63  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,005.615,  1 ,108.516,  1 ,189.543,  1 ,023.555,  1,071.837 และ 1,127.476 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.63 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลหาดสมแปน  จังหวดัระนองที่อุณหภมูิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย    
ดังแสดงในรูปที่ 4.64  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  263.023,  299.188,  327.249,  275.533,  302.879 และ 332.342 kJ/kg  ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.64 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลหาดสมแปน  จังหวดัระนองที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      80   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.65  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ช่ัวโมง  1,600.656,  1 ,599.855,  1 ,647.561,  1 ,639.431,  1,610.968 และ 1,731.430 kJ/kg·h 
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.65 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลหาดสมแปน  จังหวดัระนองที่อุณหภมูิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร  KOH   มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอย  ดังแสดงในรูปที่ 4.66  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 
,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ
เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  452.751,  455.970,  444.969,  456.713,  466.888 และ 496.986 kJ/kg 
ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.66 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลหาดสมแปน  จังหวดัระนองที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
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จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลหาดสมแปน     จังหวดัระนอง    ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิม่ขึน้เชนกนั     และจากการเปรยีบเทยีบรูปแบบและปรมิาณของเสนแผนภมูแิสดงความสมัพนัธ
ระหวางอัตราการเกดิความรอนกับเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลหาดสมแปน          จังหวัดระนอง   
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้       อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.12  ดินขาวตําบลขุนทะเล   อําเภอเมือง   จังหวัดสุราษฎรธานี 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.67 ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  539.395,  559.971,  517.556,  529.100,  546.255 
และ 543.296 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.67 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลขุนทะเล  จังหวัดสุราษฎรธานีที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.68 
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร       Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH     
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
154.972,  166.738,  155.788,  152.546,  152.193 และ 181.347 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.68 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลขุนทะเล  จังหวดัสุราษฎรธานีที่อุณหภมูิกระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2CO3  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.69  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,205.352,  1 ,326.732,  1 ,323.063,  1 ,175.283,  1,126.202 และ 1,269.459 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.69 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลขุนทะเล  จังหวัดสุราษฎรธานีที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ   60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียง    ดังแสดงในรูป
ที่ 4.70  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  327.823,  353.013,  343.290,  324.121,  315.448 และ 334.560 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.70 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลขุนทะเล  จังหวดัสุราษฎรธานีที่อุณหภมูิกระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ      80  องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบและปริมาณใกลเคียงกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  ดังแสดงในรูปที่ 4.71  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร      Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH     
มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,677.748,  1 ,655.556,  1 ,646.221,  1 ,609.179,  1,719.146 และ 1,790.193 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.71 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลขุนทะเล  จังหวัดสุราษฎรธานีที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.72  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  
ช่ัวโมง  446.846,  443.484,  423.838,  440.656,  460.251 และ 498.759 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.72 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลขุนทะเล  จังหวดัสุราษฎรธานีที่อุณหภมูิกระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลขุนทะเล  จังหวัดสุราษฎรธานี    ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิม่ขึน้เชนกนั     และจากการเปรยีบเทยีบรูปแบบและปรมิาณของเสนแผนภมูแิสดงความสมัพนัธ
ระหวางอัตราการเกดิความรอนกับเวลาทีเ่กดิปฏิกิริยาของดนิขาวตาํบลขุนทะเล  จังหวัดสุราษฎรธานี   ที่
อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น      อัตราการเกดิความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและมี
ผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
 
4.4.13  ดินขาวตําบลจวบ   อําเภอเจาะไอรอง   จังหวดันราธวิาส 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม    เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ    40    องศาเซลเซียส  
มีความแตกตางกันทั้งรูปแบบและปริมาณในชวง   1  ช่ัวโมงแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH 
มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อ
สัมผัสน้ําแลวจะคายความรอนออกมาทําใหอุณหภูมิในตัวอยางดินขาวสูงกวาอุณหภูมิกระตุน   หลังจาก
นั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.73  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  
Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความ
รอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  410.304,  501.711,  612.929,  529.828,  547.118 
และ 577.795 kJ/kg·h ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.73 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลจวบ   จังหวัดนราธิวาสที่อุณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก โดยดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร NaOH มีอัตราการเกิดความรอน
มากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นอยางชัดเจนเนื่องจากสาร  NaOH  เมื่อสัมผัสน้ําแลวจะ
คายความรอนออกมา  หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน    ดังแสดงในรูปที่ 4.74  
ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มี
ขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
107.299,  145.625,  179.558,  145.224,  163.906 และ 181.731 kJ/kg ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.74 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลจวบ   จังหวัดนราธวิาสทีอุ่ณหภูมกิระตุน  40  องศาเซลเซียส 
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ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     60   องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน   ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่นเล็กนอย
และสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดังแสดงใน
รูปที่ 4.75  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 ,KOH และ 
NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  
1,249.189,  1 ,120.723,  1 ,258.077,  1 ,125.706,  1,195.646 และ 1,203.895 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.75 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลจวบ   จังหวัดนราธิวาสที่อุณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซยีส 
 
อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร Na2HPO4 มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  
ดังแสดงในรูปที่ 4.76  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปน
ระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  324.305,  297.659,  335.063,  313.340,  314.507 และ 355.043 kJ/kg ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.76 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลจวบ   จังหวัดนราธวิาสทีอุ่ณหภูมกิระตุน  60  องศาเซลเซียส 
 
ปริมาณความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม  เมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ     80    องศาเซลเซียส  
มีรูปแบบใกลเคียงกันเพียงแตปริมาณแตกตางกัน     ตลอดระยะเวลาทดสอบ  24  ช่ัวโมง  โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร KOH และ NaOH  มีปริมาณความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอยและสงผลไปถึงปริมาณความรอนรวมซึ่งจะมากกวาดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสารชนิดอื่นดวย  ดัง
แสดงในรูปที่ 4.77  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 ,Na3PO4 
,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิปริมาณความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิเปนระยะเวลา  
24  ชั่วโมง  1,631.231,  1 ,595.386,  1 ,606.415,  1 ,625.523,  1,714.622 และ 1,770.290 kJ/kg·h ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.77 ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน กบัเวลาที่เกดิปฏิกิริยาของ 

                                       ดนิขาวตําบลจวบ   จังหวัดนราธิวาสที่อุณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซยีส 
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อัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส  มีความแตกตาง
กันอยางชัดเจนในชวง   12  นาทีแรก   หลังจากนั้นรูปแบบและปริมาณมีความใกลเคียงกัน โดยดินขาวที่
ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2CO3  มีอัตราการเกิดความรอนมากกวาตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสารชนิดอื่น
เล็กนอย   ดังแสดงในรูปที่ 4.78  ตัวอยางดินขาวที่ผสมเพิ่มดวยสาร  Na2SiO3.5H2O ,Na2CO3 ,Na2HPO4 
,Na3PO4 ,KOH และ NaOH  มีขนาดพื้นที่ใตเสนแผนภูมิอัตราการเกิดความรอนเมื่อกระตุนดวยอุณหภูมิ
เปนระยะเวลา  24  ช่ัวโมง  410.569,  469.468,  394.198,  454.240,  440.314 และ 463.339 kJ/kg 
ตามลําดับ 
 

 
รูปท่ี 4.78 ความสัมพันธระหวางอตัราการเกิดความรอน กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของ 

                                   ดินขาวตาํบลจวบ   จังหวัดนราธวิาสทีอุ่ณหภูมกิระตุน  80  องศาเซลเซียส 
 
จากการเปรียบเทียบรูปแบบและปริมาณของเสนแผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอน
กับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลจวบ         จังหวดันราธิวาส          ที่อุณหภูมิกระตุนตางๆเมื่อ
อุณหภูมกิระตุนเพิม่ขึ้น       ปริมาณความรอนเพิม่ขึ้นในทกุตวัอยางและมีผลไปถึงปรมิาณความรอนรวม
ซ่ึงเพิม่ขึน้เชนกนั      และจากการเปรยีบเทยีบรูปแบบและปรมิาณของเสนแผนภูมแิสดงความสมัพนัธ
ระหวางอัตราการเกิดความรอนกับเวลาที่เกิดปฏิกิริยาของดินขาวตําบลจวบ   จังหวัดนราธิวาส    
ที่อุณหภูมกิระตุนตางๆเมื่ออุณหภูมกิระตุนเพิ่มขึน้       อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึน้ในทุกตวัอยางและ
มีผลไปถึงอัตราการเกดิความรอนรวมซึ่งเพิม่ขึ้นเชนกนั   
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4.5  ผลการทดสอบคาความจคุวามรอนจาํเพาะของตัวอยางดินขาว 
รุปที่ 7.49 แสดงใหเห็นวาความจุความรอนของดินขาวแปรผันตามอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา
อยางมนียัสําคญั โดยมีคาสัมประสิทธของตัวกําหนด (R-squared) เทากับ   0.8744 ขอมูลการทดสอบ
ดังแสดงไวในตารางที่  ค.3 ของภาคผนวก ค     

รูปท่ี 4.79  ความสมัพันธระหวางความจุความรอนจําเพาะของดินขาวและอัตราสวนซิลิกาและอลูมนิา 
                                      

 



บทที่ 5  สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ    ของดินขาว   13    แหลงและสารผสมเพิ่มที่แตกตางกนั    6     ชนิด ไดแก 
Na2SiO3.5H2O, Na2CO3 , Na2HPO4 , Na3PO4 , NaOH  และKOH ที่อัตราสวนผสม 10 เปอรเซ็นต    และ
กระตุนปฏิกิริยาดวยความรอนในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Baths)  ที่อุณหภมูิ   40 ,60 และ 80 
องศาเซลเซียส  ตามลําดับเปนเวลา   24   ช่ัวโมง เพื่อหาปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอน
ของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่มและศึกษาผลกระทบของอุณหภมูิกระตุนตอปฏิกิริยาโพลิเมอไร
เซชั่นของดินขาวโดยวิธีแคลอริเมตรี สามารถสรุปผลของการศึกษาไดดังนี้   
 
5.1.1 ปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของดินขาวจากแหลงตางๆในประเทศไทยและ
สารผสมเพิ่มโดยใชวิธีแคลอริเมตริ 
ในการทดสอบแคลอริเมตริเพื่อหาปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาว
และสารผสมเพิ่มพบวา ที่อุณหภูมิกระตุน  80  องศาเซลเซียส ตัวอยางดินขาวตําบลบุญนาคพัฒนา   
จังหวัดลําปาง   ผสมดวย  KOH  มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมสูงที่สุดคือ  
1,883.311 kJ/kg·h และ  522.079 kJ/kg ตามลําดับ  ตัวอยางดินขาวดินขาวตําบลโนนทอง จังหวัด
อุดรธานีผสมดวย Na3PO4 มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมต่ําที่สุดคือ 
1,591.501 kJ/kg·h และ 383.849 kJ/kg ตามลําดับ      ที่อุณหภูมิกระตุน 60 องศาเซลเซียส    ตัวอยาง
ดินขาวตําบลโนนทอง    จังหวัดอุดรธานี ผสมดวย  Na2HPO4  มีปริมาณความรอนรวมสูงที่สุดคือ  
1,639.135 kJ/kg·h   และตัวอยางดินขาวตําบลโนนทอง     จังหวัดอุดรธานี            ผสมดวย  NaOH   
มีอัตราการเกิดความรอนรวมสูงที่สุดคือ  467.054  kJ/kg    ดินขาวตําบลหวยยาง     จังหวัดระยอง
ผสมดวย  KOH       มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมต่ําที่สุดคือ   965.012 
kJ/kg·h  และ   259.877 kJ/kg    ตามลําดับ    ที่อุณหภูมิกระตุน  40   องศาเซลเซียส   ตัวอยางดินขาว
ตําบลสันดอนแกว    จังหวัดลําปาง ผสมดวย NaOH มีปริมาณความรอนรวมสูงที่สุดคือ  746.898 
kJ/kg·h และดินขาวตําบลโนนทอง    จังหวัดอุดรธานีผสมดวย  NaOH   มีอัตราการเกิดความรอนรวม
สูงที่สุดคือ  243.513  kJ/kg ตัวอยางดินขาวดินขาวตําบลทับตะโก  จังหวัดราชบุรี ผสมดวย 
Na2SiO3.5H2O มีปริมาณความรอนรวมต่ําที่สุดคือ   325.826  kJ/kg·h  และตัวอยางดินขาวตําบลหวย
ยาง  จังหวัดระยอง ผสมดวย KOH  มีอัตราการเกิดความรอนรวมต่ําที่สุดคือ  118.732 kJ/kg  
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5.1.2 ผลกระทบของอุณหภูมิกระตุนตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว 
ปริมาณความรอนของดินขาวและสารผสมเพิ่มมีรูปแบบและปริมาณใกลเคียงกันที่อุณหภูมิกระตุน
เดียวกัน เมื่ออุณหภูมิกระตุนเพิ่มขึ้น ปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึ้นในทุกกลุม
ตัวอยางและมีผลไปถึงปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมซึ่งเพิ่มขึ้น   กลุมตัวอยาง
ดินขาวมีคาอัตราการเกิดความรอนในชวงแรกมีแนวโนมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน หลังจากนั้นไมเกิด
อัตราการเกิดความรอนเพิ่มขึ้นอีกในทุกกลุมตัวอยาง 
 
5.1.3 ผลกระทบของสารผสมเพิ่มแตละชนิดตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว    
กล ุมตัวอยางดินขาวที่ผสมดวยสาร KOH และ NaOH มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความ
รอนรวมสูงกวาสารผสมเพิ่มชนิดอื่นอยางชัดเจน ที่อุณหภูมิกระตุน  80  องศาเซลเซียส  โดยดินขาวที่
ผสมดวยสาร  KOH   มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมสูงกวาดินขาวที่ผสมดวย
สาร NaOH ในเกือบทุกตัวอยางยกเวน ดินขาวตําบลหวยยาง   จังหวัดระยอง  ดินขาวตําบลหาดสม
แปน  จังหวัดระนอง ดินขาวตําบลขุนทะเล  จังหวัดสุราษฎรธานี   ดินขาวตําบลจวบ   จังหวัด
นราธิวาส ที่อุณหภูมิกระตุน  40 และ 60  องศาเซลเซียส  ดินขาวที่ผสมดวยสาร KOH และ NaOH  มี
ปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมใกลเคียงกันกับสารผสมเพิ่มชนิดอื่น 
 
5.1.4 ผลกระทบของอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา ตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว 
ตัวอยางดินขาวตําบลผาจุก   อําเภอเมือง   จังหวัดอุตรดิตถ  มีอัตราสวนซิลิกาและอลูมินาสูงที่สุด คือ   
5.46  มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมสูงที่สุดคือดินขาวผสมดวย KOH  ที่
อุณหภูมิกระตุน  80 องศาเซลเซียส  มีปริมาณ  1633.088 kJ/kg·h  และ  419.184 kJ/kg  ตามลําดับ  แต
ในตัวอยางดินขาวตําบลหาดสมแปน   อําเภอเมือง   จังหวัดระนองมีอัตราสวนซิลิกาและอลูมินาต่ํา
ที่สุด คือ   1.57  มีปริมาณความรอนรวมและอัตราการเกิดความรอนรวมของดินขาวผสมดวย KOH  ที่
อุณหภูมิกระตุน  80 องศาเซลเซียส    มีปริมาณ  1610.968 kJ/kg·h    และ  466.888   kJ/kg·h  
ตามลําดับ  เมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนรวมและอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา
แสดงคาสัมประสิทธของตัวกําหนด(R-squared)เทากับ    0.2877    เมื่อนํามาหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการเกิดความรอนรวมและอัตราสวนซิลิกาและอลูมินาแสดงคาสัมประสิทธของ
ตัวกําหนด(R-squared)เทากับ   0.2386  ดังนั้นอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา ไมมีผลโดยตรงตอ
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว 
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5.1.5  ผลกระทบของอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา ตอคาความจุความรอนจําเพาะของดินขาว 
จากผลการศึกษาอัตราสวนซิลิกาและอลูมินา ไมมีผลโดยตรงตอปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่นของดินขาว  
แตเมื่อนําอัตราสวนซิลิกาและอลูมินามาเปรียบเทียบกับคาความจุความรอนจําเพาะของดินขาว
ปรากฏวาสัมพันธกันกลาวคือเมื่ออัตราสวนซิลิกาและอลูมินาสูงขึ้นคาความจุความรอนจําเพาะของ
ดินขาวจะสูงขึ้นดวยเมื่อนํามาหาความสัมพันธระหวางคาความจุความรอนจําเพาะของดินขาวและ
อัตราสวนซิลิกาและอลูมินาแสดงคาสัมประสิทธของตัวกําหนด(R-squared)เทากับ   0.8744      โดย
คาความจุความรอนจําเพาะของดินขาวเปนตัวแปรหนึ่งที่ใชคํานวณหาปริมาณความรอนและอัตราการ
เกิดความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
5.2.1  ในการทดสอบแคลอริเมตริเพื่อหาปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของตัวอยาง
ดินขาวและสารผสมเพิ่มใชปริมาณสวนผสมของสารผสมเพิ่มที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของดินขาว 
เพื่อใหไดผลของการปรับปรุงคุณภาพที่ชัดเจน  หากมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารผสมเพิ่มคาดวา
ปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนซึ่งสัมพันธกับกําลังจะเปลี่ยนแปลงไปจึงควรมีการ
ทดสอบหาปริมาณสารผสมเพิ่มที่เหมาะสม    เพื่อเปนแนวทางที่จะนําไปใชงานไดอยางเหมาะสม 
 
5.2.3  การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบแคลอริเมตรินั้นการชั่งน้ําหนักตัวอยางกอนและหลังการ
ทดสอบจะชวยควบคุมปริมาณความชื้นในตัวอยาง     เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงความชื้นซึ่งมีผลตอ
ปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของตัวอยางดินขาวและสารผสมเพิ่ม 
 
5.2.3  ปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของตัวอยางที ่ว ัดไดเปนปฎิกิริยาที ่แสดง
ออกมาของดินขาวและสารผสมเพิ่มที่ถูกกระตุนดวยอุณหภูมิในระหวาง  24   ชั่วโมงแรกของการ
ผสมปรากฎวาหลังจากปฎิกิริยาเริ่มตนในชวง 12  นาทีแรกแลว  ไมมีปฎิกิริยาใดๆปรากฏอีกเลย   
หากทําการตรวจวัดตอเนื่องหลังจากหยุดกระตุนดวยอุณหภูมิแลวจนกระทั่งถึงอายุบมที่  56  วันเพื่อ
นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดแบบทิศทางเดียว  คาดวาจะสามารถ
ทราบความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนและอัตราการเกิดความรอนของตัวอยางและกําลังรับ
แรงอัดแบบทิศทางเดียว  อีกทั้งปฎิกิริยาที่เกิดภายหลังจากหยุดกระตุนดวยอุณหภูมิแลว 
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ภาคผนวก  ก 
ตารางแสดงคุณสมบัติทั่วไปของตัวอยางดินแหลงตางๆ   
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ตารางที่ ก.1  ตารางแสดงคุณสมบัติทั่วไปของตัวอยางดินที่ใชในการศึกษา 
 

Soil  Properties 
Physical Properties Classification 

แหลงที่มา 
Specific 
Gravity 

Liquid Limit
(%) 

Plastic Limit
(%) 

Plasticity Index
(%) 

USC AASHTO

 ต.บุญนาคพัฒนา จ.ลําปาง 2.65 54.64 32.51 22.13 MH A-7-5 
 ต.สันดอนแกว จ.ลําปาง 2.63 53.43 25.40 28.03 CH A-7-6 
 ต.ทุงฝาย จ.ลําปาง 2.66 40.00 29.16 10.84 ML A-4(8) 
 ต.บานสา จ.ลําปาง 2.69 33.38 23.33 10.05 CL A-4(8) 
 ต.วังจันทร จ.เพชรบุรี 2.70  Non Plastic ML A-3 
 ต.โนนทอง จ.อุดรธานี 2.69  Non Plastic ML A-3 
 ต.ดานทับตะโก จ.ราชบุรี 2.69  Non Plastic ML A-3 
 ต.หวยยาง จ.ระยอง 2.69 65.34 38.25 27.09 MH A-7-5 
 ต.ขุนทะเล จ.สุราษฎรธานี 2.65 50.00 23.22 26.78 CH A-7-6 
 ต.หาดสมแปน จ.ระนอง 2.64 43.40 22.89 20.51 CL A-7-6 
 ต.จวบ จ.นราธิวาส 2.66 86.00 52.67 33.33 MH A-7-5 
 ต.โคกไมลาย จ.ปราจีนบุรี 2.64 37.20 15.48 21.72 CL A-6(13) 
 ต.ผาจุก จ.อุตรดิตถ 2.70 30.48 25.54 4.94 ML A-4(8) 

 
หมายเหตุ  : ระบบ  Unified  Soil Classification (USC)  

        MH (High Plasticity Silt),  CH (High Plasticity Clay)  
        ML ( Low Plasticity, Fine Sand Silt),  CL ( Low Plasticity Clay) 
      ระบบ American Association of State  Highway and Transportation Officials (AASHTO) 
        A-3 (Silt or Fine sand), A-4(8) (Low-compressibility silt) 
        A-6(13) (Medium-compressility clay), A-7-5 (High-compressibility silty clay) 
        A-7-6 (High-compressibility clay) 
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ภาคผนวก  ข 
ตารางแสดงผลการทดสอบการบดอัดดนิในหองปฎิบัติการ 
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ตารางที่ ข.1   ตารางแสดงผลการทดสอบการบดอดัดนิในหองปฎิบตัิการ 
 

สารผสมที่ คาความหนาแนนแหง ปริมาณน้ําที่เหมาะสม 
แหลงที่มา 

10 % สูงสุด (KN/m3) (%) 
 ต.บุญนาคพัฒนา จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 19.59 17.25 

  Na2CO3 15.59 17.25 

  Na2HPO4 16.05 19.50 

  Na3PO4 16.84 16.25 

  KOH 20.48 16.25 

  NaOH 20.48 16.25 
 ต.สันดอนแกว จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 19.78 14.65 

  Na2CO3 16.93 14.65 

  Na2HPO4 15.49 19.25 

  Na3PO4 16.78 14.65 

  KOH 19.78 14.65 

  NaOH 19.78 14.65 
 ต.ทุงฝาย จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 18.83 15.00 

  Na2CO3 14.94 16.50 

  Na2HPO4 15.48 17.50 

  Na3PO4 14.94 16.50 

  KOH 18.97 16.50 

  NaOH 18.92 16.00 
 ต.บานสา จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 18.32 13.38 

  Na2CO3 14.49 15.50 

  Na2HPO4 15.45 18.75 

  Na3PO4 15.07 14.00 

  KOH 19.22 13.50 

  NaOH 19.22 13.50 
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ตารางที่ ข.1   ตารางแสดงผลการทดสอบการบดอดัดนิในหองปฎิบตัิการ (ตอ) 
 

สารผสมที่ คาความหนาแนนแหง ปริมาณน้ําที่เหมาะสม แหลงที่มา 
10 % สูงสุด (KN/m3) (%) 

 ต.ผาจุก  จ.อุตรดิตถ Na2SiO3.5H2O 18.44 15.21 

 Na2CO3 14.64 17.50 

  Na2HPO4 13.84 19.00 

  Na3PO4 14.24 15.21 

  KOH 16.44 15.21 

  NaOH 16.44 15.21 
 ต.หาดสมแปน จ.ระนอง Na2SiO3.5H2O 18.75 14.65 

  Na2CO3 15.75 14.65 

  Na2HPO4 16.78 19.25 

  Na3PO4 14.55 14.65 

  KOH 18.75 14.65 

  NaOH 18.75 14.65 
 ต.ขุนทะเล  จ.สุราษฎรธานี Na2SiO3.5H2O 18.19 15.80 

  Na2CO3 16.10 16.80 

  Na2HPO4 16.95 19.00 

  Na3PO4 18.19 15.80 

  KOH 18.19 15.80 

  NaOH 18.19 15.80 
 ต.จวบ  จ.นราธิวาส Na2SiO3.5H2O 18.49 19.05 

  Na2CO3 14.44 22.00 

  Na2HPO4 14.89 25.30 

  Na3PO4 15.49 19.05 

  KOH 18.49 19.05 

  NaOH 18.49 19.05 
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ตารางที่ ข.1   ตารางแสดงผลการทดสอบการบดอดัดนิในหองปฎิบตัิการ (ตอ) 
 

สารผสมที่ คาความหนาแนนแหง ปริมาณน้ําที่เหมาะสม แหลงที่มา 
10 % สูงสุด (KN/m3) (%) 

 ต.โคกไมลาย จ.ปราจีนบุรี Na2SiO3.5H2O 18.94 10.45 

  Na2CO3 14.88 11.25 

  Na2HPO4 17.44 15.45 

  Na3PO4 16.72 12.50 

  KOH 19.72 12.50 

  NaOH 19.72 12.50 
 ต.หวยยาง จ.ระยอง Na2SiO3.5H2O 17.64 15.48 

  Na2CO3 15.18 15.48 

  Na2HPO4 16.16 18.10 

  Na3PO4 15.65 15.45 

  KOH 19.42 12.38 

  NaOH 19.42 12.38 
 ต.โนนทอง จ.อุดรธานี Na2SiO3.5H2O 16.93 15.50 

  Na2CO3 14.73 15.80 

  Na2HPO4 14.05 17.95 

  Na3PO4 14.73 15.80 

  KOH 16.73 15.80 

  NaOH 16.73 15.80 
 ต.วังจันทร จ.เพชรบุรี Na2SiO3.5H2O 19.11 10.50 

  Na2CO3 14.95 17.50 

  Na2HPO4 15.75 18.75 

  Na3PO4 16.86 11.50 

  KOH 19.86 11.50 

  NaOH 19.86 11.50 
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ตารางที่ ข.1   ตารางแสดงผลการทดสอบการบดอดัดนิในหองปฎิบตัิการ (ตอ) 
 

สารผสมที่ คาความหนาแนนแหง ปริมาณน้ําที่เหมาะสม แหลงที่มา 
10 % สูงสุด (KN/m3) (%) 

 ต. ดานทับตะโก จ.ราชบุรี Na2SiO3.5H2O 16.64 10.50 

  Na2CO3 13.93 15.50 

  Na2HPO4 15.93 15.50 

  Na3PO4 13.72 11.50 

  KOH 16.72 11.50 

  NaOH 16.72 11.50 
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ภาคผนวก  ค 

ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะของดินขาว, สารผสม และมวลผสม 
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ตารางที่ ค.1  ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat capacity,Cs) ของตัวอยางดินขาว 
                     แตละแหลง  
 

ความจุความรอนจําเพาะของดินขาว แหลงที่มา 
(J/g.O C) 

 ต.บุญนาคพัฒนา จ.ลําปาง 1.152 
 ต.สันดอนแกว จ.ลําปาง 1.174 
 ต.ทุงฝาย จ.ลําปาง 1.168 
 ต.บานสา จ.ลําปาง 1.195 
 ต.วังจนัทร จ.เพชรบุรี 1.265 
 ต.หวยยาง จ.ระยอง 0.873 
  ต.ขุนทะเล  จ.สุราษฎรธานี 0.986 
 ต.หาดสมแปน จ.ระนอง 0.814 
 ต.จวบ  จ.นราธิวาส 0.891 
 ต.โคกไมลาย จ.ปราจีนบุรี 1.224 
 ต.โนนทอง จ.อุดรธานี 1.398 
 ต.ผาจุก  จ.อุตรดิตถ 1.412 
  ต.ดานทับตะโก จ.ราชบุรี 1.342 
 
ตารางที่ ค.2  ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat capacity,Ca) ของสารผสมที่ 
                     อุณหภูมิ 25oC  
 

ความจุความรอนจําเพาะของสารผสม สารผสม 
(J/g.O C) 

Na2SiO3.5H2O 0.915 
Na2CO3 1.047 

Na2HPO4 1.335 
Na3PO4 1.081 
KOH 1.156 
NaOH 1.488 



 151

ตารางที่ ค.3  ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat capacity,cp) ของมวลผสม  
                     ของตัวอยางดนิขาวแตละแหลง  
 

ความจุความรอนจําเพาะของสารผสม แหลงที่มา สารผสม 
(J/g.O C) 

 ต.บุญนาคพัฒนา จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 1.578 
  Na2CO3 1.589 
  Na2HPO4 1.660 
  Na3PO4 1.570 
  KOH 1.576 
  NaOH 1.602 
 ต.สันดอนแกว จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 1.557 
  Na2CO3 1.579 
  Na2HPO4 1.736 
  Na3PO4 1.570 
  KOH 1.576 
  NaOH 1.602 
 ต.ทุงฝาย จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 1.542 
  Na2CO3 1.585 
  Na2HPO4 1.629 
  Na3PO4 1.588 
  KOH 1.594 
  NaOH 1.609 
 ต.บานสา จ.ลําปาง Na2SiO3.5H2O 1.525 
  Na2CO3 1.584 
  Na2HPO4 1.678 
  Na3PO4 1.553 
  KOH 1.547 
  NaOH 1.574 
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ตารางที่ ค.3  ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat capacity,cp) ของมวลผสม  
                     ของตัวอยางดนิขาวแตละแหลง (ตอ) 
 

ความจุความรอนจําเพาะของมวลผสม แหลงที่มา สารผสม 
(J/g.O C) 

 ต.วังจันทร จ.เพชรบุรี Na2SiO3.5H2O 1.513 
  Na2CO3 1.682 
  Na2HPO4 1.731 
  Na3PO4 1.550 
  KOH 1.557 
  NaOH 1.584 
 ต.หวยยาง จ.ระยอง Na2SiO3.5H2O 1.320 
  Na2CO3 1.330 
  Na2HPO4 1.416 
  Na3PO4 1.332 
  KOH 1.260 
  NaOH 1.287 
 ต.ขุนทะเล  จ.สุราษฎรธานี Na2SiO3.5H2O 1.417 
  Na2CO3 1.450 
  Na2HPO4 1.523 
  Na3PO4 1.430 
  KOH 1.436 
  NaOH 1.462 
 ต.หาดสมแปน จ.ระนอง Na2SiO3.5H2O 1.252 
  Na2CO3 1.263 
  Na2HPO4 1.397 
  Na3PO4 1.266 
  KOH 1.272 
  NaOH 1.298 
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ตารางที่ ค.3  ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat capacity,cp) ของมวลผสม  
                     ของตัวอยางดนิขาวแตละแหลง (ตอ) 
 

ความจุความรอนจําเพาะของสารผสม แหลงที่มา สารผสม 
(J/g.O C) 

 ต.จวบ  จ.นราธิวาส Na2SiO3.5H2O 1.419 
  Na2CO3 1.496 
  Na2HPO4 1.588 
  Na3PO4 1.432 
  KOH 1.438 
  NaOH 1.463 
 ต.โคกไมลาย จ.ปราจีนบุรี Na2SiO3.5H2O 1.478 
  Na2CO3 1.508 
  Na2HPO4 1.628 
  Na3PO4 1.541 
  KOH 1.547 
  NaOH 1.574 
 ต.โนนทอง จ.อุดรธานี Na2SiO3.5H2O 1.734 
  Na2CO3 1.751 
  Na2HPO4 1.817 
  Na3PO4 1.753 
  KOH 1.759 
  NaOH 1.785 
 ต.ผาจุก  จ.อุตรดิตถ Na2SiO3.5H2O 1.738 
  Na2CO3 1.796 
  Na2HPO4 1.848 
  Na3PO4 1.751 
  KOH 1.757 
  NaOH 1.784 
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ตารางที่ ค.3  ตารางแสดงคาความจุความรอนจําเพาะ (Specific Heat capacity,cp) ของมวลผสม 
                     ของตัวอยางดนิขาวแตละแหลง (ตอ) 
 

ความจุความรอนจําเพาะของสารผสม แหลงที่มา สารผสม 
(J/g.O C) 

 ต.ดานทับตะโก จ.ราชบุรี Na2SiO3.5H2O 1.577 
  Na2CO3 1.619 
  Na2HPO4 1.642 
  Na3PO4 1.613 
  KOH 1.620 
  NaOH 1.647 
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