
บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 การกําเนิดและวัฏจักรของหิน 
 

วัฏจักรของหินจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของหินที่อยูในรูปของแรที่อยูเหนือและใต
พื้นผิวโลก [1, 2 และ 3] จากรูปที่ 2.1 และ 2.2 จะพบวาหินที่ถูกหลอมดวยความรอนสูงๆ จน
กลายเปนของเหลว เรียกวา หินหนืด (Magma) จะเย็นตัว แข็งตัว และเกิดการตกผลึกใตผิวโลก
กลายเปนหินอัคนี (Igneous rock) ซ่ึงหินอัคนีที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกวา หินอัคนีระดับลึก 
(Plutonic rock) หรือหินอัคนีแทรกซอน (Intrusive rock) นอกจากนี้หินอัคนียังเกิดจากการเย็นตัว
และแข็งตัวของลาวา (Lava) ซ่ึงหินอัคนีท่ีเกิดขึ้นในลักษณะนี้เรียกวา หินภูเขาไฟ (Volcanic rock) 
หรือหินอัคนีพุ (Extrusive rock) หินอัคนีที่ไดกลาวมาเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน จะถูก
แปรสภาพใหอยูในสถานะที่ไมเหมือนกัน ดังนี้ 

- เมื่อหินอัคนีถูกทับถมเปนเวลานานๆ อยูใตผิวโลก จะเกิดความกดดันและมีความรอนสูง 
หนิอัคนีจึงเกิดการหลอมกลายเปนหินหนืดอีกครั้ง  

- เมื่อหินอัคนีถูกทับถมเปนเวลานานๆ อยูใตผิวโลก จะเกิดความกดดันและมีความรอน
พอเหมาะ และจะถูกแปรสภาพเปนหินแปร (Metamorphic rock)  

- เมื่อหินอัคนีเกิดการผุพัง ถูกกัดกรอน และแตกสลาย ดวยกระแสลม และน้ํา แลวเกิดเปน
ตะกอน ซ่ึงตะกอนที่เกิดขึ้นดังกลาวเกิดการทับถมเปนเวลานานจนแข็งและแนน แลวเกิดการ
รวมตัวกันเปนหินตะกอน (Sedimentary rock)   
 
 
 
 
 
     
 
 
 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรของหิน[1] 
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รูปที่ 2.2 วัฏจักรของหิน[2] 

 
หินตะกอน [1, 2 และ 3] เกิดจากผุพัง เกิดการกัดกรอน และแตกสลายของหินอัคนี หินแปร 

หรือหินตะกอนที่อายุเกาแกถูกพัดพามาโดยน้ํา ลม หรือธารน้ําแข็ง ในรูปของเศษหิน ดิน ทราย 
ขนาดตางๆ หรือในรูปสารละลาย แลวจะตกจมสะสมกันอยู โดยอาจจะมีซากหรือชั้นของซากดึกดํา
บรรพสะสมรวมอยูเปนเวลานานจึงทําใหเกิดแรงดันและมีความรอนที่สูงจึงทําใหเกิดหินตะกอน 
หินตะกอนมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา หินชั้น เพราะวาหินตะกอนเหลานี้สวนใหญจะมีการสะสม
เรียงตัวเปนชั้นๆ หินตะกอนที่ไดกลาวมาเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน จะถูกแปรสภาพ
ใหอยูในสถานะที่ไมเหมือนกัน ดังนี้  
 - เมื่อหินตะกอนถูกทับถมเปนเวลานานๆ อยูใตผิวโลก จะเกิดความกดดันและมีความรอน
สูง หินตะกอนจึงเกิดการหลอมกลายเปนหินหนืดอีกครั้ง  

- เมื่อหินตะกอนเกิดการผุพัง ถูกกัดกรอน และแตกสลาย ดวยกระแสลม และน้ํา แลวเกิด
เปนตะกอน ซ่ึงตะกอนที่เกิดขึ้นดังกลาวเกิดการทับถม แลวเกิดการรวมตัวกันเปนหินตะกอนอีก
คร้ัง  

- เมื่อหินตะกอนถูกทับถมเปนเวลานานๆ อยูใตผิวโลก จะเกิดความกดดันและมีความรอน
พอเหมาะ จะถูกแปรสภาพเปนหินแปร 

 

Volcanic Eruptions 
(lava) 
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 หินแปร[1, 2, 3 และ 4]  เปนหินที่มีการแปรสภาพ มาจากหินเดิม ซ่ึงอาจเปนหินอัคนี หิน
ตะกอน หรือแมแตหินแปรเอง โดยการกระทําของความรอน ความดัน และปฏิกิริยาเคมี หินแปร
สวนใหญมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนหินเดิมและอาจแสดงลักษณะของหินเดิม ในขณะเดียวกัน
จะพัฒนาเนื้อหินชนิดใหมและอาจเกิดแรใหม ซ่ึงสามารถบงบอกถึงสภาวะของการแปรสภาพได 
และมีหลักฐานวามีการตกผลึกใหมในสภาพที่เปนของแข็งอยู ซ่ึงไมมีตกผลึกมาจากแมกมาหรือ
ลาวา ดังเชนในหินอัคนี นอกจากนี้หินพวกนี้บางจําพวกยังแสดงลักษณะที่เปนแถบเปนริ้ว
คลายคลึงกับลักษณะเปนชั้นในหินตะกอน แตลักษณะเปนแถบเปนร้ิวเหลานี้ ไมไดเกิดจากการ
ตกตะกอน หากแตเปนลักษณะที่เกิดจากการขนานกันของเม็ดแร อันเปนผลสืบเนื่องมาจากการ
ปรับตัวใหเขากับสภาพสิ่งแวดลอมในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นในหิน และขบวนการที่ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงขึ้นในหินนั้นเรียกวา กระบวนการแปรสภาพ (Metamorphism) ซ่ึงอาจจะใหคํา
จํากัดความอยางคราวๆ ไววาเปนการเปลี่ยนแปลงทางแร (Mineralogical) ลักษณะเนื้อหินและ
ลักษณะโครงสราง (Texture and structural) ที่เกิดขึ้นในหินในสภาพที่หินยังเปนของแข็งอยู และ
การเปลี่ยนแปลงนี้มีปจจัยสําคัญคือความรอนและ/หรือความกดดันที่มีตอหิน และสารวองไวตอ
ปฏิกิริยาทางเคมีบางชนิดเขามาเกี่ยวของดวย หินแปรที่ไดกลาวมาเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่
แตกตางกัน จะถูกแปรสภาพใหอยูในสถานะที่ไมเหมือนกัน ดังนี้  
 - เมื่อหินแปรเกิดการผุพัง ถูกกัดกรอน และแตกสลาย ดวยกระแสลม และน้ํา แลวเกิดเปน
ตะกอน ซ่ึงตะกอนที่เกิดขึ้นดังกลาวเกิดการทับถม แลวเกิดการรวมตัวกันเปนหินตะกอนอีกครั้ง  

- เมื่อหินแปรถูกทับถมเปนเวลานานๆ อยูใตผิวโลก จะเกิดความกดดันและมีความรอนสูง 
หินแปรจึงเกิดการหลอมกลายเปนหินหนืดอีกครั้ง  

 
จากการกําเนิดหินที่ไดกลาวมาขางบนสามารถจําแนกหินออกเปน 3 ประเภท [1 , 2, 3, 4 และ 5] คือ  

1. หินอัคนี ซ่ึงเกิดจากการเย็นตัวและแข็งตัวของหินหนดื เมื่อหินหนืดเย็นตัวลงจะเกิดการ
ตกผลึกกลายเปนแรตางๆ ในหินอัคนี การตกผลึกของแรและขนาดของแรจะถูกควบคุมโดยอัตรา
การเย็นตัวของหินหนืด ถาหินหนืดเย็นตัวอยางชา ดังเชนในกรณีของหินอัคนีแทรกซอน อะตอม
ของธาตุตางๆ มีเวลาเคลื่อนตัวมาจับกันเปนผลึกแรขนาดใหญ กอนที่หินหนืดจะแข็งตัวหมด ถาหิน
หนืดเย็นตัวอยางรวดเร็วเชนหินอัคนีพุ อะตอมของธาตุตางๆ มีเวลาเคลื่อนตัวมาจับกันเปนผลึกแร
นอยกอนที่หินหนืดจะแข็งตัวหมด ดังนั้นหินอัคนีสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ 

• หินอัคนีแทรกซอน ซ่ึงประกอบดวยแรหลายชนิด ไดแก  
- หินแกรนิต (Granite) ประกอบดวยแรควอตซ เฟลดสปารพวกออรโทเคลส และ

ไมกา 
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- หินไดออไรด (Diorite) ประกอบดวยแรเฟลดสปารพวกเพลจิโอเคลส 
- หินแกบโบร (Gabbro) ประกอบดวยแรเฟลดสปารพวกเพลจิโอเคลส 
- หินเพกมาไทต (Pegmatite) คือแกรนิตที่มีขนาดผลึกใหญ ประกอบดวยแรควอตซ 

เฟลดสปารพวกออรโทเคลส และไมกา 
- หินเพอริโดไทต (Peridotite) ประกอบดวยแรโอลิวีน ไพรอกซีน ฮอนเบลนด และ  

ไบโอไทต 
- หินไซอีไนต (Syenite) ประกอบดวยแรเฟลดสปาร 
- หินแอไพลต ประกอบดวยแรควอตซ เฟลดสปารพวกออรโทเคลส และไมกา 
 

• หินอัคนีพุ ซ่ึงประกอบดวยแรหลายชนิด ไดแก  
- หินไรโอไลต (Rhyolite) ประกอบดวยแรควอตซ เฟลดสปาร 
- หินแอนดีไซต (Andedite) ประกอบดวยแรเฟลดสปารพวกเพลจิโอเคลส 
- บะซอลต (Basalt) ประกอบดวยแรเฟลดสปารพวกเพลจิโอเคลส 
- หินออบซิเดียน (Obsidian) ประกอบดวยแรควอตซ เฟลดสปารพวกออรโทเคลส 

และไมกา 
- หินพัมมิช (Pumice) ประกอบดวยแรซิลิกา 

 
2. หินตะกอนหรือหินชั้น เกิดจากผุพัง เกิดการกดักรอน และแตกสลายของหินอคันี หิน

แปรหรือหินตะกอนที่อายุเกาแกถูกพดัพามาโดยน้ํา ลม หรือธารน้ําแข็ง ในรูปของเศษหิน ดนิ ทราย 
ขนาดตางๆ หรือในรูปสารละลาย แลวจะตกจมสะสมกันอยูเปนเวลานานนับลานปจึงเกิดเปนหนิ
ตะกอนหรือหนิชั้น หินที่อยูในกลุมหนิตะกอนหรือหนิชัน้ประกอบดวย หินทราย ( S a n d s t o n e ) 
หินดนิดาน (Shale) หินปนู (Limestone) หินกรวดมน (Conglomerate) และ ยิปซั่ม (Gypsum) 

3. หินแปร เกิดจากการแปรสภาพมาจากหินเดิม ซ่ึงอาจเปนหินอัคนี หินตะกอน หรือแมแต
หินแปรเอง โดยการกระทําของความรอน ความดัน และปฏิกิริยาเคมี หินที่อยูในกลุมหินแปร
ประกอบดวย หินชนวน (Slate) หินฟลไลต (Phyllite) หินชิสต (Schist) หินไนส (Gneiss) หิน 
ไมโลไนต (Mylonite) หินออน (Marble) หินควอรตไซต (Quartzite) หินฮอรนเฟลส (Hornfels) 
และ แกรนูไลต (Granulite) 

จากที่ไดกลาวมาขางตนหินสามารถจําแนกได 3 ประเภท คือ หินอัคนี หินตะกอนหรือหินชั้น 
และหินแปร ซ่ึงหินที่สําคัญคือหินอัคนีเพราะวาหินอัคนีจะประกอบดวยแรควอตซ เฟลดสปารพวก
ออรโทเคลส และไมกาเปนสวนมาก โดยเฉพาะหินแกรนิต ในองคประกอบของหินแกรนิต
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เฟลดสปารจะมีความเสถียรนอยที่สุด เมื่อเฟลดสปารเกิดจากผุพัง เกิดการกัดกรอน และแตกสลาย
ดวยการกระทําของความรอน ความดัน และปฏิกิริยาเคมี จึงทําใหเกิดเปนดินตอไป 
 
2.2 การกําเนิดของดิน [6 และ 7]  

ดินเกิดจากการผุพังของหินอัคนี เชน หินแกรนิต ซ่ึงหินแกรนิตเกิดจากการเห็นตัวและ
แข็งตัวจากแมกมาและลาวาที่ประทุออกมาจากปลองภูเขาไฟ หินแกรนิตจะประกอบดวยแรไมกา 
(K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O) ควอตซ (SiO2) และเฟลดสปาร (K2O.Al2O3.6SiO2) ซ่ึงเฟลดสปารจะมี
ความเสถียรนอยที่สุดเมื่อสัมผัสกับอากาศและน้ํา นอกจากนี้เมื่อเฟลดสปารทําปฏิกิริยากับน้ําและ
อากาศเปนระยะเวลายาวนานจะทําใหเกิดการแตกสลายและเกิดปฏิกิ ริยาเคโอลิไนเซชัน 
(Kaolinisation) จึงนําไปสูการเกิดดินเคโอลิไนท การเกิดดินเคโอลิไนท สาเหตุเกิดจากโปแตสเซียม
ทั้งหมดและซิลิกาบางสวนในเฟลดสปารถูกละลายออกมา คงเหลือแตผลึกอะลูมินา ซิลิกา และน้ํา
รวมตัวกันอยูที่เดิม ดังแสดงในสมการที่ 2.1-2.3 
   
 1. K2O.Al2O3.6SiO2 + 2H2O    Al2O3.6SiO2.H2O+2KOH (2.1) 
           Feldspar     
 2. Al2O3.6SiO2.H2O   Al2O3.2SiO2.H2O+4SiO2  (2.2) 
 
 3. Al2O3.2SiO2.H2O+H2O   Al2O3.2SiO2.2H2O  (2.3) 

                                                                              Kaolinite 
 
ดินในตามธรรมชาติสามารถแบงออกตามลักษณะการเกิดไดเปน 2 ประเภทคือ 
 1. ดินที่เกิดในแหลงภูเขาหรือดินปฐมภูมิ (Primary or residual clay) 
 ดินที่เกิดในแหลงภูเขาหรือดินปฐมภูมิเกิดจากการผุพังของเฟลดสปารแลวทับถมกันอยู
โดยไมเคลื่อนยายไปจากแหลงเดิม ดินที่เกิดในแหลงภูเขาหรือดินปฐมภูมิเปนดินท่ีมีความบริสุทธิ์
สูง เม็ดดินมีขนาดใหญ เนื้อดินมีความละเอียดนอย ไดแกดินกลุมเคโอลิน 
 2. ดินที่เกิดในที่ราบลุมหรือดินตะกอนหรือดินทุติยภูมิ (Sedimentary or secondary clay) 
 ดินที่เกิดในที่ราบลุมหรือดินตะกอนหรือดินทุติยภูมิเกิดจากอนุภาคดินในแหลงตนกําเนิด
ถูกพัดพาออกไปจากแหลงเดิมดวยกระแสน้ํา แลวเกิดการตกตะกอนรวมกับสารอินทรีย และแรธาตุ
อ่ืนที่ไหลผาน เราจึงเรียกดินชนิดนี้วาดินยายถ่ิน เนื้อดินจะมีความละเอียดมากกวาดินที่เกิดในแหลง
ภูเขา เนื่องจากโดนน้ําพัดพาไปไกลจากแหลงเดิม ในระหวางที่ดินภูเขาไหลไปตามน้ํา ไดถูกบดให

Hydration

Hydration

Desilication
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ละเอียดลงดวยกรวดในลําธาร ซ่ึงเปนการบดโดยกระบวนการทางธรรมชาติ ผลึกที่ละเอียดของดิน
จะไหลไปกับน้ํา สวนที่เปนทรายหยาบและหินจะตกตะกอนไปในระหวางทาง ดินละเอียดที่โดน
น้ําพัดพาตกตะกอนจะพาเอาแรธาตุและอินทรียสารที่ละเอียดผานเขามาไปรวมกันและเกิดการ
ตกตะกอน เม็ดดินที่ละเอียดเมื่อไปทับถมอยูกับอินทรียสารและแรธาตุที่ตกตะกอนอยูรวมกัน จึงทาํ
ใหดินมีสีเขมมากขึ้นและมีความเหนียวเพิ่มขึ้นดวย ดินที่เกิดขึ้นในที่ราบลุมสวนใหญจึงมีความ
ละเอียด และมีความเหนียวดี แตไมคอยบริสุทธิ์ เนื่องจากมีแรธาตุปนอยูในดิน เชน ดินดํา ดินแดง 
ดินเหลอืง ดินสีเทา เปนตน 
 
2.3 โครงสรางผลึกของดิน  

2.3.1 โครงสรางพื้นฐานของดิน [6] 
โครงสรางพื้นฐานของแรดิน จะประกอบดวยโครงสรางสองชั้น ช้ันที่หนึ่งเปนชั้นซิลิกาหรือ

ชั้นเตตระฮีดรอน ที่ประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจน ช้ันที่สองเปนชั้นกิบไซทหรือ
ชั้นออกตะฮีดรอน ซ่ึงประกอบดวยอะตอมของอะลูมิเนียมและหมูไฮดรอกซิล 
 
ชั้นซิลิกา 

ซิลิกอนหนึ่งอะตอมถูกลอมรอบดวยออกซิเจนสี่อะตอม โดยที่อะตอมของออกซิเจนจะอยูที่
มุมของโครงสรางเตตระฮีดรอน เมื่อมองโครงสรางเตตระฮีดรอนจากมุมบนลงลาง ดังแสดงในรูป
ที่ 2.3a จะพบวาอะตอมของออกซิเจนสามอะตอมที่สรางพันธะกันจะเกิดมุมสามมุม  ซ่ึงจะเกิดเปน
ฐานของโครงสรางเตตระฮีดรอน และอะตอมของออกซิเจนสามอะตอมจะอยูในระดับต่ํากวา
อะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนที่อยูดานบนสุด รูปที่ 2.3b แสดงดานขางของโครงสรางเตตระฮี
ดรอนและจะเห็นตําแหนงของทุกอะตอมทุกตําแหนงอยางชัดเจน 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของเตตระฮีดรอน [6] 
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ชั้นซิลิกาเกิดจากอะตอมของออกซิเจนที่เปนฐานของโครงสรางเตตระฮีดรอน ([SiO4]4-) จะ
สรางพันธะรวมกับอะตอมของออกซิเจนของโครงสรางเตตระฮีดรอนที่อยูใกลเคียงกัน จึงทําใหเกิด
เปนแผนอยางตอเนื่องของชั้นซิลิกา ดังแสดงในรูปที่ 2.4a นอกจากนี้โครงสรางของชั้นซิลิกา
สามารถตอไปไดอีกในทิศทาง a และ b ดังแสดงในรูปที่ 2.4b เนื่องจากอะตอมของออกซิเจนที่เปน
ฐานของโครงสรางเตตระฮีดรอนยังมีเวเลนซีที่สามารถรับอิเล็กตรอนไดอีกหนึ่งตัว ดังนั้นอะตอม
ของออกซิเจนที่เปนฐานของโครงสรางเตตระฮีดรอนจึงสามารถสรางพันธะกับอะตอมของซิลิกอน
สองอะตอม จึงทําใหเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโครงสรางเตตระฮีดรอน และการเชื่อมโยงของ   
เตตระฮีดรอนซ้ําๆ กันจะทําใหมีลักษณะโครงสรางเปนหกเหลี่ยม นอกจากนี้อะตอมของออกซเิจน
ที่อยูดานบนสุดในแตละโครงสรางของเตตระฮีดรอนสามารถรับอิเล็กตรอนไดอีกหนึ่งตัว จึงทําให
ออกซิเจนดังกลาวเปนสวนที่จะไปสรางพันธะรวมกับชั้นกิบไซท ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา
โครงสรางพื้นฐานของชั้นซิลิกาหรือช้ันเตตระฮีดรอนคือ [Si2O5]2- 

 
                            

              • Silicon 
             ο Oxygen 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของชั้นเตตระฮีดรอน [6] 

 
ชั้นกิบไซท  
โครงสรางพื้นฐานของชั้นกิบไซทจะประกอบดวยอะตอมของอะลูมิเนียมถูกลอมรอบดวย

หมูไฮดรอกซิลหกหมู ซ่ึงหมูไฮดรอกซิลจะอยูที่มุมของโครงสรางออกตะฮีดรอน ดังแสดงในรูปที่ 
2.5 

 

a 
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                                      • Aluminium 
                    ο Hydroxyl 

                    
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของออกตะฮีดรอน [6] 
 

ชั้นกิบไซทจะคลายกับชั้นซิลิกา เนื่องจากโครงสรางออกตะฮีดรอน (Al(OH)6
3-) จะไป

เชื่อมโยงกับโครงสรางออกตะฮีดรอนที่อยูใกลเคียง การเชื่อมโยงกันระหวางออกตะฮีดรอนเกิดจาก
หมูไฮดรอกซิลหนึ่งหมูจะรับ เวเลนอิเล็กตรอนครึ่งหนึ่งจากอะตอมของอะลูมิเนียมที่มีประจุบวก
สามสองอะตอม  จึงทําใหเกิดเปนแผนอยางตอเนื่องของชั้นกิบไซท ดังแสดงในรูปที่ 2.6a 
นอกจากนี้โครงสรางของชั้นกิบไซทสามารถตอไปไดอีกในทิศทาง a และ b ดังแสดงในรูปที่ 2.6b  
และการเชื่อมโยงของออกตะฮีดรอนซ้ําๆ กันจะทําใหมีลักษณะโครงสรางเปนหกเหลี่ยมเหมือนกับ
ชั้นซิลิกา ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาโครงสรางพื้นฐานของชั้นกิบไซทหรือช้ันออกตะฮีดรอนคือ 
Al(OH)3 

 
 
• Aluminium 
ο Hydroxyl                                      

a 
     

 
 
 
 
 
 

 
 

b 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของชั้นออกตะฮีดรอน [6] 
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2.3.2 โครงสรางผลึกของดินเคโอลิน [6 และ 8] 
โครงสรางเคโอลินเกิดจากการเชื่อมโยงกันระหวางชั้นซิลิกา([Si2O5]2-)และชั้นกิบไซท                            

(Al(OH)3)  ที่มีลักษณะรูปรางของโครงสรางเปนหกเหลี่ยมเหมือนกัน การเชื่อมโยงกันระหวางชั้น    
ซิลิกาและชั้นกิบไซท เกิดจากหมูไฮดรอกซิลที่สรางพันธะกับอะตอมของอะลูมิเนียมสองอะตอม
ในโครงสรางชั้นกิบไซทจะถูกกําจัดออก แลวถูกแทนที่ดวยอะตอมของออกซิเจนที่อยูในระนาบ
บนสุดของโครงสรางซิลิกา โดยที่อะตอมของออกซิเจนของชั้นซิลิกาจะรับเวเลนซีจากหมูไฮดรอก
ซิล จึงนําไปสูการเกิดสมดุลทางประจุขึ้น และเกิดโครงสรางเคโอลินคือ [Al2(OH)4]2-[Si2O5]2- หรือ 
Al2(OH)4.Si2O5 หรือ Al2O3.2SiO2.2H2O ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และโครงสรางดินเคโอลินที่
ประกอบดวยช้ันซิลิกาและชั้นกิบไซทเรียกวา โครงสรางดินแบบ 1:1 หรือเรียกวาโครงสรางแบบ 
T-O 

โดยทั่วไปในตามธรรมชาติผลึกดินเคโอลินจะไมอยูเปนผลึกเดี่ยว แตจะชอบรวมอยูดวยกัน
เปนกลุม ดังนั้นการเชื่อมโยงกันระหวางผลึกจะมีแรง 2 แรงที่มาเกี่ยวของคือ 

1. แรงแวนเดอวาลว (Van der Waals forces) อนุภาคดินเคโอลินจะเกิดการเชื่อมโยงกัน
ระหวางผลึกดวยแรงดึงดูดของแวนเดอวาลวแบบออนๆ เมื่ออนุภาคอยูใกลชิดกันมากๆ 

2. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonds) อนุภาคดินเคโอลินเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางผลึก
ดวยพันธะไฮโดรเจนแบบออน เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลในชั้นกิบไซทจะไปเชื่อมโยงกับออกซิเจน
ในชั้นซิลิกาที่อยูถัดไป ดังแสดงในรปูที่ 2.8 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
  
 
    

รูปที่ 2.7 โครงสรางของเคโอลิน (9)                       
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รูปที่ 2.8 การเชื่อมโยงของพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอรวาลวระหวางผลึกเคโอลิน (10) 

                  
พันธะไฮโดรเจนระหวางผลึกเคโอลินจะเปนพันธะแบบออนๆ ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหจํานวน

ผลึกเคโอลินสามารถเชื่อมโยงกันระหวางผลึกไมมีขีดจํากัด และผลึกดินจะบางโดยดูจากทิศทาง C 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 นอกจากนี้โครงสรางผลึกของดินเคโอลินจะมีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม
เพราะวาโครงสรางพื้นฐานของชั้นซิลิกาและชั้นกิบไซทมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมนั้นเอง นอกจากนี้
แรงยึดเหนี่ยวระหวางผลึกเคโอลินแมวาจะเปนแรงยึดเหนี่ยวแบบออนๆ แตมีความแรงเพยีงพอทีจ่ะ
ยึดเหนี่ยวระหวางผลึกดินใหอยูตําแหนงที่คงที่ได ดังนั้นจึงทําใหระยะหางระหวางชั้นของผลึก           
ดินคงที่ดวย (Basal spacing) ดังนั้นดินเคโอลินจึงมีระยะหางระหวางชั้นของผลึก เทากับ 7.2 Å   
การวัดระยะหางระหวางชั้นของผลึกดินจะวัดจากอะตอมของซิลิกอนของผลึกเคโอลินหนึ่งไปยัง
อะตอมของซิลิกอนของผลึกเคโอลินที่อยูชั้นถัดไป หรือวัดจากอะตอมของอะลูมิเนียมของผลึก      
เคโอลินไปยังอะตอมของอะลูมิเนียมของผลึกเคโอลินที่อยูช้ันถัดไป เปนตน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ผลึกเคโอลิน (6) 

                 Silica layer 

Gibbsite layer 

Hydrogen bond 
or van der Waals 
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แรดินในกลุมเคโอลินจะประกอบดวย นาไครท (Nacrite) ดิกไคท (Dickite) เคโอลิไนท 
(Kaolinite) และฮาลลอยไซท (Halloysite) แรดินทั้งสี่ชนิดจะมีสูตรทางเคมีที่คลายกัน แตการ
จัดเรียงของโครงสรางผลึกจะแตกตางกัน  

โครงสรางผลึกของนาไครท (Al2(OH)4.Si2O5) อะตอมที่เหมือนกันจะมีตําแหนงที่ตรงกัน        
ที่อยูระหวางผลึกสองผลึก เชน อะตอมของอะลูมิเนียมในโครงสรางผลึกนาไครทจะไปตรงกับ
อะตอมของอะลูมิเนียมที่อยูในโครงสรางผลึกนาไครทอยูในชั้นถัดไป ดังแสดงในรูปที่ 2.10a          
ซ่ึงโครงสรางผลึกของนาไครทเปนโครงสรางที่เสถียร จึงสงผลใหมีขนาดผลึกใหญ และรูปรางผลึก
ของนาไครทมีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.11a 

โครงสรางผลึกของดิกไคท และเคโอลิไนท (Al2(OH)4.Si2O5) จะมีบางตําแหนงอะตอม
เคล่ือนที่ไปจากตําแหนงเดิม จึงทําใหอะตอมที่เหมือนกันมีตําแหนงที่ไมตรงกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.10b และ 2.10c จึงทําใหโครงสรางผลึกของดิกไคทและเคโอลิไนท เกิดความไมเสถียร แตขนาด
ผลึกยังมีขนาดใหญ และลักษณะรูปรางผลึกของดิกไคทและเคโอลิไนท มีลักษณะเปนแผน         
หกเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.11b และ2.11c ในทางตรงกันขามถาโครงสรงผลึกของเคโอลิไนทมี
อะตอมเคลื่อนที่ไปจากตําแหนงเดิมมาก โครงสรางผลึกจะมีความเสถียรนอยกวาโครงสรางผลึก
ของนาไครทและดิกไคท ดังนั้นขนาดอนุภาคของผลึกอาจจะมีขนาดเล็ก   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 โครงสรางผลึกของนาไครท (a) ดิกไคท (b) และเคโอลิไนท (c) [7] 

a b c 
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รูปที่ 2.11 ลักษณะรูปรางผลึกของนาไครท (a) [11] ดิกไคท (b) [12] และเคโอลิไนท (c) [13] 

b

a

a
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โครงสรางฮาลลอยไซท (Al2(OH)4.Si2O5.2H2O) อะตอมทุกตําแหนงจะเคลื่อนที่ไปจาก
ตําแหนงเดิม จึงทําใหอะตอมที่เหมือนกันมีตําแหนงที่ไมตรงกัน จึงทําใหโครงสรางผลึกของ       
ฮาลลอยไซทเกิดความไมเสถียร ดังนั้นขนาดผลึกจึงมีขนาดเล็ก นอกจากนี้โครงสรางผลึกของ     
ฮาลลอยไซทจะแตกตางจากนาไครท ดิกไคท และเคโอลิไนท เนื่องจากจะมีน้ําอยูในชองวาง
ระหวางผลึก จึงทําใหการดึงดูดกันระหวางผลึกต่ํา และแตละผลึกมีโอกาสที่จะมวนตัวและ
กอใหเกิดโครงสรางผลึกที่มีลักษณะเหมือนทอ (Tube) ซ่ึงเรียกวา Tubular Halloysite โครงสราง
ผลึกและลักษณะรปูรางผลึกของฮาลลอยไซทดังแสดงในรูปที่ 2.12 และ 2.13 ตามลําดับ 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 โครงสรางผลึกของฮาลลอยไซท [8] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ลักษณะรูปรางผลึกของฮาลลอยไซท [14] 
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2.3.3 โครงสรางผลึกของสะเมคไทท [6 และ 8] 
โครงสรางสะเมคไทตจะประกอบดวย 3  ชั้น  ชั้นแรกคือช้ันซิลิกา ช้ันที่สองคือช้ันกิบไซท 

ชั้นที่สามคือช้ันซิลิกา ช้ันกิบไซทจะมีระนาบของหมูไฮดรอกซิลอยูเหนือและต่ํากวาอะตอมของ
อะลูมิเนียม  ดังนั้นระนาบของหมูไฮดรอกซิลของชั้นกิบไซทจะไปเชื่อมโยงกับชั้นซิลิกาทั้งดานบน
และลาง โดยที่หมูไฮดรอกซิลของชั้นกิบไซทจะถูกแทนที่ดวยอะตอมของออกซิเจนของชั้นซิลิกา 
จึงทําใหเกิดโครงสรางสะเมคไทท ซ่ึงโครงสรางสะเมคไททจะเปนโครงสรางแบบ 2:1 หรือเรียกวา
โครงสรางแบบ T-O-T แรดินในกลุมนี้จะประกอบดวย มอนทโมริลโลไนท (Montmorillonite)   
ไพโรฟลไลท (Pyrophyl lite) ทัล (Talc) เปนตน มอนทโมริลโลไนท และไพโรฟลไลท จะมีสูตร
เคมีคือ Al2O3.4SiO2.H2O แตทัลจะมีสูตรเคมีคือ 3MgO.4SiO2.H2O ซ่ึงจะแตกตางจากสูตรเคมีของ
มอนทโมริลโลไนท และไพโรฟลไลท เนื่องจากโครงสรางของทัลจะประกอบดวยช้ันซิลิกาสองชั้น 
และช้ันบรูไซท  (Mg(OH)2 หรือ Fe(OH)2) หนึ่งชั้น ซ่ึงชั้นบรูไซทคือช้ันกิบไซท ที่มีแมกนีเซียม
หรือเหล็กที่มีประจุบวกสองสามอะตอมเขาไปแทนที่อะตอมของอะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสามสอง
อะตอมของโครงสรางไพโรฟลไลท จึงทําใหเกิดสมดุลทางประจุขึ้น ซ่ึงโครงสรางผลึกและลักษณะ
รูปรางผลึกของสะเมคไทท แสดงในรูปที่ 2.14 และ 2.15  ตามลําดับ 
 

                                    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.14 โครงสรางผลึกของสะเมคไทท [15] 
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รูปที่ 2.15 ลักษณะรูปรางผลึกของสะเมคไทท [16] 
 

ในโครงสรางเคโอลินจะมีแรง 2 แรงที่ยึดเหนี่ยวระหวางผลึก คือ แรงแวนเดอวาลว และ
พันธะไฮโดรเจน แตโครงสรางสะเมคไททเปนไปไมไดที่ผลึกสองผลึกจะยึดเหนี่ยวกันดวยพันธะ
ไฮโดรเจน เนื่องจากชั้นนอกสุดของโครงสรางสะเมคไททคือ ช้ันซิลิกา ซ่ึงจะไมมีหมูไฮดรอกซิลที่
จะไปสรางพันธะไฮโดรเจนกับโครงสรางผลึกที่อยูถัดไป ดังนั้นโครงสรางสะเมคไททจึงยึดเหนี่ยว
กันระหวางผลึกดวยแรงแวนเดอวาลว และแรงยึดเหนี่ยวจะออนกวาโครงสรางเคโอลิน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.16 

สมบัติเดนๆ ของโครงสรางสะเมคไททคือการบวมตัวดวยน้ํา เมื่อดินในกลุมสะเมคไททอยู
ในน้ําโครงสรางจะแยกออกจากกัน เนื่องจากโมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกในระหวางโครงสรางผลึก 
ลักษณะดังกลาวจึงนําไปสูการบวมตัว และระยะหางระหวางโครงสรางผลึกก็จะเปลี่ยนแปลงไป 
โดยจะอยูในชวง 9.8-18 Å ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่ดูดซับ    

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 การเชื่อมโยงของแรงแวนเดอวาลวระหวางผลึกสะเมคไทท [10] 

Van der Waals 
      Silica layer 
Gibbsite layer 
      Silica layer ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè

Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 18

2.3.4 โครงสรางผลึกของไมกาและอิลไลท [6 และ 8] 
ไมกาไมจัดอยูในจําพวกดิน เพราะวาไมกาไมมีความเหนียวเมื่อเติมน้ําลงไปในระบบ 

โครงสรางไมกาจะเหมือนกับโครงสรางของกลุมสะเมคไทต โดยทั่วไปสูตรเคมีของไมกาคือ        
ไพโรฟลไลทที่มีอะตอมของซิลิกอนหนึ่งในสี่ถูกแทนดวยอะตอมของอะลูมิเนียม ดังนั้นสูตร
โครงสรางพื้นฐานของไมกา คือ M+[Al2[Si3Al]O10(OH)2] และโครงสรางไมกาจะเปนโครงสราง
แบบ 2:1 หรือเรียกวาโครงสรางแบบ T-O-T ดังแสดงในรูปที่ 2.17 แรดินในกลุมนี้ไดแก มัสโคไวท 
อิลไลท และมารกาไรท เปนตน 

โครงสรางของมัสโคไวทคือ ไพโรฟลไลทที่มีอะตอมของอะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสามหนึ่ง
อะตอมเขาไปแทนที่อะตอมของซิลิกอนที่มีประจุบวกสี่หนึ่งอะตอม ซ่ึงการแทนที่ของอะตอม
ดังกลาวจะทําใหขาดประจุบวกที่จะไปสรางพันธะกับออกซิเจนที่มีประจุเปนลบ ดังนั้นประจุบวก
ในโครงสรางไมกาหรือมัสโคไวทที่ทําใหเกิดสมดุลคือ โปแตสเซียมไอออน เพราะฉะนั้นสูตรเคมี
ของไมกาคือ K.Al2[Si3Al]O10(OH)2 หรือ K2O.3Al2O3. 6SiO2.2H2O นอกจากนี้โครงสรางไมกา
หรือมัสโคไวทจะพบโปแตสเซียมไอออนอยูในระหวางโครงสรางผลึก ซ่ึงโปแตสเซียมไอออนที่มี
ประจุบวกจะดึงดูดกับประจุลบของอะตอมออกซิเจนที่อยูในโครงสรางผลึก จึงสงผลใหคา
ระยะหางระหวางโครงสรางผลึกมีคาคงที่ ซ่ึงมีคาเทากับ 10 Å และไมกาจะไมเกิดการบวมตัวดวย
น้ํา    

โครงสรางแคลเซียมไมกาคือ ไพโรฟลไลทที่มีอะตอมของซิลิกอนสองในสี่ถูกแทนที่ดวย
อะตอมของอะลูมิเนียม จึงทําใหขาดประจุบวกสองประจุที่จะไปสรางพันธะกับออกซิเจน ดังนั้น
ประจุบวกในโครงสรางแคลเซียมไมกาที่ทําใหเกิดสมดุลคือ แคลเซียมไอออน  นอกจากนี้
โครงสรางแคลเซียมไมกาจะพบแคลเซียมไอออนอยูในระหวางโครงสรางผลึก ซ่ึงทําหนาที่
เหมือนกับโปแตสเซียมไอออน 

โครงสรางของอิลไลทจะเหมือนกับโครงสรางของไมกา แตโครงสรางของอิลไลทจะมี
ปริมาณโปแตสเซียมนอย แตมีปริมาณน้ํามากกวาโครงสรางมัสโคไวท สาเหตุอาจเกิดจาก      
ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เขาไปแทนที่โปแตสเซียมไอออนในชองวางระหวางโครงสรางผลึก 
ลักษณะรูปรางผลึกของอิลไลท ดังแสดงในรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.17 โครงสรางผลึกของไมกาและอิลไลท [17] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ลักษณะรูปรางผลึกของอิลไลท [18] 
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2.3.5 โครงสรางผลึกของคลอไรท [6 และ 8] 
คลอไรทเปนแรดินที่มีขนาดอนุภาคเล็กและมีสีเขียว โครงสรางพื้นฐานของคลอไรทเกิดจาก

โครงสรางของทัลสลับกับโครงสรางของบรูไซท โดยที่โครงสรางของบรูไซทจะมีประจุบวก
เนื่องจากอะตอมของแมกนีเซียมถูกแทนที่ดวยอะตอมของอะลูมิเนียม และโครงสรางของทัลจะมี
ประจุลบ เนื่องจากอะตอมของอะลูมิเนียมเขาไปแทนที่อะตอมของซิลิกอน เมื่อโครงสรางทัลและ
โครงสรางของบรูไซทเกิดการเชื่อมโยงกันจะเกิดเปนโครงสรางคลอไรทที่มีสูตรเคมีคือ 
{Mg2Al(OH)6}+{Mg3(Al.Si3)O10(OH)2}- โครงสรางคลอไรทจะเปนโครงสรางแบบ 2:1:1 และมี
ระยะหางระหวางโครงสรางผลึกเทากับ 14 Å โครงสรางผลึกและลักษณะรูปรางผลึกของคลอไรท
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ 

 
 
 

 
                      

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงสรางผลึกของคลอไรท [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 ลักษณะรูปรางผลึกของคลอไรท [20] 
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2.3.6 โครงสรางผลึกของเวอรมิคูไลท [6 และ 8] 
โครงสรางเวอรมิคูไลทจะเหมือนกับโครงสรางคลอไรท แตโครงสรางเวอรมิคูไลทจะมีน้ํา

และแมกนีเซียมไอออนในชองวางระหวางโครงสรางผลึกมาก จึงทําใหโครงสรางเวอรมิคูไลทเกิด
การขยายเมื่ออยูในน้ํามากกวาโครงสรางคลอไรท แตนอยกวาโครงสรางของสะเมคไทต โครงสราง
เวอรมิคูไลทจะเปนโครงสรางแบบ 2:1 และมีระยะหางระหวางโครงสรางผลึกเทากับ 10-15 Å 
โครงสรางผลึกและลักษณะรูปรางผลึกของเวอรมิคูไลท ดังแสดงในรูปที่ 2.21 และ 2.22 ตามลําดับ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 โครงสรางผลึกของเวอรมิคูไลท [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะรูปรางผลึกของเวอรมิคูไลท [22] 
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2.4 โครงสรางผลึกของควอตซและเฟลดสปาร 
2.4.1 โครงสรางผลึกของควอตซ [23] 
โครงสรางพื้นฐานของควอตซประกอบดวยอะตอมของซิลิกอนหนึ่งอะตอมที่ถูกลอมรอบ

ดวยอะตอมของออกซิเจนสี่อะตอม ซ่ึงอะตอมของซิลิกอนจะอยูจุดกึ่งกลางระหวางออกซิเจน จึงทํา
ใหเกิดโครงสรางเตตระฮีดรอน ซ่ึงเมื่อโครงสรางเตตระฮีดรอนแตละหนวยใชออกซิเจนที่ทําหนาที่
เปนฐานรวมกันจะทําใหเกิดโครงสรางควอตซที่มีลักษณะสามมิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.23 และ
ลักษณะรูปรางผลึกของควอตซ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

รูปที่ 2.23 โครงสรางผลึกของควอตซ [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 ลักษณะรูปรางผลึกของควอตซ [25] 
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2.4.2 โครงสรางผลึกของเฟลดสปาร [26] 
โครงสรางพื้นฐานของเฟลดสปารเกิดจากโครงสรางเตตระฮีดรอนสี่หนวยเช่ือมโยงกันเปน

วง โดยการเชื่อมโยงเกิดจากการใชออกซิเจนที่ทําหนาที่เปนฐานรวมกัน ซ่ึงหนึ่งในสี่ของโครงสราง
เตตระฮีดรอนที่เชื่อมโยงกัน จะมีอะตอมของซิลิกอนที่มีประจุบวกสี่จะถูกแทนที่ดวยอะตอมของ
อะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสาม จึงทําใหเกิดความไมสมดุลหรือขาดประจุบวกหนึ่งประจุ ซ่ึงประจุ
บวกที่ขาดหายไปจะทําใหเกิดสมดุลดวยการแทนที่ของอะตอมของโปแตสเซียมและโซเดียมที่มี
ประจุบวกหนึ่งภายในโครงสราง ดังนั้นจึงทําใหเกิดโครงสรางเฟลดสปารที่เรียกวา โปแตสเซียม
เฟลดสปารหรือ ออรโทเคลส (Orthoclase) และโซเดียมเฟลดสปารหรืออัลไบท (Albite)  

นอกจากโปแตสเซียมเฟลดสปารและโซเดียมเฟลดสปาร ยังมีแคลเซียมเฟลดสปารหรือ      
อะนอรไทต ซ่ึงแคลเซียมเฟลดสปารจะแตกตางจากโปแตสเซียมเฟลดสปารและโซเดียม
เฟลดสปาร เนื่องจากสองในสี่ของโครงสรางเตตระฮีดรอนที่เช่ือมโยงกัน จะมีอะตอมของซิลิกอน
ที่มีประจุบวกสี่ถูกแทนที่ดวยอะตอมของอะลูมิเนียมที่มีประจบุวกสาม จึงทําใหเกิดความไมสมดุล
หรือขาดประจุบวกสองประจุ ซ่ึงประจุบวกที่ขาดหายไปจะเกิดสมดุลดวยการแทนที่ของอะตอม
ของแคลเซียมที่มีประจุบวกสอง จึงทําใหเกิดโครงสรางเฟลดสปารที่เรียกวา แคลเซียมเฟลดสปาร
หรืออะนอรไทต (Anorthite) โครงสรางผลึกและลักษณะรูปรางผลึกของเฟลดสปาร แสดงในรูปที่ 
2.25 และ 2.26 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.25 โครงสรางผลึกของเฟลดสปาร [27] 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 24

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.26 ลักษณะรูปรางผลึกของเฟลดสปาร [28] 

 
2.5 การเกิดประจุและไอโซมอรฟสซับสะติติวชัน (Isomorphous substitution) บนโครงสรางผลึก
ของดิน ควอตซ และเฟลดสปาร 

2.5.1 การเกิดประจุและไอโซมอรฟสซับสะติติวชันบนโครงสรางผลึกของดิน [6, 29 และ 30] 
อนุภาคดินที่กระจายตัวในน้ําสวนมากจะมีประจุลบ ซ่ึงสามารถพิสูจนใหเห็นวาดินสวนใหญ

มีประจุเปนลบโดยทําการจุมอิเล็กโทรดขั้วบวกและขั้วลบลงในน้ําดินและจายกระแสไฟไปยังขั้ว
ของอิเล็กโทรดทั้งสองขั้ว จะพบวาอนุภาคดินจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วอิเล็กโทรดที่เปนขั้วบวก ดังนั้น
แสดงใหเห็นวาดินสวนมากมีประจุเปนลบ ซ่ึงประจุลบบนโครงสรางผลึกของดินเกิดจากไอโซมอร
ฟสซับสะติติวชัน ไอโซมอรฟสซับสะติติวชันคือ ไอออนบวกที่มีขนาดและเวเลนซีต่ําเขาไปแทนที่
ไอออนบวกที่มีขนาดและเวเลนซีที่มีขนาดใหญกวาภายในโครงสรางผลึกของดิน ยกตัวอยางเชน 
ในแรดินเคโอลิไนทที่มีสูตรโครงสรางคือ Si2O5. Al2(OH)4 อะตอมของอะลูมิเนียมที่มีประจุบวก
สามเขาไปแทนที่อะตอมของซิลิกอนที่มีประจุบวกสี่ในชั้นซิลิกา หรือบางครั้งอะตอมของ
อะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสามถูกแทนที่ดวยอะตอมของแมกนีเซียมและเฟอรริคที่มีประจุบวกสอง
ในชั้นกิบไซท การแทนที่ของอะตอมในโครงสรางผลึกดินจะสงผลใหโครงสรางเกิดความไม
เสถียร เกิดการบิดเบี้ยว และโครงสรางผลึกดินไมสมบูรณ ดินที่มีโครงสรางผลึกไมสมบูรณขนาด
อนุภาคจะเล็ก ความเหนียวสูง ความแข็งแรงและการหดตัวมาก 

นอกจากนี้กลไกการเกิดประจุในโครงสรางผลึกของดินยังสามารถเกิดจากการแตกหักของ
พันธะโดยเฉพาะที่ขอบของผลึกดิน การแตกหักของพันธะที่ขอบของอนุภาคดินนั้นจะสงผลใหเกิด
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ประจุลบและบวก Thiessen (1942) ไดทําการทดลอง โดยนําสารแขวนลอยของดินเคโอลิไนทผสม
กับอนุภาคทองที่มีประจุลบ และเตรียมชิ้นงานไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission electron microscopy) ซ่ึงจะพบวาอนุภาคทองจะเกาะที่ขอบของอนุภาคดนิ และ
ผิวหนาของอนุภาคดินจะไมเกาะ ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาที่ผิวหนาของอนุภาคดินมีประจุเปน
ลบ สวนที่ขอบของอนุภาคดินมีประจุเปนบวก ดังแสดงในรูปที่ 2.27 

นอกจากนี้ประจุที่ขอบของอนุภาคดินจะเปลี่ยนไปตามสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงพีเอช     
ถาคาพีเอชเพิ่มขึ้นประจุลบที่ผิวดินจะเพิ่มขึ้นดวย ดังแสดงในสมการที่ 2.4 แตถาคาพีเอชลดลง
ประจุลบที่ผิวของอนุภาคดินจะลดลงหรือมีประจุบวกเพิ่มขึ้น ดังสมการที่ 2.5 

 
-MOH+OH-  -MO-+H2O     (2.4)  
-MOH+H+  -MOH2

+     (2.5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 อนุภาคทองเกาะที่โครงสรางผลึกของดินเคโอลิน [29] 
 
2.5.2 การเกิดประจุบนโครงสรางผลึกของควอตซ [23] และเฟลดสปาร [31] 
เมื่ออนุภาคควอตซและเฟลดสปารถูกบดจะกอใหเกิดจากการแตกหักของพันธะระหวาง

อะตอมของซิลิกอนกับออกซิเจน (Si-O bond) นอกจากนี้เฟลดสปารยังมีการแตกหักของพันธะ
ระหวางอะตอมของโซเดียมกับออกซิเจน โปแตสเซียมกับออกซิเจน แคลเซียมกับออกซิเจน และ
อะลูมิเนียมกับออกซิเจน จึงสงผลใหเกิดประจุบวกและลบที่ผิวของอนุภาคควอตซและเฟลดสปาร 
ประจุบวกของควอตซเกิดจากอะตอมของซิลิกอน แตประจุบวกของเฟลดสปารเกิดจากอะตอมของ

อนุภาคทอง 

อนุภาคดิน 
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ซิลิกอน โปแตสเซียม โซเดียม แคลเซียม และอะลูมิเนียม สวนประจุลบของควอตซและเฟลดสปาร
เกิดจากอะตอมของออกซิเจน เมื่ออนุภาคควอตซและเฟลดสปารอยูในน้ําและมีการปรับพีเอช 
ประจุที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปตามสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงพีเอช ถาคาพีเอชเพิ่มขึ้นประจุลบที่ผิว
ของอนุภาคควอตซและเฟลดสปารจะเพิ่มขึ้นดวย ดังแสดงในสมการที่ 2.6 แตถาคาพีเอช ลดลง
ประจุลบที่ผิวของควอตซและเฟลดสปารจะลดลงหรือมีประจุบวกเพิ่มขึ้น ดังแสดงในสมการที่ 2.7      

 
                    ≡Si-OH + OH-  Si-O- + H2O    (2.6) 

                                ≡Si-OH + H+  Si-OH2
+    (2.7)  

                          
2.6 อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอร (Electrical double layer) [32, 33 และ 34]  

เมื่ออนุภาคดินแขวนลอยอยูในน้ํา จะเกิดกระจายตัวเมื่ออนุภาคเกิดการผลักกัน ซ่ึงการผลัก
กันระหวางอนุภาคจะขึ้นอยูกับแรงผลักทางประจุไฟฟา และอาจเกิดการรวมกันของอนุภาคดินดวย
แรงแวนเดอรวาลวเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมากๆ  การผลักและการรวมกันระหวางอนุภาคจะบงบอก
ถึงความเสถียร ความไมเสถียร และสมบัติการไหลของสารแขวนลอย ซ่ึงสมบัติความเสถียร ความ
ไมเสถียร และสมบัติการไหลของสารแขวนลอยจะขึ้นอยูกับอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอร 
(Electrical double layer)  

 
อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอร 
เมื่ออนุภาคดินกระจายตัวในน้ํา พื้นผิวของอนุภาคดินสวนมากจะมีประจุเปนลบ ซ่ึงประจุลบ

เกิดจากไอโซมอรฟสซับสะติติวชันบนโครงสรางผลึก การเกิดไอโซมอรฟสซับสะติติวชันบน
โครงสรางผลึกจะทําใหเกิดความไมสมดุลทางประจุคือ ขาดประจุบวกและเกิดประจุลบที่ผิวของ
อนุภาคดิน เมื่ออนุภาคดินกระจายตัวอยูในน้ําประจุลบบนอนุภาคดินจะถูกทําใหเกิดสมดุลดวยการ
ชดเชยประจุบวกที่หายไป โดยที่อนุภาคดินที่มีประจุลบจะดึงดูดกับไอออนบวกที่อยูใกลเคียง ซ่ึง
ไอออนบวกที่มีประจุตรงกันขามกับประจุลบบนผิวดินเรียกวา เคาเตอรไอออน (Counter ion)  การ
ดึงดูดกันระหวางอนุภาคดินที่มีประจุลบกับเคาเตอรไอออนจะเกิดการแพรเปนชั้นบางๆ รอบพื้นที่
ผิวของอนุภาค ซ่ึงจะเรียกวา ดิฟฟวสดับเบิลเลเยอร  (Diffuse double layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.28 
ในดิฟฟวสดับเบิลเลเยอรปริมาณของเคาเตอรไอออนที่แพรอยูใกลกับพื้นที่ผิวของอนุภาคดินจะสูง 
และลดลงเมื่อระยะหางจากพื้นที่ผิวของอนุภาคดินเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.29 นอกจากนี้ประจุที่
แพรอยูใกลๆ กับพื้นผิวของอนุภาคดินไมไดประกอบดวยเคาเตอรไอออนเพียงอยางเดียว แตยังมี  
โคไอออน (Co-ion) อยูใกลกับพื้นผิวของอนุภาคดินเชนกัน โคไอออนคือ ไอออนที่ประจุทางไฟฟา
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เปนลบเหมือนกับอนุภาคดิน โคไอออนจะไมไดอยูใกลชิดกับพื้นผิวของอนุภาคดินมากเทากับ    
เคาเตอรไอออน เพราะวาอนุภาคดินและโคไอออนจะเกิดการผลัก และนอกจากนี้โคไอออนที่แพร
อยูรอบๆ อนุภาคดิน จะมีปริมาณสูงและจะลดลงเมื่อระยะหางเพิ่มขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 แบบจําลองดิฟฟวสดับเบิลเลเยอรของ Gouy [34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 การกระจายของประจุบวก (n+) และลบ (n-) ในแบบจําลองดิฟฟวสดับเบลิเลเยอร [33] 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการแพรของเคาเตอรไอออนในสารแขวนลอยหรือเรียกวา
ดิฟฟวสดับเบิลเลเยอรดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนไดถูกพัฒนาขึ้นดวย Gouy (1910) และ Chapman 
(1913) ตามลําดับ ซ่ึง Gouy และ Chapman ไดทํานายวาคาศักยไฟฟา (ψ ) จะลดลงโดยประมาณ
จากเอกโพแนนเซียลที่มีระยะหางเทากับ x จากพื้นผิวที่มีลักษณะเปนระนาบจนถึงสารละลายที่อยู
ถัดออกไป ดังแสดงในสมการที่ 2.8 

 
    )exp(0 kx−=ψψ     (2.8) 
 

โดยที่ 0ψ  คือ คาศักยไฟฟาที่พื้นผิวของอนุภาค  1−k  คือ ความหนาของดับเบิลเลเยอร จากสมการ
ที่ 2.8 จะแสดงใหวาเมื่อระยะหางจากพื้นผิวของอนุภาค คาศักยไฟฟาจะต่ําและคาเอกโพแนนเซียล
จะลดลง 
 
คา  

k
1 หาไดจาก                  

∑
=

=

ni
ii

o

zcF
RT

k 22

1 ε     (2.9) 

 
เมื่อ  F  คือ คาคงที่ของฟาราเดย (Faraday constant)    

ic  คือ ความเขมขนของอิเล็กโตรไลท (Electrolyte concentration) 
 iz  คือ เวเลนซีของไอออน (Valence of the ion)    

oε คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริคของสารตัวกลาง (Dielectric constant of the medium)  
R  คือ คาคงที่ของแกส (atm/molK) (Gas constant)  
T  คือ อุณหภูมิ (K) (Absolute temperature)   
 

จากสมการที่ 2.9 จะพบวา เมื่อความเขมขนของอิเล็กโตรไลทหรือความแรงไอออนเพิ่มขึ้น ความ
หนาของดิฟฟวสดับเบิลเลเยอรจะลดลงเนื่องจากเกิดการกดอัด การกดอัดของดับเบิลเลเยอร ดัง
แสดงในรูปที่ 2.30 นอกจากจะขึ้นอยูกับความเขมขนของอิเล็กโตรไลตท แตยังขึ้นอยูกับเวเลนซี
ของไอออนที่มีประจุตรงกันขามกับพื้นผิวของอนุภาคดิน ถาไอออนที่มีเวเลนซีสูง จะเกิดการกดอัด
ดับเบิลเลเยอรมากกวาไอออนที่มีเวเลนซีต่ํา 
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รูปที่ 2.30 การเปล่ียนแปลงศักยไฟฟา และความเขมขนของไอออนบวก เมื่อมีระยะหางจากพื้นผิว
อนุภาคที่ความแรงของไอออนต่ําและสูง [33] 
 

ในทฤษฎีของ Gouy และ Chapman ยังมีขอดอย เพราะวาสมมติใหเคาเตอรไอออนเปนประจุ
ที่อยูเดี่ยวๆ ในสารแขวนลอย โดยจะไมทําปฏิกิริยากันระหวางผิวที่มีลักษณะเปนแนวราบกับ      
เคาเตอรไอออน ตอมา Stern (1924) ไดปรับปรุงทฤษฎีของ Gouy และ Chapman โดย Stern ได
อธิบายวา ขนาดของเคาเตอรไอออนจะมีขอบเขต จึงทําใหระยะหางของเคาเตอรไอออนที่อยูใกล
กับประจุที่ผิวมีขีดจํากัดเชนกันซึ่งจะเทากับรัศมีของไอออน ดังนั้นแบบจําลองอิเล็กทริคคอล
ดับเบิลเลเยอรของ Stern ประกอบดวยสองสวน สวนที่หนึ่งไดแกสวนที่อยูช้ันในสุดคือช้ัน Stern 
สวนที่สองคือ ดิฟฟวสดัลเบิลเลเยอรของ Gouy และ Chapman ดังแสดงในรูปที่ 2.31 เมื่อวัดคา
ศักยไฟฟาของ อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอร จะพบวาคาศักยไฟฟาในชั้น Stern จะลดลงเปนแนว
เสนตรงที่มีระยะทางเทากับδ ซ่ึงวัดจากศักยไฟฟาที่ผิว ( 0ψ ) จนถึงศักยไฟฟา Stern ( δψ ) และเมื่อ
วัดคาศักยไฟฟา Stern จนถึงดิฟฟวสดับเบิลเลเยอรคาศักยไฟฟาจะลดลงเรื่อยๆ จนมีคาเทากับศูนย 
นอกจากนี้ในระหวางชั้น Stern และดิฟฟวสเลเยอรจะมีระนาบอีกระนาบหนึ่ง ระนาบดังกลาว
เรียกวาระนาบ Helmholtz ซ่ึงระนาบแฮลมโฮลตจะอยูถัดจากชั้น Stern และระนาบ Helmholtz 
เรียกวา ระนาบเฉือน (Plane of shear) ศักยไฟฟาที่ระนาบเฉือนเรียกวา ศักยไฟฟาซีตา (Zeta 
potential) ซ่ึงในทางปฏิบัติจะสมมติใหศักยไฟฟาซีตาเทากับศักยไฟฟา Stern  

นอกจากนี้ van Olphen ไดกลาววาผิวของอนุภาคดินไมใชมีที่เดียว แตยังมีที่ขอบของอนุภาค
ดิน ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะเกิดอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ขอบของอนุภาคดิน อิเล็กทริคคอล
ดับเบิลเลเยอรที่ขอบของอนุภาคเกิดจากการดูดซับไอออนที่ใชวัดศักยไฟฟา (ไอออนที่ใชสําหรับ
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วัดศักยไฟฟา (Potential determining ions) ไดแก ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮดรอกไซดไอออน 
(OH-)) บนขอบของอนุภาคดินที่เกิดจากการแตกหักของพันธะในชั้นซิลิกาและชั้นกิบไซท        
อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ เกิดขึ้นที่ขอบของอนุภาคดินสามารถแบงออกไดสองชนิดคือ         
อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรประจุบวก เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคดินอยูในสารแขวนลอยที่มีสภาพเปนกรด 
และอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรประจุลบ เกิดข้ึนเมื่ออนุภาคดินอยูในสารแขวนลอยที่มีสภาพเปน
เบส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.31 แบบจําลองดิฟฟวสดับเบิลเลเยอรของ Stern [34] 
 
2.7 จลศาสตรไฟฟาหรือศักยไฟฟาซีตา (Electrokinetic or Zeta potential) [32 และ 33] 

จลศาสตรไฟฟาหรือศักยไฟฟาซีตา คือ ศักยไฟฟาในอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ระนาบ
เฉือน ปรากฏการณจลศาสตรไฟฟาที่ใชในการศึกษาระบบของสารแขวนลอยดมากที่สุดคือ 
อิเล็กโตรโฟริซิส (Electrophoresis) ซ่ึงอิเล็กโตรโฟริซิสเกิดจากการปอนศักยไฟฟาใหกับอนุภาคที่
แขวนลอยอยูในน้ํา ในกรณีของอนุภาคของดินที่กระจายตัวอยูในน้ํา เมื่อปอนศักยไฟฟาเขาไปจะ
ทําใหประจุในอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรเคลื่อนที่เขาหาขั้วเคโทดที่มีประจุเปนบวก สวนเคาเตอร
ไอออนจะเคลื่อนที่สูขั้วเอโนดที่เปนประจุลบ การวัดจลศาสตรไฟฟาจะวัด ณ ตําแหนงระหวาง
พื้นที่ผิวของอนุภาคดิน และอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรชั้นนอก ซ่ึงเรียกวาระนาบเฉือน ดังนั้น
ศักยไฟฟาซีตาของอนุภาคดิน คือ ศักยไฟฟาที่ระนาบเฉือนนั้นเอง การหาคาศักยไฟฟาซีตาวัด    
จากความเร็วของอนุภาค (ν ) ในสนามไฟฟา ( E ) จะแสดงในสมการของ Smoluchowski ซ่ึงจะ
แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วของอนุภาคและสนามไฟฟา ดังแสดงในสมการที่ 2.10 
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l

rE
η

ζεε
ν 0=      (2.10) 

 
และการเคลื่อนที่ของอิเล็กโตรโฟริติก µe ดังแสดงในสมการที่ 2.11 
 

µE= 
E
ν

 =
l

r

η
ζεε 0      (2.11) 

 
เมื่อ rε  คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริคในสารตัวกลาง (Dielectric constant of the medium)  

0ε คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริคของสุญญากาศ (Dielectric constant of the free space)  
 ζ คือ คาศักยไฟฟาซีตา (Zeta potential)    

lη  คือ คาความหนืดของน้ํา (Liquid viscosity)   
 

นอกจากนี้ยังมีสมการของ Henry ที่ใชหาคาศักยไฟฟาซีตาดวยการวัดจากความเร็วของอนุภาคใน
สนามไฟฟา ดังแสดงในสมการที่ 2.12 
 
                                                     ( )kaf

l

r
E η

ζεε
µ

5.1
0=     (2.12) 

 
เมื่อ ( )kaf  คือ Henry function  
 

คาศักยไฟฟาซีตาที่วัดไดของอนุภาคดินจะบอกถึงความเสถียรหรือความไมเสถียรของน้ําดิน 
ถาคาศักยไฟฟาซีตามีคาเปนบวกหรือลบ แสดงวาน้ําดินมีความเสถียร เกิดการกระจายตัวไดดี แตคา
ศักยไฟฟาซีตามีคาเปนศูนย แสดงวานํ้าดินมีความไมเสถียร เกิดการรวมกันของอนุภาคเกิดขึ้น ซ่ึง
จะตรงกับจุดที่มีประจุเปนศูนย (Point of zero charge) หรือจุดไอโซอิเล็กทริค (Isoelectric point) 
นอกจากนี้คาศักยไฟฟาซีตายังสามารถบอกถึงประจุที่ผิวของอนุภาคดินได จะเห็นไดวา คาพีเอช
ในชวง 5.5-12 น้ําดินจะมีประจุเปนลบ สวนคาพีเอชในชวง 2-5.5 น้ําดินจะมีประจุเปนบวก           
ดังแสดงในรูปที่ 2.32 
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รูปที่ 2.32 คาศักยไฟฟาซีตาที่แสดงถึงความเสถียรหรือความไมเสถียรของน้ําดิน และประจุที่ผิว
ของอนุภาคดิน [32] 

 
การหาจุดไอโซอิเล็กทริคจะหาไดจากเครื่องวัดศักยไฟฟาซีตาโดยทําการพลอตกราฟระหวาง

พีเอชกับคาศักยไฟฟาซีตา ถากราฟตัดตรงกับจุดที่มีคาศักยไฟฟาเปนศูนยแสดงวาจุดนั้นเปนจุด   
ไอโซอิเล็กทริค นอกจากนี้การหาจุดไอโซอิเล็กทริคยังสามารถหาไดจากการพลอตกราฟระหวาง  
พีเอชกับคาศักยไฟฟาซีตาที่เปรียบเทียบกับความเขมขนของอิเล็กโตรไลท แลวหาจุดตัดรวม ซ่ึง
จุดตัดรวมคือ จุดไอโซอิเล็กทริค ดังแสดงในรูปที่ 2.33 [35] 

นอกจากนี้การหาจุดไอโซอิเล็กทริคนอกจากจะหาจากเครื่องวัดศักยไฟฟาซีตา ยังสามารถหา
จุดไอโซอิเล็กทริคไดจากจุดตัดรวมของกราฟที่พลอตระหวางคาพีเอชกับคาความเคนของ Bingham 
ที่มีความเขมขนของอิเล็กโตรไลทแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.34 โดยคาความเคนของ Bingham 
จะหาไดจากการวดัคาความหนืดดวยเครื่องความหนืด [36] 
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รูปที่ 2.33 การหาจุดไอโซอิเล็กทริคที่พลอตกราฟระหวางพีเอชกับคาศักยไฟฟาซีตาที่เปรียบเทียบ
กับความเขมขนของอิเล็กโตรไลท [35] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.34 การหาจุดไอโซอิเล็กทริคที่พลอตกราฟระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham         
ที่เปรียบเทียบกับความเขมขนของอเิล็กโตรไลท [36] 

pH

0.003 M NaCl 
0.03   M NaCl 
0.3     M NaCl 

kaolinite 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 34

2.8 การรวมตัวและการกระจายตัวของอนุภาคดินในสารแขวนลอย [29] 
2.8.1 การรวมตัวของอนุภาคดินในสารแขวนลอย 
ในสารแขวนลอยของอนุภาคดินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม อนุภาคดินมีโอกาสที่จะเกิด

การรวมตัวกันของอนุภาคดวยแรงทางประจุไฟฟา ซ่ึงการรวมตัวกันของอนุภาคดินจะมี 3 ประเภท 
ดังแสดงในรูปที่ 2.35 b-g ดังนี้ 

1. การรวมตัวกันของอนุภาคแบบ Edge-to-Face   
2. การรวมตัวกันของอนุภาคแบบ Edge-to-Edge  
3. การรวมตัวกันของอนุภาคแบบ Face-to-Face 

การรวมตัวกันของอนุภาคแบบ Face-to-Face จะกอใหเกิดอนุภาคมีลักษณะเปนแผนหนาและมี
ขนาดใหญ สวนการรวมตัวกันของอนุภาคดินแบบ Edge-to-Face และ Edge-to-Edge จะนําไปสูการ
เกิดโครงสรางสามมิติ หรือเรียกวา House of card 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.35 การกระจายตัว (a) และการรวมกนัของอนุภาคดิน (b-g) [29] 
 

การรวมตัวกันของอนุภาคดินทั้งสามแบบดังกลาวจะเกิดขึ้นในสภาวะของน้ําดินที่แตกตาง
กันดังนี้คือ   

1. ถาอนุภาคดินเกิดการรวมตัวกันแบบ Edge-to-Face จะเกิดขึ้นในสภาวะน้ําดินที่มีปริมาณ
สารอิเล็กโตรไลตและพีเอชตํ่า เนื่องจากประจุบวกที่ขอบของอนุภาคดินจะดึงดูดกับประจุลบที่ผิว
ของอนุภาคดิน  
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2. ถาอนุภาคดินเกิดการรวมตัวกันแบบ Edge-to-Edge จะเกิดขึ้นในสภาวะน้ําดินที่มีพเีอชตรง
กับจุดไอโซอิเล็กทริค ซ่ึงการรวมตัวกันของอนุภาคดินแบบ Edge-to-Edge จะเกิดขึ้นเนื่องจาก
บริเวณขอบของอนุภาคดินจะอยูในสภาวะสมดุลหรือไมมีประจุ หรือความหนาอิเล็กทริค          
คอลดับเบิลเลเยอรที่ขอบของอนุภาคดินมีนอย จึงทําใหอนุภาคดินเกิดการรวมกันดวยแรง                
แวนเดอรวาลวได 

3. ถาอนุภาคดินเกิดการรวมตัวกันแบบ Face-to-Face จะเกิดขึ้นเมื่อสภาวะน้ําดินมีความแรง
ของไอออน (Ionic strength) และพีเอชสูง เนื่องจากอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ผิวของอนุภาคดิน
ถูกกดอัด จึงทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคดินดวยแรงแวนเดอรวาลวระหวาง Face กับ Face 

 
2.8.2 การกระจายตัวของอนภุาคดินในสารแขวนลอย 
การกระจายตัวของอนุภาคดินในน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 2.35a จะขึ้นกับสภาวะน้ําดินที่มีการ

ปรับพีเอชใหเปนเบส และมีการเติมสารชวยกระจายตัว  
 1. การกระจายตัวของอนุภาคดินท่ีเกิดจากการปรับพีเอช 
 อนุภาคดินที่แขวนลอยอยูในน้ําจะกระจายตัวเมื่อสภาวะน้ําดินมีสภาพเปนเบส  หรือเมื่อคา

พีเอชมากกวาจุดไอโซอิเล็กทริค แตคาพีเอชไมควรมีคาสูงมากเกินไปเพราะวาจะเกิดการรวมกัน
ระหวางอนุภาคดินได เนื่องจากอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรจะถูกกดอัด เมื่ออนุภาคเขาใกลกันจะ
เกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาคดวยแรงแวนเดอรวาลวได 

 กลไกการกระจายตัวของอนุภาคดินจะเกิดเมื่อสภาวะน้ําดินเปนเบส สาเหตุเกิดจากที่ขอบ
ของอนุภาคดินจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบ หรือเปนการลดความแรงของประจุบวกที่ขอบของ
อนุภาคดิน เมื่ออนุภาคดินเขาใกลกัน จะเกิดการผลักกัน ทําใหน้ําดินเกิดการกระจายตัว 

 
2.  การกระจายตัวของอนุภาคดินท่ีเกิดจากการเติมสารชวยกระจายตัว 

 อนุภาคดินที่แขวนลอยอยูในน้ําจะกระจายตัวเมื่อน้ําดินมีการเติมสารชวยกระจายตัว ซ่ึง
สารชวยกระจายตัวมีหลายชนิด ไดแก โซเดียมซิลิเกต โซเดียมคารบอเนต โซเดียมเฮกซะเมตตา
ฟอสเฟต และสารชวยกระจายตัวจําพวกพอลิเมอร  เปนตน สารพอลิเมอรที่ทําหนาเปนสารชวย
กระจายตัวจะตองมีจํานวนมอนอเมอรประมาณ 50 มอนอเมอร  

 เมื่อเติมสารชวยกระจายตัวลงไปในน้ําดิน ซ่ึงจะทําใหการรวมตัวของอนุภาคดินลดลง เชน 
เมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตลงในน้ําดินคาความหนืดจะลดลง เนื่องจากหมูซิลิเกต (SiO3

2-) ที่แตกตัวออก
จากโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) จะไปเกาะที่ขอบของอนุภาคดินจึงทําใหดินมีประจุลบเพิ่มขึ้น และมี
โอกาสผลักกันระหวางอนุภาคไดสูง คาความหนืดของน้ําดินจึงลดลง 
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2.9 พฤติกรรมการไหลของของไหล 
2.9.1 ทฤษฏีการไหลของของไหล [32, 33, 34 และ 37] 
การไหลเปนพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางของของไหลเนื่องมาจากมีแรงมากระทํา เมื่อมี

แรงมากระทํากับของไหล ของไหลดานลางจะมีแรงตานจากพื้นไมใหของไหลเกิดการเคลื่อนที่ 
โดยแรงตานที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ  เมื่อช้ันของเหลวอยูสูงหางจากพื้น ดังนั้นความเร็วในแตละชั้น
จะไมเทากัน ซ่ึงชั้นบนสุดจะมีความเร็วสูงสุด และเคลื่อนที่ไดมากกวาชั้นที่ต่ําลงมา ดังแสดงในรูป
ที่ 2.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.36 ลักษณะการไหลของของไหลเมื่อมีแรงมากระทํา [32] 

 
สําหรับการกวนน้ําดินจะแสดงพฤติกรรมการไหลเหมือนกับการไหลของของไหล คือ 

ความเร็วของน้ําดินดานบนจะมีความเร็วมากกวาดานลาง โดยการวัดการไหลของของไหลมักจะ
แสดงออกเปนคาความหนืด 

คาความหนืด คือ ผลท่ีไดจากการวัดแรงเสียดทานภายในของของไหล โดยแรงเสียดทานจะ
เกิดขึ้นก็ตอเมื่อช้ันของของไหลมีการเคลื่อนที่สัมพันธกัน แรงเสียดทานยิ่งมีคามากเทาใดก็ยิ่งตอง
ใชแรงในการเคลื่อนที่มากเทานั้น แรงที่กลาวถึงนี้เรียกวา ความเคนเฉือน (Shear stress) โดยปกติ
แลวการเฉือน (Shearing) จะเกิดข้ึนเสมอเมื่อวัตถุมีการเคลื่อนที่ ดังนั้นของไหลที่มีความหนืดสูงจึง
ตองการแรงมากกวาของไหลที่มีความหนืดต่ํา 

Sir Isaac Newton ไดอธิบายในเรื่องความหนืดโดยอาศัยแบบจําลองดังรูปที่ 2.35  ซ่ึง Newton 
ไดกลาววา เมื่อระนาบของของไหลสองชั้นที่ขนานกันและมีพื้นที่เทากันคือ A  ถูกแยกออกจากกัน
เปนระยะทาง dx  เคล่ือนที่ในทิศทางเดียวกันดวยความเร็วที่ตางกันคือ V1 และ V2 นิวตันไดสมมติ

 

Stationary Plate
 

F
A

F

 
 

dx 

V1 

V2 

dv 

 A 

 A 
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วาแรง ( F ) ที่ตองการใชในการรักษาความแตกตางของความเร็ว ( dv ) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
ความแตกตางของความเร็วตลอดของไหลหรือเกรเดียนต ความเร็ว ดังแสดงในสมการที่ 2.13 

 

dx
d

A
F νη=     (2.13) 

 
โดย η  คือ คาความหนืด 
 
คาเกรเดียนตความเร็ว ( dxdv / ) เรียกอีกอยางหนึ่งวาอัตราเฉือน (Shear rate) เขียนแทนดวย 

γ มีหนวยเปน วินาที-1 และเทอม AF /  คือ แรงตอหนวยพื้นที่ ที่ตองการในการทําใหเกิดการเฉือน 
เรียกวาความเคนเฉือน เขียนแทนดวย τ  มีหนวยเปน ไดนตอตารางเซนติเมตร หรือ นิวตันตอ
ตารางเมตรในระบบ SI ดังแสดงในสมการที่ 2.14-2.15 

 
ηγτ =      (2.14)  

 
     

γ
τη =      (2.15) 

 
ปกติหนวยความความหนืด คือ พอยส หรือเซนติพอยส แตบางครั้งอาจพบในรูปของหนวย 

พาสคัล-นาที หรือ มิลลิพาสคัล-วินาที ซ่ึงเปนหนวยในระบบ SI 
 
           1 mPa.S = 1 cP 
 
Newton ไดตั้งสมมติฐานไววาวัสดุทุกชนิด ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ จะมีคาความหนืดที่ไมขึ้นกับ

อัตราเฉือน หรืออีกนัยหนึ่งคือถาเพิ่มแรงขึ้นเปนสองเทาก็จะทําใหของไหลไหลเร็วขึ้นเปนสองเทา
ดวย แตความเปนจริงแลววัสดุที่มีลักษณะดังกลาวมีอยูเพียงบางชนิดเทานั้น 
 

2.9.2 พฤติกรรมการไหลของของไหล [32, 33, 34 และ 37] 
พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  
1. ของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluids) 
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ของไหลแบบนิวโทเนียน คือ ของเหลวที่มีพฤติกรรมการไหลเปนไปตามกฎของ Newton ซ่ึง
จากรูปที่ 2.37 จะเห็นวาความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและความเคนเฉือนเปนไปในลักษณะ
เสนตรง แสดงใหเห็นวาความหนืดของของไหลนั้นคงที่ตลอด แมวาความเคนเฉือนจะเปลี่ยนไปก็
ตาม ซ่ึงหมายความวาถาวัดความหนืดของสารนี้ ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ คาความหนืดจะคงที่เสมอไมวา
จะใชเครื่องวัดความหนืดรุนไหน เข็มเบอรใด หรือใชความเร็วในการหมุนเข็มเทาใดก็ตาม    

 
 
 
 

       τ (N/m2) 
 
 
 
 
 
                                                                    γ (sec-1) 
 

รูปที่ 2.37 พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนิวโทเนยีนและแบบนอนนิวโทเนียน [32,34] 
 

2. ของไหลแบบนอนนิวโทเนียน (Non-Newtonian fluids) 
ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนและความเคนเฉือนสําหรับของไหลประเภทนี้จะไมเปน

คาคงที่ คือ ถาความเคนเฉือนเปลี่ยน คาอัตราเฉือนจะไมเปล่ียนในลักษณะที่เปนสัดสวนเดียวกัน 
ดังนั้นคาความหนืดจึงเปลี่ยนเมื่อความเฉือนเปลี่ยนไป 

การวัดคาความหนืดดวยเครื่องคนละรุน หรือใชขนาดเข็ม ความเร็วตางกัน จึงสงผลใหคาที่
วัดไดมีความแตกตางกันออกไป ดังนั้นการวัดเพื่อใหไดคาที่แนนอนจึงตองอาศัยการควบคุมภาวะ
ตัวแปรตางๆ อยางระมัดระวัง โดยคาที่วัดไดนี้จะเรียกวาคาความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) 

ของไหลแบบนอนนิวโทเนียนสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ  ประเภทที่หนึ่งไดแกการ
ไหลของของเหลวที่เปนอิสระกับเวลา (Flow of time-independent fluids) และประเภทที่สองไดแก
การไหลของของเหลวที่ขึ้นกับเวลา (Flow of time-dependent fluids)  
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2.1 การไหลของของเหลวที่เปนอิสระกับเวลา [32, 33, 34 และ 37] 
พฤติกรรมพลาสติกบิงเฮม (Bingham plastic behavior)  
พฤติกรรมพลาสติกของบิงเฮม เปนของไหลที่ตองการแรงเริ่มตนคาหนึ่งเพื่อทําใหของเหลว

นั้นไหลได และเมื่อใหแรงกระทําเพิ่มขึ้นลักษณะการไหลจะเปนแบบนิวโทเนียน พฤติกรรมการ
ไหลแบบพลาสติกที่บิงเฮมไดกลาวไวจะเปนพฤติกรรมการไหลในอุดมคติ ดังแสดงในสมการที่ 
2.16 และดังแสดงในรูปที่ 2.37 

                 
                                                              γηττ pl+= B    (2.16) 

 
เมื่อ plη  คือ คาความหนืดพลาสติก ซ่ึงหาไดจากความชันของกราฟ 
 Bτ   คือ ความเคนเฉือนของบิงเฮม ซ่ึงหาไดจากจุดตัดแกน Y (Shear stress) ของกราฟ 
 
นอกจากนี้พฤติกรรมการไหลแบบพลาสติกของบิงเฮมในสารแขวนลอยในตามธรรมชาติจะไม
เหมือนพฤติกรรมการไหลแบบพลาสติกของบิงเฮมในอุดมคติ เชน ในสารแขวนลอยของดินที่มี
ปริมาณอนุภาคสูง พฤติกรรมการไหลแบงออกเปนสองชวงคือ ชวงที่หนึ่งเปนพฤติกรรมการไหล
แบบนอนนิวโทเนียน ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับพฤติกรรมการไหลแบบเสมือนพลาสติก สวนในชวง
ที่สองเปนพฤติกรรมการไหลแบบนิวโทเนียน ดังแสดงในรูปที่ 2.37 และบอยครั้งที่พบวาลักษณะ
การไหลตัวจะเปนแบบเสมือนพลาสติกหรือเชียรทินนิง  
 

พฤติกรรมเสมือนพลาสติก  (Pseudoplastic behavior) 
สารแขวนลอยของดินที่เจือจางจะมีพฤติกรรมการไหลแบบเสมือนพลาสติก บางครั้งเรียก

พฤติกรรมการไหลแบบนี้วา เชียรทินนิง (Shear thinning) ซ่ึงหมายถึงพฤติกรรมการไหลที่มีคา
ความหนืดลดลงเมื่ออัตราเฉือนเพิ่มขึ้น หรือคาความหนืดจะลดลงเมื่อความเคนเฉือนเพิ่มขึ้น        
ดังแสดงในรูปที่ 2.37 
                              

พฤติกรรมไดลาแทนต  (Dilatant behavior)  
พฤติกรรมไดลาแทนต เปนพฤติกรรมการไหลตัวของของไหลที่มีคาความหนืดเพิ่มขึ้นเมื่อ

เพิ่มอัตราเฉือน พฤติกรรมไดลาแทนตอาจเรียกวา เชียรทิกเคนนิง (Shear thickening) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.37 ซ่ึงมักจะปรากฏในของเหลวที่มีสวนผสมของอนุภาคของแข็งอยูในปริมาณสูงๆ เชน น้ํา
ดินขน ของผสมระหวางทรายกับน้ํา ทั้งนี้เนื่องจากในสภาพดังกลาวอนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวแบบ
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ชิดกันมากที่สุด การทําใหเกิดความเคนเฉือนในแนวระดับนั้นเทากับเปนการทําใหอนุภาคแถวบน
เคลื่อนตัวไปอยูเหนืออนุภาคที่เรียงอยูแถวลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.38 ซ่ึงการเคลื่อนที่เชนนี้จะทําให
วัสดุมีความหนืดสูงมาก เนื่องจากขณะที่อนุภาคเคลื่อนตัวนั้นจะเกิดการชนกันกับอนุภาคอื่น และ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางทั้งแนวตั้งฉากและแนวระดับ                                        

 
 

 
รูปที่ 2.38 พฤติกรรมไดลาแทนต [37] 

 
2.2 การไหลของของไหลที่ขึ้นกับเวลา [32, 33, 34 และ 37] 
ทิกโซโทรป (Thixotropy) 
ทิกโซโทรป หมายถึง พฤติกรรมของน้ําดินที่มีแนวโนมที่จะมีความหนืดเพิ่มขึ้น เมื่อตั้งทิ้งไว

เปนเวลานานๆ  ที่เปนเชนนี้เพราะวาในน้ําดินเกิดโครงสรางขึ้นมาภายในน้ําดิน และโครงสรางน้ีจะ
ถูกทําลายโดยวิธีการกวน  

 การวัดคาทิกโซโทรปจะทําการวัดจากระบบของการเพิ่มและลดอัตราเฉือน ถาในขณะลด
อัตราเฉือน คาความหนืดและความเคนเฉือนจะลดลง จึงทําใหเกิดเปนวงขึ้นมา  ซ่ึงวงดังกลาวจะ
เรียกวา Hysteresis loop ดังแสดงในรูปที่ 2.39 Hysteresis loop จะบงบอกถึงปริมาณของคา          
ทิกโซโทร ถาพื้นที่ของ Hysteresis loop มากแสดงวาคาทิกโซโทรปจะมาก แตถาพื้นที่ของ 
Hysteresis loop นอยคาทิกโซโทรปจะนอยดวย   

 
 
 
                                  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.39 พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนอนนวิโทเนียนชนิดทกิโซโทรป [32] 

τ (N/m2) 

γ (sec-1) 
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รีโอเปกซี (Rheopexy)  
รีโอเปกซี จะเปนระบบที่ตรงกันขามกับระบบทิกโซโทรป คือ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น คาความหนืด

และความเคนเฉือนจะเพิ่มขึ้นภายใตแรงเฉือน ดังแสดงในรูปที่ 2.40 
 

 
                                 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.40 พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนอนนวิโทเนียนชนิดรีโอเปกซี [32] 

 
2.10 ปจจัยท่ีมีผลตอคาความหนืด 

1. ขนาดอนุภาค (Particle size) [38] 
 เมื่อขนาดอนุภาคของดินมีขนาดเล็ก คาความหนืดของน้ําดินที่วัดไดจะมีคาสูง แตถาขนาด

อนุภาคของดินมีขนาดใหญ คาความหนืดของน้ําดินที่วัดไดจะมีคาต่ํา สามารถอธิบายไดวาอนุภาค
ขนาดเล็กจะมีระยะหางอนุภาคนอยกวาอนุภาคขนาดใหญ จะทําใหอนุภาคเกิดการดึงดูดกัน โดยจะ
มีผลเมื่อระยะหางระหวางอนุภาคอยูในชวง 20-40 Å เมื่อขนาดอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นจะทําให
ระยะหางระหวางอนุภาคมาก จึงทําใหอนุภาคเกิดการผลักกัน โดยจะมีผลเม่ือระยะหางระหวาง
อนุภาคอยูในชวง 40-200 Å และสงผลใหคาความหนืดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.41 

 
 
 
 
 
 

τ (N/m2) 

γ (sec-1) 
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รูปที่ 2.41 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความหนืด โดยเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคเล็กและ
ใหญ [38] 
 

2. ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย (Solid content) [38] 
ถาปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยมากจะทําใหคาความหนืดมีคาสูง แตถาปริมาณของ

ของแข็งในสารแขวนลอยนอยจะทําใหคาความหนืดมีคาต่ํา สาเหตุเกิดจากการดึงดูดกันระหวาง
อนุภาค เมื่อปริมาณของอนุภาคดินในน้ํามีความเขมขนสูง การดึงดูดจะเกิดขึ้นไดดีกวาอนุภาคดิน
ในน้ําที่มีความเขมขนต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากน้ําดินที่มีปริมาณความเขมขนสูงน้ําจะแทรกเขาไปใน
ชองวางระหวางอนุภาคไดนอยทําใหอนุภาคอยูใกลกันมาก จึงมีโอกาสดึงดูดกันดวยแรงแวนเดอร
วาลว คาความหนืดจึงเพิ่มขึ้น สวนน้ําดินที่มีปริมาณความเขมขนต่ําน้ําจะแทรกเขาไปในชองวาง
ระหวางอนุภาคไดมาก อนุภาคดินจึงเกิดการกระจายตัวดี คาความหนืดจึงลดลง ดังแสดงในรูปที่ 
2.42 
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รูปที่ 2.42 ความสัมพันธระหวางปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย กับความหนืด [38]  
 

3. รูปรางของอนุภาคดิน 
Yuan และ Murray [39] ไดทําการศึกษารูปรางผลึกของดินเคโอลินที่มีลักษณะเปนทอ (Tube) 

เปนแผนหกเหล่ียม และเปนทรงกลม ที่มีผลตอคาความหนืด จากการทดลองจะพบวาดินเคโอลินที่
มีลักษณะเปนทรงกลมจะมีคาความหนืดนอยกวาดินเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลีย่มและเปน
ทอ ตามลําดับ สามารถอธิบายไดวาดินที่มีลักษณะเปนทรงกลมจะมีประจุบวกที่ผิวของอนุภาคนอย 
จึงทําใหการรวมตัวกันระหวางอนุภาคดินลดลง และเกิดการผลักกันของอนุภาคดินที่มีศักยไฟฟาที่
เปนลบสูง คาความหนืดที่วัดไดจึงมีคานอยที่สุด สวนดินเคโอลินที่มีลักษณะเปนทอและเปนแผน
หกเหลี่ยมจะมีประจุบวกที่ขอบและประจุลบที่ผิว จึงมีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาค 
และจะมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ จึงทําใหมีคาความหนืดมากกวาดินเคโอลินที่มลัีกษณะเปน
ทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.43 
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   GH คือ รูปรางผลึกของดินเคโอลินที่มีลักษณะเปนทอ 
    BK คือ รูปรางผลึกของดินเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม 
    SH คือ รูปรางผลึกของดินเคโอลินที่มีลักษณะเปนทรงกลม 
 
รูปที่ 2.43 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนโดยเปรียบเทียบกับรูปรางของ
อนุภาค [39] 
 

4. ความเปนกรด-เบส [40] 
ในสภาพน้ําดินที่มีความเปนกรดจะมีคาความหนืดสูง สวนน้ําดินที่มีความเปนเบสจะมีคา

ความหนืดต่ํา ทั้งนี้เมื่อพิจารณาอนุภาคดินในสภาวะของน้ําดินที่มีความเปนกรด (พีเอชต่ํา) จะมีการ
เพิ่มประจุบวกในน้ําดิน โดยประจุบวกนี้จะทําใหบริเวณขอบของอนุภาคดินมีความเปนบวกมากขึ้น 
และเมื่ออนุภาคเขามาใกลกันจึงเกิดการดึงดูดกันขึ้น ในลักษณะที่ขอบของอนุภาคหนึ่ง (บวก) ไป
เกาะกับผิวหนาของอีกอนุภาคหนึ่ง (ลบ) เรียกการดึงดูดลักษณะนี้วา Edge-to-Face ทําใหน้ําดินเกิด
การรวมตัวกัน คาความหนืดที่วัดไดจึงเพิ่มขึ้น เมื่ออนุภาคของดินอยูในสภาวะของน้ําดินที่มีความ
เปนเบสมากขึ้น (พีเอชสูง) จะเปนการเพิ่มประจุลบใหแกน้ําดิน ประจุลบนี้จะไปลดความแรงที่ขอบ
ของอนุภาคดินที่เปนประจุบวก และเมื่ออนุภาคดินเขาใกลกัน จะเกิดการผลักกัน ทําใหน้ําดินมีการ
กระจายตัวดี สงผลใหคาความหนืดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.44 

 

 

GH 
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนืด และ Yield value ของมอนทโมริลโลไนท 
[40] 
 

5. ปริมาณสารชวยกระจายตัว [41] 
เมื่อเติมสารชวยกระจายตัวลงไปในน้ําดินเพิ่มขึ้น คาความหนืดจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงจุดที่มี

คาความหนืดต่ําสุด ซ่ึงจุดนี้น้ําดินจะเกิดการกระจายตัวดีที่สุด สาเหตุเกิดจากไอออนลบที่แตกตัว
จากสารชวยกระจายตัวจะไปเกาะที่ขอบของอนุภาคดิน เมื่ออนุภาคดินเขาใกลกันจะเกิดการผลักกัน
ระหวางอนุภาค คาความหนืดจึงลดลง แตเมื่อเติมสารชวยกระจายตัวลงในน้ําดินเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 
คาความหนืดก็จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรจะถูกกดอัด เมื่ออนุภาคเขาใกลกัน 
จะเกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาคดวยแรงแวนเดอรวาลว คาความหนืดจึงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูป
ที่ 2.45 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.45 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดดินขาวเคโอลิไนท [41] 
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6. เวเลนซีและปริมาณความเขมขนของอิเล็กโตรไลท [42] 
เมื่อน้ําดินที่มีเวเลนซีและปริมาณความเขมขนของอิเล็กโตรไลทสูง คาความหนืดจะเพิ่มขึ้น

เนื่องจากอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรจะถูกกดอัด เมื่ออนุภาคเขาใกลกัน จะเกิดการรวมตัวกัน
ระหวางอนุภาคดวยแรงแวนเดอวาลว จึงสงผลใหคาความหนืดเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.46 ความสัมพันธระหวางปริมาณความเขมขนของอิเล็กโตรไลทกับคาความหนืด [42] 
 
2.11 ปจจัยท่ีมีผลตอคาทิกโซโทรป 

 1. ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย (Solid content) [43] 
ถาปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยมากจะทําใหคาทิกโซโทรปมีคาสูง แตถาปริมาณ

ของของแข็งในสารแขวนลอยนอยจะทําใหคาทิกโซโทรปมีคาต่ํา สาเหตุเกิดจากการดึงดูดกัน
ระหวางอนุภาค เมื่อปริมาณของอนุภาคดินในน้ํามีความเขมขนสูง การดึงดูดจะเกิดขึ้นไดดีกวา
อนุภาคดินในน้ําที่มีความเขมขนต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากน้ําดินที่มีปริมาณความเขมขนสูงน้ําจะแทรกเขา
ไปในชองวางระหวางอนุภาคไดนอยทําใหอนุภาคอยูใกลกันมาก จึงมีโอกาสดึงดูดกันดวยแรงแวน
เดอรวาลว คาทิกโซโทรปจึงเพิ่มขึ้น สวนน้ําดินที่มีปริมาณความเขมขนต่ําน้ําจะแทรกเขาไปใน
ชองวางระหวางอนุภาคไดมาก อนุภาคดินจึงเกิดการกระจายตัวดี คาทิกโซโทรปจึงลดลง แสดงใน
รูปที่ 2.47 
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รูปที่ 2.47 คาทิกโซโทรปที่เปรียบเทียบกบัปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย [43] 
 

2. ความเปนกรด-เบส [40] 
ในสภาพน้ําดินที่มีความเปนกรดจะมีคาทิกโซโทรปสูง สวนน้ําดินที่มีความเปนเบสจะมี

คาทิกโซโทรปต่ํา ทั้งนี้เมื่อพิจารณาสภาวะของน้ําดินที่มีความเปนกรด (พีเอชต่ํา) จะมีการเพิ่มประจุ
บวกในน้ําดิน โดยประจุบวกนี้จะทําใหบริเวณขอบของอนุภาคดินมีความเปนบวกมากขึ้น และเมื่อ
อนุภาคเขามาใกลกันจึงเกิดการดึงดูดกันแบบ Edge-to-Face ทําใหน้ําดินเกิดการรวมตัวกนั คาทกิโซ
โทรปที่วัดไดจึงเพิ่มขึ้น เมื่อสภาวะของน้ําดินที่มีความเปนเบสมากขึ้น (พีเอชสูง) จะเปนการเพิ่ม
ประจุลบใหแกน้ําดิน ประจุลบนี้จะไปลดความแรงที่ขอบของอนุภาคดินที่เปนประจุบวก และเมื่อ
อนุภาคดินเขาใกลกัน จะเกิดการผลักกัน ทําใหน้ําดินมีการกระจายตัวดี สงผลใหคาทิกโซโทรป
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.48   
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รูปที่ 2.48 คาทิกโซโทรปที่เปรียบเทียบกบัพีเอช [40] 

 
3. ปริมาณสารชวยกระจายตัว [43] 
เมื่อเติมสารชวยกระจายตัวลงไปในน้ําดิน คาทิกโซโทรปจะลดลง เนื่องจากประจุบวกที่ขอบ

ของอนุภาคดินจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น โดยที่ไอออนลบจะไปเกาะที่ขอบของอนุภาค
ดิน เมื่ออนุภาคดินเขาใกลกันจะเกิดการผลักกันระหวางอนุภาค คาทิกโซทีปจึงลดลง ยกตัวอยาง
เชน ในรูปที่ 2.49a น้ําดินจะไมมีการเติมสารชวยกระจายตัวจะมีปริมาณทิกโซโทรปมากกวาน้ําดิน
ที่มีการเติมสารชวยกระจายตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.49b 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.49 คาทิกโซโทรปที่เปรียบเทียบกบัปริมาณสารชวยกระจายตวั [43] 

a b 
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4. ปริมาณความเขมขนของอิเล็กโตรไลท [44] 
เมื่อน้ําดินมีปริมาณความเขมขนของอิเล็กโตรไลทสูง คาทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 

อิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรจะถูกกดอัด เมื่ออนุภาคเขาใกลกัน จะเกิดการรวมตัวกันระหวาง
อนุภาคดวยแรงแวนเดอรวาลว คาทิกโซโทรปจึงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.50 คาทิกโซโทรปที่เปรียบเทียบกบัปริมาณความเขมขนของอิเล็กโตรไลท [44] 
 
2.12 ผลิตภัณฑพอรซเลน (Porcelain) [5] 

ผลิตภัณฑพอรซเลน เปนเนื้อดินสีขาวโปรงแสงเผาในอุณหภูมิสูง 1,250-1,400 องศา
เซลเซียส เนื้อดินขาวเคโอลิน เฟลดสปาร และควอตซ ในอัตราสวน 50:25:25 ตามลําดับ นอกจากนี้
อาจมีการเติมดินดํา เพื่อเพิ่มความเหนียวในการขึ้นรูป เนื้อดินพอรซเลนมีความแข็งแกรงสูงกวาเนื้อ
ดินเอิรทเทินแวรและสโตนแวร  

เนื้อดินพอรซเลนแบงออกเปน 2 ประเภท ตามอุณหภูมิการเผาคือ  
 1. พอรซเลนอุณหภูมิต่ํา (Soft porcelain)  
  แนวความคิดในการผลิตพอรซเลนในยุคแรกๆ ที่ใชแกวบดละเอียดผสมกับดินขาว ไดมี

การพัฒนาตอมาจนกระทั่งกลายเปนฟริตพอรซเลนที่เผาสุกตัวที่อุณหภูมิต่ําลงกวาพอรซเลนของจีน 
และไดมีการนําวัตถุดิบอ่ืนมาผสมในเนื้อดินอีกหลายชนิด เชน เถากระดูก (Bone ash) และ
เฟลดสปาร เนื้อดินที่มีสีขาวโปรงแสงเผาในอุณหภูมิระหวาง 1,200-1,280 องศาเซลเซียส ถูกจัดให
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เปนเนื้อดินพอรซเลนเผาในอุณหภูมิต่ํา ไดแก เนื้อดินโบนไชนา เนื้อดินพาเรียน และเนื้อดิน    
โฮเต็ลไชนาเปนตน  

 2. พอรซเลนอุณหภูมิสูง (Hard porcelain)  
พอรซเลนอุณหภูมิสูงเปนผลิตภัณฑเนื้อสีขาวโปรงแสงเผาในอุณหภูมิสูงระหวาง 1,300-

1,460 องศาเซลเซียล ไดแก  พอรซเลนของยุโรปและจีน สูตรพื้นฐานของพอรซเลนเผาไฟสูง ปกติ
ใชวัตถุดิบเพียง 3 ชนิด คือดินขาว 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  ควอตซ 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และเฟลดสปาร 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในเนื้อดินพอรซเลนไมนิยมใชดินดําเพื่อเพิ่มความหนา 
เพราะจะทําลายความขาวและโปรงแสงของเนื้อดิน ทําใหผลิตภัณฑระหวางการผึ่งแหงมีความ
แข็งแกรงนอย การเพิ่มตัวหลอมละลายในเนื้อดินมีสวนชวยใหโปรงแสงดีขึ้น เนื้อดินพอรซเลนเผา
ในอุณหภูมิสูงนิยมใชทําผลิตภัณฑหลายประเภทคือ ถวยชาม อุปกรณในหองปฏิบัติการเคมี และ
ผลิตภัณฑประเภทงานศิลปะพวกตุกตาตั้งโชว 

  
2.13 การขึ้นรูปผลิตภัณฑโดยวิธีการหลอแบบ [45] 

การขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิก มีวิธีแตกตางหลายวิธี ขึ้นกับชนิดและรูปรางของผลิตภัณฑ 
นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงคุณภาพและคุณสมบัติตางๆ ของผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต การขึ้นรูปวิธี
หนึ่งที่ใชขึ้นรูปผลิตภัณฑที่มีรูปรางซับซอนที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมเซรามิก คือ การหลอแบบ 

การหลอแบบ คือ การนําเอาสวนผสมของวัตถุดิบที่มีความเหนียว เชน ดิน  และวัตถุดิบที่ไม
มีความเหนียว เชน ควอตซ และเฟลดสปาร และสารเคมีที่ทําใหเกิดการกระจายตัวในอัตราสวนที่
ทําใหเกิดคุณสมบัติที่เหมาะสม แลวทําการเทน้ําดินที่ไดลงในแบบพิมพปูนปลาสเตอรที่มีรูปรางที่
ตองการ ความหนาของผลิตภัณฑจะคอยๆ กอตัวข้ึน เมื่อแบบพิมพปูนปลาสเตอรที่ใชเร่ิมดูดน้ําเขา
สูเนื้อแบบพิมพดวยแรงที่เกิดจากรูพรุนในแบบ เมื่อความหนาของผลิตภัณฑกอตัวข้ึนไดตามที่
ตองการแลวจะทําการเทน้ําดินออกจากแบบพิมพ หลังจากนั้นปลอยใหผลิตภัณฑที่กอตัวข้ึนใน
แบบพิมพแหงและแกะออก อบใหแหงสนิทแลวจึงนําไปเผาเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป 
 

2.13.1 กระบวนการหลอแบบ มี 2 วิธี ดังนี้ 
1. การหลอแบบโดยใหน้ําดินแข็งตัวอยูในแบบพิมพเลย เรียกวา Solid casting ซ่ึงเหมาะกับ

การหลอแบบผลิตภัณฑที่มีความหนา ดังแสดงในรูปที่ 2.51 
2. การหลอแบบโดยมีการเทน้ําดินที่เหลือท้ิง เรียกวา Drain casting ซ่ึงเหมาะกับผลิตภัณฑ

ที่ตองการผนังบาง มีรูปรางซับซอน และตองการความหนาอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.52 
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 รูปที่ 2.51 การหลอแบบชนิด Solid casting, (a) แบบที่ประกอบแลว (b) เทน้ําดินลงแบบ (c) ปลอย
น้ําดินไวในแบบพิมพ (d) ผลิตภัณฑที่ตกแตงเรียบรอยแลว [45]                             
                                                                                                          
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.52 การหลอแบบชนิด Drain casting, (a) แบบที่ประกอบแลว (b) เทน้ําดินลงแบบ (c) เทน้ํา
ดินที่เหลือออกจากแบบพิมพ (d) ตัดแตงปากผลิตภัณฑ (e) ผลิตภัณฑหลังถอดแบบ [45] 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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2.13.2 คุณสมบัติน้ําดินท่ีใชในการหลอแบบ 
น้ําดินที่ใชในการหลอแบบคือ สวนผสมที่กระจายตัวและแขวนลอยอยูในน้ําอยางสม่ําเสมอ 

โดยมีสัดสวนของเนื้อผสมตอน้ํา ความหนืด การไหลตัวที่เหมาะสม คุณสมบัติน้ําดินที่ดีที่ใชในการ
หลอแบบมีดังนี้ 

1. มีการกระจายตัวที่ดี สามารถเทลงในแบบพิมพไดงาย โดยมีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอยสูง 

2. ไมมีการแยกชั้นระหวางของเหลวกับของแข็งที่มีขนาดอนุภาคใหญ 
3. มีอัตราในการหลอแบบที่เร็ว แตไมควรจะเร็วเกินไป ซ่ึงแบงออกได 2 ลักษณะดังนี้ 
 3.1 น้ําดินที่มีลักษณะการรวมตัวกัน ซ่ึงจะทําใหการหลอแบบเกิดขึ้นไดเร็ว ดังแสดงในรูป

ที่ 2.53 
 

 
     
    น้ําดินจะผานเขาไปในรูพรุน 
                                                  H2O  ของแบบพิมพอยางรวดเร็ว 
 
 
 

รูปที่ 2.53 การหลอแบบของน้ําดินที่มีลักษณะการรวมตวักันของอนุภาค  
 

 3.2 น้ําดินที่มีลักษณะการกระจายตัวที่ดี ซ่ึงจะทําใหการหลอแบบเกิดขึ้นไดชากวาน้ําดินที่
มีลักษณะการรวมตัวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.54 
 

 
                                                                                                                น้ําดินจะผานเขาไปในรูพรุน 
                                                                     H2O           ของแบบพิมพไดชากวา แต 
    จะมีความหนาแนนมากกวา 
 
 

รูปที่ 2.54 การหลอแบบของน้ําดินที่มีลักษณะการกระจายตัวทีด่ีของอนุภาค 
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4. น้ําดินจะตองไมมีฟองอากาศ 
5. เทน้ําดินออกจากแบบไดงาย 
6. ผลิตภัณฑที่ไดจะตองมีความหนาแนนมากและมีความแข็งแรงสูง 
 
2.13.3 ขั้นตอนการหลอแบบ 
ขั้นตอนการหลอแบบสามารถแบงออกไดดังนี้ 
 1. เทน้ําดินลงในแบบพิมพ 
2. น้ําในน้ําดินจะถูกแบบพิมพดูดดวยแรงที่เกิดจากรูพรุนในแบบ 
3. เกิดการสะสมเปนชั้นของดินขึ้น ซ่ึงความหนาจะขึ้นอยูกับเวลา 
4. เทน้ําดินออกจากแบบพิมพ ถาการหลอแบบเปนแบบการเทน้ําดินที่เหลือท้ิง และปลอยให

น้ําดินแข็งตัวอยูในแบบพิมพ ถาการหลอแบบเปนแบบปลอยน้ําดินใหแข็งตัวอยูในแบบพิมพเลย 
5. ปลอยผลิตภัณฑใหแหง 
6. ทําการแกะผลิตภัณฑออกจากแบบพิมพ 
7. นําผลิตภัณฑไปอบ 
8 ทําการเผาที่อุณหภูมิที่ตองการ 

 
2.13.4 ทฤษฎีในการหลอแบบ 
น้ําดินที่เทลงในแบบพิมพประกอบดวยน้ําประมาณ 25% น้ําในน้ําดินจะถูกแบบพิมพพลา

สเตอรดูดดวยแรงที่เกิดจากรูพรุนในแบบพิมพ น้ําดินบริเวณผิวแบบจะขนขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดก็
จะเหลือแตเนื้อดินที่สะสมที่ผิวแบบกลายเปนผนังของผลิตภัณฑ ผนังผลิตภัณฑ (Cast) จะหนามาก
ขึ้นตามเวลาที่ผานไป ดังแสดงในสมการที่ 2.16 และแบบพิมพ (Mold) ก็จะชื้นมากขึ้นเชนกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.55 

                                                   tPCLC ..2 ∆=     (2.16) 
 

เมื่อ CL  คือ ความหนาของผลิตภัณฑ (The cast thickness) 
 C    คือ คาคงที่ของการหลอแบบ (Casting constant) 
              P∆ คือ ความดันที่ทําใหเกิดการขับเคลื่อน (Driving pressure) 
 t     คือ เวลา (Time) 
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   Mould porous Fluid 
 

Cast 
 

Slip 
 

 
                          
                                LM คือ ความหนาของแบบพิมพ (The mould thickness) 
                                LC  คือ ความหนาของผลิตภัณฑ (The cast thickness) 
 

รูปที่ 2.55 ลักษณะการเกดิชัน้ตางๆ ขณะทาํการหลอแบบ 
 

อัตราเร็วในการหลอแบบหรืออัตราการเพิ่มความหนาของผนังผลิตภัณฑ เร่ิมลดลงตามเวลา
ผานไปดวยเหตุผลสองประการ 

1. น้ําจะซึมผานเขาแบบพิมพไดยากขึ้น เพราะวาผนังของผลิตภัณฑตานเอาไว 
2. แบบพิมพชื้นมากขึ้น อัตราการดูดซึมก็ยอมจะลดลง 
นอกจากนี้ ความละเอียดของเนื้อดินที่ใชทําน้ําดินยังมีสวนชวยเรงอัตราเร็วในการหลอแบบ 

คือ เนื้อดินที่ใชทําน้ําดินยิ่งหยาบอัตราการหลอแบบจะเร็วขึ้น 
น้ําดินสําหรับการหลอแบบประกอบดวย ดินและวัสดุอ่ืนๆ ซ่ึงกระจายลอยตัวในน้ํา น้ําในน้ํา

ดินควรจะมีเปอรเซ็นตต่ําเทาที่จะเปนได แตน้ําดินตองมีการไหลตัวดี การที่จะทําใหน้ําดินมี
คุณสมบัติเชนนี้ จะตองนําสารเคมีซ่ึงมีคุณสมบัติชวยทําใหกลุมดินมีการกระจายและลอยตัวไดดีใส
ลงไปชวย น้ําดินที่ใชในการหลอแบบชนิดมีการเทน้ําดินที่เหลือทิ้งควรมีความถวงจําเพาะระหวาง 
1.65 ถึง 1.80 หรือมีความหนืดระหวาง 1 ถึง 5 พอยส สวนน้ําดินที่ใชในการหลอแบบชนิดใหน้ําดิน
แข็งอยูในแบบพิมพเลยควรมีความถวงจําเพาะระหวาง 1.75 ถึง 1.95 หรือมีความหนืดระหวาง 5 ถึง 
50 พอยส 

อัตราเร็วในการหลอแบบเปนเรื่องสําคัญอันหนึ่งที่จะตองพิจารณา อัตราเร็วในการหลอแบบ
จะชาหรือเร็วขึ้นกับสวนผสมของน้ําดิน ความชื้นและอายุการใชงานของแบบพิมพ  เราตองการ
หลอแบบไดเร็ว เพื่อที่จะไดนําเอาแบบพิมพกลับมาใชใหม แตการเทแบบเร็วก็จะเกิดปญหาการ
ควบคุมความหนาของผนังผลิตภัณฑไดยาก 

การเทน้ําดินที่เหลือในแบบพิมพทิ้งก็เปนส่ิงสําคัญที่จะละเลยไมได คือ เมื่อเทน้ําดินที่เหลือ
ทิ้งผิวดานในของผลิตภัณฑจะตองเรียบ ผลิตภัณฑในขณะทําการถอดแบบจะตองมีความแข็งแรง

LM LC 

Wet mould 
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พอที่จะไมเกิดการบิดจนเสียรูปราง ความแข็งแรงของผลิตภัณฑนี้ขึ้นอยูกับการเลือกใชดิน สารที่
ชวยในการกระจายและลอยตัวของเนื้อดินผสมและการควบคุมอนุมูลซัลเฟต ผลิตภัณฑขณะที่อยู
ในแบบพิมพจะตองมีการหดตัวมากพอที่จะหลุดออกจากแบบได แตก็ไมควรจะมีการหดตัวมาก
เกินไป การหลุดออกจากแบบของผลิตภัณฑบางครั้งก็มีปญหาโดยเฉพาะแบบที่มีแกน เพราะวา
ผลิตภัณฑจะหดรัดตัวแกนเอาไว ปญหานี้แกโดยการโรยฝุนพวกแปงผัดหนาหรือผงอ่ืน ๆ การใช
สารที่ชวยในการกระจายและลอยตัวมากไป ก็จะทําใหผลิตภัณฑติดแนบแนนและขณะเดียวกันก็
ทําลายผิวแบบพิมพดวย การตกแตงผลิตภัณฑใหเรียบรอยควรแตงในขณะที่ผลิตภัณฑยังอยูในแบบ
พิมพ ในขณะที่ยังหมาด ๆ อยู ถาแตงนอกแบบพิมพอาจทําใหเสียรูปรางได และถาแตงในขณะที่
ผลิตภัณฑแหงไป ผลิตภัณฑมักเปราะจะแตกและยุยไดงาย  
 
2.14 สาระสําคัญของงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Michael และ Bolger (1963) [46] ศึกษาการทําปฏิกิริยาของอนุภาคดินขาวเคโอลินที่กระจาย
ตัวในน้ํา ซ่ึงในการทดลองไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการรวมตัวกันของอนุภาคดินขาวเคโอลิน
ในน้ํา ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชและการเติมโซเดียมเฮกซะเม็ตตาฟอสเฟต จากการ
ทดลองพบวาถาคาพีเอชมีคาต่ํา คาความหนืดที่วัดไดจะมีคาสูง เนื่องจากบริเวณขอบของอนุภาคดิน          
ขาวเคโอลินมีความเปนบวกมากขึ้น และเมื่ออนุภาคเขามาใกลกันจึงเกิดการดึงดูดกันขึ้นในลักษณะ
แบบ Edge-to-Face ทําใหสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินเกิดการรวมตัวกัน คาความหนืดที่วัดได
จึงเพิ่มขึ้น ถาคาพีเอชมีคาสูง คาความหนืดที่วัดไดจะมีคาต่ํา สาเหตุเกิดจากเมื่อพีเอชสูงขึ้นจะเปน
การเพิ่มประจุลบใหแกน้ําดิน ประจุลบนี้จะไปลดความแรงที่ขอบของอนุภาคดินที่เปนประจุบวก 
และเมื่ออนุภาคดินเขาใกลกัน จะเกิดการผลักกัน ทําใหน้ําดินมีการกระจายตัวดี สงผลใหคาความ
หนืดลดลง นอกจากนี้เมื่อทําการเติมโซเดียมเฮกซะเม็ตตาฟอสเฟตลงไปในสารแขวนลอยของดิน
ขาวเคโอลินจะทําใหคาความหนืดลดลง เนื่องจากพอลิฟอสเฟตไอออนจะถูกดูดซับบนขอบของ
อนุภาคดินขาวเคโอลิน จึงทําใหบริเวณขอบของอนุภาคดินมีประจุลบเพิ่มขึ้น การรวมตัวกันของ
อนุภาคดินลดลง และจะทําใหเกิดการกระจายตัวไดดี 

Heath และ Tadros (1983) [47] ศึกษาพฤติกรรมการไหลของซิลิกาที่กระจายตัวในน้ํา จาก
การทดลองพบวา เมื่อปริมาณอนุภาคซิลิกาเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความหนืดและทิกโซโทรป เพิ่มขึ้น
ดวย เนื่องจากเมื่ออนุภาคซิลิกาเพิ่มขึ้น ปริมาณน้ําที่เขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคมีนอย 
จึงทําใหอนุภาคอยูใกลชิดกันมากขึ้น จึงมีโอกาสเกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาคดวยแรงแวน
เดอรวาลว สวนผลการทดลองของพีเอชที่มีผลตอคาความหนืดของซิลิกา จึงพบวาคาความหนืดจะ
ลดลงจากพีเอช 2 ถึง 3 และคาความหนืดจะเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 7 นอกจากนี้คา Yield stress จะ
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เพิ่มขึ้น เมื่อพีเอชมากกวา 5 และคา Yield stress จะมีคาสูงสุดอยูที่พีเอช 7 หลังจากพีเอช 7 คา Yield 
stress จะลดลง ซ่ึงผลการทดลองสามารถอธิบายในรูปแบบการรวมตัวกันของอนุภาคของซิลิกา  

Diz และ Rand (1989) [48] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลิ
ไนท ซ่ึงในการทดลองจะวัดการไหลตัวของดินขาวเคโอลิไนทเปรียบเทียบกับพีเอชและความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด ซ่ึงการไหลตัวของดินขาวเคโอลิไนทจะอธิบายในแบบจําลองที่ขั้ว
แตกตางกัน และจุดไอโซอิเล็กทริคที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิไนท จะหาไดจากจุดตัดรวมของ
กราฟที่พลอตระหวาง Yield stress กับพีเอช จากการทดลองพบวา ดินขาวเคโอลิไนทที่ไมไดลาง 3 
คร้ัง และลาง 16 คร้ัง ดวยโซเดียมคลอไรด 1 โมลาร จะมีคาจุดไอโซอิเล็กทริคเทากับ 5.6 6.8 และ 
8.8 ตามลําดับ สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลิไนทที่ทําการลาง 
เพราะวาอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินามีคาต่ํา  

Chang และคณะ (1993) [49] ศึกษาอิทธิพลของพีเอชและความแรงของไอออน (Ionic 
strength) ที่มีผลตอการไหลและความเสถียรของน้ําดิน จากการทดลองชี้ใหเห็นวาอิทธิพลของพีเอช
จะเปนตัวควบคุมการรวมตัวของอนุภาคดิน ซ่ึงการรวมตัวของอนุภาคดินเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ประจุที่ผิวของอนุภาค จากการทดลองพบวาที่พีเอช 7 ถึง 10 คาความหนืดจะลดลง เนื่องจากที่ขอบ
ของอนุภาคดินจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหการรวมตัวของอนุภาคดินลดลงและ
เกิดการกระจายตัว แตถาพีเอชมากกวา 11 จะทําใหคาความหนืดเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากอิเล็กทริค
คอลดับเบิลเลเยอรจะถูกกดอัด จึงทําใหเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคดวยแรงแวนเดอรวาลว สวน
พีเอชที่มีคา 7 ถึง 0 คาความหนืดจะลดลง เนื่องจากความแรงของไอออนเพิ่มขึ้น จึงทําใหความแรง
ของไอออนมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ผิวของอนุภาคดิน จึงทําใหการรวมตัวกันของ
อนุภาคดินแบบ Edge-to-face ลดลง และคาความหนืดจะลดลงดวย 

Staneva และคณะ (1995) [50] ศึกษาการไหลและการหลอแบบของสวนผสมพอรซเลน จาก
การศึกษาพบวา Yield stress ความหนืด และทิกโซโทรปจะลดลง เมื่อปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอยลดลง และปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากปริมาณการรวมตัวกันของ
อนุภาคลดลง เนื่องจากคาศักยไฟฟาซีตาเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคมีโอกาสเกิดการผลักกัน ดังนั้นคา
ความหนืดจึงลดลง จากผลการทดลองการหลอแบบ พบวาอัตราเร็วในการหลอแบบจะลดลง เมื่อ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยลดลง และปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคดิน
เกิดการกระจายตัวดี จึงสงผลใหการหลอแบบลดลง  

Theng และ Wells (1995) [36] ศึกษาสมบัติการไหลของดินฮาลลอยไซท ซ่ึงดินฮาลลอยไซท
ที่ใชในการศึกษานี้มีรูปรางผลึกแตกตางกัน 3 ชนิด ชนิดแรกมีลักษณะเปนทอยาวและหนา (Thick 
long tubules) ชนิดที่สองมีลักษณะเปนแผนบางและสั้น (short thin laths) ชนิดที่สามมีลักษณะเปน
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ทรงกลม (Sherules) จากการทดลองพบวาเมื่อปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้นคาความ
หนืดจะสูง สาเหตุเกิดจากปริมาณน้ําที่เขาไปแทรกอยูในชองวางระหวางอนุภาคมีนอย จึงทําให
อนุภาคอยูใกลชิดกันมากขึ้น จึงมีโอกาสเกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาคดวยแรงแวนเดอรวาลว 
และเมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดของดินฮาลลอยไซททั้งสามชนิด พบวาดินฮาลลอยไซทที่มี
ลักษณะเปนแผนบางและสั้น จะมีคาความหนืดมากกวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอยาวและ
หนา และดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลม ตามลําดับ สาเหตุเกิดจากอนุภาคดินมีการ
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ สวนการทดลองที่ทําการเปรียบเทียบคาความหนืดของดินฮาลลอยไซท
กับพีเอช พบวาเมื่อพีเอชลดลงคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินทั้ง 3 ชนิดจะเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
อนุภาคดินเกิดการรวมตัวกันแบบ Edge-to-face นอกจากนี้เขายังทําการทดลองหาจุดไอโซอิเล็ก   
ทริคของดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอยาวและหนา และดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนแผน
บางและสั้น ซ่ึงการหาจุดไอโซอิเล็กทริคหาไดจากจุดตัดรวมของกราฟที่พลอต ระหวาง Yield 
stress กับพีเอช จากการทดลองพบวาจุดไอโซอิเล็กทริคของดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอยาว
และหนา และดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนแผนบางและสั้นมีเทากับ 6.0 และ 7.1 ตามลําดับ 

Yuan และ Murray (1997) [39] ไดทําการศึกษารูปรางผลึกของดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะ
เปนทอและเปนทรงกลม และดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม ที่มีผลตอคาความหนืด 
จากการทดลองจะพบวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลมจะมีคาความหนืดนอยกวาดิน
ขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยมและดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอ ตามลําดับ 
สามารถอธิบายไดวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลมจะมีประจุบวกที่ผิวของอนุภาคนอย 
จึงทําใหการรวมตัวกันระหวางอนุภาคดินลดลง และเกิดการผลักกันของอนุภาคดินที่มีศักยไฟฟาที่
เปนลบสูง คาความหนืดที่วัดไดจึงมีคานอยที่สุด สวนดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอและดิน
ขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยมจะมีประจุบวกที่ขอบและประจุลบที่ผิว จึงมีโอกาสที่จะ
เกิดการรวมตัวกันระหวางอนุภาค และจะมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ จึงทําใหมีคาความหนืด
มากกวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลม นอกจากนี้เขายังไดทําการทดลองเกี่ยวกับการนํา
ดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอผสมกับดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม และดิน
ฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลมผสมกับดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม ซ่ึงจาก
การทดลองพบวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอผสมกับดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผน
หกเหลี่ยม จะมีคาความหนืดมากกวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลมผสมกับดินขาว        
เคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหล่ียม สาเหตุเกิดจากดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทอผสมกับ
ดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยมจะมีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากกวาดิน      
ฮาลลอยไซทที่มีลักษณะเปนทรงกลมผสมกับดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม 
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Yildiz และคณะ (1998) [43] ศึกษาการปรับสภาพน้ําดินหลอแบบโดยใชโซเดียมซิลิเกต ซ่ึง
ดินที่ใชในการศึกษาคือดินขาวเคโอลิไนท ซ่ึงมี 2 แหลง คือ Sindirgi และ Kure จากการทดลอง
พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินทั้ง 2 แหลงจะลดลง เมื่อมีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอยลดลง เนื่องจากน้ําจะเขาไปแทรกในชองวางระหวางอนุภาคมากจึงทําใหเกิดการกระจาย
ตัวไดดี นอกจากนี้ เมื่อปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น ความหนืดและทิกโซโทรปของดินทั้ง 2 
แหลงจะลดลงเชนกัน สาเหตุเกิดจากที่ขอบของอนุภาคจะถูกเปล่ียนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหอนุภาคมีโอกาสเกิดการผลักกัน ดังนั้นคาความหนดืจึงลดลง จากผลการหลอแบบพบวาอัตราเร็ว
ในการหลอแบบจะลดลง เมื่อคาทิกโซโทรป คาความหนืด ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย
ลดลง เนื่องจากอนุภาคดินเกิดการกระจายตัวดี จึงทําใหอัตราเร็วการหลอแบบลดลง  

เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืด ทิกโซโทรป และอัตราเร็วในการหลอแบบของดินทั้ง 2 แหลง 
จะพบวาดินจาก Sindirgi จะมีคาความหนืด ทิกโซโทรป และอัตราเร็วในการหลอแบบมากกวาดิน
จาก Kure เนื่องจากดินจาก Sindirgi มีปริมาณดินขาวเคโอลิไนท มากกวาดินจาก Kure 
 
2.15 วัตถุประสงคของการศึกษา 

ศึกษาวิทยากระแสของดินขาวเคโอลิน ควอตซ เฟลดสปาร และเนื้อดินผสมพอรซเลน 
 
2.16 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พฤติกรรมวิทยากระแสจะวัดออกมาในรูปของความหนืด และทิกโซโทรป 
2. วัดคาความหนืดและทิกโซโทรปเปรียบเทียบกับ ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย    

พีเอช โซเดียมซิลิเกต และความเขมขนของอิเล็กโตรไลท 
3. ดินขาวที่ใชในการเตรียมน้ําดินเพื่อทําการศึกษา ไดแก ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว      

เคโอลินนราธิวาส และดินขาวเคโอลินระนอง 
 
2.17 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการศึกษาเชิงทฤษฏี และเชิงประยุกต 

1. ทราบปจจัยที่มีผลกระทบตอความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลิน ควอตซ และ
เฟลดสปาร และเนื้อดินผสมพอรซเลน 

2. เปนแนวทางในการปรับสภาวะที่เหมาะสมของน้ําดินที่ใชในการหลอแบบในอุตสาห- 
กรรมเซรามิกโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเซรามิกที่ผลิตพอรซเลน 
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