
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค  

 เมื่อนําดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปาร มาวัดหาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดยใชเครื่องวัดขนาด
อนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวา ดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กที่สุด 
รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ตามลําดับ 
นอกจากนี้ดินขาวเคโอลินนราธิวาสยังมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบที่สุด (Narrow particle 
size distribution) รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียม
เฟลดสปาร ตามลําดับ 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับปริมาตรของขนาดอนภุาค 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางการกระจายของขนาดอนุภาคกับปริมาตรของขนาดอนุภาค  

 
 4.2 ผลการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลนิ
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว 

จากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว      
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องวัดพื้นที่ผิว ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
พบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีพื้นที่ผิวมากที่สุด รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว        
เคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ ตามลําดับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิด       
จะสอดคลองกับขนาดอนุภาค ถาอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมากจะมีขนาดอนุภาคเล็ก และถาอนุภาคที่มี
พื้นที่ผิวนอยอนุภาคจะมีขนาดใหญ  
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ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง 
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 

 
ชนิดของวตัถุดิบ พื้นท่ีผิว (m2/g) 

ดินขาวเคโอลนินราธิวาส 21.16 
ดินขาวเคโอลนิลําปาง 19.90 
ดินขาวเคโอลนิระนอง 19.20 

ควอตซ 1.81 
โซเดียมเฟลดสปาร 5.38 

 
4.3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง        
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดปริมาณสารอินทรีย  

ในตารางที่ 4.2 จะแสดงผลการวิเคราะหหาสารอินทรียของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว   
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องวัดปริมาณ
สารอินทรีย ซ่ึงจะวัดออกมาในรูปของคารบอน (Carbon) จากการทดลองพบวาดินขาวเคโอลิน
ระนองมีปริมาณคารบอนมากที่สุด รองลงมาคือ ดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง 
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ตามลําดับ ปริมาณไฮโดรเจนจะไมพบในดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ดินขาวเคโอลินลําปาง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร แตจะพบในดินขาวเคโอลินระนองประมาณ
0.26 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนปริมาณไนโตรเจนของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะไมแตกตางกันมาก   
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณสารอินทรียของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว         
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 

 
ชนิดของวตัถุดิบ ปริมาณคารบอน 

(wt%) 
ปริมาณไฮโดรเจน 

(wt%) 
ปริมาณไนโตรเจน

(wt%) 
ดินขาวเคโอลนินราธิวาส 0.44±0.02 ไมพบ 0.63±0.16 
ดินขาวเคโอลนิลําปาง 0.36±0.08 ไมพบ 0.41±0.19 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
ชนิดของวตัถุดิบ ปริมาณคารบอน 

(wt%) 
ปริมาณไฮโดรเจน 

(wt%) 
ปริมาณไนโตรเจน

(wt%) 
ดินขาวเคโอลนิระนอง 0.46±0.06 0.26±0.11 0.50±0.06 

ควอตซ 0.29±0.04 ไมพบ 0.59±0.20 
โซเดียมเฟลดสปาร 0.28±0.04 ไมพบ 0.65±0.11 

 
4.4 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง        
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ          

จากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาดินทั้ง 3 ชนิดมี SiO2 และ Al2O 3 เปนองคประกอบหลัก โดยที่ SiO2 

จะมีมากที่สุด รองลงมาคือ Al2O 3 และมี Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO MnO และ P2O5 ใน
ปริมาณนอย นอกจากนี้ ควอตซมี SiO2 เปนองคประกอบหลัก และมี Al2O3 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O 
CaO MgO MnO และ P2O ในปริมาณนอย สวนโซเดียมเฟลดสปารมี SiO2 Al2O3 และ Na2O เปน
องคประกอบหลัก โดยที่ SiO2 จะมีมากที่สุด รองลงมาคือ Al2O 3 และ Na2O และมี Fe2O3 TiO2 K2O 
CaO MgO MnO และ P2O5 ในปริมาณนอย และเมื่อเปรียบเทียบคา Loss on Ignition (LOI) พบวา
ดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะมีคา Loss on Ignition (LOI) มากที่สุด รองลงมาคือ ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ดินขาวเคโอลินลําปาง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ  ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว       
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 
 

ชนิดของวตัถุดิบ  
องคประกอบทางเคม ี

(Wt%) 
ดินขาว 
เคโอลิน 
นราธิวาส 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ลําปาง 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ระนอง 

 
ควอตซ 

 

โซเดียม
เฟลดสปาร

Al2O3 36.18 31.06 35.87 0 15.60 
SiO2 44.76 53.05 46.25 98.73 71.08 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) 
ชนิดของวตัถุดิบ  

องคประกอบทางเคม ี
(Wt%) 

 

ดินขาว 
เคโอลิน 
นราธิวาส 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ลําปาง 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ระนอง 

 
ควอตซ 

 

โซเดียม
เฟลดสปาร 

Fe2O3 0.82 1.33 1.71 0.31 0.90 
TiO2 0.84 0.07 0.08 0.01 0.11 
Na2O 3.12 1.93 1.27 0.48 6.44 
K2O 1.15 4.19 2.05 0.03 2.44 
CaO 0.13 0.21 0.40 0.08 1.10 
MgO 0.11 0.24 0.25 0.09 0.47 
MnO 0.01 0.06 0.05 0 0.07 
P2O5 0.06 0.01 0.03 0.01 0.10 

Loss on Ignition (LOI) 12.82 7.85 12.04 0.26 1.69 
Summation 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
4.5 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง        
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  

จากการวิเคราะหหาองคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง 
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3-4.7  พบวาองคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาสประกอบดวยเคโอลิไนท 
อิลไลท และควอตซ องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินลําปางประกอบดวยเคโอลิไนท       
อิลไลท ควอตซ และอัลไบท หรือ โซเดียมเฟลดสปาร การเปรียบเทียบความสมบูรณและความไม
สมบูรณของผลึกของดินขาวเคโอลินโดยดูจากความแคบและความสูงของพีค [57] ซ่ึงในการ
ทดลองนี้จะดูจากความสูงของพีค ซ่ึงจะพบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณ
มากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง โดยดูจากความสูงของพีคที่คา   D-spacing เทากับ 7.15Å (2θ  = 
12.4° และ h,k,l = 001) และ 3.58 Å (2θ  = 25° และ h,k,l = 002) ซ่ึงพบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
มีความสูงของพีคที่คา D-spacing ดังกลาว มากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง แสดงวาดินขาวเคโอลิน 
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นราธิวาสมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณกวาดินขาวเคโอลินลําปาง นอกจากนี้องคประกอบทางแรของ
ดินขาว     เคโอลินระนองประกอบดวย ฮาลลอยไซท เคโอลิไนท อิลไลท ควอตซ และไมโคร
ไคลน (Microcline) องคประกอบทางแรของโซเดียมเฟลดสปารประกอบดวย อัลไบท มัสโคไวท 
และควอตซ และองคประกอบทางแรของควอตซประกอบดวยควอตซอยางเดียว ซ่ึงเปนแรควอตซ
ที่คอนขางบริสุทธิ์    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินลําปาง 
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รูปที่ 4.5 องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินระนอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 องคประกอบทางแรของควอตซ 
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รูปที่ 4.7 องคประกอบทางแรของโซเดียมเฟลดสปาร 

 
4.6 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว       
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน      
ดังแสดงในรูปที่ 4.8-4.13 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา ดินขาวเคโอลินนราธิวาสจะมีรูปราง
ผลึกเปนหกเหลี่ยมซึ่งจะสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรที่วิเคราะหดวยการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ ในทางตรงกันขามดินขาวเคโอลินลําปางมีรูปรางผลึกไมแนนอนซึ่งจะตรง
กับพีคเคโอลินที่มีโครงสรางผลึกที่ไมสมบูรณ และดินขาวเคโอลินระนองมีรูปรางผลึกเปนทอ    
ซ่ึงตรงกับโครงสรางผลึกฮาลลอยไซท นอกจากนี้ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานของโซเดียมเฟลดสปาร และควอตซจะมีรูปรางผลึกที่ไมแนนอน 

จากงานวิจัยของ Franco [57] และคณะ ไดนําดินขาวเคโอลินไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานพบวาดินขาวเคโอลินที่มีโครงสรางผลึกที่สมบูรณจะมีรูปรางเปนผลึกหก
เหล่ียมที่ชัดเจน ในทางตรงกันขาม ดินขาวเคโอลินที่มีโครงสรางผลึกที่ไมสมบูรณจะแสดงรูปราง
ผลึกหกเหลี่ยมที่ไมชัดเจน จากงานวิจัยของ Adamo และคณะ [58] และ Levis และ Deasy [59]     
ไดศึกษารูปรางผลึกของดินฮาลลอยไซทดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาดิน
ฮาลลอยไซทมีรูปรางผลึกเปนรูปทอ และจากงานวิจัยของ Besra และคณะ [60] ไดศึกษารูปรางผลึก
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ของควอตซดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาควอตซรูปรางผลึกไมแนนอน 
จากงานวิจัยที่กลาวมาจะสอดคลองกับงานวิจัยนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินลําปาง 

  500 nm

  500 nm
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รูปที่ 4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินระนอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินระนองที่มี
ลักษณะเปนทอ 

  500 nm

500 nm
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รูปที่ 4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของควอตซ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของโซเดียมเฟลดสปาร 

500 nm

500 nm 500 nm
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4.7 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว      
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดศักยไฟฟาซีตา  

4.7.1 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง   
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีพีเอชตางๆ 

จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว       
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่เปรียบเทียบกับพีเอช ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
พบวาเมื่อพีเอชของสารแขวนลอยเพิ่มขึ้นจะสงผลใหประจุลบที่ผิวของอนุภาคดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ดนิขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารเพิ่มขึ้น 
สาเหตุเกิดจากหมูไฮดรอกซิลที่มีประจุเปนลบจะถูกดูดซับกับประจุบวกที่ขอบของอนุภาคดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง และดินขาวเคโอลินระนอง [61] และหมูไฮดรอกซิลที่
มีประจุเปนลบจะถูกดูดซับกับประจุบวกที่ผิวของควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร [23,62] จึงทําให
มีประจุลบเพิ่มขึ้น หรือเกิดการสูญเสียไฮโดรเจนไอออน ดังแสดงในสมการที่ 4.1 ในทางตรงกัน
ขามเมื่อพีเอชของสารแขวนลอยลดลงจะสงผลใหประจุลบที่ผิวของอนุภาคดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารลดลง
เชนกัน สาเหตุเกิดจากไฮโดรเจนไอออนที่มีประจุเปนบวกจะถูกดูดซับกับประจุลบที่ขอบของ
อนุภาคดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง และดินขาวเคโอลินระนอง และไฮโดรเจน
ไอออนที่มีประจุเปนบวกจะถูกดูดซับกับประจุลบที่ผิวของควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร หรือเปน
การเพิ่มไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดเปนไฮโดรเนียมไอออน ดังแสดงในสมการที่ 4.2  

 
                                       -MOH+OH-  -MO-+H2O   (4.1) 

                                  -MOH+H+  -MOH2
+   (4.2)        

                                  [-MOH2
+] = [-MO-] หรือ -MOH  (4.3)   

             
เมื่อเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง       

ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร แสดงใหเห็นวา ดินขาวเคโอลินระนองจะมี
คาศักยไฟฟาซีตาที่มีประจุลบมากที่สุด รองลงมาคือ ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ ตามลําดับ สาเหตุเนื่องจากดินขาวเคโอลินระนองที่มี
ลักษณะรูปรางเปนทอ หรือเรียกวา ดินฮาลลอยไซท จะมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและเกิดตําหนิ
ภายในโครงสรางผลึก [63,64] มากกวาดินขาวเคโอลินลําปางที่มีลักษณะผลึกไมสมบูรณ ดินขาว  
เคโอลินนราธิวาสที่มีลักษณะผลึกที่สมบูรณ โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ นอกจากนี้ดินขาว    

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



 84

เคโอลิน นราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปารจะไมพบจุด              
ไอโซอิเลคทริค (จุดไอโซอิเล็กทริค หมายถึง จุดที่สารแขวนลอยมีการดูดซับไฮโดรเจนไอออนและ
หมูไฮดรอกซิลเทากันจึงทําใหพื้นที่ผิวมีความเปนกลาง ดังสมการที่ 4.3) เนื่องจากมีไอโซมอรฟค
ซับสะติติวชันและประจุที่ผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง และโซเดียมเฟลดสปาร จะไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวงที่เปนกรด [63] แตควอตซจะพบจุด   
ไอโซอิเลคทริคที่พีเอช 2.13  

จากรายงานการวิจัยนี้จะสอดคลองกับงานวิจัยของ Besra และคณะ [60] Karagüzel และคณะ 
[62] Hussain และคณะ [63] และ Tari และคณะ [64] จากงานวิจัยของ Tari และคณะ ที่ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวของดินขาวเคโอลิไนทที่มีลักษณะผลึกที่สมบูรณ ดินขาวเคโอลิไนทที่มี
ลักษณะผลึกที่ไมสมบูรณ และดินฮาลลอยไซท จากการทดลองพบวาดินฮาลลอยไซทจะมี
ศักยไฟฟาซีตาที่มีประจุลบมากกวาดินขาวเคโอลิไนทที่มีลักษณะผลึกที่ไมสมบูรณ และดินขาว    
เคโอลิไนทที่มีลักษณะผลึกที่สมบูรณ ตามลําดับ เนื่องจากมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและเกิด
ตําหนิภายในโครงสรางผลึก ซ่ึงการเกิดไอโซมอรฟคซับสะติติวชันเกิดจากซิลิกอนที่มีประจุบวกสี่
ถูกแทนที่ดวยอะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสามภายในโครงสรางผลึกดิน ที่พิสูจนดวยเครื่องฟู
เรียทรานสฟอรเมชันอินฟารเรด (Fourier transformation-infrared, FT-IR) จากงานวิจัยของ Hussain 
และคณะ ไดศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินจากประเทศตุรกี ซ่ึงดินที่ใชในการศึกษาประกอบดวย 
ดินขาว    เคโอลิไนท อิลไลท และคลอไรท จากการทดลองพบวาดินขาวเคโอลิไนทจะมีคา
ศักยไฟฟาซีตาประจุลบมากกวาอิลไลท และคลอไรท เนื่องจากดินขาวเคโอลิไนทจะมีไอโซมอรฟค
ซับสะติติวชันมากกวาอิลไลท และคลอไรท นอกจากนี้ดินขาวเคโอลิไนทจะไมพบจุดไอโซอิเล็ก 
ทริค สาเหตุเกิดจากดินขาวเคโอลิไนทมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันภายในโครงสรางผลึกมากและ
ประจุที่ผิวของดินขาวเคโอลิไนทจะไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวงที่เปนกรด  จากงานวิจัยของ Besra 
และคณะไดศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของควอตซ จากการทดลองพบวาควอตซจะมีจุดไอโซอิเล็กทริค
เทากับ 2 และควอตซจะมีคาศักยไฟฟาเปนลบ เมื่อคาพีเอชมากกวาพีเอช 2 เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล
ที่มีประจุเปนลบจะถูกซับกับประจุบวกที่ผิวของควอตซ จากงานวิจัยของ Karagüzel และคณะ ได
ศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของอัลไบทและออรโทเคลส พบวาอัลไบทและ ออรโทเคลสมีคาศักยไฟฟา
ซีตาเปนลบเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลที่มีประจุเปนลบจะถูกซับกับประจุบวกที่ผิว
ของอัลไบทและออรโทเคลส นอกจากนี้อัลไบทและออรโทเคลส จะไมพบจุดไอโซอิเล็กทริค 
เพราะวาอัลไบทและ ออรโทเคลสมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันภายในโครงสรางผลึกมากและ
ประจุที่ผิวของอัลไบทและออรโทเคลสจะไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวงที่เปนกรด    
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว        
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร  
 

4.7.2 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง    
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีเปรียบเทียบกับโซเดียมซิลิเกต 

การวัดคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.16-4.20 พบวาเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตลงไปในสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส        
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ จะทําใหวัตถุดิบแต
ละชนิดมีคาศักยไฟฟาซีตาเปนลบมากกวาสารแขวนลอยที่ไมมีการเติมโซเดียมซิลิเกต เนื่องจากหมู    
ซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวกบริเวณขอบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง 
และดินขาวเคโอลินระนอง [65] ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวก
บริเวณผิวของอนุภาคควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาว      
เคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร  
ที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกตดังกลาว  ดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว           
เคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปารจะไมพบจุดไอโซอิเล็กทริค แตควอตซจะพบจุดไอโซอิเล็กทริค
ที่พีเอช 2.77  
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  กอนเติมโซเดียมซิลิเกต                                                       หลังเติมโซเดียมซิลิเกต      
 

รูปที่ 4.15 แบบจําลองการดดูซับของซิลิเกตไอออนที่บริเวณขอบของอนุภาคดนิขาวเคโอลิน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินลําปางที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินระนองที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของควอตซที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกต 4 
ไมโครลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของโซเดียมเฟลดสปารที่มีการเตมิโซเดียม          
ซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
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4.7.3 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินสาม
แหลง (นราธิวาส ลําปาง และระนอง) ในอัตราสวน 50:50 และ 25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินสามแหลง ในอัตราสวน 50:50 และ 25:75 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และวัตถุดิบผสมระหวาง ควอตซกับโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินสามแหลง      
ในอัตราสวน 25:25:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของสวนผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส      
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ในอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 
25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.21-4.23 จากการทดลองชี้ใหเห็นวาเมื่อปริมาณ
ควอตซ ในสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลงเพิ่มขึ้น (50 : 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
คาศักยไฟฟาซีตาจะลดลง (ประจุลบลดลง) แตในทางตรงกันขาม เมื่อปริมาณควอตซในสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลนิทั้งสามแหลงลดลง (25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) คาศักยไฟฟาซีตา
จะเพิ่มขึ้น (ประจุลบมากขึ้น) สาเหตุเนื่องจากควอตซจะมีประจุลบที่นอยกวาดินขาวเคโอลนิทัง้สาม
แหลง เพราะวาควอตซมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณ เนื่องจากหนวยยอยของโครงสรางผลึกจะ
ประกอบดวยโครงสรางเตตระฮีดรอนซ่ึงเปนโครงสรางที่มีความเสถียร จึงทําใหไอโซมอรฟคซับ
สะติติวชันและเกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกนอยกวาดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง   

 จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของสวนผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน
ทั้งสามแหลงในอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ  25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.24-4.26 จากการทดลองชี้ใหเห็นวาเมื่อปริมาณโซเดียมเฟลดสปารในสารแขวนลอย
ของดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลงเพิ่มขึ้น (50:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) คาศักยไฟฟาซีตาของดิน
ขาวเคโอลินทั้งสามแหลงจะลดลง แตในทางตรงกันขาม เมื่อปริมาณโซเดียมเฟลดสปารในสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลงลดลง (25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) คาศักยไฟฟาซีตา
จะเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากโซเดียมเฟลดสปารจะมีประจุลบที่นอยกวาดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง 
เพราะวาโซเดียมเฟลดสปารมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณ จึงทําใหไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและ
เกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกนอยกวาดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง  

จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของสวนผสมระหวางควอตซตอโซเดียมเฟลดสปารตอดินขาว       
เคโอลินนราธิวาส ควอตซตอโซเดียมเฟลดสปารตอดินขาวเคโอลินลําปาง และ ควอตซตอโซเดียม
เฟลดสปารตอดินขาวเคโอลินระนอง ในอัตราสวน 25:25:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.27-4.29 พบวาเมื่อเติมควอตซและโซเดียมเฟลดสปารลงในดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง จะทํา
ใหศักยไฟฟาซีตามีประจุลบลดลง เพราะวาควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีโครงสรางผลึกที่
สมบูรณ จึงทําใหไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและเกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกนอยกวาดินขาว      
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เคโอลินทั้งสามแหลง จากงานวิจัยนี้จะสอดคลองกับงานวิจัยของ Taubaso และคณะ [66] ที่ศึกษา
ประจุที่ผิวของสวนผสมระหวางดินขาวเคโอลิไนทตออิลไลทตอควอตซ พบวาสวนผสมระหวาง
ดินขาวเคโอลิไนท อิลไลท และควอตซ ในอัตราสวน 59.66:10.15:30.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
จะมีประจุลบมากกวาสวนผสมระหวางดินขาวเคโอลิไนท อิลไลท และควอตซ ในอัตราสวน 
23.45:26.14:50.24 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 17.38:45.27:37.35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ เนื่องจากสวนผสมระหวางดินขาวเคโอลิไนท อิลไลท และควอตซ ในอัตราสวน 
59.66:10.15:30.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีปริมาณดินขาวเคโอลิไนทและมีไอโซมอรฟคซับสะ
ติติวชันและเกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกมากกวาสวนผสมอื่น     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว         
เคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว        
เคโอลินลําปาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว    
เคโอลินระนอง 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินลําปาง  
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินระนอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับ
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส  
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับ
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินลําปาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับ
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินระนอง 
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4.8 ผลการวัดพฤติกรรมการไหลของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว         
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดความหนืด Brookfield viscometer 
 

4.8.1 ผลการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 30 35 และ40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ควอตซวัดท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 55 60 และ 64 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และโซเดียมเฟลดสปารวัดท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 55 60 และ 65 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก 

จากการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง และดินขาวเคโอลินระนอง ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย  30 35 และ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ควอตซจะวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปที่ปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 55 60 และ 64 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และโซเดียมเฟลดสปารวัดคาความหนืดและ     
ทิกโซโทรปที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 55 60 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.30-4.35 พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว         
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากน้ําจะแทรกเขาไปในชองวางระหวาง
อนุภาคไดนอย ทําใหอนุภาคของวัตถุดิบจัดเรียงตัวกันอยางใกลชิด อนุภาคจึงเกิดการรวมตัวกัน
ดวยแรงแวนเดอรวาลว คาความหนืดและทิกโซโทรปจึงเพิ่มขึ้น ผลการทดลองในลักษณะดังกลาว
จะเหมือนกับรายงานวิจัยของ Theng และ Wells [36] He และคณะ[38] Yildiz และคณะ [43] 
Günister และคณะ [44]  และ Staneva และคณะ [50] พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคจะอยูใกลชิดกันมากขึ้นเมื่อเมื่อ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้นจึงทําใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกันดวยแรงแวน     
เดอรวาลว 

 เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดและทิกโซโทรปของวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิด พบวาดินขาวเคโอลิน  
นราธิวาส แสดงคาความหนืดและทิกโซโทรปสูงสุด เมื่อปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย
เพิ่มขึ้น รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีขนาดอนุภาค
เล็กกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จึงทําใหเกิด
การจัดเรียงตัวที่มีความหนาแนนสูง และทําใหน้ําแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคไดยาก 
และเมื่อเปรียบเทียบดินขาวเคโอลินระนองและลําปาง พบวาดินขาวเคโอลินระนองจะมีคาความ

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



 96

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

 Narathiwat kaolin
 Ranong kaolin
 Lampang kaolin
 Na-feldspar
 Quartz

Pl
as

tic
 V

isc
os

ity
 (m

Pa
s)

Solid Content (wt%)

หนืดมากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง สาเหตุเกิดจากรูปรางผลึกของดินแตละชนิดจะมีอิทธิพลตอ
ความหนืดของน้ําดิน ซ่ึงดินขาวเคโอลินระนองมีลักษณะเปนทอหรือดินฮาลลอยไซท จะทําใหการ
จัดเรียงตัวมีความหนาแนนสูง คาความหนืดจึงมีคามากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ซ่ึงจะสอดคลอง
กับรายงานวิจัยของ Yuan และ Murray [39] ซ่ึงพบวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะรูปรางผลึกเปนทอ
จะมีคาความหนืดสูงกวาดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม และดินฮาลลอยไซทที่มี
ลักษณะรูปรางผลึกเปนทรงกลม ตามลําดับ แตในทางตรงกันขามคาทิกโซโทรปของดินขาว         
เคโอลินระนองจะมีคานอยกวาดินขาวเคโอลินลําปาง เนื่องจากคาพีเอชปกติของดินขาวเคโอลิน
ระนอง (pH 7.5) จะมีคาสูงกวาดินขาวเคโอลินลําปาง (pH 4.7) ซ่ึงคาพีเอชมีคาสูง การรวมกันของ
อนุภาคแบบ Edge-to-Face ลดลงจึงทําใหคาทิกโซโทรปลดลง        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยกับคาความหนืดแบบ
พลาสติกของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียม
เฟลดสปาร และควอตซ 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่
เปรียบเทียบกับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินลําปางที่
เปรียบเทียบกับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินระนองที่
เปรียบเทียบกับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของควอตซที่เปรียบเทียบกับปริมาณ
ของของแข็งในสารแขวนลอย 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของโซเดียมเฟลดสปารที่เปรียบเทียบ
กับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาส         
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซที่เปรียบเทียบกับ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
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4.8.2 ผลการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ท่ีมีการปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2 
4 6 8 และ 10 

จากการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่ปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอยเทากับ 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ แลวปรับพีเอชของสาร
แขวนลอยของวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิดใหมีคาเทากับ 2 4 6 8 และ 10 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.37-4.48 พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาว  
เคโอลินนราธิวาสจะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันดังนี้ เมื่อพีเอชมีคาสูง คาความหนืดและ            
ทิกโซโทรปจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.39 และ 4.44 ตามลําดับ เนื่องจากที่บริเวณขอบของอนุภาค
ดินขาวเคโอลินนราธิวาสจะถูกดูดซบัดวยหมูไฮดรอกซิลทําใหประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคดิน
เกิดการกระจายตัวไดดี สงผลใหมีคาความหนืดและทิกโซโทรปลดลง สวนในกรณีที่พีเอชมีคาต่ํา 
คาความหนืดและทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลินนราธิวาส
จะถูกดูดซับดวยไฮโดรเจนไอออนทําใหมีประจุบวกเพิ่มขึ้น เมื่ออนุภาคเขาใกลกันจึงทําใหเกิดการ
รวมกันของอนุภาคดินแบบ Edge-to-Face ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซ่ึงจะทําใหเกิดโครงสรางแบบ 
Card-house และเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.39 จะพบวามีคาความหนืดสูงสุดที่พีเอช 2 จากรายงานการ
วิจัยของ Tombácz และ Szekeres [40] และ Michaels และ Bolger [67] จะพบวาเมื่อน้ําดินมีคาพีเอช 
ลดลงคาความหนืดและทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับพฤติกรรมการไหลของดินขาว
นราธิวาสในงานวิจัยนี้ 

ในกรณีคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนอง 
พบวาคาความหนืดสูงสุดของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองตรงกับพีเอช 6 และ 
4 ตามลําดับ เมื่อพีเอชสูงกวา 6 และ 4 คาความหนืดของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลิน
ระนองจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.40-4.41เนื่องจากที่บริเวณขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิน  
นราธิวาสจะถูกเปล่ียนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคดินเกิดการกระจายตัวไดดี สงผลให
คาความหนืดลดลง สวนในกรณีที่พีเอชต่ํากวา 6 และ 4 คาความหนืดของดินขาวเคโอลินลําปาง
และดินขาวเคโอลินระนองจะลดลงเชนกัน เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของไอออน (Ionic 
strength) จะเพิ่มขึ้น ความแรงของไอออนดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบ 
(Negative electrical double layer) ที่ผิวของอนุภาคดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.38 จึงทําใหการรวมตัว
กันแบบ Edge-to-Face ลดลง จึงสงผลใหคาความหนืดลดลงเชนกัน สวนคาทิกโซโทรปของดิน
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ขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะมีแนวโนมเหมือนกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ซ่ึง
จะพบวาคาทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอช 
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.45-4.46 เพราะวาอนุภาคดินจะมีการรวมกันของอนุภาคแบบ Edge-to-
Face ในทางกลับกันคาทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะลดลง
เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากการรวมกันของอนุภาคแบบ Edge-to-Face ลดลง ในงานวิจัยนี้
พฤติกรรมการไหลของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Chang และคณะ [49] และ Williams และ Williams [68] ซ่ึงจะพบวาคาความหนืดของดินจะ
ลดลงเมื่อพีเอชสูงและต่ํากวาพีเอช 6.8 ในงานวิจัยของ Williams และ Williams และคาความหนืด
ของดินขาวเคโอลินจะลดลงเมื่อพีเอชสูงและต่ํากวาพีเอช 7 ในงานวิจัยของ Chang และคณะ 
เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคดินลดลง 

ในสวนคาความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร พบวาคาความ
ความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
กลาวคือคาความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคาสูงสุดเทากับ      
พีเอช 8 และ 6 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.42-4.43 และ 4.47-4.48 ในกรณีที่พีเอชสูงกวา 8 และ 6 
คาความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารลดลง เนื่องจากที่ผิวของอนุภาค
ควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะถูกเปลี่ยนใหมีประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหการรวมตัวกันของ
อนุภาคลดลง คาความหนืดและทิกโซโทรปจึงลดลง สวนในกรณีที่พีเอชต่ํากวา 8 และ 6 คาความ
หนืดของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะลดลงเชนกัน เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของ
ไอออนจะเพิ่มขึ้น ความแรงของไอออนดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบ     
ที่ผิวของอนุภาคควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร จึงทําใหการรวมตัวกันของอนุภาคลดลง จึงสงผล
ใหคาความหนืดลดลง ในงานวิจัยนี้พฤติกรรมการไหลของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะ
สอดคลองกับงานวิจัยของ Heath และ Tadros [47] ซ่ึงงานวิจัยของเขาจะพบวา คาความหนืดของ   
ซิลิกาจะลดลงจากพีเอช 7.5-3 เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคดินลดลง และคาความหนืดจะ
เพิ่มขึ้นจากพีเอช 3-2 เนื่องจากในชวงพีเอชดังกลาวจะใกลจุดไอโซอิเล็กทริค จึงทําใหอนุภาคของ 
ซิลิกาอาจเกิดการรวมตัวกันไดดวยแรงแวนเดอรวาลว 
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รูปที่ 4.37 การรวมตัวกันของอนุภาคแบบ Edge-to-Face 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 แบบจําลองอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ความเขมขนของอิเล็กโตรไลทแตกตางกัน [40] 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของดินขาวเคโอลินลําปาง 
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รูปที่ 4.41ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของดินขาวเคโอลินระนอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของควอตซ 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของโซเดียมเฟลดสปาร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่
เปรียบเทียบกับพีเอช 
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินลําปางที่
เปรียบเทียบกับพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินระนองที่
เปรียบเทียบกับพีเอช 
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของควอตซที่เปรียบเทียบกับพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของโซเดียมเฟลดสปารที่เปรียบเทียบ
กับพีเอช 
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4.8.3 ผลการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ท่ีมีการเติมโซเดียมซิลิเกตใน
ปริมาณที่แตกตางกัน 

จากการหาปริมาณสารชวยกระจายตัวและคาทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส      
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่ปริมาณของ
ของแข็งในสารแขวนลอยเทากับ 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.49-4.58 พบวาเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตที่เปนสารชวยกระจายตัวลงไปในวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิด
ที่แขวนลอยในน้ํา พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปจะลดลง เพราะวาหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบน
ประจุบวกบริเวณขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง และดินขาว      
เคโอลินระนอง และหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวกที่ผิวของอนุภาคควอตซและโซเดียม
เฟลดสปาร จึงทําใหมีประจุลบเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และคาความหนืดและ        
ทิกโซโทรปจึงลดลง และปริมาณของสารชวยกระจายตัวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว     
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคาเทากับ 0.8 0.25 0.7 
0.075 และ 0.075 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมี
เปอรเซ็นตสารชวยกระจายตัวมากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปาร เพราะวา ดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีขนาดอนุภาคเล็ก จึงทําใหอยูใกลชิด
มากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดังนั้นจึงทํา
ใหอนุภาคดินมีโอกาสรวมตัวกันมาก เพราะฉะนั้นจึงตองการปริมาณสารชวยกระจายตัวมากที่สุด 
เพื่อใหเกิดการกระจายตัวดี ซ่ึงปริมาณสารชวยกระจายตัวที่แตกตางกันจะไมไดขึ้นอยูกับปริมาณ
สารอินทรียที่ไดทําการศึกษา เพราะวาสารอินทรียในวัตถุดิบมีปริมาณนอยมากจึงไมสงผลตอการ
กระจายตัวของวัตถุดิบ และเมื่อเปรียบเทียบดินขาวเคโอลินระนองและลําปาง พบวาดินขาวเคโอลนิ
ระนองมีขนาดอนุภาคที่ใหญกวาดินขาวเคโอลินลําปาง แตเปอรเซ็นตสารชวยกระจายตัวของ      
ดินขาวเคโอลินระนองจะมากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง เนื่องจากดินขาวเคโอลินระนองซึ่งมีรูปราง
ทอมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่หนาแนนกวาดินขาวเคโอลินลําปางนั้นเอง  

จากงานวิจัยนี้จะสอดคลองกับงานวิจัยของ Staneva และคณะ [50] และYildiz และคณะ [43] 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Staneva และคณะ ไดศึกษาการไหลของสวนผสมพอรซเลน พบวาเมื่อปริมาณ
ของโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความหนืดและ ทิกโซโทรปของผสมพอรซเลนลดลง สาเหตุ
เกิดจากปริมาณการรวมตัวกันของอนุภาคลดลง เพราะวาคาศักยไฟฟาซีตาเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคมี
โอกาสเกิดการผลักกัน และจากงานวิจัยของYildiz และคณะ ศึกษาการปรับสภาพน้ําดินหลอแบบ
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โดยใชโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงดินที่ใชในการศึกษาคือดินเคโอลิไนท ซ่ึงมี 2 แหลง คือ Sindirgi และ 
Kure จากการทดลองพบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินทั้ง 2 แหลงจะลดลง เมื่อปริมาณ
โซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิไนทจะถูกดูดซับดวยหมูซิลิเกต จึง
ทําใหมีประจุลบเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และคาความหนืดและทิกโซโทรปจึงลดลง 
นอกจากนี้ปริมาณสารชวยกระจายตัวของดินขาวเคโอลิไนทที่ตองการเพื่อใหเกิดการกระจายตัวที่ดี
ที่สุด จะขึ้นอยูกับปริมาณแรเคโอลิไนทที่แตกตางกัน ถาปรมิาณแรเคโอลิไนทสูงจะตองใชปริมาณ
สารชวยกระจายตัวที่มาก แตถาปริมาณแรเคโอลิไนทต่ําจะตองใชปริมาณสารชวยกระจายตัวที่นอย
เพื่อใหเกิดการกระจายตัว  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของดิน
ขาวเคโอลินลําปาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของดิน
ขาวเคโอลินระนอง 
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รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของ
ควอตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของ
โซเดียมเฟลดสปาร 
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่
เปรียบเทียบกับปริมาณโซเดียมซิลิเกต      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินลําปางที่
เปรียบเทียบกับปริมาณโซเดียมซิลิเกต  
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รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินระนองที่
เปรียบเทียบกับปริมาณโซเดียมซิลิเกต 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของควอตซที่เปรียบเทียบกับปริมาณ
โซเดียมซิลิเกต     
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รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของโซเดียมเฟลดสปารที่เปรียบเทียบ
กับปริมาณโซเดียมซิลิเกต    
 

4.8.4 ผลการหาจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง       
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 
40 40 64 และ 62.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ  

จากการหาจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว         
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเทากับ 40 
40 40 64 และ 62.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ หาไดจากจุดตัดรวมของกราฟที่พลอต 
ระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham โดยเปรียบเทียบกับปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขน 0.02 0.04 0.06 และ 0.08 โมลาร ดังแสดงในรูปที่ 4.60-4.64 จากการทดลองพบวา 
ที่พีเอชสูงๆ (สภาวะที่เปนเบส) เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น จะทําใหคา
ความหนืดของสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารมีคาสูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนของสารละลายอิเล็ค    
โตรไลท (สารละลายโซเดียมคลอไรด) จะไปกดอัดอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรของวัตถุดิบนั้นๆ 
เมื่ออนุภาคเขาใกลกันจะทําใหเกิดการดึงดูดกันดวยแรงแวนเดอวาลส ทําใหอนุภาคเกิดการรวมกัน
แบบ Face-to-Face ดังแสดงในรูปที่ 4.59 จึงสงผลใหคาความหนืดเพ่ิมขึ้น สวนที่พีเอชต่ําๆ (สภาวะ
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ที่เปนกรด) ถาความเขมของสารละลายอิเล็คโตรไลทเพิ่มขึ้น สารแขวนลอยของดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคา
ความหนืดลดลง เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของไอออนจะเพิ่มขึ้น ความแรงของไอออน
ดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบที่ผิวอนุภาคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว  เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จึงทําใหการรวมตวั
กันของอนุภาคลดลง จึงสงผลใหคาความหนืดลดลง จากการทดลองไดทําการปรับสภาพสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปาร โดยการเติมสารละลายอิเล็คโตรไลทที่มีความเขมขน 0.02 0.04 0.06 และ 0.08 
โมลาร และปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2-10 แลวนําไปการวัดคาความหนืด และหาคาความเคนของ 
Bingham จากนั้นพลอตกราฟระหวางความเคนของ Bingham และพีเอชจะไดจุดตัดรวม ซ่ึงจุดนี้
เรียกวา ไอโซอิเล็กทริค โดยจุดนี้อนุภาคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง      
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารจะเกิดการรวมตัวกันดวยแรงแวนเดอวาลว    
ทําใหจุดนี้มีคาความหนืดสูงสุด ซ่ึงจากการพลอตกราฟระหวางความเคนของบิงแฮมและพีเอช 
พบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียม
เฟลดสปาร จะแสดงที่คาไอโซอิเล็กทริคอยูที่พีเอชประมาณ 7.1 6.8 4.0 2.3 และ 6.00  ตามลําดับ  

Diz และ Rand [48] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจุดไอโซอิเล็กทริคของดินเคโอลิไนท ซ่ึงใน
การทดลองจะวัดการไหลตัวของดินขาวเคโอลิไนทเปรียบเทียบกับพีเอชและความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด ซ่ึงการไหลตัวของดินขาวเคโอลิไนทจะอธิบายในแบบจําลองที่ขั้วแตกตางกัน 
และจุดไอโซ อิเล็กทริคที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิไนท จะหาไดจากจุดตัดรวมของกราฟที่
พลอตระหวาง Yield stress กับพีเอช จากการทดลองพบวา ดินเคโอลิไนทที่ไมไดลาง ลาง 3 ครั้ง 
และลาง 16 คร้ัง ดวยโซเดียมคลอไรด 1 โมลาร จะมีคาจุดไอโซอิเล็กทริคเทากับ 5.6 6.8 และ 8.8 
ตามลําดับ สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลิไนทที่ทําการลาง 
เพราะวาอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินามีคาต่ํา จากงานวิจัยของ Theng และคณะ [36] ไดหาจุด  
ไอโซอิเล็กทริคของดินฮาลลอยไซทที่มีรูปรางลักษณะเปนทอยาว และเปนแผนบาง การหาจุด     
ไอโซ อิเล็กทริคจะเหมือนกับวิธีของ Diz และ Rand จากการทดลองพบวา จุดไอโซอิเล็กทริคของ
ดินฮาลลอยไซทที่มีรูปรางลักษณะเปนทอยาว และเปนแผนบาง จะมีคาเทากับ 5.6 และ 6 ตามลําดับ 
จากงานวิจัยดังกลาวจุดไอโซอิเล็กทริคจะใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.59 การรวมกันของอนุภาคแบบ Face-to-Face 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Binghamของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.61 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของดินขาวเคโอลินลําปาง 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของดินขาวเคโอลินระนอง 
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รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของควอตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของโซเดียมเฟลดสปาร 
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4.9 ผลการวัดพฤติกรรมการไหลของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน (ควอตซ 25 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โซเดียมเฟลดสปาร 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และดินขาวนราธิวาส 50 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก) ดวยเคร่ืองวัดความหนืด Rion viscometer 
 

4.9.1 ผลการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณของของแข็ง
ในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

จากการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากการ
ทดลองพบวาเมื่อเติมควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารลงในดินขาวเคโอลินนราธิวาสเพิ่มขึ้น         
จะทําใหคาความหนืดของน้ําดินมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.66-4.67 สาเหตุเกิดจากควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปารจะขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคดิน ซ่ึงควอตซและโซเดียมเฟลดสปารที่
ขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคดินขาวเคโอลินนั้นจะอธิบายในลักษณะของประจุที่ผิวของ
อนุภาคเนื่องจากดินขาวเคโอลินจะมีผิวหนาเปนประจุลบและที่ขอบจะมีประจุเปนบวก จึงทําใหมี
โอกาสเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคของดินไดมาก แตเมื่อควอตซและโซเดียมเฟลดสปารที่เติมลง
ไปในดินขาวเคโอลินนราธิวาสจะไมมีผิวหนาและขอบที่แนนอนและยังมีประจุบวกและลบนอย 
(ประจุสวนมากเกิดจากการแตกหักของพันธะเมื่อบดควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร) จึงทําให
ควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีโอกาสที่จะรวมตัวกับอนุภาคดินเคโอลินนราธิวาสไดนอย ดังนั้น
คาความหนืดจึงลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.65  

เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลน กับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดังแสดงในรูปที่ 4.68 จะพบวา เนื้อดินผสมพอรซเลนที่มีดินขาว 
เคโอลินนราธิวาส ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารเปนองคประกอบ จะมีคาความหนืดมากกวา
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร แตคาความหนืดจะนอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวา
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารจะขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคดินเคโอลินนราธิวาส 
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ดินที่ไมเติมควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร                       ดินที่มีเติมควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร      
 
รูปที่ 4.65 แบบจําลองของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่ไมมีและมีการเติมควอตซและโซเดียม
เฟลดสปาร   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.66 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของควอตซตอดินขาวเคโอลินนราธิวาสกบัคาความหนดื 
 
 
 

อนุภาคดิน

อนุภาคควอตซหรือ 
โซเดียมเฟลดสปาร 
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รูปที่ 4.67 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของโซเดียมเฟลดสปารตอดินขาวเคโอลินนราธิวาสกับ
คาความหนืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.68 ความสัมพันธระหวางชนิดของวตัถุดิบกับคาความหนดื 

N = Narathiwat kaolin at 40 wt% solid content Q = Quartz at 40 wt% solid content 
P = Porcelain Body at 40 wt% solid content F = Sodium feldspar at 40 wt% solid content
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4.9.2 ผลการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีมีการ
ปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2 4 6 8 และ 10 

จากการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่มีการ
ปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2 4 6 8 และ 10 จากการทดลองพบวา สารแขวนลอยของสวนผสมของ
ควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะมีคาความหนืดลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.69 
เนื่องจากอนุภาคของวัตถุดิบจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดการรวมตัวกันของ
อนุภาคลดลง คาความหนืดจึงลดลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคาความหนืดของสาร
แขวนลอยของสวนผสมของควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาสดังกลาวจะเหมือนกันกับคาความ
หนืดของดินขาวเคโอลินที่ไมไดผสมกับควอตซ (รูปที่ 4.39) ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากควอตซมีจุด                   
ไอโซอิเล็กทริคเทากับ 2.3 จึงทําใหแนวโนมของคาความหนืดของสวนผสมของควอตซกับดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาสไมเปล่ียนแปลง 

ในสวนการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส จะพบวาสารแขวนลอยผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะมี
คาความหนืดสูงสุดที่พีเอช 6 และคาความหนืดจะลดลงเมื่อพีเอชสูงและต่ํากวาพีเอช 6 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.70 เมื่อพีเอชสูงกวาพีเอช 6 คาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาสจะลดลง เนื่องจากที่บริเวณผิวของวัตถุดิบจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบ
เพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวไดดี สงผลใหคาความหนืดลดลง สวนในกรณีที่พีเอชต่ํา
กวาพีเอช 6 คาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน     
นราธิวาสจะลดลงเชนกัน เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของไอออนจะเพิ่มขึ้น ความแรงของ
ไอออนดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบที่ผิวของวัตถุดิบ จึงทําใหการ
รวมตัวกันของอนุภาคลดลง จึงสงผลใหคาความหนืดลดลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคา
ความหนืดของสารแขวนลอยของสวนผสมของโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ดังกลาวจะแตกตางจากคาความหนืดของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่ไมไดผสมกับโซเดียม
เฟลดสปาร (รูปที่ 4.36) คือคาความหนืดของสวนผสมของโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส และดินขาวเคโอลินที่ไมไดผสมกับโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคาเทากับ 6 และ 2 ตามลําดับ 
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ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากโซเดียมเฟลดสปารมีจุดไอโซอิเล็กทริคเทากับ 6 จึงทําใหแนวโนมของคา
ความหนืดของสวนผสมของโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาสเปลี่ยนแปลงไป 

นอกจากนี้การวัดคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลน จะพบวาเนื้อดินผสมพอรซเลนจะมี
คาความหนืดสูงสุดที่พีเอช 6 และคาพีเอชที่สูงและต่ํากวาพีเอช 6 คาความหนืดจะลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.71 เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคจะลดลง เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคาความหนืด
ของสารแขวนลอยของเนื้อดินผสมพอรซเลนและคาความหนืดของดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะ
พบวาแนวโนมของคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะแตกตางจากคาความหนืดของดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลนจะประกอบดวยวัตถุดิบ 3 ชนิด คือ ดินขาว     
เคโอลินนราธิวาส ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ซ่ึงวัตถุดิบที่ทําใหเนื้อดินผสมพอรซเลน
แตกตางจากดินขาวเคโอลินนราธิวาส คือ โซเดียมเฟลดสปาร เพราะวาโซเดียมเฟลดสปารมีจุด    
ไอโซอิเล็กทริคเทากับ 6 จึงทําใหแนวโนมของคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลนเปลี่ยนแปลง
ไป 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.69 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว 
เคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.70 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปาร
กับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.71 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืของเนื้อดินผสมพอรซเลน 
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4.9.3 ผลการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีมีการ
เติมโซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกตางกัน 

การวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดิน
ผสมพอรซเลน ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.72-4.74 จากการทดลองพบวาเมื่อเติม
โซเดียมซิลิเกตที่เปนสารชวยกระจายตัวลงไปในวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน (ควอตซ 25 เปอรเซ็นตโดยนําหนัก โซเดียมเฟลดสปาร 25 
เปอรเซ็นตโดยนําหนัก และดินขาวนราธิวาส 50 เปอรเซ็นตโดยนําหนัก) ที่แขวนลอยในน้ํา           
คาความหนืดจะลดลง เพราะวาหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวกที่ผิวของวัตถุดิบ จึงทําใหมี
ประจุลบเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และคาความหนืดจึงลดลง และปริมาณของสารชวย
กระจายตัวของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน จะมี
คาเทากับ 0.3 0.3 และ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารชวยกระจายตัวที่ตองการของดินขาวเคโอลินนราธิวาส (รูปที่ 
4.49) วัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาว       
เคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวา
วัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน ตองการปริมาณ
สารชวยกระจายตัวนอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพื่อใหเกิดการกระจายตัวท่ีดีที่สุด สาเหตุเกิด
จากวัตถุดิบผสม และเนื้อดินผสมพอรซเลน จะมีควอตซและโซเดียมเฟลดสปารที่เปนวัตถุดิบที่ไม
มีความเหนียวเปนองคประกอบ ซ่ึงจะไปขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคดิน จึงทําใหเกิดการ
รวมตัวกันของอนุภาคมีนอย ดังนั้นเมื่อเติมสารชวยกระจายตวัลงไปจึงเกิดการกระจายตัวไดเร็วกวา
ดินขาวนราธิวาสที่ไมไดผสมกับควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร  

 
 
 

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



 126

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

5

10

15

20

25

30

Vi
sc

os
ity

 (d
Pa

.s
) 

Deflocculant Demand (wt%)

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

5

10

15

20

25

30

V
is

co
si

ty
 (d

P
a.

s)
 

Deflocculant Demand (wt%)

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.72 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสม       
ระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.73 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสม
ระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส  
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รูปที่ 4.74 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดของเนื้อดินผสม     
พอรซเลน  
 

4.10 การหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน 
4.10.1 ผลของการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณ

ของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยเปรียบเทียบท่ีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 

จากการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดยเปรียบเทียบที่
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.75-4.77 พบวาเมื่อปริมาณของ
ของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น อัตราเร็วในการหลอแบบจะเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากเมื่อปริมาณ
ของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น คาความหนืดและทิกโซทีปจะมีคาเพิ่มขึ้น จึงทําใหลักษณะ
ของกลุมอนุภาคมีขนาดใหญ ดังนั้นชองวางระหวางอนุภาคจึงใหญดวย ดังนั้นน้ําจะแทรกเขาไป
เนื้อพิมพปูนปลาสเตอรไดเร็ว ฉะนั้นการหลอแบบจึงเร็ว นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อปริมาณของ
ของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น ลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากน้ําดิน
มีคาความหนืดและทิกโซโทรปเพิ่มขึ้น จึงทําใหลักษณะของกลุมอนุภาคดินมีขนาดใหญ เมื่อทําการ
หลอแบบกลุมอนุภาคดินที่มีขนาดใหญจะกอตัวเปนผนังผลิตภัณฑอยางไมเปนระเรียบ และเมื่อน้ํา
ระเหยออกจากผนังผลิตภัณฑจึงทําใหการหดตวัไมเทากัน ดังนั้นการบิดเบี้ยวจึงเกิดขึ้น 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราในการหลอแบบและลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของดินขาว    
เคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาอัตราในการหลอแบบของเนื้อดินผสม         
พอรซเลนจะเร็วกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลน จะมีควอตซและ
โซเดียมเฟลดสปารเปนองคประกอบ ซ่ึงควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะมีขนาดอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ จึงทําใหชองวางระหวางอนุภาคใหญและน้ําจะแทรกเขาไปเนื้อพิมพปูนปลาสเตอรไดเร็ว 
ดังนั้นจึงทําใหเนื้อดินผสมพอรซเลนกอตัวเปนผนังผลิตภัณฑไดเร็ว นอกจากนี้ลักษณะการบิดเบี้ยว
ของผลิตภัณฑของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะนอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสม
พอรซเลนมีควอตซและโซเดยีมเฟลดสปารเปนองคประกอบ ซ่ึงจะสามารถลดคาทิกโซโทรปลงได 
และการหดตัวของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีนอย จึงทําใหการบิดเบี้ยวลดลง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.75 ความสัมพันธระหวางปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยกับอัตราในการหลอแบบ
ของดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน 
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c 
 

รูปที่ 4.76 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 20 25 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 
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d 
 
รูปที่ 4.77 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของเนื้อดินผสมพอรซเลนโดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 25 30 35 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

4.10.2 ผลของการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดย
เปรียบเทียบท่ีคาพีเอชตางๆ 

จากการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดยเปรียบเทียบที่คา
พีเอชตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.75-4.81 พบวาเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นอัตราเร็วในการหลอแบบและลักษณะ
การบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑจะลดลง สาเหตุเกิดจากเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น คาความหนืดและทิกโซทีปจะ
ลดลง เมื่อคาความหนืดและทิกโซโทรปลดลง การกระจายตัวของอนุภาคจะกระจายตัวไดดี จึงทํา
ใหกลุมของอนุภาคมีขนาดเล็ก ดังนั้นเมื่อทําการหลอแบบกลุมของอนุภาคมีขนาดเล็กจะกอตัวเปน
ผนังผลิตภัณฑอยางเปนระเบียบ กลุมของอนุภาคอยูใกลชิดกัน มีความหนาแนนมาก และชองวาง
ระหวางอนุภาคมีขนาดเล็ก จึงทําใหอัตราเร็วในหลอแบบลดลง และการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑ
ลดลง เพราะวาเมื่อน้ําระเหยออกจากผนังผลิตภัณฑการหดตัวจะไมแตกตางกันมาก ดังนั้นการ    
บิดเบี้ยวจึงลดลง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะ
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นอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลนมีควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร
เปนองคประกอบ ซ่ึงจะสามารถลดคาทิกโซโทรปลงได และการหดตัวของควอตซและโซเดียม
เฟลดสปารมีนอย จึงทําใหการบิดเบี้ยวลดลง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.78 ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอชกับอัตราในการหลอแบบของดินขาวเคโอลิน  
นราธิวาส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.79 ความสัมพันธระหวางปริมาณพเีอชกับอัตราในการหลอแบบของเนื้อดินผสมพอรซเลน 
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c 

รูปที่ 4.80 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่พีเอช 2  7.1 และ 10  
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

a 
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b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c 

รูปที่ 4.81 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของเนื้อดินผสมพอรซเลนโดย
เปรียบเทียบที่พีเอช  2  6 และ 10  
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4.10.3 ผลของการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดย
เปรียบเทียบท่ีคาปริมาณสารชวยกระจายตัว 

จากการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดยเปรียบเทียบที่คา
ปริมาณสารชวยกระจายตัวตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.82-4.85 พบวาเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตลงในสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาอัตราเร็วในการหลอแบบ
และลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑจะลดลง สาเหตุเกิดจากเมื่อปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น 
คาความหนืดและทิกโซทีปจะลดลง เมื่อคาความหนืดและทิกโซโทรปลดลง การกระจายตัวของ
อนุภาคจะกระจายตัวไดดี จึงทําใหกลุมของอนุภาคมีขนาดเล็ก ดังนั้นเมื่อทําการหลอแบบกลุมของ
อนุภาคมีขนาดเล็กจะกอตัวเปนผนังผลิตภัณฑอยางเปนระเบียบ กลุมของอนุภาคอยูใกลชิดกัน และ
ชองวางระหวางอนุภาคมีขนาดเล็ก จึงทําใหอัตราเร็วในหลอแบบลดลง และการบิดเบี้ยวของ
ผลิตภัณฑลดลงดวย เพราะวาเมื่อน้ําระเหยออกจากผนังผลิตภัณฑการหดตัวจะไมแตกตางกันมาก 
ดงันั้นการบิดเบี้ยวจึงลดลง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะ
นอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลนมีควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร
เปนองคประกอบ ซ่ึงจะสามารถลดคาทิกโซโทรปลงได และการหดตัวของควอตซและโซเดียม
เฟลดสปารมีนอย จึงทําใหการบิดเบี้ยวลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.82 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับอัตราในการหลอแบบของดินขาว   
เคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.83 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับอัตราในการหลอแบบของเนื้อดิน
ผสมพอรซเลน ที่มีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
a 
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b 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
c 

 
รูปที่ 4.84 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยกระจายตัวที่มีคา 0.65  0.70 และ 0.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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c 

รูปที่ 4.85 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยกระจายตัวที่มีคา 0.15 0.20 และ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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