
บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค  

 เมื่อนําดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปาร มาวัดหาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดยใชเครื่องวัดขนาด
อนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวา ดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กที่สุด 
รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ตามลําดับ 
นอกจากนี้ดินขาวเคโอลินนราธิวาสยังมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่แคบที่สุด (Narrow particle 
size distribution) รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียม
เฟลดสปาร ตามลําดับ 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับปริมาตรของขนาดอนภุาค 
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 Narathiwat, D(v, 0.5) = 6.93 Micron
 Lampang, D(v, 0.5) = 8.37 Micron
 Ranong, D(v, 0.5) = 10.51 Micron
 Quartz, D(v, 0.5) =  15.65 Micron
 Na-feldspar, D(v, 0.5) = 15.56 Micron
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางการกระจายของขนาดอนุภาคกับปริมาตรของขนาดอนุภาค  

 
 4.2 ผลการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลนิ
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดพื้นท่ีผิว 

จากการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว      
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องวัดพื้นที่ผิว ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
พบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีพื้นที่ผิวมากที่สุด รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว        
เคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ ตามลําดับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิด       
จะสอดคลองกับขนาดอนุภาค ถาอนุภาคที่มีพื้นที่ผิวมากจะมีขนาดอนุภาคเล็ก และถาอนุภาคที่มี
พื้นที่ผิวนอยอนุภาคจะมีขนาดใหญ  
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ตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง 
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 

 
ชนิดของวตัถุดิบ พื้นท่ีผิว (m2/g) 

ดินขาวเคโอลนินราธิวาส 21.16 
ดินขาวเคโอลนิลําปาง 19.90 
ดินขาวเคโอลนิระนอง 19.20 

ควอตซ 1.81 
โซเดียมเฟลดสปาร 5.38 

 
4.3 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสารอินทรียของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง        
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดปริมาณสารอินทรีย  

ในตารางที่ 4.2 จะแสดงผลการวิเคราะหหาสารอินทรียของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว   
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องวัดปริมาณ
สารอินทรีย ซ่ึงจะวัดออกมาในรูปของคารบอน (Carbon) จากการทดลองพบวาดินขาวเคโอลิน
ระนองมีปริมาณคารบอนมากที่สุด รองลงมาคือ ดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง 
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ตามลําดับ ปริมาณไฮโดรเจนจะไมพบในดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ดินขาวเคโอลินลําปาง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร แตจะพบในดินขาวเคโอลินระนองประมาณ
0.26 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนปริมาณไนโตรเจนของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะไมแตกตางกันมาก   
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณสารอินทรียของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว         
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 

 
ชนิดของวตัถุดิบ ปริมาณคารบอน 

(wt%) 
ปริมาณไฮโดรเจน 

(wt%) 
ปริมาณไนโตรเจน

(wt%) 
ดินขาวเคโอลนินราธิวาส 0.44±0.02 ไมพบ 0.63±0.16 
ดินขาวเคโอลนิลําปาง 0.36±0.08 ไมพบ 0.41±0.19 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
ชนิดของวตัถุดิบ ปริมาณคารบอน 

(wt%) 
ปริมาณไฮโดรเจน 

(wt%) 
ปริมาณไนโตรเจน

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

ควอตซ 0.29±0.04 ไมพบ 0.59±0.20 
โซเดียมเฟลดสปาร 0.28±0.04 ไมพบ 0.65±0.11 

 
4.4 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง        
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ          

จากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซ 
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาดินทั้ง 3 ชนิดมี SiO2 และ Al2O 3 เปนองคประกอบหลัก โดยที่ SiO2 

จะมีมากที่สุด รองลงมาคือ Al2O 3 และมี Fe2O3 TiO2 Na2O K2O CaO MgO MnO และ P2O5 ใน
ปริมาณนอย นอกจากนี้ ควอตซมี SiO2 เปนองคประกอบหลัก และมี Al2O3 Fe2O3 TiO2 Na2O K2O 
CaO MgO MnO และ P2O ในปริมาณนอย สวนโซเดียมเฟลดสปารมี SiO2 Al2O3 และ Na2O เปน
องคประกอบหลัก โดยที่ SiO2 จะมีมากที่สุด รองลงมาคือ Al2O 3 และ Na2O และมี Fe2O3 TiO2 K2O 
CaO MgO MnO และ P2O5 ในปริมาณนอย และเมื่อเปรียบเทียบคา Loss on Ignition (LOI) พบวา
ดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะมีคา Loss on Ignition (LOI) มากที่สุด รองลงมาคือ ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ดินขาวเคโอลินลําปาง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ  ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว       
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 
 

ชนิดของวตัถุดิบ  
องคประกอบทางเคม ี

(Wt%) 
ดินขาว 
เคโอลิน 
นราธิวาส 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ลําปาง 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ระนอง 

 
ควอตซ 

 

โซเดียม
เฟลดสปาร

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 (ตอ) 
ชนิดของวตัถุดิบ  

องคประกอบทางเคม ี
(Wt%) 

 

ดินขาว 
เคโอลิน 
นราธิวาส 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ลําปาง 

ดินขาว 
เคโอลิน 
ระนอง 

 
ควอตซ 

 

โซเดียม
เฟลดสปาร 

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 ผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง        
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน  

จากการวิเคราะหหาองคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง 
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกชัน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3-4.7  พบวาองคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาสประกอบดวยเคโอลิไนท 
อิลไลท และควอตซ องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินลําปางประกอบดวยเคโอลิไนท       
อิลไลท ควอตซ และอัลไบท หรือ โซเดียมเฟลดสปาร การเปรียบเทียบความสมบูรณและความไม
สมบูรณของผลึกของดินขาวเคโอลินโดยดูจากความแคบและความสูงของพีค [57] ซ่ึงในการ
ทดลองนี้จะดูจากความสูงของพีค ซ่ึงจะพบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณ
มากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง โดยดูจากความสูงของพีคที่คา   D-spacing เทากับ 7.15Å (2θ  = 
12.4° และ h,k,l = 001) และ 3.58 Å (2θ  = 25° และ h,k,l = 002) ซ่ึงพบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
มีความสูงของพีคที่คา D-spacing ดังกลาว มากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง แสดงวาดินขาวเคโอลิน 
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นราธิวาสมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณกวาดินขาวเคโอลินลําปาง นอกจากนี้องคประกอบทางแรของ
ดินขาว     เคโอลินระนองประกอบดวย ฮาลลอยไซท เคโอลิไนท อิลไลท ควอตซ และไมโคร
ไคลน (Microcline) องคประกอบทางแรของโซเดียมเฟลดสปารประกอบดวย อัลไบท มัสโคไวท 
และควอตซ และองคประกอบทางแรของควอตซประกอบดวยควอตซอยางเดียว ซ่ึงเปนแรควอตซ
ที่คอนขางบริสุทธิ์    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินลําปาง 
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รูปที่ 4.5 องคประกอบทางแรของดินขาวเคโอลินระนอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 องคประกอบทางแรของควอตซ 
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รูปที่ 4.7 องคประกอบทางแรของโซเดียมเฟลดสปาร 

 
4.6 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว       
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน      
ดังแสดงในรูปที่ 4.8-4.13 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา ดินขาวเคโอลินนราธิวาสจะมีรูปราง
ผลึกเปนหกเหลี่ยมซึ่งจะสอดคลองกับผลการวิเคราะหองคประกอบทางแรที่วิเคราะหดวยการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ ในทางตรงกันขามดินขาวเคโอลินลําปางมีรูปรางผลึกไมแนนอนซึ่งจะตรง
กับพีคเคโอลินที่มีโครงสรางผลึกที่ไมสมบูรณ และดินขาวเคโอลินระนองมีรูปรางผลึกเปนทอ    
ซ่ึงตรงกับโครงสรางผลึกฮาลลอยไซท นอกจากนี้ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผานของโซเดียมเฟลดสปาร และควอตซจะมีรูปรางผลึกที่ไมแนนอน 

จากงานวิจัยของ Franco [57] และคณะ ไดนําดินขาวเคโอลินไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองผานพบวาดินขาวเคโอลินที่มีโครงสรางผลึกที่สมบูรณจะมีรูปรางเปนผลึกหก
เหล่ียมที่ชัดเจน ในทางตรงกันขาม ดินขาวเคโอลินที่มีโครงสรางผลึกที่ไมสมบูรณจะแสดงรูปราง
ผลึกหกเหลี่ยมที่ไมชัดเจน จากงานวิจัยของ Adamo และคณะ [58] และ Levis และ Deasy [59]     
ไดศึกษารูปรางผลึกของดินฮาลลอยไซทดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวาดิน
ฮาลลอยไซทมีรูปรางผลึกเปนรูปทอ และจากงานวิจัยของ Besra และคณะ [60] ไดศึกษารูปรางผลึก
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ของควอตซดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาควอตซรูปรางผลึกไมแนนอน 
จากงานวิจัยที่กลาวมาจะสอดคลองกับงานวิจัยนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินลําปาง 

  500 nm
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รูปที่ 4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินระนอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของดินขาวเคโอลินระนองที่มี
ลักษณะเปนทอ 

  500 nm

500 nm
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รูปที่ 4.12 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของควอตซ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของโซเดียมเฟลดสปาร 

500 nm

500 nm 500 nm

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



 83

4.7 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว      
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดศักยไฟฟาซีตา  

4.7.1 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง   
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีพีเอชตางๆ 

จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว       
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่เปรียบเทียบกับพีเอช ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
พบวาเมื่อพีเอชของสารแขวนลอยเพิ่มขึ้นจะสงผลใหประจุลบที่ผิวของอนุภาคดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ดนิขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารเพิ่มขึ้น 
สาเหตุเกิดจากหมูไฮดรอกซิลที่มีประจุเปนลบจะถูกดูดซับกับประจุบวกที่ขอบของอนุภาคดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง และดินขาวเคโอลินระนอง [61] และหมูไฮดรอกซิลที่
มีประจุเปนลบจะถูกดูดซับกับประจุบวกที่ผิวของควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร [23,62] จึงทําให
มีประจุลบเพิ่มขึ้น หรือเกิดการสูญเสียไฮโดรเจนไอออน ดังแสดงในสมการที่ 4.1 ในทางตรงกัน
ขามเมื่อพีเอชของสารแขวนลอยลดลงจะสงผลใหประจุลบที่ผิวของอนุภาคดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารลดลง
เชนกัน สาเหตุเกิดจากไฮโดรเจนไอออนที่มีประจุเปนบวกจะถูกดูดซับกับประจุลบที่ขอบของ
อนุภาคดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง และดินขาวเคโอลินระนอง และไฮโดรเจน
ไอออนที่มีประจุเปนบวกจะถูกดูดซับกับประจุลบที่ผิวของควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร หรือเปน
การเพิ่มไฮโดรเจนไอออนจึงเกิดเปนไฮโดรเนียมไอออน ดังแสดงในสมการที่ 4.2  

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

                                  -MOH+H+  -MOH2
+   (4.2)        

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

             
เมื่อเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง       

ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร แสดงใหเห็นวา ดินขาวเคโอลินระนองจะมี
คาศักยไฟฟาซีตาที่มีประจุลบมากที่สุด รองลงมาคือ ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ ตามลําดับ สาเหตุเนื่องจากดินขาวเคโอลินระนองที่มี
ลักษณะรูปรางเปนทอ หรือเรียกวา ดินฮาลลอยไซท จะมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและเกิดตําหนิ
ภายในโครงสรางผลึก [63,64] มากกวาดินขาวเคโอลินลําปางที่มีลักษณะผลึกไมสมบูรณ ดินขาว  
เคโอลินนราธิวาสที่มีลักษณะผลึกที่สมบูรณ โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ นอกจากนี้ดินขาว    
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เคโอลิน นราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปารจะไมพบจุด              
ไอโซอิเลคทริค (จุดไอโซอิเล็กทริค หมายถึง จุดที่สารแขวนลอยมีการดูดซับไฮโดรเจนไอออนและ
หมูไฮดรอกซิลเทากันจึงทําใหพื้นที่ผิวมีความเปนกลาง ดังสมการที่ 4.3) เนื่องจากมีไอโซมอรฟค
ซับสะติติวชันและประจุที่ผิวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง และโซเดียมเฟลดสปาร จะไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวงที่เปนกรด [63] แตควอตซจะพบจุด   
ไอโซอิเลคทริคที่พีเอช 2.13  

จากรายงานการวิจัยนี้จะสอดคลองกับงานวิจัยของ Besra และคณะ [60] Karagüzel และคณะ 
[62] Hussain และคณะ [63] และ Tari และคณะ [64] จากงานวิจัยของ Tari และคณะ ที่ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงประจุที่ผิวของดินขาวเคโอลิไนทที่มีลักษณะผลึกที่สมบูรณ ดินขาวเคโอลิไนทที่มี
ลักษณะผลึกที่ไมสมบูรณ และดินฮาลลอยไซท จากการทดลองพบวาดินฮาลลอยไซทจะมี
ศักยไฟฟาซีตาที่มีประจุลบมากกวาดินขาวเคโอลิไนทที่มีลักษณะผลึกที่ไมสมบูรณ และดินขาว    
เคโอลิไนทที่มีลักษณะผลึกที่สมบูรณ ตามลําดับ เนื่องจากมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและเกิด
ตําหนิภายในโครงสรางผลึก ซ่ึงการเกิดไอโซมอรฟคซับสะติติวชันเกิดจากซิลิกอนที่มีประจุบวกสี่
ถูกแทนที่ดวยอะลูมิเนียมที่มีประจุบวกสามภายในโครงสรางผลึกดิน ที่พิสูจนดวยเครื่องฟู
เรียทรานสฟอรเมชันอินฟารเรด (Fourier transformation-infrared, FT-IR) จากงานวิจัยของ Hussain 
และคณะ ไดศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินจากประเทศตุรกี ซ่ึงดินที่ใชในการศึกษาประกอบดวย 
ดินขาว    เคโอลิไนท อิลไลท และคลอไรท จากการทดลองพบวาดินขาวเคโอลิไนทจะมีคา
ศักยไฟฟาซีตาประจุลบมากกวาอิลไลท และคลอไรท เนื่องจากดินขาวเคโอลิไนทจะมีไอโซมอรฟค
ซับสะติติวชันมากกวาอิลไลท และคลอไรท นอกจากนี้ดินขาวเคโอลิไนทจะไมพบจุดไอโซอิเล็ก 
ทริค สาเหตุเกิดจากดินขาวเคโอลิไนทมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันภายในโครงสรางผลึกมากและ
ประจุที่ผิวของดินขาวเคโอลิไนทจะไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวงที่เปนกรด  จากงานวิจัยของ Besra 
และคณะไดศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของควอตซ จากการทดลองพบวาควอตซจะมีจุดไอโซอิเล็กทริค
เทากับ 2 และควอตซจะมีคาศักยไฟฟาเปนลบ เมื่อคาพีเอชมากกวาพีเอช 2 เนื่องจากหมูไฮดรอกซิล
ที่มีประจุเปนลบจะถูกซับกับประจุบวกที่ผิวของควอตซ จากงานวิจัยของ Karagüzel และคณะ ได
ศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของอัลไบทและออรโทเคลส พบวาอัลไบทและ ออรโทเคลสมีคาศักยไฟฟา
ซีตาเปนลบเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากหมูไฮดรอกซิลที่มีประจุเปนลบจะถูกซับกับประจุบวกที่ผิว
ของอัลไบทและออรโทเคลส นอกจากนี้อัลไบทและออรโทเคลส จะไมพบจุดไอโซอิเล็กทริค 
เพราะวาอัลไบทและ ออรโทเคลสมีไอโซมอรฟคซับสะติติวชันภายในโครงสรางผลึกมากและ
ประจุที่ผิวของอัลไบทและออรโทเคลสจะไมขึ้นอยูกับพีเอชในชวงที่เปนกรด    

 

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



 85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

 Quartz
 Sodium feldspar
 Lampang kaolin
 Narathiwat kaolin
 Ranong kaolin

Ze
ta

 p
ot

en
tia

l (
m

V)

pH

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว        
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร  
 

4.7.2 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง    
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีเปรียบเทียบกับโซเดียมซิลิเกต 

การวัดคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.16-4.20 พบวาเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตลงไปในสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส        
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซ จะทําใหวัตถุดิบแต
ละชนิดมีคาศักยไฟฟาซีตาเปนลบมากกวาสารแขวนลอยที่ไมมีการเติมโซเดียมซิลิเกต เนื่องจากหมู    
ซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวกบริเวณขอบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง 
และดินขาวเคโอลินระนอง [65] ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวก
บริเวณผิวของอนุภาคควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของดินขาว      
เคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร  
ที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกตดังกลาว  ดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว           
เคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปารจะไมพบจุดไอโซอิเล็กทริค แตควอตซจะพบจุดไอโซอิเล็กทริค
ที่พีเอช 2.77  
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  กอนเติมโซเดียมซิลิเกต                                                       หลังเติมโซเดียมซิลิเกต      
 

รูปที่ 4.15 แบบจําลองการดดูซับของซิลิเกตไอออนที่บริเวณขอบของอนุภาคดนิขาวเคโอลิน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินลําปางที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของดินขาวเคโอลินระนองที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของควอตซที่มีการเติมโซเดียมซิลิเกต 4 
ไมโครลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของโซเดียมเฟลดสปารที่มีการเตมิโซเดียม          
ซิลิเกต 4 ไมโครลิตร 
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4.7.3 ผลการศึกษาคาศักยไฟฟาซีตาวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินสาม
แหลง (นราธิวาส ลําปาง และระนอง) ในอัตราสวน 50:50 และ 25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินสามแหลง ในอัตราสวน 50:50 และ 25:75 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และวัตถุดิบผสมระหวาง ควอตซกับโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินสามแหลง      
ในอัตราสวน 25:25:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของสวนผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส      
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ในอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 
25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.21-4.23 จากการทดลองชี้ใหเห็นวาเมื่อปริมาณ
ควอตซ ในสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลงเพิ่มขึ้น (50 : 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
คาศักยไฟฟาซีตาจะลดลง (ประจุลบลดลง) แตในทางตรงกันขาม เมื่อปริมาณควอตซในสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลนิทั้งสามแหลงลดลง (25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) คาศักยไฟฟาซีตา
จะเพิ่มขึ้น (ประจุลบมากขึ้น) สาเหตุเนื่องจากควอตซจะมีประจุลบที่นอยกวาดินขาวเคโอลนิทัง้สาม
แหลง เพราะวาควอตซมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณ เนื่องจากหนวยยอยของโครงสรางผลึกจะ
ประกอบดวยโครงสรางเตตระฮีดรอนซ่ึงเปนโครงสรางที่มีความเสถียร จึงทําใหไอโซมอรฟคซับ
สะติติวชันและเกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกนอยกวาดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง   

 จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของสวนผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน
ทั้งสามแหลงในอัตราสวน 50:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ  25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดัง
แสดงในรูปที่ 4.24-4.26 จากการทดลองชี้ใหเห็นวาเมื่อปริมาณโซเดียมเฟลดสปารในสารแขวนลอย
ของดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลงเพิ่มขึ้น (50:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) คาศักยไฟฟาซีตาของดิน
ขาวเคโอลินทั้งสามแหลงจะลดลง แตในทางตรงกันขาม เมื่อปริมาณโซเดียมเฟลดสปารในสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลงลดลง (25:75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) คาศักยไฟฟาซีตา
จะเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากโซเดียมเฟลดสปารจะมีประจุลบที่นอยกวาดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง 
เพราะวาโซเดียมเฟลดสปารมีโครงสรางผลึกที่สมบูรณ จึงทําใหไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและ
เกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกนอยกวาดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง  

จากการวัดคาศักยไฟฟาซีตาของสวนผสมระหวางควอตซตอโซเดียมเฟลดสปารตอดินขาว       
เคโอลินนราธิวาส ควอตซตอโซเดียมเฟลดสปารตอดินขาวเคโอลินลําปาง และ ควอตซตอโซเดียม
เฟลดสปารตอดินขาวเคโอลินระนอง ในอัตราสวน 25:25:50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในรูป
ที่ 4.27-4.29 พบวาเมื่อเติมควอตซและโซเดียมเฟลดสปารลงในดินขาวเคโอลินทั้งสามแหลง จะทํา
ใหศักยไฟฟาซีตามีประจุลบลดลง เพราะวาควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีโครงสรางผลึกที่
สมบูรณ จึงทําใหไอโซมอรฟคซับสะติติวชันและเกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกนอยกวาดินขาว      
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เคโอลินทั้งสามแหลง จากงานวิจัยนี้จะสอดคลองกับงานวิจัยของ Taubaso และคณะ [66] ที่ศึกษา
ประจุที่ผิวของสวนผสมระหวางดินขาวเคโอลิไนทตออิลไลทตอควอตซ พบวาสวนผสมระหวาง
ดินขาวเคโอลิไนท อิลไลท และควอตซ ในอัตราสวน 59.66:10.15:30.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  
จะมีประจุลบมากกวาสวนผสมระหวางดินขาวเคโอลิไนท อิลไลท และควอตซ ในอัตราสวน 
23.45:26.14:50.24 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ 17.38:45.27:37.35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ เนื่องจากสวนผสมระหวางดินขาวเคโอลิไนท อิลไลท และควอตซ ในอัตราสวน 
59.66:10.15:30.19 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีปริมาณดินขาวเคโอลิไนทและมีไอโซมอรฟคซับสะ
ติติวชันและเกิดตําหนิภายในโครงสรางผลึกมากกวาสวนผสมอื่น     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว         
เคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว        
เคโอลินลําปาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว    
เคโอลินระนอง 
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินลําปาง  
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินระนอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับ
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส  
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับ
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินลําปาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับศักยไฟฟาซีตาของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับ
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินระนอง 
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4.8 ผลการวัดพฤติกรรมการไหลของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว         
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดวยเคร่ืองวัดความหนืด Brookfield viscometer 
 

4.8.1 ผลการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 30 35 และ40 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ควอตซวัดท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 55 60 และ 64 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
และโซเดียมเฟลดสปารวัดท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 55 60 และ 65 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก 

จากการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง และดินขาวเคโอลินระนอง ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย  30 35 และ 40 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ควอตซจะวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปที่ปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 55 60 และ 64 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และโซเดียมเฟลดสปารวัดคาความหนืดและ     
ทิกโซโทรปที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 55 60 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.30-4.35 พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว         
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากน้ําจะแทรกเขาไปในชองวางระหวาง
อนุภาคไดนอย ทําใหอนุภาคของวัตถุดิบจัดเรียงตัวกันอยางใกลชิด อนุภาคจึงเกิดการรวมตัวกัน
ดวยแรงแวนเดอรวาลว คาความหนืดและทิกโซโทรปจึงเพิ่มขึ้น ผลการทดลองในลักษณะดังกลาว
จะเหมือนกับรายงานวิจัยของ Theng และ Wells [36] He และคณะ[38] Yildiz และคณะ [43] 
Günister และคณะ [44]  และ Staneva และคณะ [50] พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น
เมื่อปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคจะอยูใกลชิดกันมากขึ้นเมื่อเมื่อ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้นจึงทําใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกันดวยแรงแวน     
เดอรวาลว 

 เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดและทิกโซโทรปของวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิด พบวาดินขาวเคโอลิน  
นราธิวาส แสดงคาความหนืดและทิกโซโทรปสูงสุด เมื่อปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย
เพิ่มขึ้น รองลงมาคือดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีขนาดอนุภาค
เล็กกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จึงทําใหเกิด
การจัดเรียงตัวที่มีความหนาแนนสูง และทําใหน้ําแทรกเขาไปในชองวางระหวางอนุภาคไดยาก 
และเมื่อเปรียบเทียบดินขาวเคโอลินระนองและลําปาง พบวาดินขาวเคโอลินระนองจะมีคาความ
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หนืดมากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง สาเหตุเกิดจากรูปรางผลึกของดินแตละชนิดจะมีอิทธิพลตอ
ความหนืดของน้ําดิน ซ่ึงดินขาวเคโอลินระนองมีลักษณะเปนทอหรือดินฮาลลอยไซท จะทําใหการ
จัดเรียงตัวมีความหนาแนนสูง คาความหนืดจึงมีคามากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ซ่ึงจะสอดคลอง
กับรายงานวิจัยของ Yuan และ Murray [39] ซ่ึงพบวาดินฮาลลอยไซทที่มีลักษณะรูปรางผลึกเปนทอ
จะมีคาความหนืดสูงกวาดินขาวเคโอลินที่มีลักษณะเปนแผนหกเหลี่ยม และดินฮาลลอยไซทที่มี
ลักษณะรูปรางผลึกเปนทรงกลม ตามลําดับ แตในทางตรงกันขามคาทิกโซโทรปของดินขาว         
เคโอลินระนองจะมีคานอยกวาดินขาวเคโอลินลําปาง เนื่องจากคาพีเอชปกติของดินขาวเคโอลิน
ระนอง (pH 7.5) จะมีคาสูงกวาดินขาวเคโอลินลําปาง (pH 4.7) ซ่ึงคาพีเอชมีคาสูง การรวมกันของ
อนุภาคแบบ Edge-to-Face ลดลงจึงทําใหคาทิกโซโทรปลดลง        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยกับคาความหนืดแบบ
พลาสติกของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียม
เฟลดสปาร และควอตซ 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่
เปรียบเทียบกับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินลําปางที่
เปรียบเทียบกับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
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รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินระนองที่
เปรียบเทียบกับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของควอตซที่เปรียบเทียบกับปริมาณ
ของของแข็งในสารแขวนลอย 
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รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของโซเดียมเฟลดสปารที่เปรียบเทียบ
กับปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาส         
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง โซเดียมเฟลดสปาร และควอตซที่เปรียบเทียบกับ
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 
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4.8.2 ผลการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ท่ีมีการปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2 
4 6 8 และ 10 

จากการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่ปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอยเทากับ 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ แลวปรับพีเอชของสาร
แขวนลอยของวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิดใหมีคาเทากับ 2 4 6 8 และ 10 ดวยกรดไฮโดรคลอริก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในรูปที่ 4.37-4.48 พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาว  
เคโอลินนราธิวาสจะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันดังนี้ เมื่อพีเอชมีคาสูง คาความหนืดและ            
ทิกโซโทรปจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.39 และ 4.44 ตามลําดับ เนื่องจากที่บริเวณขอบของอนุภาค
ดินขาวเคโอลินนราธิวาสจะถูกดูดซบัดวยหมูไฮดรอกซิลทําใหประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคดิน
เกิดการกระจายตัวไดดี สงผลใหมีคาความหนืดและทิกโซโทรปลดลง สวนในกรณีที่พีเอชมีคาต่ํา 
คาความหนืดและทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลินนราธิวาส
จะถูกดูดซับดวยไฮโดรเจนไอออนทําใหมีประจุบวกเพิ่มขึ้น เมื่ออนุภาคเขาใกลกันจึงทําใหเกิดการ
รวมกันของอนุภาคดินแบบ Edge-to-Face ดังแสดงในรูปที่ 4.37 ซ่ึงจะทําใหเกิดโครงสรางแบบ 
Card-house และเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.39 จะพบวามีคาความหนืดสูงสุดที่พีเอช 2 จากรายงานการ
วิจัยของ Tombácz และ Szekeres [40] และ Michaels และ Bolger [67] จะพบวาเมื่อน้ําดินมีคาพีเอช 
ลดลงคาความหนืดและทิกโซโทรปจะเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับพฤติกรรมการไหลของดินขาว
นราธิวาสในงานวิจัยนี้ 

ในกรณีคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนอง 
พบวาคาความหนืดสูงสุดของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองตรงกับพีเอช 6 และ 
4 ตามลําดับ เมื่อพีเอชสูงกวา 6 และ 4 คาความหนืดของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลิน
ระนองจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.40-4.41เนื่องจากที่บริเวณขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิน  
นราธิวาสจะถูกเปล่ียนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคดินเกิดการกระจายตัวไดดี สงผลให
คาความหนืดลดลง สวนในกรณีที่พีเอชต่ํากวา 6 และ 4 คาความหนืดของดินขาวเคโอลินลําปาง
และดินขาวเคโอลินระนองจะลดลงเชนกัน เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของไอออน (Ionic 
strength) จะเพิ่มขึ้น ความแรงของไอออนดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบ 
(Negative electrical double layer) ที่ผิวของอนุภาคดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.38 จึงทําใหการรวมตัว
กันแบบ Edge-to-Face ลดลง จึงสงผลใหคาความหนืดลดลงเชนกัน สวนคาทิกโซโทรปของดิน
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ขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะมีแนวโนมเหมือนกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ซ่ึง
จะพบวาคาทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอช 
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.45-4.46 เพราะวาอนุภาคดินจะมีการรวมกันของอนุภาคแบบ Edge-to-
Face ในทางกลับกันคาทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะลดลง
เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น เนื่องจากการรวมกันของอนุภาคแบบ Edge-to-Face ลดลง ในงานวิจัยนี้
พฤติกรรมการไหลของดินขาวเคโอลินลําปางและดินขาวเคโอลินระนองจะสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Chang และคณะ [49] และ Williams และ Williams [68] ซ่ึงจะพบวาคาความหนืดของดินจะ
ลดลงเมื่อพีเอชสูงและต่ํากวาพีเอช 6.8 ในงานวิจัยของ Williams และ Williams และคาความหนืด
ของดินขาวเคโอลินจะลดลงเมื่อพีเอชสูงและต่ํากวาพีเอช 7 ในงานวิจัยของ Chang และคณะ 
เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคดินลดลง 

ในสวนคาความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร พบวาคาความ
ความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
กลาวคือคาความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคาสูงสุดเทากับ      
พีเอช 8 และ 6 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.42-4.43 และ 4.47-4.48 ในกรณีที่พีเอชสูงกวา 8 และ 6 
คาความหนืดและทิกโซโทรปของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารลดลง เนื่องจากที่ผิวของอนุภาค
ควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะถูกเปลี่ยนใหมีประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหการรวมตัวกันของ
อนุภาคลดลง คาความหนืดและทิกโซโทรปจึงลดลง สวนในกรณีที่พีเอชต่ํากวา 8 และ 6 คาความ
หนืดของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะลดลงเชนกัน เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของ
ไอออนจะเพิ่มขึ้น ความแรงของไอออนดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบ     
ที่ผิวของอนุภาคควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร จึงทําใหการรวมตัวกันของอนุภาคลดลง จึงสงผล
ใหคาความหนืดลดลง ในงานวิจัยนี้พฤติกรรมการไหลของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะ
สอดคลองกับงานวิจัยของ Heath และ Tadros [47] ซ่ึงงานวิจัยของเขาจะพบวา คาความหนืดของ   
ซิลิกาจะลดลงจากพีเอช 7.5-3 เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคดินลดลง และคาความหนืดจะ
เพิ่มขึ้นจากพีเอช 3-2 เนื่องจากในชวงพีเอชดังกลาวจะใกลจุดไอโซอิเล็กทริค จึงทําใหอนุภาคของ 
ซิลิกาอาจเกิดการรวมตัวกันไดดวยแรงแวนเดอรวาลว 
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รูปที่ 4.37 การรวมตัวกันของอนุภาคแบบ Edge-to-Face 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 แบบจําลองอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่ความเขมขนของอิเล็กโตรไลทแตกตางกัน [40] 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของดินขาวเคโอลินลําปาง 
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รูปที่ 4.41ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของดินขาวเคโอลินระนอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของควอตซ 
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รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืแบบพลาสติกของโซเดียมเฟลดสปาร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.44 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่
เปรียบเทียบกับพีเอช 
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รูปที่ 4.45 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินลําปางที่
เปรียบเทียบกับพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินระนองที่
เปรียบเทียบกับพีเอช 
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของควอตซที่เปรียบเทียบกับพีเอช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.48 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของโซเดียมเฟลดสปารที่เปรียบเทียบ
กับพีเอช 
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4.8.3 ผลการวัดคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลิน
ลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ท่ีมีการเติมโซเดียมซิลิเกตใน
ปริมาณที่แตกตางกัน 

จากการหาปริมาณสารชวยกระจายตัวและคาทิกโซโทรปของดินขาวเคโอลินนราธิวาส      
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่ปริมาณของ
ของแข็งในสารแขวนลอยเทากับ 40 40 40 64 และ 65 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.49-4.58 พบวาเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตที่เปนสารชวยกระจายตัวลงไปในวัตถุดิบทั้ง 5 ชนิด
ที่แขวนลอยในน้ํา พบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปจะลดลง เพราะวาหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบน
ประจุบวกบริเวณขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง และดินขาว      
เคโอลินระนอง และหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวกที่ผิวของอนุภาคควอตซและโซเดียม
เฟลดสปาร จึงทําใหมีประจุลบเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และคาความหนืดและ        
ทิกโซโทรปจึงลดลง และปริมาณของสารชวยกระจายตัวของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาว     
เคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคาเทากับ 0.8 0.25 0.7 
0.075 และ 0.075 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาดินขาวเคโอลินนราธิวาสมี
เปอรเซ็นตสารชวยกระจายตัวมากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปาร เพราะวา ดินขาวเคโอลินนราธิวาสมีขนาดอนุภาคเล็ก จึงทําใหอยูใกลชิด
มากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดังนั้นจึงทํา
ใหอนุภาคดินมีโอกาสรวมตัวกันมาก เพราะฉะนั้นจึงตองการปริมาณสารชวยกระจายตัวมากที่สุด 
เพื่อใหเกิดการกระจายตัวดี ซ่ึงปริมาณสารชวยกระจายตัวที่แตกตางกันจะไมไดขึ้นอยูกับปริมาณ
สารอินทรียที่ไดทําการศึกษา เพราะวาสารอินทรียในวัตถุดิบมีปริมาณนอยมากจึงไมสงผลตอการ
กระจายตัวของวัตถุดิบ และเมื่อเปรียบเทียบดินขาวเคโอลินระนองและลําปาง พบวาดินขาวเคโอลนิ
ระนองมีขนาดอนุภาคที่ใหญกวาดินขาวเคโอลินลําปาง แตเปอรเซ็นตสารชวยกระจายตัวของ      
ดินขาวเคโอลินระนองจะมากกวาดินขาวเคโอลินลําปาง เนื่องจากดินขาวเคโอลินระนองซึ่งมีรูปราง
ทอมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคที่หนาแนนกวาดินขาวเคโอลินลําปางนั้นเอง  

จากงานวิจัยนี้จะสอดคลองกับงานวิจัยของ Staneva และคณะ [50] และYildiz และคณะ [43] 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Staneva และคณะ ไดศึกษาการไหลของสวนผสมพอรซเลน พบวาเมื่อปริมาณ
ของโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้นจะทําใหคาความหนืดและ ทิกโซโทรปของผสมพอรซเลนลดลง สาเหตุ
เกิดจากปริมาณการรวมตัวกันของอนุภาคลดลง เพราะวาคาศักยไฟฟาซีตาเพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคมี
โอกาสเกิดการผลักกัน และจากงานวิจัยของYildiz และคณะ ศึกษาการปรับสภาพน้ําดินหลอแบบ

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



 109

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Pl
as

tic
 V

isc
os

ity
 (m

Pa
s)

Deflocculant Demand (wt%)

โดยใชโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงดินที่ใชในการศึกษาคือดินเคโอลิไนท ซ่ึงมี 2 แหลง คือ Sindirgi และ 
Kure จากการทดลองพบวาคาความหนืดและทิกโซโทรปของดินทั้ง 2 แหลงจะลดลง เมื่อปริมาณ
โซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น เนื่องจากที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิไนทจะถูกดูดซับดวยหมูซิลิเกต จึง
ทําใหมีประจุลบเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และคาความหนืดและทิกโซโทรปจึงลดลง 
นอกจากนี้ปริมาณสารชวยกระจายตัวของดินขาวเคโอลิไนทที่ตองการเพื่อใหเกิดการกระจายตัวที่ดี
ที่สุด จะขึ้นอยูกับปริมาณแรเคโอลิไนทที่แตกตางกัน ถาปรมิาณแรเคโอลิไนทสูงจะตองใชปริมาณ
สารชวยกระจายตัวที่มาก แตถาปริมาณแรเคโอลิไนทต่ําจะตองใชปริมาณสารชวยกระจายตัวที่นอย
เพื่อใหเกิดการกระจายตัว  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.49 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.50 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของดิน
ขาวเคโอลินลําปาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.51 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของดิน
ขาวเคโอลินระนอง 
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รูปที่ 4.52 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของ
ควอตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดแบบพลาสติกของ
โซเดียมเฟลดสปาร 
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รูปที่ 4.54 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่
เปรียบเทียบกับปริมาณโซเดียมซิลิเกต      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.55 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินลําปางที่
เปรียบเทียบกับปริมาณโซเดียมซิลิเกต  
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รูปที่ 4.56 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของดินขาวเคโอลินระนองที่
เปรียบเทียบกับปริมาณโซเดียมซิลิเกต 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.57 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของควอตซที่เปรียบเทียบกับปริมาณ
โซเดียมซิลิเกต     
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รูปที่ 4.58 ความสัมพันธระหวางอัตราเฉือนกับความเคนเฉือนของโซเดียมเฟลดสปารที่เปรียบเทียบ
กับปริมาณโซเดียมซิลิเกต    
 

4.8.4 ผลการหาจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง       
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 
40 40 64 และ 62.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ  

จากการหาจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว         
เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยเทากับ 40 
40 40 64 และ 62.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ หาไดจากจุดตัดรวมของกราฟที่พลอต 
ระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham โดยเปรียบเทียบกับปริมาณสารละลายโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขน 0.02 0.04 0.06 และ 0.08 โมลาร ดังแสดงในรูปที่ 4.60-4.64 จากการทดลองพบวา 
ที่พีเอชสูงๆ (สภาวะที่เปนเบส) เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น จะทําใหคา
ความหนืดของสารแขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลิน
ระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารมีคาสูงขึ้น เนื่องจากความเขมขนของสารละลายอิเล็ค    
โตรไลท (สารละลายโซเดียมคลอไรด) จะไปกดอัดอิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรของวัตถุดิบนั้นๆ 
เมื่ออนุภาคเขาใกลกันจะทําใหเกิดการดึงดูดกันดวยแรงแวนเดอวาลส ทําใหอนุภาคเกิดการรวมกัน
แบบ Face-to-Face ดังแสดงในรูปที่ 4.59 จึงสงผลใหคาความหนืดเพ่ิมขึ้น สวนที่พีเอชต่ําๆ (สภาวะ
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ที่เปนกรด) ถาความเขมของสารละลายอิเล็คโตรไลทเพิ่มขึ้น สารแขวนลอยของดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคา
ความหนืดลดลง เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของไอออนจะเพิ่มขึ้น ความแรงของไอออน
ดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบที่ผิวอนุภาคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาว  เคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร จึงทําใหการรวมตวั
กันของอนุภาคลดลง จึงสงผลใหคาความหนืดลดลง จากการทดลองไดทําการปรับสภาพสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปาร โดยการเติมสารละลายอิเล็คโตรไลทที่มีความเขมขน 0.02 0.04 0.06 และ 0.08 
โมลาร และปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2-10 แลวนําไปการวัดคาความหนืด และหาคาความเคนของ 
Bingham จากนั้นพลอตกราฟระหวางความเคนของ Bingham และพีเอชจะไดจุดตัดรวม ซ่ึงจุดนี้
เรียกวา ไอโซอิเล็กทริค โดยจุดนี้อนุภาคของดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง      
ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารจะเกิดการรวมตัวกันดวยแรงแวนเดอวาลว    
ทําใหจุดนี้มีคาความหนืดสูงสุด ซ่ึงจากการพลอตกราฟระหวางความเคนของบิงแฮมและพีเอช 
พบวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส ดินขาวเคโอลินลําปาง ดินขาวเคโอลินระนอง ควอตซ และโซเดียม
เฟลดสปาร จะแสดงที่คาไอโซอิเล็กทริคอยูที่พีเอชประมาณ 7.1 6.8 4.0 2.3 และ 6.00  ตามลําดับ  

Diz และ Rand [48] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของจุดไอโซอิเล็กทริคของดินเคโอลิไนท ซ่ึงใน
การทดลองจะวัดการไหลตัวของดินขาวเคโอลิไนทเปรียบเทียบกับพีเอชและความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด ซ่ึงการไหลตัวของดินขาวเคโอลิไนทจะอธิบายในแบบจําลองที่ขั้วแตกตางกัน 
และจุดไอโซ อิเล็กทริคที่ขอบของอนุภาคดินขาวเคโอลิไนท จะหาไดจากจุดตัดรวมของกราฟที่
พลอตระหวาง Yield stress กับพีเอช จากการทดลองพบวา ดินเคโอลิไนทที่ไมไดลาง ลาง 3 ครั้ง 
และลาง 16 คร้ัง ดวยโซเดียมคลอไรด 1 โมลาร จะมีคาจุดไอโซอิเล็กทริคเทากับ 5.6 6.8 และ 8.8 
ตามลําดับ สาเหตุของการเปลี่ยนแปลงจุดไอโซอิเล็กทริคของดินขาวเคโอลิไนทที่ทําการลาง 
เพราะวาอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินามีคาต่ํา จากงานวิจัยของ Theng และคณะ [36] ไดหาจุด  
ไอโซอิเล็กทริคของดินฮาลลอยไซทที่มีรูปรางลักษณะเปนทอยาว และเปนแผนบาง การหาจุด     
ไอโซ อิเล็กทริคจะเหมือนกับวิธีของ Diz และ Rand จากการทดลองพบวา จุดไอโซอิเล็กทริคของ
ดินฮาลลอยไซทที่มีรูปรางลักษณะเปนทอยาว และเปนแผนบาง จะมีคาเทากับ 5.6 และ 6 ตามลําดับ 
จากงานวิจัยดังกลาวจุดไอโซอิเล็กทริคจะใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.59 การรวมกันของอนุภาคแบบ Face-to-Face 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.60 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Binghamของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 

 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 No addition
 0.02 M NaCl
 0.04 M NaCl
 0.06 M NaCl
 0.08 M NaCl

Bi
ng

ha
m

 y
ie

ld
 s

tre
ss

 (N
/m

2 )

pH

Iep = 7.1ÅÔ¢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



 117

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.61 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของดินขาวเคโอลินลําปาง 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.62 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของดินขาวเคโอลินระนอง 
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รูปที่ 4.63 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของควอตซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.64 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความเคนของ Bingham ของโซเดียมเฟลดสปาร 
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4.9 ผลการวัดพฤติกรรมการไหลของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน (ควอตซ 25 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก โซเดียมเฟลดสปาร 25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และดินขาวนราธิวาส 50 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก) ดวยเคร่ืองวัดความหนืด Rion viscometer 
 

4.9.1 ผลการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณของของแข็ง
ในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

จากการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จากการ
ทดลองพบวาเมื่อเติมควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารลงในดินขาวเคโอลินนราธิวาสเพิ่มขึ้น         
จะทําใหคาความหนืดของน้ําดินมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.66-4.67 สาเหตุเกิดจากควอตซ และ
โซเดียมเฟลดสปารจะขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคดิน ซ่ึงควอตซและโซเดียมเฟลดสปารที่
ขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคดินขาวเคโอลินนั้นจะอธิบายในลักษณะของประจุที่ผิวของ
อนุภาคเนื่องจากดินขาวเคโอลินจะมีผิวหนาเปนประจุลบและที่ขอบจะมีประจุเปนบวก จึงทําใหมี
โอกาสเกิดการรวมตัวกันของอนุภาคของดินไดมาก แตเมื่อควอตซและโซเดียมเฟลดสปารที่เติมลง
ไปในดินขาวเคโอลินนราธิวาสจะไมมีผิวหนาและขอบที่แนนอนและยังมีประจุบวกและลบนอย 
(ประจุสวนมากเกิดจากการแตกหักของพันธะเมื่อบดควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร) จึงทําให
ควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีโอกาสที่จะรวมตัวกับอนุภาคดินเคโอลินนราธิวาสไดนอย ดังนั้น
คาความหนืดจึงลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.65  

เมื่อเปรียบเทียบคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลน กับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ดังแสดงในรูปที่ 4.68 จะพบวา เนื้อดินผสมพอรซเลนที่มีดินขาว 
เคโอลินนราธิวาส ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารเปนองคประกอบ จะมีคาความหนืดมากกวา
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร แตคาความหนืดจะนอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวา
ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปารจะขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคดินเคโอลินนราธิวาส 
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ดินที่ไมเติมควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร                       ดินที่มีเติมควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร      
 
รูปที่ 4.65 แบบจําลองของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่ไมมีและมีการเติมควอตซและโซเดียม
เฟลดสปาร   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.66 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของควอตซตอดินขาวเคโอลินนราธิวาสกบัคาความหนดื 
 
 
 

อนุภาคดิน

อนุภาคควอตซหรือ 
โซเดียมเฟลดสปาร 
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รูปที่ 4.67 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของโซเดียมเฟลดสปารตอดินขาวเคโอลินนราธิวาสกับ
คาความหนืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.68 ความสัมพันธระหวางชนิดของวตัถุดิบกับคาความหนดื 

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 ผลการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีมีการ
ปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2 4 6 8 และ 10 

จากการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่มีการ
ปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2 4 6 8 และ 10 จากการทดลองพบวา สารแขวนลอยของสวนผสมของ
ควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะมีคาความหนืดลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.69 
เนื่องจากอนุภาคของวัตถุดิบจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบเพิ่มขึ้น จึงทําใหเกิดการรวมตัวกันของ
อนุภาคลดลง คาความหนืดจึงลดลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคาความหนืดของสาร
แขวนลอยของสวนผสมของควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาสดังกลาวจะเหมือนกันกับคาความ
หนืดของดินขาวเคโอลินที่ไมไดผสมกับควอตซ (รูปที่ 4.39) ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากควอตซมีจุด                   
ไอโซอิเล็กทริคเทากับ 2.3 จึงทําใหแนวโนมของคาความหนืดของสวนผสมของควอตซกับดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาสไมเปล่ียนแปลง 

ในสวนการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส จะพบวาสารแขวนลอยผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะมี
คาความหนืดสูงสุดที่พีเอช 6 และคาความหนืดจะลดลงเมื่อพีเอชสูงและต่ํากวาพีเอช 6 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.70 เมื่อพีเอชสูงกวาพีเอช 6 คาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาสจะลดลง เนื่องจากที่บริเวณผิวของวัตถุดิบจะถูกเปลี่ยนใหเปนประจุลบ
เพิ่มขึ้น จึงทําใหอนุภาคเกิดการกระจายตัวไดดี สงผลใหคาความหนืดลดลง สวนในกรณีที่พีเอชต่ํา
กวาพีเอช 6 คาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน     
นราธิวาสจะลดลงเชนกัน เพราะวาเมื่อพีเอชลดลงความแรงของไอออนจะเพิ่มขึ้น ความแรงของ
ไอออนดังกลาวจะมีผลตออิเล็กทริคคอลดับเบิลเลเยอรที่เปนลบที่ผิวของวัตถุดิบ จึงทําใหการ
รวมตัวกันของอนุภาคลดลง จึงสงผลใหคาความหนืดลดลง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคา
ความหนืดของสารแขวนลอยของสวนผสมของโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
ดังกลาวจะแตกตางจากคาความหนืดของดินขาวเคโอลินนราธิวาสที่ไมไดผสมกับโซเดียม
เฟลดสปาร (รูปที่ 4.36) คือคาความหนืดของสวนผสมของโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส และดินขาวเคโอลินที่ไมไดผสมกับโซเดียมเฟลดสปาร จะมีคาเทากับ 6 และ 2 ตามลําดับ 
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ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจากโซเดียมเฟลดสปารมีจุดไอโซอิเล็กทริคเทากับ 6 จึงทําใหแนวโนมของคา
ความหนืดของสวนผสมของโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาสเปลี่ยนแปลงไป 

นอกจากนี้การวัดคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลน จะพบวาเนื้อดินผสมพอรซเลนจะมี
คาความหนืดสูงสุดที่พีเอช 6 และคาพีเอชที่สูงและต่ํากวาพีเอช 6 คาความหนืดจะลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.71 เนื่องจากการรวมตัวกันของอนุภาคจะลดลง เมื่อเปรียบเทียบแนวโนมของคาความหนืด
ของสารแขวนลอยของเนื้อดินผสมพอรซเลนและคาความหนืดของดินขาวเคโอลินนราธิวาส จะ
พบวาแนวโนมของคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะแตกตางจากคาความหนืดของดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลนจะประกอบดวยวัตถุดิบ 3 ชนิด คือ ดินขาว     
เคโอลินนราธิวาส ควอตซ และโซเดียมเฟลดสปาร ซ่ึงวัตถุดิบที่ทําใหเนื้อดินผสมพอรซเลน
แตกตางจากดินขาวเคโอลินนราธิวาส คือ โซเดียมเฟลดสปาร เพราะวาโซเดียมเฟลดสปารมีจุด    
ไอโซอิเล็กทริคเทากับ 6 จึงทําใหแนวโนมของคาความหนืดของเนื้อดินผสมพอรซเลนเปลี่ยนแปลง
ไป 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.69 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาว 
เคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.70 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางโซเดียมเฟลดสปาร
กับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.71 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับคาความหนดืของเนื้อดินผสมพอรซเลน 
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4.9.3 ผลการวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ
เนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ท่ีมีการ
เติมโซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกตางกัน 

การวัดคาความหนืดของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียม
เฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดิน
ผสมพอรซเลน ที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่มีการเติม
โซเดียมซิลิเกตในปริมาณที่แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.72-4.74 จากการทดลองพบวาเมื่อเติม
โซเดียมซิลิเกตที่เปนสารชวยกระจายตัวลงไปในวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน (ควอตซ 25 เปอรเซ็นตโดยนําหนัก โซเดียมเฟลดสปาร 25 
เปอรเซ็นตโดยนําหนัก และดินขาวนราธิวาส 50 เปอรเซ็นตโดยนําหนัก) ที่แขวนลอยในน้ํา           
คาความหนืดจะลดลง เพราะวาหมูซิลิเกตจะถูกดูดซับบนประจุบวกที่ผิวของวัตถุดิบ จึงทําใหมี
ประจุลบเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดการกระจายตัวที่ดี และคาความหนืดจึงลดลง และปริมาณของสารชวย
กระจายตัวของวัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดิน
ขาวเคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน จะมี
คาเทากับ 0.3 0.3 และ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารชวยกระจายตัวที่ตองการของดินขาวเคโอลินนราธิวาส (รูปที่ 
4.49) วัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาว       
เคโอลินนราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวา
วัตถุดิบผสมระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส โซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลิน 
นราธิวาส ในอัตราสวน 15:25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และเนื้อดินผสมพอรซเลน ตองการปริมาณ
สารชวยกระจายตัวนอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพื่อใหเกิดการกระจายตัวท่ีดีที่สุด สาเหตุเกิด
จากวัตถุดิบผสม และเนื้อดินผสมพอรซเลน จะมีควอตซและโซเดียมเฟลดสปารที่เปนวัตถุดิบที่ไม
มีความเหนียวเปนองคประกอบ ซ่ึงจะไปขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคดิน จึงทําใหเกิดการ
รวมตัวกันของอนุภาคมีนอย ดังนั้นเมื่อเติมสารชวยกระจายตวัลงไปจึงเกิดการกระจายตัวไดเร็วกวา
ดินขาวนราธิวาสที่ไมไดผสมกับควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร  
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รูปที่ 4.72 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสม       
ระหวางควอตซกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.73 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดของวัตถุดิบผสม
ระหวางโซเดียมเฟลดสปารกับดินขาวเคโอลินนราธิวาส  
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รูปที่ 4.74 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับคาความหนืดของเนื้อดินผสม     
พอรซเลน  
 

4.10 การหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน 
4.10.1 ผลของการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน ท่ีปริมาณ

ของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยเปรียบเทียบท่ีปริมาณของของแข็งในสาร
แขวนลอย 

จากการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดยเปรียบเทียบที่
ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.75-4.77 พบวาเมื่อปริมาณของ
ของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น อัตราเร็วในการหลอแบบจะเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากเมื่อปริมาณ
ของของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น คาความหนืดและทิกโซทีปจะมีคาเพิ่มขึ้น จึงทําใหลักษณะ
ของกลุมอนุภาคมีขนาดใหญ ดังนั้นชองวางระหวางอนุภาคจึงใหญดวย ดังนั้นน้ําจะแทรกเขาไป
เนื้อพิมพปูนปลาสเตอรไดเร็ว ฉะนั้นการหลอแบบจึงเร็ว นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อปริมาณของ
ของแข็งในสารแขวนลอยเพิ่มขึ้น ลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑจะเพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากน้ําดิน
มีคาความหนืดและทิกโซโทรปเพิ่มขึ้น จึงทําใหลักษณะของกลุมอนุภาคดินมีขนาดใหญ เมื่อทําการ
หลอแบบกลุมอนุภาคดินที่มีขนาดใหญจะกอตัวเปนผนังผลิตภัณฑอยางไมเปนระเรียบ และเมื่อน้ํา
ระเหยออกจากผนังผลิตภัณฑจึงทําใหการหดตวัไมเทากัน ดังนั้นการบิดเบี้ยวจึงเกิดขึ้น 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราในการหลอแบบและลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของดินขาว    
เคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาอัตราในการหลอแบบของเนื้อดินผสม         
พอรซเลนจะเร็วกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลน จะมีควอตซและ
โซเดียมเฟลดสปารเปนองคประกอบ ซ่ึงควอตซและโซเดียมเฟลดสปารจะมีขนาดอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ จึงทําใหชองวางระหวางอนุภาคใหญและน้ําจะแทรกเขาไปเนื้อพิมพปูนปลาสเตอรไดเร็ว 
ดังนั้นจึงทําใหเนื้อดินผสมพอรซเลนกอตัวเปนผนังผลิตภัณฑไดเร็ว นอกจากนี้ลักษณะการบิดเบี้ยว
ของผลิตภัณฑของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะนอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสม
พอรซเลนมีควอตซและโซเดยีมเฟลดสปารเปนองคประกอบ ซ่ึงจะสามารถลดคาทิกโซโทรปลงได 
และการหดตัวของควอตซและโซเดียมเฟลดสปารมีนอย จึงทําใหการบิดเบี้ยวลดลง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.75 ความสัมพันธระหวางปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอยกับอัตราในการหลอแบบ
ของดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน 
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c 
 

รูปที่ 4.76 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 20 25 และ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 
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d 
 
รูปที่ 4.77 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของเนื้อดินผสมพอรซเลนโดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 25 30 35 และ 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 

4.10.2 ผลของการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดย
เปรียบเทียบท่ีคาพีเอชตางๆ 

จากการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดยเปรียบเทียบที่คา
พีเอชตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.75-4.81 พบวาเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นอัตราเร็วในการหลอแบบและลักษณะ
การบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑจะลดลง สาเหตุเกิดจากเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น คาความหนืดและทิกโซทีปจะ
ลดลง เมื่อคาความหนืดและทิกโซโทรปลดลง การกระจายตัวของอนุภาคจะกระจายตัวไดดี จึงทํา
ใหกลุมของอนุภาคมีขนาดเล็ก ดังนั้นเมื่อทําการหลอแบบกลุมของอนุภาคมีขนาดเล็กจะกอตัวเปน
ผนังผลิตภัณฑอยางเปนระเบียบ กลุมของอนุภาคอยูใกลชิดกัน มีความหนาแนนมาก และชองวาง
ระหวางอนุภาคมีขนาดเล็ก จึงทําใหอัตราเร็วในหลอแบบลดลง และการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑ
ลดลง เพราะวาเมื่อน้ําระเหยออกจากผนังผลิตภัณฑการหดตัวจะไมแตกตางกันมาก ดังนั้นการ    
บิดเบี้ยวจึงลดลง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะ
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นอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลนมีควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร
เปนองคประกอบ ซ่ึงจะสามารถลดคาทิกโซโทรปลงได และการหดตัวของควอตซและโซเดียม
เฟลดสปารมีนอย จึงทําใหการบิดเบี้ยวลดลง 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.78 ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอชกับอัตราในการหลอแบบของดินขาวเคโอลิน  
นราธิวาส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.79 ความสัมพันธระหวางปริมาณพเีอชกับอัตราในการหลอแบบของเนื้อดินผสมพอรซเลน 
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c 

รูปที่ 4.80 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่พีเอช 2  7.1 และ 10  
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

a 
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c 

รูปที่ 4.81 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของเนื้อดินผสมพอรซเลนโดย
เปรียบเทียบที่พีเอช  2  6 และ 10  
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4.10.3 ผลของการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดย
เปรียบเทียบท่ีคาปริมาณสารชวยกระจายตัว 

จากการหลอแบบดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน โดยเปรียบเทียบที่คา
ปริมาณสารชวยกระจายตัวตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.82-4.85 พบวาเมื่อเติมโซเดียมซิลิเกตลงในสาร
แขวนลอยของดินขาวเคโอลินนราธิวาส และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาอัตราเร็วในการหลอแบบ
และลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑจะลดลง สาเหตุเกิดจากเมื่อปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น 
คาความหนืดและทิกโซทีปจะลดลง เมื่อคาความหนืดและทิกโซโทรปลดลง การกระจายตัวของ
อนุภาคจะกระจายตัวไดดี จึงทําใหกลุมของอนุภาคมีขนาดเล็ก ดังนั้นเมื่อทําการหลอแบบกลุมของ
อนุภาคมีขนาดเล็กจะกอตัวเปนผนังผลิตภัณฑอยางเปนระเบียบ กลุมของอนุภาคอยูใกลชิดกัน และ
ชองวางระหวางอนุภาคมีขนาดเล็ก จึงทําใหอัตราเร็วในหลอแบบลดลง และการบิดเบี้ยวของ
ผลิตภัณฑลดลงดวย เพราะวาเมื่อน้ําระเหยออกจากผนังผลิตภัณฑการหดตัวจะไมแตกตางกันมาก 
ดงันั้นการบิดเบี้ยวจึงลดลง 

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของดินขาวเคโอลินนราธิวาส 
และเนื้อดินผสมพอรซเลน พบวาลักษณะการบิดเบี้ยวของผลิตภัณฑของเนื้อดินผสมพอรซเลนจะ
นอยกวาดินขาวเคโอลินนราธิวาส เพราะวาเนื้อดินผสมพอรซเลนมีควอตซและโซเดียมเฟลดสปาร
เปนองคประกอบ ซ่ึงจะสามารถลดคาทิกโซโทรปลงได และการหดตัวของควอตซและโซเดียม
เฟลดสปารมีนอย จึงทําใหการบิดเบี้ยวลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.82 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับอัตราในการหลอแบบของดินขาว   
เคโอลินนราธิวาส 
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รูปที่ 4.83 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารชวยกระจายตัวกับอัตราในการหลอแบบของเนื้อดิน
ผสมพอรซเลน ที่มีปริมาณของของแข็งในสารแขวนลอย 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
a 
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b 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
c 

 
รูปที่ 4.84 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยกระจายตัวที่มีคา 0.65  0.70 และ 0.75 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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c 

รูปที่ 4.85 ผลิตภัณฑที่ไดจากการขึ้นรูปโดยวิธีการหลอแบบของดินขาวเคโอลินนราธิวาส โดย
เปรียบเทียบที่ปริมาณสารชวยกระจายตัวที่มีคา 0.15 0.20 และ 0.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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