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บทคัดย่อ 
 แคลเซียมคาร์บอเนตมีสมบตัิบางประการท่ีนา่สนใจส าหรับน ามาใช้งานในอตุสาหกรรมกระเบือ้งดนิเผา แตอ่าจท าให้
เกิดต าหนิบนพืน้ผิวของผลิตภณัฑ์ จึงน ามาสูก่ารพิจารณาสมบตัิของแคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อลดการสญูเสียของผลิตภณัฑ์ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาชนิดของสารประกอบ องค์ประกอบทางเคมี ขนาดและการกระจายตวั และศกัย์ซีต้าของ
วตัถดุิบส าหรับการผลติกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วย จากผลการศกึษาชนิดสารประกอบพบวา่ ต าแหนง่ 2θ เทา่กบั 25.76o, 
28.76o, 29.47o, 32.06o, 32.88o, 34.21o, 39.77o 47.24o, 49.21o และ 50.99o เป็นต าแหน่งพีคการเลีย้วเบนของแคลเซียม
คาร์บอเนตซึง่ช่วยยืนยนัสาเหตกุารเกิดต าหนิแบบหลมุ การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุิบ 4 ชนิด ได้แก่ ดินด า ดิน
แดง ดินขาว และเฟลด์สปาร์ พบว่าองค์ประกอบทางเคมีเรียงจากมากไปน้อย คือ ซิลิกา อะลมูินา และฮีมาไทต์ ตามล าดบั 
จากการศกึษาสว่นผสมของดินที่มีปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตแตกตา่งกนั ตัง้แต่ร้อยละ 20 โดยน า้หนกัขึน้ไป มีขนาดอนภุาค
น้อยกวา่ 1.01, 0.96 และ 1.09 ไมโครเมตร มีอยูร้่อยละ 10 โดยปริมาตร ตามล าดบั และอนภุาคที่มีขนาดน้อยกวา่ 7.19, 7.35 
และ 9.21 ไมโครเมตร มีอยูร้่อยละ 50 โดยปริมาตร ตามล าดบั สง่ผลให้มีขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัสตูรดินผสม
จากโรงงานอุตสาหกรรม และปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตตัง้แต่ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป ส่งผลให้มีการกระจายขนาด
อนุภาคลดลง เท่ากับ 4.42 และ 3.56 ตามล าดับ ดังนัน้การเติมสูตรผสมดินจากโรงงานอุตสาหกรรมร่วมกับแคลเซียม
คาร์บอเนตร้อยละ 20 โดยน า้หนกัมีการกระจายตวัของอนภุาคดินดีที่สดุ และการศกึษาค่าศกัย์ซีต้า พบว่าปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตตัง้แต่ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป ท าให้ค่าศกัย์ซีต้าลดลงแต่ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั เท่ากบั -57.8 และ     
-58.0 มิลลิโวลต์ ตามล าดบั อาจส่งผลให้อนุภาคของดินเกิดการรวมกลุ่มกนัเป็นก้อนและสมบตัิความเป็นความเหนียวของ            
เนือ้ดินลดลง  
 

ค าส าคัญ  :  แคลเซยีมคาร์บอเนต, ขนาดและการกระจายตวั, ศกัย์ซต้ีา, ต าหนิแบบหลมุ 
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Abstract 
 Calcium carbonate has some interesting qualities for applying in the terracotta roof tile product industry, 
but it could result in product defects, therefore, this studies to the consideration of calcium carbonate’s property in 
order to reduce the loss of products. This research purposed to study the composition, the chemical composition, 
the particle-size distribution, and the zeta potential of the raw materials for the production of Kab-Kluay terracotta 
roof tile products. According to the study of the composition, it was found that the 2θ was 25.76o, 28.76o, 29.47o, 
32.06o, 32.88o, 34.21o, 39.77o 47.24o, 49.21o, and 50.99o; which are the diffraction pattern of calcium carbonate that 
confirm the cause of hole defect. From the analysis of the chemical composition of the 4 types of raw materials, 
which were ball clay, red ball clay, kaolin, and feldspar, then compose of silica, alumina, and hematite, respectively. 
The study of different calcium carbonate more than 20% by weight, it was found that the calcium carbonate has the 
size of particle less than 1.01, 0.96, and 1.09 µm have 10% by volume respectively, while the smaller size than 7.19, 
7.35, and 9.21 µm having 50% by volume respectively. This results in a larger size compared to the formula used 
by the industrial factory and by adding 30% more of calcium carbonate by weight decreases particle diffusion by 
4.42 and 3.56 respectively. Therefore, the addition formula with the best particle-size distribution was derived from 
the formula used by industrial factory combined with 20% by weight of calcium carbonate. Regarding the study of 
the zeta potential, it was found that calcium carbonate increases by 30% and 50% by weight cause a decrease of 
zeta potential without any significant differences at -57.8 and -58.0 mV, respectively. This may affect the clay 
particles agglomeration and plasticity of clay decrease.  
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บทน า   
 เมื่อเร็ว ๆ นี ้ดินได้รับความสนใจอย่างมากในหลายกลุม่อตุสาหกรรม เนื่องจากเป็นวสัดทุี่มีสมบตัิทางเคมีกายภาพ
และสมบัติเป็นพลาสติกที่น่าสนใจ ในบรรดากลุ่มอุตสาหกรรมที่นิยมน าดินมาใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากที่สุดนัน่คือ 
อุตสาหกรรมกระเบือ้งมุงหลังคาดินเผา ซึ่งมีอายุการใช้งานที่ยาวนานสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานด้านสิ่งก่อสร้างที่
หลากหลายรูปแบบ ได้แก่ หลงัคาโบสถ์ หลงัคาบ้านทรงไทย หลงัคาอาคารสิ่งก่อสร้างที่มีสถาปัตยกรรมเชิงอนุรักษ์ อาคาร
ร้านค้า โรงแรมและรีสอร์ท เป็นต้น โดยผลิตภณัฑ์ดงักลา่วผู้บริโภคมกัมีการด าเนินการสัง่ซือ้ในปริมาณมากและยงัมีแนวโน้ม
การเติบโตของตลาดอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี  ้ยงัพบว่ามีการแข่งขนัการออกแบบและพฒันาโครงสร้างกระเบือ้งมงุหลงัคา             
ดินเผาที่แข็งแรงมากขึน้ จึงท าให้ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องมองหาเทคนิคและวตัถดุิบใหม่อยู่เสมอเพื่อปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ตลอดจนการลดต้นทุนในการผลิต (Theerapapvisetpong & Nilpairach, 2019) โดยทั่วไป วัตถุดิบในการผลิต
กระเบือ้งมุงหลงัคาดินเผาประกอบด้วย ดินด า ดินแดง และดินขาว ซึ่งท าหน้าที่เป็นพลาสติกของดิน และเฟลด์สปาร์จะท า
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หน้าที่เป็นฟลกัซ์ท าให้หลอมตวัที่อณุหภมูิต ่าลง (Kamseu et al., 2007) ซึ่งการน าวตัถดุิบแต่ละชนิดมาผสมกนัอาจสง่ผลตอ่
สมบตัิของผลติภณัฑ์ขัน้สดุท้ายที่เกิดจากกระบวนการอดัขึน้รูปและการเผาซินเทอร์เป็นอยา่งมาก (Alcântara et al., 2008) 
 แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate) หรือแคลไซต์ (Calcite) เป็นแร่ชนิดหนึ่งที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ 
โครงสร้างหลกัประกอบด้วย แคลเซียมไอออน (Ca2+) และคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) ท่ียดึเหน่ียวกนัด้วยพนัธะไอออนิก มีสตูร
ทางเคมี คือ CaCO3

2-
 จากโครงสร้างทางเคมีดังกล่าวจึงมีการน าแคลเซียมคาร์บอเนตไปใช้ประโยชน์เป็นสารตัง้ต้นใน

อตุสาหกรรมกระเบือ้งดินเผา สามารถช่วยลดต้นทนุทัง้ปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าและปริมาณเชือ้เพลิงลงได้  โดยท าหน้าที่
เป็นฟลกัซ์ช่วยให้อณุหภมูิซินเทอร์ลดลง เนื่องจากแร่ก่อให้เกิดการเปลีย่นแปลงโครงสร้างของดินในระหวา่งการปรับสภาพด้วย
ความร้อนจึงท าให้โครงสร้างในเนือ้ดินไม่มีความพรุนตวั (Vitreous phase) มากขึน้ที่อณุหภมูิต ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกบัวสัดทุี่
ปราศจากคาร์บอเนต (Martirena et al., 2006) นอกจากนี  ้ยังช่วยลดทัง้การหดตัวของผลิตภัณฑ์หลังจากการเผาอัน
เนื่องมาจากการเกิดผลกึของ Andalusite (Al2SiO5) และ Gehlenite (CaAl2SiO7) และการขยายตวัเชิงปริมาตรของผลิตภณัฑ์
หลงัการเผาเพิ่มขึน้ (Vodova et al., 2014) อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้แคลเซียมคาร์บอเนตมักประสบปัญหาการผสม
ร่วมกับวตัถุดิบหลกัในปริมาณที่ไม่เหมาะสม ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสดัส่วนผกผนักบัดชันีพลาสติก (Plasticity index) 
(Tonnisen et al., 1985) เนื่องจากปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่เพิ่มมากขึน้สง่ผลต่อความเสถียรทางความร้อนและสมบตัิ
ทางกลลดลง เพราะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตและดินที่ไม่ดี ท าให้แคลเซียมคาร์บอเนตไม่สามารถ
ช่วยเพิ่มการประสานผลกึของวตัถดุิบตา่ง ๆ ให้หลอมละลายเป็นเนือ้เดียวกนัได้ดีเทา่ที่ควร สง่ผลให้เกิดปัญหาต าหนิบนพืน้ผิว
ของผลติภณัฑ์ตามมาได้ 
 จากการส ารวจข้อมลูการผลิตกระเบือ้งดินเผาของโรงงานอตุสาหกรรมแห่งหนึ่งใน อ. บางคล้า จ. ฉะเชิงเทรา พบวา่
ในกระบวนการผลิตมีของเสียเกิดขึน้เป็นจ านวนมากอยู่ในช่วงร้อยละ 20-50 ต่อหนึ่งครัง้และไม่ทราบสาเหตุที่ชดัเจน ทัง้นีม้ี
สมมติฐานมาจากการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตผสมกบัวตัถดุิบหลกัในขัน้ตอนการเตรียมเนือ้ดินอาจสง่ผลกระทบต่อขัน้ตอน
การเผาผลติภณัฑ์ ซึง่ไมส่ามารถหลอมผลกึแคลเซียมคาร์บอเนตให้ลดลงและเกิดกระจายขนาดอนภุาคในเนือ้ดินได้ดีเทา่ทีค่วร 
ส่งผลให้แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนสีขาว ก่อให้เกิดข้อบกพร่องเป็นต าหนิแบบหลมุบนผิวกระเบือ้ง           
ดินเผา ซึ่งปัญหาดงักลา่วนีส้ร้างความเสียหายให้แก่ผู้ประกอบการโรงงานอตุสาหกรรมเป็นอย่างมาก จากกระบวนการผลติที่
ขาดการควบคมุคณุภาพในขัน้ตอนการเตรียมเนือ้ดินท าให้สง่ผลกระทบต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์ขัน้สดุท้าย และท าให้เกิด
การเพิ่มค่าใช้จ่ายของวตัถดุิบ เชือ้เพลิง และเสียเวลา นอกจากนีผู้้ประกอบการไมส่ามารถซ่อมแซมต าหนิแบบหลมุบนผิวของ
กระเบือ้งเพื่อน ากลบัมาจ าหน่ายอีกครัง้หนึง่ได้ ดงันัน้ต าหนิแบบหลมุอนัเนื่องมาจากการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตจึงเป็นสิง่ที่
ผู้ประกอบการในโรงงานอตุสาหกรรมนีไ้มต้่องการให้เกิดขึน้ แม้วา่มีการตดัสนิใจแก้ปัญหาดงักลา่วโดยยกเลกิการใช้แคลเซียม
คาร์บอเนตแล้วก็ตาม แต่เป็นการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุซึ่งไม่ได้ช่วยลดต้นทนุการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมอย่างแท้จริง 
ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงศึกษาผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตผสมในขัน้ตอนการเตรียมเนือ้ดินส าหรับกระบวนการผลิต
กระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไมเ่คลือบ โดยใช้แผนภมูิก้างปลามาช่วยวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตทุี่สง่ผลกระทบต่อการ
เกิดต าหนิแบบหลมุบนผิวของผลิตภณัฑ์ การวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบที่ท าให้เกิดต าหนิดงักล่าวด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์          
ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer; XRD) เพื่อยืนยันสมมติฐานที่มีสาเหตุมาจากแคลเซียมคาร์บอเนต และการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนือ้ดินที่ใช้เป็นวตัถุดิบหลกั ได้แก่ ดินด า ดินแดง ดินขาว และเฟลด์สปาร์ด้วยเทคนิค
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เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence; XRF) นอกจากนีย้ังได้ทดลองผสมสูตรดินจากโรงงานอุตสาหกรรมผสม
ร่วมกบัแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีระดบัความเข้มข้นแตกตา่งกนั ได้แก่ ร้อยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน า้หนกั เพื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่เหมาะสมต่อการผลิตกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไม่เคลือบ ตลอดจนการวิเคราะห์
ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค และอิทธิพลของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีผลต่อประจุบนพืน้ผิวของเนือ้ดินด้ วยการ
วิเคราะห์ค่าศกัย์ซีต้า (Zeta potential) ซึ่งแทบจะยงัไม่มีผลศึกษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ดงักลา่วข้างต้นส าหรับการ
น าข้อมลูมาช่วยวิเคราะห์สาเหตทุี่ท าให้เกิดต าหนิแบบหลมุ เพื่อช่วยลดความเสียหายของผลิตภณัฑ์และเป็นประโยชน์ตอ่การ
พฒันาอตุสาหกรรมการผลติกระเบือ้งดินเผาตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
 การศึกษาผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในการเตรียมเนือ้ดินส าหรับการผลิตกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วย
แบบไมเ่คลอืบ เพื่อวิเคราะห์สาเหตกุารเกิดต าหนิแบบหลมุบนพืน้ผิวของกระเบือ้ง มีรายละเอียดตามล าดบัตอ่ไปนี ้
1.  วสัดอุปุกรณ์ 
 ในงานวิจยันีใ้ช้ดินด า ดินแดง ดินขาว และเฟลด์สปาร์จากโรงงานอตุสาหกรรม (ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย) ในสว่นของ
แคลเซียมคาร์บอเนตจดัซือ้มาจากร้านสมยัการค้า (ฉะเชิงเทรา ประเทศไทย) ดงัแสดงในภาพที่ 1 และน า้ปราศจากไอออน
จดัซือ้มาจากบริษัท ทรอปปิก้าไลฟ์ จ ากดั (กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย) 
 

 
ภาพที่ 1  แคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้า 

 
2.  การเตรียมอตัราส่วนผสมของดิน 
 ส าหรับการเตรียมอตัราสว่นผสมของเนือ้ดินในแตล่ะสตูร กระท าโดยการน าสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมผสม
ร่วมกบัแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน า้หนกั ตามล าดบั ดงัตารางที่ 1 หลงัจากนัน้น าวตัถดุิบแตล่ะสตูร
มาผ่านการบดและผสมให้เป็นเนือ้เดียวกันด้วยเคร่ืองบดอตัโนมตัิความเร็วสงู จากบริษัท KAMP Engineering Group CO., 
Ltd. เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนน าไปทดสอบสมบตัิตา่ง ๆ ของดินตอ่ไป 
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ตารางที่ 1  อตัราสว่นผสมของสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมตอ่แคลเซียมคาร์บอเนตในแตล่ะสตูร 
สูตรผสมดิน สูตรผสมดินจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรัม) แคลเซียมคาร์บอเนต (กรัม) 

1. 90 10 
2. 80 20 
3. 70 30 
4. 50 50 

 
3.  ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 
 การศึกษาผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตในกระบวนการผลิตกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไม่เคลือบ 
เร่ิมต้นจากการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของสารประกอบตา่ง ๆ ในการเกิดต าหนิแบบหลมุบนผิวกระเบือ้งดินเผา ดงัภาพที่ 
2 แสดงลกัษณะการเกิดหลมุบนผิวกระเบือ้งที่มีลกัษณะเป็นก้อนผงสขีาว ผู้วิจยัจึงน าเฉพาะก้อนสขีาวไปวิเคราะห์หาชนิดของ
สารประกอบโดยใช้เคร่ือง XRD เพื่อยืนยันสมมติฐานการเกิดต าหนิแบบหลุมอันเนื่องมาจากผลของการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนต  
 

      
(ก)                                    (ข) 

ภาพที่ 2  ต าหนิแบบหลมุ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลงั บนผิวกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไมเ่คลอืบ  
 
 จากปัญหาของโรงงานอุตสาหกรรมดงักล่าวข้างต้น ผู้ วิจัยจึงด าเนินการศึกษากระบวนการผลิต การวิเคราะห์หา
สาเหตขุองปัญหา และทดสอบสมบตัิของดิน ซึ่งเป็นสิ่งที่มีความส าคญัอย่างยิ่งต่อการช่วยอธิบายสาเหตกุารเกิดต าหนิแบบ
หลมุบนผิวของกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไม่เคลือบได้อย่างเหมาะสม ในกระบวนการด าเนินงานศึกษาวิจยั ได้สรุป
ขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3  แผนภมูิขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
 
 
4.  การศึกษากระบวนการผลิตกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกลว้ยแบบไม่เคลือบ 
 ผู้วิจยัได้ท าการเก็บข้อมลูขัน้ตอนการผลติกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไมเ่คลอืบประกอบด้วย 14 ขัน้ตอนหลกั 
ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4 ในกรณีสูตรผสมดินจากโรงงานอุตสาหกรรมนัน้ไม่สามารถเปิดเผยรายละเอียดได้จากเหตุผลด้าน
ความลบั เนื่องจากวตัถดุิบและอตัราสว่นผสมต่าง ๆ  เป็นปัจจยัส าคญัด้านคณุภาพของผลติภณัฑ์ในการสร้างความได้เปรียบใน
การแขง่ขนั แตอ่ยา่งไรก็ตามหลงัจากกระบวนการผลติล าดบัท่ี 12 การเผาที่อณุหภมูิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 ชัว่โมง
นัน้ ผู้ ประกอบการมักประสบปัญหาเก่ียวกับการเกิดหลุมบนผิวกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไม่เคลือบส่งผลให้
ผลติภณัฑ์มีความเสยีหายเป็นจ านวนมาก 
 
 
 

ศกึษากระบวนการผลติกระเบือ้งกาบกล้วยดินเผาแบบไมเ่คลอืบ 

วิเคราะห์สาเหตขุองต าหนิแบบหลมุบนผิวกระเบือ้งดินเผาแบบไมเ่คลอืบ 
 

ท าความเข้าใจปัญหาและศกึษาปัจจยัทีเ่ป็นสาเหต ุ

เก็บข้อมลูที่เก่ียวข้องกบัปัญหาทีท่ าวิจยั 

น าเคร่ืองมือมาวเิคราะห์ปัญหา 

การทดสอบสมบตัิทางกายภาพและทางเคม ี

การทดสอบสมบตัิของวตัถดุิบ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบสมบตัิทางกายภาพและทางเคม ี

สรุปผลการด าเนินงาน 
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ภาพที่ 4  ขัน้ตอนการผลติกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไมเ่คลอืบ 
 

5.  การวิเคราะห์หาสาเหตขุองปัญหา 
 ผู้วิจัยด าเนินการเก็บข้อมลูจากการสมัภาษณ์ผู้ประกอบการเก่ียวกบัปัญหาต่าง  ๆ ที่เกิดขึน้จากสภาพปัจจุบนัของ
ทางโรงงานอตุสาหกรรม พบปัญหาของเสียในผลิตภณัฑ์กระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไมเ่คลือบที่มีลกัษณะต าหนิแบบ
หลมุบริเวณโดยรอบของผลิตภณัฑ์ที่มีก้อนสีขาวอยู่บริเวณตรงกลางของหลมุเหล่านัน้ ผู้ วิจัยจึงด าเนินการศึกษาวิเคราะห์
สาเหตุของปัญหาโดยเลือกศึกษาค้นคว้าผลของการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่อาจส่งผลกระทบต่อความเสียหายของ
ผลิตภณัฑ์ นอกจากนีผู้้ประกอบการยงัไม่มีการเก็บข้อมลูสมบตัิของเนือ้ดินแต่ละชนิดที่ใช้เป็นวตัถดุิบหลกัในการผลิต จึงท า
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และได้ด าเนินการทดลองน าสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมผสมร่วมกับแคลเซียม
คาร์บอเนตที่อตัราสว่นแตกตา่งกนัเพื่อหาอตัราสว่นผสมที่เหมาะสม แล้วจึงด าเนินการวิเคราะห์สมบตัิของดิน ได้แก่ ขนาดและ
การกระจายตวัอนภุาค และศกัย์ซีต้า ผู้วิจยัจึงได้ก าหนดเคร่ืองมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมลูตา่ง ๆ นัน่คือ แผนภมูิก้างปลา 
(Fish-bone diagram) เนื่องจากเป็นเคร่ืองมือตวัหนึ่งที่จะช่วยท าให้ข้อมลูดิบมากมายถกูท าให้วิเคราะห์ง่ายขึน้ การวิเคราะห์
ปัญหาและสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อลกัษณะคณุภาพของผลิตภณัฑ์ ส าหรับตรวจสอบลกัษณะคุณภาพที่ต้องปรับปรุงและ
ก าจดัสาเหตทุี่ท าให้เกิดคณุภาพที่ไม่ดี โดยใช้หลกัการ 4M (Man, Machine, Materials, Method) เพื่อน าไปสูปั่ญหาที่แท้จริง 
โดยการก าหนดสาเหตหุลกั สาเหตรุอง และสาเหตยุอ่ยของปัญหาทัง้หมด ดงัภาพท่ี 5      
  

1. เตรียมวตัถดุิบ 

2. บดหยาบและร่อนดิน  

3. ผสมสตูร 

4. กวนผสม บดหยาบและร่อนดนิ 

5. หมกัดิน เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

6. นวดดินและรีดดิน รอบที่ 1 

7. รีดดิน รอบที่ 2  

8. ผึง่ลม เป็นเวลา 12-24 ชัว่โมง 

9. อดัขึน้รูป 

10. ตกแตง่ขอบ 

11. ผึง่ลม เป็นเวลา 1 สปัดาห์ 

12. เผา 1,200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 11 ชัว่โมง 

13. ตรวจสอบคณุภาพ 

14. บรรจหุีบหอ่ 
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ภาพที่ 5  แผนภมูิก้างปลาเพื่อวเิคราะห์สาเหตขุองวตัถดุิบที่ท าให้เกิดต าหนิแบบหลมุบนผิวผลติภณัฑ์ 
 
6.  วิธีการทดสอบสมบติัของดิน 
 6.1  การทดสอบชนิดของสารประกอบ 
 ส าหรับการทดสอบชนิดสารประกอบของธาตุประยุกต์ตามวิธีการทดลองของ Makul (2015) ที่มีการปรับปรุงบาง
ประการ กระท าโดยใช้เคร่ือง XRD ยี่ห้อ Bruker (รุ่น Bruker AXS D8 Discover, Karlsruhe ประเทศเยอรมนี) โดยใช้การยิง

รังสี CuKα ที่ความยาวคลื่น 1.542 องัสตรอม ที่ 40 กิโลโวลล์ และ 40 มิลลิแอมป์ บนัทึกค่าความเข้มของ Diffraction peak 
(2θ) ตัง้แต ่5-80o การวดัคา่ข้อมลูโดยเก็บคา่ทกุๆ 197 วินาที (Step time) โดยมีระยะหา่งระหวา่งคา่มมุเป็น 0.02o สเปกตรัมที่
ได้เป็นการพล๊อตระหว่างค่าความเข้ม (Intensity) หรือความสงู (Count) ในแกน Y และค่ามมุ 2θ (degree) ในแกน X มาท า
การวิเคราะห์ข้อมลูตวัอยา่งแร่ดินจากผลของสเปกตรัมที่ได้ โดยแทนคา่ตามสมการของ Bragg’s law ดงันี ้ 
 
  nλ = 2dsinθ   (1) 
 
โดย n คือ ล าดบัท่ีของการเลีย้วเบน (Diffracting order) โดยเป็นจ านวนเต็ม เช่น 1, 2, 3,… 
  λ คือ ความยาวคลืน่ของรังสเีอกซ์ 
  d คือ ระยะหา่งระหวา่งระนาบของอะตอม (Diffraction spacing) 
  θ คือ มมุตกกระทบและมมุสะท้อน  
 
 6.2  การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี 
 น าตวัอยา่งดินแตล่ะชนิดที่ผา่นการบดและร่อนดินรอบที่ 1 จากโรงงานอตุสาหกรรมมาทดสอบองค์ประกอบทางเคมี
โดยใ ช้ เทคนิค  XRF ยี่ ห้ อ  Bruker AXS ( รุ่ น  S4  Pioneer  Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence (WDXRF) 
Spectrometry, Karlsruhe ประเทศเยอรมนี) เป็นเทคนิคที่น ามาใช้ในการวิเคราะห์ธาตไุด้อยา่งรวดเร็วและไม่ท าลายตวัอยา่ง 
และสามารถวิเคราะห์ได้หลาย ๆ ธาตพุร้อมกนั วิธีการเตรียมตวัอยา่งท าโดยการบดดินปริมาณ 2 กรัม ผสมกบัตวัยดึเกาะและ
อดัเป็นแผ่นเพื่อให้สามารถใสล่งในถ้วยตวัอย่างส าหรับตรวจวดัได้ที่ 60 กิโลโวลล์ และ 50 มิลลิแอมป์ บนัทึกค่าความเข้มของ 

วตัถดุิบ 

สตูรผสมดิน  

ขาดการวเิคราะห์ศกัย์ซีต้า  

ขาดการวเิคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค  

ต าหนิแบบหลมุ 

ขาดการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดิน 

ขาดการวเิคราะห์หาชนดิของสารประกอบ  
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Diffraction peak ในช่วง 0.2-20o (60-0.6 กิโลอิเล็กตรอนโวลล์) และค่า Total resolution อยู่ในช่วง 3-100 อิเล็กตรอนโวลล์ 
เป็นเวลา 2-10 วินาทีต่อธาตุ จากนัน้วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ SPECTRA Plus 
software of the Bruker with the standardless analysis 
 6.3  การทดสอบศกัย์ซีตา้ 
 การวัดค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคดินประยุกต์ตามวิธีการทดลองของ Abuh et al. (2014) โดยใช้เคร่ือง Zetasizer 
NANO-ZS (Malvern Instrument, Worcester-shire, UK) ที่มีการปรับปรุงบางประการ ใช้ก๊าซผสมฮีเลียม-นีออน (He-Ne) 
เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่ความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร การเตรียมตวัอย่างเร่ิมต้นจากกรองน า้ปราศจากไอออนด้วยฟิลเตอร์
ขนาด 0.2 ไมโครเมตร จ านวน 100 มิลลิลิตร  เตรียมสารละลาย ร้อยละ 0.1 น า้หนักโดยปริมาตร  ของ Sodium 
hexametaphosphate จ านวน 1,000 มิลลิลิตร น าตวัอย่างดินไปกระจายตวัในสารละลายที่เตรียมไว้ จ านวน 40 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าไปเข้าเคร่ือง Ultrasonic bath นาน 10 นาที เพื่อให้ตวัอย่างดินกระจายตวั หลงัจากนัน้น าตวัอย่างดินปริมาตร 1 
มิลลลิติร มาใสใ่นน า้ปราศจากไอออนที่ผา่นฟิลเตอร์แล้วปริมาตร 10 มิลลลิติร หลงัจากนัน้ท าการคนตวัอยา่งให้กระจายตวั น า
ตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลลิติรใสเ่ข้าไปในเซลล์บรรจตุวัอยา่ง (Disposable zeta cell) แล้วจึงท าการวดัหาคา่ศกัย์ซต้ีาด้วยเคร่ือง 
Zetasizer Nano ZS ที่อณุหภมูิห้อง และท าการตรวจวดัซ า้ จ านวน 3 ครัง้ และค านวนคา่ศกัย์ซีต้าจากสมการ Smoluchowski’s 
equation 
 6.4  การทดสอบขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค 
 การวิเคราะห์ขนาดอนภุาคของเนือ้ดินประยกุต์ตามวิธีการทดลองของ Qi et al. (2018) โดยใช้เคร่ือง Laser Particle 
Size Distribution Analyzer ยี่ห้อ Malvern (รุ่น Mastersizer 2000, Worcestershire ประเทศอังกฤษ) ที่มีการปรับปรุงบาง
ประการ โดยใช้ Red Light Source คือ He-Ne Laser Source ที่ความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร สว่น Blue Light Source คือ 
Solid State Light Source และ Beam Length ที่ความยาวคลื่น 2.35 มิลลิเมตร ค่าดัชนีหักเหของตัวอย่างเท่ากับ 1.555 
บนัทกึคา่ขนาดอนภุาคในช่วง 0.02-2,000 ไมโครเมตร และการทดสอบแบบเปียกใช้ระบบ Hydro 2000S (A) ที่มีน า้ปราศจาก
ไอออนเป็นตวักลาง ส าหรับการวิเคราะห์กระท าโดยชัง่น า้หนกัดนิแตล่ะชนิดจ านวน 100 กรัม หลงัจากนัน้น าดินแตล่ะชนิดที่ชัง่
ได้ไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 850 ไมโครเมตร แล้วชัง่น า้หนกัดินท่ีค้างตะแกรงร่อนและบนัทกึผล เตรียมสารละลายร้อยละ 0.1 
น า้หนกัโดยปริมาตรของ Sodium hexametaphosphate จากนัน้ปรับความเร็วรอบเคร่ืองกวนผสมของ Hydro 2000S (A) ที่ 
2,000 รอบต่อนาที น าตวัอย่างดินไปกระจายตวัในตวักลางปริมาตร 40 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปเข้าเคร่ือง Ultrasonic bath 
นาน 10 นาที เพื่อให้ตวัอยา่งกระจายตวั เทตวัอยา่งที่กระจายตวัแล้วลงไปใน Chamber ของ Hydro 2000S (A) แล้วจึงท าการ
วดัขนาดอนภุาคของเนือ้ดิน 
7.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 น าข้อมูลที่ได้จากเคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบทัง้หมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้โปรแกรม SPSS® (Version 16, Chicago, IL) โดยใช้การทดสอบแบบ Duncan’s ที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยการทดลองทัง้หมดมีจ านวน 3 ซ า้  
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ผลการวิจัย 
1.  ชนิดของสารประกอบ 
 จากการวิเคราะห์ตวัอยา่งแร่ดินที่มีลกัษณะเป็นก้อนสขีาวอยูใ่นหลมุบนพืน้ผิวกระเบือ้งดินเผาลอนกาบกล้วยแบบไม่
เคลือบหลงัการเผาที่อณุหภมูิ 1,200 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค XRD มีการเปรียบเทียบข้อมลูที่ได้จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง
กับฐานข้อมูลอ้างอิง ICDD database เลขที่ 01-072-0156 ผลการทดสอบแสดงดงัภาพที่ 6 โดยปรากฏพีคในต าแหน่ง 2θ 
เทา่กบั 18.07o, 25.76o, 28.76o, 29.47o, 32.06o, 32.88o, 34.21o, 39.77o 47.24o, 49.21o 50.99o และ 62.78o 
 

 
ภาพที่ 6  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ของแร่ดินที่มีลกัษณะสขีาวในเนือ้ดินของผลติภณัฑ์ 

 
2.  องค์ประกอบทางเคมี 
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินด า ดินแดง ดินขาว และเฟลด์สปาร์ด้วยเทคนิค XRF เพื่อหาชนิด
และปริมาณธาตุที่อยู่ในดินแต่ละชนิด โดยแสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซด์ของธาตุ ดงัแสดงในตารางที่ 2 พบว่ามี
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที่มากที่สดุ 3 อนัดบัแรก เรียงจากมากไปน้อย คือ ซิลิกา (SiO2) อะลมูินา (Al2O3) และฮีมาไทต์ 
(Fe2O3) ตามล าดบั ดินแตล่ะชนิดจะมีสดัสว่นของปริมาณซิลกิาซึง่เป็นสารประกอบหลกัในเนือ้วสัดกุระเบือ้งอยูม่ากที่สดุ เรียง
ตามล าดบัจากมากไปน้อย คือ ดินขาว (ร้อยละ 67.1) เฟลด์สปาร์ (ร้อยละ 66.9) ดินด า (ร้อยละ 66.5) และดินแดง (ร้อยละ 
64.3) โดยน า้หนกั ตามล าดบั นอกจากนีส้ดัส่วนปริมาณของฮีมาไทต์ (Fe2O3) ที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีอยู่ในเนือ้ดินมาก
ที่สดุ เรียงล าดบัจากมากไปน้อย คือ ดินแดง (ร้อยละ 9.1) ดินด า (ร้อยละ 4.6) ดินขาว (ร้อยละ 1.6) และเฟลด์สปาร์ (ร้อยละ 
0.7) โดยดินแดงมีสดัสว่นปริมาณของฮีมาไทต์อยูม่ากที่สดุ 
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ตารางที่ 2  องค์ประกอบทางเคมีของดินแตล่ะชนิด 
องค์ประกอบทางเคมี  

(ร้อยละโดยน า้หนักต่อปริมาตร) 
ดนิด า ดนิแดง ดนิขาว เฟลด์สปาร์ 

SiO2 66.48 64.28 67.09 66.92 

Al2O3 23.20 21.81 29.08 18.98 

Fe2O3 4.56 9.12 1.56 0.66 

K2O 2.11 1.76 0.32 1.05 

TiO2 1.00 1.23 1.03 0.28 

MgO 0.88 0.59 0.22 0.60 
Cl 0.51 0.12 0.14 0.03 

SO3 0.49 0.26 0.06 0.00 

CaO 0.32 0.39 0.19 4.27 

Na2O 0.20 0.28 0.18 6.68 

P2O5 0.08 0.03 0.03 0.34 

BaO 0.06 0.03 0.01 0.00 

ZrO2 0.04 0.04 0.00 0.00 

SrO 0.02 0.01 0.00 0.12 

V2O5 0.02 0.02 0.00 0.00 

MnO 0.01 0.01 0.00 0.01 

 
3.  ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาค 
 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคดินในแต่ละสตูร ได้แก่ ดินด า ด าแดง ดินขาว เฟลด์สปาร์ แคลเซียมคาร์บอเนต 
สตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรม และสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมร่วมกบัปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่แตกต่าง
กนั ได้แก่ ร้อยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน า้หนกั ดงัแสดงไว้ในตารางที่ 3 พบว่า แคลเซียมคาร์บอเนตมีขนาดอนภุาค 3.44 
ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร อนุภาคที่มีขนาดน้อยกว่า 14.88 ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 50 โดยปริมาตร และ
อนภุาคที่น้อยกวา่ 47.53 ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร ขนาดอนภุาคเฉลี่ยโดยปริมาตร เท่ากบั 22.05 ไมโครเมตร 
และการกระจายขนาดอนภุาค เท่ากบั 2.96 โดยมีขนาดอนภุาคที่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร ซึ่งขนาดอนภุาคเฉลี่ยโดยปริมาตร
และการกระจายขนาดอนภุาคต ่ากว่าสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมอย่างมีนยัส าคญั  แสดงให้เห็นว่าสตูรดินผสมจาก
โรงงานอตุสาหกรรมมีการกระจายอนภุาคที่สงู เท่ากบั 12.55  สตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมร่วมกบัปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตตัง้แต่ร้อยละ 20 โดยน า้หนกัขึน้ไป มีขนาดอนภุาค 1.01, 0.96 และ 1.09 ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
ตามล าดบั และอนภุาคที่มีขนาดน้อยกวา่ 7.19, 7.35 และ 9.21 ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 50 โดยปริมาตร ตามล าดบั สง่ผลให้
มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับสตูรดินผสมจากโรงงานอุตสาหกรรม  แต่การเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต       
ตัง้แต่ร้อยละ 10 โดยน า้หนักขึน้ไป ส่งผลให้มีขนาดอนุภาคลดลงเท่ากับ 40.80, 44.24, 33.43 และ 33.90 ไมโครเมตร 
ตามล าดบั มีอยู่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร นอกจากนีข้นาดอนภุาคเฉลี่ยโดยปริมาตรลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัสตูรดินผสมจาก
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โรงงานอตุสาหกรรม เท่ากบั 15.52, 16.53, 14.54 และ 15.44 ตามล าดบั ส าหรับการเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 
10 และร้อยละ 20 โดยน า้หนกั มีการกระจายขนาดอนุภาคไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั และการเติมปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตเพิ่มสงูขึน้ตัง้แตร้่อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป สง่ผลให้มีการกระจายขนาดอนภุาคลดลงเป็นอยา่งมาก 
 
ตารางที่ 3  ขนาดอนภุาคและการกระจายตวัของอนภุาคของดินแตล่ะชนิด 

ชนิด 
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (โดยปริมาตร) 

D10 D50 D90  D [4,3] Span 

ดนิด า 0.89 ± 0.04C 5.31 ± 0.37A 102.30 ± 6.36E 31.73 ± 0.23E 19.13 ± 0.85E 
ดนิแดง 0.75 ± 0.00B 5.97 ± 0.05B 121.82 ± 9.13F 38.78 ± 2.40F 20.28 ± 1.39F 
ดนิขาว 0.65 ± 0.01A 28.40 ± 0.78G 176.35 ± 3.25G 62.88 ± 1.37H 6.19 ± 2.38C 
เฟลด์สปาร์ 3.75 ± 0.02G 32.79 ± 0.09H 95.04 ± 0.27D 42.46 ± 0.18G 2.78 ± 0.01A 
แคลเซียมคาร์บอเนต 3.44 ± 0.08F 14.88 ± 0.04F 47.53 ± 0.36B 22.05 ± 0.14C 2.96 ± 0.02A 
สตูรดนิผสมจากโรงงานอตุสาหกรรม 0.85 ± 0.00C 6.65 ± 0.03C 84.26 ± 2.82C 27.98 ± 0.74D 12.55 ± 0.37D 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10  0.86 ± 0.00C 6.02 ± 0.07B 40.80 ± 1.02B 15.52 ± 0.42AB 6.63 ± 0.10C 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 20 1.01 ± 0.01D 7.19 ± 0.13D 44.24 ± 0.50B 16.53 ± 0.09B 6.01 ± 0.18C 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 30 0.96 ± 0.00D 7.35 ± 0.02D 33.43 ± 0.28A 14.54 ± 0.17A 4.42 ± 0.05B 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 50 1.09 ± 0.01E 9.21 ± 0.01E 33.90 ± 0.54A 15.44 ± 0.13AB 3.56 ± 0.07A 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่เหมือนกนั อยูภ่ายในสดมภ์เดียวกนั หมายถึง คา่ที่ระบไุว้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05) 
 
4.  ศกัย์ซีตา้ 
 ตารางที่ 4 แสดงการเปลี่ยนแปลงคา่ศกัย์ซีต้าของดินแต่ละชนิด กรณีของแคลเซียมคาร์บอเนตมีคา่ศกัย์ซีต้าสงูที่สดุ 
เท่ากับ -64.1 มิลลิโวลต์ ซึ่งสูตรผสมดินจากโรงงานอุตสาหกรรมมีค่าศักย์ซีต้าต ่ากว่าแคลเซียมคาร์บอเนต เท่ากับ -51.9     
มิลลิโวลต์ เมื่อเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตที่ระดบัต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 และร้อยละ 20 
โดยน า้หนัก มีค่าศักย์ซีต้าลดลงแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรผสมดินจากโรงงานอุตสาหกรรม 
อยา่งไรก็ตาม การเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิม่มากขึน้ทีร้่อยละ 10 และร้อยละ 20 โดยน า้หนกั มีคา่ศกัย์ซีต้าลดลงซึง่
ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั เทา่กบั -57.8 และ -58.0 มิลลโิวลต์ ตามล าดบั  
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ตารางที่ 4  ผลการวิเคราะห์ศกัย์ซีต้าของดินแตล่ะกรณี  
ชนิด ศักย์ซีต้า (มิลลิโวลต์) 

ดินด า -58.4 ± 1.2B 
ดินแดง -59.8 ± 2.9AB 
ดินขาว -58.0 ± 3.1B 
เฟลด์สปาร์ -58.5 ± 1.2B 
แคลเซียมคาร์บอเนต -64.1 ± 1.8A  
สตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรม -51.9 ± 3.6C 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10  -52.0 ± 3.4C 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 20  -51.4 ± 0.9C 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 30  -57.8 ± 4.4B 
แคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 50  -58.0 ± 3.6B 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่เหมือนกนั อยูภ่ายในสดมภ์เดียวกนั หมายถึง คา่ที่ระบไุว้ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p>0.05) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
 ผลการทดสอบชนิดของสารประกอบพบว่า  ปรากฏเส้นพีคที่มีความคมซึ่งเป็นลักษณะของความเป็นผลึก 
(Crystalline) ปรากฏพีคในต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 18.07o ซึ่งเป็นต าแหน่งของแร่ Kaolinite ที่มักพบอยู่ในดินมากที่สดุ พีคใน
ต าแหน่ง 2θ เท่ากับ 25.76o, 28.76o และ 29.47o เป็นต าแหน่งของพีคที่พบในโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตที่อยู่ในรูป
ผลกึอะราโกไนต์ และมีลกัษณะเป็นออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) (Boonyuen  et al., 2017) รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์จะปรากฏต าแหน่งพีคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่อยู่ในรูปแคลไซต์ชดัเจนมากขึน้ที่ 2θ เท่ากบั 32.06o, 32.88o, 34.21o, 
39.77o 47.24o, 49.21o และ 50.99o ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซนเตอร์คิวบิก (Face-Center Cubic; FCC) เนื่องจากการ
เติมแคลเซียมคาร์บอเนตนัน้ ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนผลึกเป็นโครงสร้างผลึกแบบแคลไซต์ที่มีลกัษณะเป็นรอมโบฮีดรัล 
(Rhombohedral) เกิดการสลายตวัเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างผลึกเป็นแคลเซียมออกไซต์เมื่อได้รับความร้อนสูง  ๆ  และให้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซต์ออกมาระหวา่งการเผา (CaCO3 (s) 
∆
→ CaO (s) + CO2) (Boonyuen et al., 2015) และพีคในต าแหนง่ 2θ 

เท่ากับ 62.78o ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของผลึกแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ดงันัน้ จากข้อมูลข้างต้นจึงสามารถยืนยนัได้ว่า
ลกัษณะก้อนสีขาวที่ท าให้เกิดต าหนิแบบหลมุบนพืน้ผิวกระเบือ้งเป็นโครงสร้างผลกึของแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีลกัษณะเป็น
ออร์โธรอมบิกเป็นสว่นใหญ่   
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุิบหลกั ได้แก่ ดินด า ดินแดง ดินขาว และเฟลด์สปาร์ พบว่าดินแตล่ะ
ชนิดจะมีสดัส่วนของปริมาณซิลิกาซึ่งเป็นสารประกอบหลกัในเนือ้วสัดุกระเบือ้งอยู่มากท่ีสดุ สามารถท าให้สมัประสิทธ์ิการ
ขยายตวัเนื่องจากความร้อนสงู จึงสง่ผลเสียต่อผลิตภณัฑ์อนัเนื่องมาจากเกิดการขยายตวัอย่างรวดเร็ว (Lawanwadeekul & 
Ramingwon, 2012) ในกระบวนการเผาอาจสง่ผลให้เกิดต าหนิที่ผิวของกระเบื อ้งดินเผาได้ง่าย ทัง้นีก้ระบวนการดงักลา่วยงั
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สามารถเกิดขึน้อย่างรุนแรงเพราะมีขนาดอนภุาคที่ใหญ่อีกด้วย ดินแดงมีสดัส่วนปริมาณของฮีมาไทต์อยู่มากที่สดุ จึงท าให้
สามารถน าดินแดงไปใช้เป็นวตัถดุิบแล้วเผาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์กระเบือ้งดินเผาได้โดยง่าย สง่ผลให้ได้ผลิตภณัฑ์กระเบือ้งดิน
เผามีความแข็งแกร่งทนทานสงูกวา่ดินด า ดินขาว และเฟลด์สปาร์ เนื่องจากในเนือ้วสัดมุีเหล็กคอยเสริมความแข็งแรงอยูเ่ป็น
จ านวนมาก โดยส่วนประกอบในเนือ้ดินที่ช่วยเพิ่มความคงทนให้กบักระเบือ้งดินเผานัน้สดัส่วนปริมาณของทัง้ฮีมาไทต์และ
อะลมูินาเป็นออกไซด์ของโลหะท่ีช่วยเสริมความแข็งให้กบัเนือ้วสัดไุด้เป็นอยา่งดี (Kaewkhao & Kaewnuam, 2016) อยา่งไรก็
ตาม ปริมาณของฮีมาไทต์ที่พบใน ดินแดง ดินด า และดินขาวมีคา่เกินร้อยละ 1 มีผลต่อการเกิดสีของเนือ้ดินหลงัการเผา กรณี
เผาออกซิเดชนัได้สีน า้ตาล ดงันัน้เฟลด์สปาร์ช่วยท าให้เนือ้ดินมีความขาวมากขึน้เพราะมีปริมาณของฮีมาไทต์ไม่เกินร้อยละ 1 
นอกจากนีย้งัพบวา่ เฟลด์สปาร์มีผลรวมของอตัราสว่นระหวา่งโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) อยูใ่น
เนือ้ดินสงูถึงร้อยละ 7.8 เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของสารทัง้สองชนิดท าหน้าที่เป็นฟลกัซ์ส่งผลให้ช่วยเพิ่มการหลอม
ละลาย ซึง่ในเนือ้ดินควรมีปริมาณไมเ่กินร้อยละ 4 (Lawanwadeekul & Ramingwon, 2012) 
 การเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 20 โดยน า้หนกัเป็นอตัราสว่นที่ดีที่สดุ โดยมีค่าศกัย์ซีต้าเท่ากบั -51.4 
มิลลโิวลล์ และมีคา่ศกัย์ซีต้าสงูกวา่การเตมิปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตตัง้แตร้่อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป เนื่องจากแคลเซยีม
ไอออนท าให้เกิดการผลกักนัระหวา่งประจุบวกและคาร์บอเนตไอออนเกิดการผลกักนัระหวา่งประจุลบในเนือ้ดิน แสดงให้เห็น
ถึงการกระจายตวัของอนภุาคดินที่เหมาะสม และยงัมีความกว้างในการกระจายตวัของอนภุาคลดลง ซึ่งช่วยท าให้วตัถดุิบมี
ความเป็นเนือ้เดียวกนั สง่ผลให้ลดการเกิดต าหนิแบบหลมุในผลิตภณัฑ์กระเบือ้งดินเผาได้เป็นอยา่งดี นอกจากนีย้ังช่วยก าจดั
ฟองอากาศที่อยู่ในดินออกไปได้อีกด้วย จึงท าให้ความพรุนในผลิตภณัฑ์ลดลง โดยผลการวิเคราะห์ขนาดรูพรุนของกระเบือ้ง
ด้วยเคร่ือง Micromeritics รุ่น ASAP 2460 พบวา่ ก่อนการเติมแคลเซยีมคาร์บอเนต มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 14.6 นาโนเมตร เมื่อเตมิ
แคลเซียมคาร์บอเนตส่งผลให้ขนาดรูพรุนในกระเบือ้งลดลง มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 12.5 นาโนเมตร และผลการวดัขนาดอนุภาค
พบวา่ การเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 20 โดยน า้หนกัขึน้ไป สง่ผลให้มีขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้ มีอยูร้่อยละ 10 และ
50 โดยปริมาตร เมื่อเปรียบเทียบกบัสตูรดินผสมจากโรงงานอตุสาหกรรม อาจเกิดจากการรวมตวักนัของอนภุาคดินด า ดินแดง 
ดินขาว เฟลด์สปาร์ และแคลเซียมคาร์บอเนต  แต่อย่างไรก็ตาม ผลของการเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 30 โดย
น า้หนกัขึน้ไป ท าให้ขนาดอนภุาคมีแนวโน้มลดลง มีอยู่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร ส าหรับการเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนต
ตัง้แต่ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป สง่ผลให้มีการกระจายขนาดอนภุาคลดลงเป็นอย่างมาก ซึ่งมีปริมาณไม่เหมาะสมส าหรับ
การผลิตกระเบือ้งดินเผาอนัเนื่องมาจากการกระจายตวัของอนภุาคที่ไมส่ม ่าเสมอและอนภุาคของดินด า ดินแดง ดินขาว และ
เฟลด์สปาร์เกิดการรวมตวักนัเป็นก้อน (Agglomerate) และสมบตัิความเหนียวของเนือ้ดินลดลง  
 ผลการทดสอบศกัย์ซีต้าพบว่า เมื่อเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตตัง้แต่ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป พบว่ามีค่า
ศักย์ซีต้าน้อยลง อาจเนื่องมาจากเกิดการดูดซับของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) บนพืน้ผิวของสูตรผสมดินจากโรงงาน
อตุสาหกรรมเพิ่มมากขึน้ ท าให้ความหนาของการแพร่กระจายประจลุบของคาร์บอเนต (CO3

2-) ล้อมรอบอนภุาคดินลดลงท าให้
คา่ศกัย์ซีต้าลดลง จึงสง่ผลให้อนภุาคของแคลเซียมคาร์บอเนตและอนภุาคของดินจากโรงงานอตุสาหกรรมเกิดการรวมกลุม่กนั
เป็นก้อน ดงันัน้การเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มสงูขึน้ ตัง้แต่ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป แสดงให้เห็นถึงอตัราสว่นท่ี
ไมเ่หมาะสมส าหรับการผลติ ซึง่คาดวา่อาจสง่ผลตอ่ลกัษณะผลติภณัฑ์ภายหลงัการเผาที่อณุหภมูิ 1,200 องศาเซลเซียส สง่ผล
ให้เกิดต าหนิแบบหลมุภายในเนือ้ในผลติภณัฑ์ได้  
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สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการศึกษาปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในขัน้ตอนการเตรียมเนือ้ดินส าหรับผลิตกระเบือ้งดินเผาลอนกาบ
กล้วยแบบไม่เคลือบ หลงัจากการเผาชิน้งานที่อุณหภูมิ  1,200 องศาเซลเซียสส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดต าหนิแบบหลุมเป็น
จ านวนมาก จึงท าการยืนยนัสมมติฐานด้วยการวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบ พบว่าตวัอย่างแร่ดินมีการเกิดพีคในต าแหนง่ 
2θ เทา่กบั 25.76o, 28.76o, 29.47o, 32.06o, 32.88o, 34.21o, 39.77o 47.24o, 49.21o และ 50.99o ซึง่เป็นต าแหนง่ของพีคที่พบ
ในโครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนต และผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินด า ดินแดง ดินขาว และเฟลด์สปาร์ 
พบว่า ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของดินที่มีมากที่สดุ คือ ซิลิกา (SiO2) อะลมูินา (Al2O3) และฮีมาไทต์ (Fe2O3) ตามล าดบั 
ซึ่งดินแต่ละชนิดจะมีสดัสว่นของปริมาณซิลิกาซึ่งเป็นสารประกอบหลกัในเนือ้วสัดกุระเบือ้งอยู่มากที่สดุ เรียงตามล าดบัจาก
มากไปน้อย คือ ดินขาว (ร้อยละ 67.1) เฟลด์สปาร์ (ร้อยละ 66.9) ดินด า (ร้อยละ 66.5) และดินแดง (ร้อยละ 64.3) โดยน า้หนกั 
ตามล าดบั ในกระบวนการเผาอาจสง่ผลให้เกิดต าหนิที่ผิวของกระเบือ้งดินเผาได้ง่าย ผลการศกึษาการเติมปริมาณแคลเซียม
คาร์บอเนตที่แตกตา่งกนั (ร้อยละ 10, 20, 30 และ 50 โดยน า้หนกั) พบวา่ ความเข้มข้นของแคลเซียมคาร์บอเนตมีผลตอ่ขนาด
และการกระจายตวั โดยปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตตัง้แตร้่อยละ 20 โดยน า้หนกัขึน้ไป พบวา่มีขนาดอนภุาค 1.01, 0.96 และ 
1.09 ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 10 ตามล าดบั และอนภุาคที่มีขนาดน้อยกวา่ 7.19, 7.35 และ 9.21 ไมโครเมตร มีอยู่ร้อยละ 50 
โดยปริมาตร ตามล าดบั สง่ผลให้มีขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัสตูรดินผสมจากโรงงานอตุสาหกรรม  แต่การเติม
ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตตัง้แต่ร้อยละ 10 โดยน า้หนกั สง่ผลให้มีขนาดอนภุาคลดลง โดยอนภุาคมีขนาด 40.80, 44.24, 
33.43 และ 33.90 ไมโครเมตร ตามล าดบั มีอยู่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร และการเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มสงูขึน้
ตัง้แตร้่อยละ 30 โดยน า้หนกั จะสง่ผลให้มีการกระจายขนาดอนภุาคลดลงมากยิ่งขึน้ เทา่กบั 4.42 และ 3.56 ตามล าดบั ดงันัน้
การเติมสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรมร่วมกบัแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 20 โดยน า้หนกั ท าให้มีการกระจายตวัของ
อนุภาคดินดีที่สดุ และผลการศึกษาค่าศกัย์ซีต้า พบว่าการเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 10 และ 20 โดยน า้หนกั            
มีค่าศกัย์ซีต้าลดลง แต่การเติมปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตเพิ่มมากขึน้ตัง้แต่ร้อยละ 30 โดยน า้หนกัขึน้ไป ท าให้ค่าศกัย์ซีต้า
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัสตูรผสมดินจากโรงงานอตุสาหกรรม อาจสง่ผลให้อนภุาคดินเกิดการรวมกลุม่กนัเป็นก้อนและสมบตัิ
ความเหนียวของเนือ้ดินลดลง  
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