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การสังเคราะหและการตรวจลักษณะเฉพาะของวอลลาสโทไนตที่เตรียมจากเพอรไลตและเปลือก
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บทคัดยอ 

การศึกษานี้สังเคราะหวอลลาสโทไนต (CaSiO3) โดยใชแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขเหลือทิ้ง

รวมกับซิลิกาจากเพอรไลตขยายตัวดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  เม่ือใชอัตราสวนผสมระหวางแคลเซียม

ออกไซดและซิลิกาเปน 1  : 1 โดยโมล และเผาซินเทอร พบวา  วอลลาสโทไนตเกิดปะปนกับแคลไซต 

(CaCO3) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ขณะที่ชวงอุณหภูมิ 1000 – 1100 องศาเซลเซียส พบวอลลาสโท

ไนตและเจลาไนต  (Ca2Al2SiO7)  และจากการปรับอัตราสวนระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาบงชี้วา

ความเปนผลึกของวอลลาสโทไนตชัดเจนขึ้นเมื่ออัตราสวนผสมระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน   

1 : 1.4  เผาที่ 1100 องศาเซลเซียส แชอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง   วอลลาสโทไนตสังเคราะหสามารถใชเปนวัตถุดิบ

ตั้งตนสําหรับเคลือบระบบหินปูน-สังกะสี  ซึ่งทําใหเคลือบเริ่มหลอมที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสและ

หลอมตัวดีที่อุณหภูมิ 1150  องศาเซลเซียส   เคลือบมีความหนืดต่ําและมีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทาง

ความรอนคอนขางต่ํากวาเมื่อเทียบกับเคลือบระบบหินปูน-สังกะที่ใชอางอิง  

 

คําสําคัญ : เปลือกไข  เพอรไลต  วอลลาสโทไนต 
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Abstract 

In this study, wollastonite (CaSiO3) was synthesized using calcium oxide from the waste eggshell 

and silica from the expanded perlite by solid-state reaction method. The mixture of CaO : SiO2 was 

prepared to a molar ratio of 1 : 1, then sintered. It was observed that wollastonite arises with calcite 

(CaCO3) at 800°C. While sintering at the temperature of 1000 and 1100 °C, wollastonite has developed 

with gelahnite (Ca2Al2SiO7).  Moreover, the mixtures with different molar ratio of CaO : SiO2 were also 

examined. A mixture with CaO : SiO2 molar ratio of 1 : 1.4, which sintered at 1100 °C for 5 h provided a 

noticeable crystalline wollastonite phase.  The synthetic wollastonite was used as the starting material for 

the lime-zinc glaze. The synthetic wollastonite based lime-zinc glaze began to melt at 1100 oC and 

completely melt at 1150 oC. Its showed a relatively low viscosity and slightly low values of linear thermal 

expansion coefficient compare with the reference lime-zinc glaze.  

 

 

Key words : Eggshell,  Perlite,  Wollastonite 
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คํานํา 

วอลลาสโทไนต (Wollastonite) เปนแรอุตสาหกรรม ซึ่งประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกต สูตรโมเลกุล

คือ CaSiO3  หรือ CaO.SiO2  โดยมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 48   ซิลิกา 

(SiO2)  รอยละ 51  และมลทินปะปนตางๆ  ซ่ึงมีปริมาณรวมไมเกินรอยละ 1.5  อนุภาคของวอลลาสโทไนต

เปนแทงเข็มและมีเสถียรภาพทางความรอนสูง   ดังนั้นเมื่อนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในอุตสาหกรรม

พลาสติก จะเพิ่มความสามารถในการทนทานตอความรอน และใหความเปนฉนวนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมี

การนําวอลลาสโทไนตไปใชในอุตสาหกรรมอื่น ๆ อีกมาก เชน อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมแกว 

อุตสาหกรรมซีเมนต อุตสาหกรรมสี และ อุตสาหกรรมกระดาษ   สําหรับโรงงานเซรามิกประเทศไทยยังไม

นิยมใชงานวอลลาสโทไนตอยางแพรหลาย ซึ่งในความเปนจริงวอลลาสโทไนตสามารถใชทั้งในเนื้อดินและ

ในเคลือบ โดยเปนสวนชวยลดการหดตัวของเนื้อดินและชิ้นงาน    สําหรับในอุตสาหกรรมวัสดุกอสราง

สามารถใชวอลลาสโทไนตทดแทนแมกนีเซียมซิลิเกตหรือแรใยหินที่เชื่อกันวาเปนสารกอมะเร็งไดอีกดวย 

ในประเทศไทย พบแรวอลลาสโทไนตในทองท่ีจังหวัด ลพบุรี สระบุรี และในบางทองที่ภาคตะวันตกของ

นครราชสีมา แตยังไมมีการสํารวจทางธรณีวิทยาแหลงแรอยางจริงจังเพื่อพัฒนานําขึ้นมาใชประโยชนใน

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของ  

ปจจุบันมีการศึกษาการสังเคราะหวอลลาสโทไนตจากวัตถุดิบตั้งตนที่มีราคาถูก หาไดทั่วไปเพื่อลด

ตนทุนในกระบวนการผลิต และตอบสนองความตองการของโรงงานอุตสาหกรรม วอลลาสโทไนต

สังเคราะหไดจากวัตถุดิบที่เปนแหลงของแคลเซียมออกไซด  ซึ่งไดแก  หินปูน เปลือกไข   แคลเซียมไน

เตรต  ชอลค และเปลือกหอย เปนตน  และวัตถุดิบที่เปนแหลงของซิลิกา เชน  ควอตซ  ซิลิกาเจล  ซิลิกาฟูม  

แกลบขาว และไดอะทอไมต  เปนตน  

การสังเคราะหวอลลาสโทไนตใชหลักการของการเขาทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซด  และซิ

ลิกา  ที่อัตราสวน 1 : 1 โดยโมล  หรือ ท่ีอัตราสวนผสม 48 : 52 โดยน้ําหนัก ดังแสดงในแผนภาพสมดุลภาค 

(Phase diagram) ตามรูปที่ 1  
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ภาพที่ 1 แผนภาพสมดุลภาคระหวาง CaO - SiO2  แสดงการเกิดวอลลาสโทไนต 

ที่อัตราสวนผสม 48 : 52 โดยน้ําหนกั หรือ 1 : 1 โดยโมล 

จากแผนภาพสมดุลภาคตามภาพที่ 1 นั้น การทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา

สามารถเกิดสารประกอบได 4 ชนิด ขึ้นอยูกับอุณหภูมิและสัดสวนระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา  

สารประกอบดังกลาวไดแก  

1. Ca3SiO5 หรือ 3CaO.SiO2 มีชื่อทางแรเรียกวา แฮทรูไรต (Hatrurite)  ฟอรมตัวเมื่ออัตราสวนโดย

โมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 3 : 1  สารประกอบนี้เสถียรระหวางอุณหภูมิ 1250 – 2070 

องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงกวา 2070 องศาเซลเซียส จะเริ่มหลอมอยางตอเนื่องไมสมบูรณ 

(Incongruently melting) เปนเฟสของเหลวรวมกับแคลเซียมออกไซด 
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2. Ca2SiO4 หรือ 2CaO.SiO2 มีชื่อทางแรเรียกวา ลาไนต (Larnite)  ฟอรมตัวเมื่ออัตราสวนโดยโมล

ระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 2 : 1  และหลอมอยางตอเนื่องสมบูรณ (Congruently melting) เปน

ของเหลวที่อุณหภูมิสูงถึง 2130 องศาเซลเซียส 

3. Ca3Si2O7 หรือ 3CaO.2SiO2 มีชื่อทางแรเรียกวา แรงไคไนต (Rankinite)  ฟอรมตัวเมื่ออัตราสวน

โดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 3 : 2  

4. CaSiO3 หรือ CaO.SiO2 มีชื่อทางแรเรียกวา วอลลาสโทไนต  มีการฟอรมตัวเมื่ออัตราสวนโดย

โมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1    และมีการเปลี่ยนเฟสจาก -CaSiO3   เปน  -CaSiO3 

ที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียส  และหลอมอยางตอเนื่องสมบูรณเปนเฟสของเหลวที่อุณหภูมิ 1544 องศา

เซลเซียส 

การเตรียมวอลลาสโทไนตสามารถเตรียมไดจากวัตถุดิบที่เปนแหลงของแคลเซียมออกไซด และ

วัตถุดิบที่ใหซิลิกาซึ่งสามารถหาไดจากวัตถุดิบเหลือใชและแรธรรมชาติโดยไมจําเปนตองใชสารเคมีราคา

แพง การศึกษาครั้งนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการเตรียมวอลลาสโทไนตจากเปลือกไขซึ่งเปนแหลงของแคลเซียม

คารบอเนตหรือแคลไซต เมื่อผานการแยกเยื่อโปรตีนและเผาที่อุณหภูมิ 800 - 1000 องศาเซลเซียส  จะมีการ

สลายตัวดังนี้  

CaCO3 (Calcite)   -------> CaO (Calcium oxide)   + CO2 (Carbon dioxide) 

โดยใชรวมกับเพอรไลต (Perlite) ซึ่งเปนหินแกวภูเขาไฟชนิดหนึ่งมีองคประกอบทางเคมีหลักเปนซิลิกาใน

ปริมาณรอยละ 74.11 – 89.91 (ดรุณี, 2549) โดยแคลเซียมออกไซดจากเปลือกไขเผาเขาทําปฏิกิริยากับซิลิกา

จากเพอรไลตไดเปนวอลลาสโทไนต อยางไรก็ตามเพอรไลตมีสารประกอบออกไซดอื่นปะปน จึง

จําเปนตองคํานวณปริมาณการใชเปลือกไขเผาหรือแคลเซียมออกไซด และเพอรไลต  ตลอดจนอุณหภูมิเผา

และระยะเวลาเผาใหเหมาะสม ซึ่งเบื้องตนยึดหลักสัดสวนผสมระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา 

ตลอดจนอุณหภูมิเผา ตามท่ีแสดงในแผนภาพสมดุลภาคที่ไดกลาวมาแลว   การศึกษาในครั้งนี้จึงมุงศึกษา

การเตรียมวอลลาสโทไนตจากเปลือกไขเหลือทิ้งซึ่งเปนแหลงของแคลเซียมออกไซดรวมกับเพอรไลตซึ่ง

เปนหินแกวภูเขาไฟชนิดหนึ่งที่มีองคประกอบทางเคมีหลักเปนซิลิกา โดยเปนการสนับสนุนการเพิ่มมูลคา

ของทรัพยากรแรและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 

ศึกษาเพื่อเพิ่มมูลคาของทรัพยากรแรเพอรไลต และเปลือกไขซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

โดยการนํามาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับการเตรียมวอลลาสโทไนต  และมีประเด็นการศึกษา ดังตอไปนี้ 

1.  เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมวอลลาสโทไนต 

2.  เพื่อตรวจลักษณะเฉพาะของวอลลาสโทไนตที่เตรียมไดสําหรับเปนปจจัยบงชี้สําหรับการนํา 

วอลลาสโทไนตไปประยุกตใชงาน 

3.   ทดลองใชวอลลาสโทไนตที่เตรียมไดสําหรับการทําเคลือบเซรามิก  และตรวจสอบสมบัติ 

ทางกายภาพเบื้องตนของเคลือบ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.  ทราบผลทางดานกายภาพของเคลือบที่ใชวอลลาสโทไนตสังเคราะหเปนวัตถุดิบตั้งตน 

2.  ทราบลําดับขั้นตอนสําหรับการสังเคราะหวอลลาสโทไนตจากเปลือกไขเผาและเพอรไลต 

3.  เพิ่มมูลคาวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรและทรัพยากรแร  ตลอดจนเปนการเสนอแนวทางการใช 

ประโยชนจากการใชวอลลาสโทไนตสังเคราะหเพื่อการทําเคลือบเซรามิก 

 

การตรวจเอกสาร 

วอลลาสโทไนต 

วอลลาสโทไนต หรือแคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3)  ใชเปนวัตถุดิบสําคัญในอุตสาหกรรมเซรามิก  

โดยสามารถใชไดทั้งในเนื้อดินและในเคลือบ ชวยปรับปรุงคาความแข็งของเนื้อดินทั้งกอนและหลังเผา ทั้ง

ยังชวยปรับปรุงความแข็งของเคลือบ  ในอุตสาหกรรมกอสรางสามารถนํามาใชแทนแรใยหินหรือ

แมกนีเซียมซิลิเกตไดอีกดวย  

วอลลาสโทไนตในธรรมชาติจะเกิดขึ้นสองชนิดคือ พาราวอลลาสโทไนต (Parawollastonite) 

โครงสรางผลึกแบบ โมโนคลีนิค (Monoclinic) และ ซูโดโวลลาสโทไนต (Pseudowollastonite) ซึ่งมี

โครงสรางผลึกแบบไตรคลีนิค (Triclinic)  โดยมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมออกไซดรอยละ 48   ซิลิกา

รอยละ 51 และมลทินตางๆ ปะปน  รูปรางอนุภาคของวอลลาสโทไนตในธรรมชาติเปนแบบแทงเข็ม โดย
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กระบวนการเกิดแบบ Thermal metamorphosis ของหินประเภทซิลิเซียสคารบอเนต (Siliceous carbonate)  

คุณสมบัติโดยทั่วไปของวอลลาสโทไนตแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของวอลลาสโทไนต 

 

ตามทฤษฎี วอลลาสโทไนตเกิดจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาที่อัตราสวน 1 : 1 

โดยโมล หรือที่อัตราสวนผสมระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 48 : 52 โดยน้ําหนัก ดังแสดงใน

แผนภาพสมดุลภาค ตามภาพที่ 1  ทั้งนี้กระบวนการเกิดวอลลาสโทไนตสามารถอธิบายในรูปของสมการ

เคมี ไดดังนี้ 

CaCO3  +  SiO2  ------->  CaSiO3  +  CO2 

ความแตกตางระหวางวอลลาสโทไนตที่พบในธรรมชาติและวอลลาสโทไนตสังเคราะห คือรูปแบบ

โครงสรางผลึก สวนตัวแปรไดแก อุณหภูมิและความดันที่มีสวนในกระบวนการเกิดของวอลลาสโทไนตใน

ธรรมชาติ ซึ่งรวมไปถึงการใชระยะเวลาการเกิดที่ยาวนานอีกดวย 

ปจจุบันมีการศึกษาการสังเคราะหวอลลาสโทไนตดวยวัตถุดิบตั้งตนที่มีราคาถูก หาไดทั่วไปเพื่อลด

ตนทุนในกระบวนการผลิต และตอบสนองความตองการของโรงงานอุตสาหกรรม วอลลาสโทไนตสามารถ

เตรียมไดจากวัตถุดิบซึ่งเปนแหลงของแคลเซียมออกไซด ไดแก หินปูน เปลือกไข แคลเซียมไนเตรต ชอลค 

คุณสมบัต ิ ลักษณะ / คาที่ได 

สี (Color) ขาว 

ความสวาง (Brightness) รอยละ 85 – 93  

ดรรชนีหักเหแสง (Refractive index) 1.63 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 2.8 - 2.9  

ความหนาแนน (Apparent density) 2264 กก. / ลบ.ม. 

คาความเปนกรดดาง (pH) 9 – 10  

การดูดซึมน้ํามัน (Oil adsorption) 22 – 45 กรัมน้ํามัน/กรัมของวอลลาสโทไนต 

จุดหลอมเหลว (Softening point) 1540 องศาเซลเซียส 

น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) 116 กรัม / โมล 

ผลึก (Crystal) แทงเข็ม 

คาความแข็งตามมาตรฐานของโมห (Mohs scale)  4.5 – 5.0  
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เปลือกหอย และวัตถุดิบซึ่งเปนแหลงที่ใหซิลิกา ไดแก ควอตซ ซิลิกาเจล ซิลิกาฟูม แกลบขาว  โดยจะตองมี

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ แลวคํานวณอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหวอล

ลาสโทไนต 

เปลือกไข 

เปลือกไขจากภาคครัวเรือนและจากภาคอุตสาหกรรมอาหาร จะถูกกําจัดโดยทิ้งใหเปนภาระของ

เทศบาลรวมกับขยะชนิดอื่นๆ โดยการฝงกลบซึ่งตองเสียคาใชจาย บริเวณที่ฝงกลบเปลือกไขยังนํามาซึ่ง

ปญหาทางสิ่งแวดลอมมากมาย เชน เปนแหลงเพาะพันธุของแมลงวันและเปนที่อยูอาศัยของหนู สงกลิ่น

เหม็นเนื่องจากเกิดแกสแอมโมเนีย (NH3) และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ผลิตขึ้นจากการหมักกรดอะมิ

โนที่ไดจากการยอยสลายสวนที่เปนโปรตีนในเปลือกไขโดยจุลินทรีย    

เปลือกไขของสัตวปกโดยทั่วไปประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ สวนที่เปนเปลือกไขและเยื่อหุม

ภายในโครงสราง สวนใหญเปลือกไขของสัตวปกเปนผลึกแคลเซียมคารบอเนต รอยละ 98.2 ของน้ําหนัก

เปลือกไข  แมกนีเซียมคารบอเนตรอยละ 0.9 แคลเซียมฟอสเฟต รอยละ 0.9  ตัวอยางสารและปริมาณสารที่

พบในเปลือกไขแตละชนิดแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ปริมาณสารที่พบในเปลือกไขไก ไขเปด และไขนกกระทา (วิชัย, 2555) 

สาร 
รอยละ (โดยน้ําหนกั) 

เปลือกไขไก เปลือกไขเปด เปลือกไขนกกระทา 

หินปูน 99.0 96.50 97.30 

กํามะถัน 0.10 1.20 0.40 

แมกนีเซียม 0.50 0.10 1.00 

ฟอสฟอรัส 0.20 0.50 1.10 

แคลซียม - 0.08 - 

ไข 1 ฟองมีน้ําหนัก 50 – 60 กรัม สวนของเปลือกจะมีน้ําหนักประมาณ 6 กรัม สวนประกอบของ

เปลือกไขเกือบทั้งหมดเปน แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ประกอบกับสารอินทรีย โดยจะมีชองวางหรือรู

พรุน (Pores) เกิดขึ้นจํานวนมากบนเปลือกไข เปลือกไขดานในจะติดสนิทอยูกับเยื่อเปลือกไข เปลือกไข

ชั้นนอกสุดจะมีสารอินทรีย (Organic material) ซึ่งเปนเยื่อหุมชั้นนอก (Shell) เคลือบที่ผิวดานนอกทั้งหมด 
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ใน ความแตกตางของสีเปลือกไข เกิดจากพันธุของสัตว สารอาหารที่สัตวไดรับ และสิ่งแวดลอมที่สัตวอาศัย

อยู   

การเผาเปลือกไขที่อุณหภูมิสูงในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนที่เรียกวาระบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ทํา

ใหเกิดปฏิกิริยาที่เรียกวากระบวนการแคลไซเนชั่น (Calcination) ดังสมการ 

CaCO3  ------->  CaO  +  CO2  

และแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการเผาเปลือกไขมีคุณสมบัติเหมือนกับแคลเซียมออกไซดที่ไดจากการเผา

หินปูนทั่วไป  

ในการศึกษาการเกิดปฎิกิริยาเมื่อเผาเปลือกไข  (Vichaphund S. et al. (2011)) เปลือกไขเกิดปฎิกิริยา

ดูดความรอนที่ 900 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนต นอกจากนี้มีการสูญเสีย

น้ําหนักรวมทั้งสิ้นรอยละ 44 ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 2   และจากการวิเคราะห

ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน พบวาเปลือกไขสลายตัวใหแคลเซียมออกไซดที่ 900 องศาเซลเซียส ดัง

แสดงในภาพที่ 3 

ภาพที่ 2 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอนของเปลือกไขดวยเทคนิค DTA/TG 

(Vichaphund S. et al. (2011)) 
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ภาพที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของเปลือกไขเผาทีอุ่ณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  

(Vichaphund S. et al. (2011)) 

 

 

เพอรไลต  

เพอรไลตเปนหินแกวภูเขาไฟชนิดหนึ่งเกิดจากการที่น้ําเขาไปทําปฏิกิริยากับหินออบซิเดียน 

(Obsidian) มักจะพบตามธรรมชาติ เมื่อเผาจะเกิดการขยายตัว มีสวนประกอบเปนซิลิกาคอนขางสูง 

ประมาณรอยละ 70 หรือมากกวา มีน้ําเปนสวนประกอบประมาณ รอยละ 2 - 5 ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ

สารเคมีอื่นๆ ไดงายนัก จัดอยูในจําพวกสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมี 

เพอรไลตจากแหลงตางๆ มีความหนาแนนแตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดและความสามารถในการ

ขยายตัวของอนุภาคหินเพอรไลตเริ่มตนกอนการเผา จากการศึกษาแหลงหินเพอรไลตในประเทศไทย โดย

นิคม จึงอยูสุข และปญญา สุริยะฉาย (2530) สรุปวา หินเพอรไลตในประเทศไทยพบในบริเวณหนวยหิน

ภูเขาลํานารายณครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 1200 ตารางกิโลเมตร ในเขตจังหวัดลพบุรี และ เพชรบูรณ  สมบัติ

ทางกายภาพโดยทั่วไปของหินเพอรไลต สรุปในตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของหินเพอรไลต (ดรุณี, 2549) 

เนื่องจากสมบัติทางกายภาพที่หลากหลายของหินเพอรไลต จึงมีการนําไปพัฒนาใชในอุตสาหกรรม

การกอสราง เนื่องจากเปนมีสภาพเบาและมีความแข็งแรงสูง จึงมีการนํามาใชเปนวัสดุทดแทนวัสดุกอสราง

เพื่อลดน้ําหนักและเพิ่มความแข็งแรง เชน อิฐกอสราง ฝาเพดาน อีกทั้งยังชวยใหปูนแหงเร็ว มีความยืดหยุน

ลดการเกิดรอยราว และยังทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอน 

นอกจากนี้มีการนําเพอรไลตมาใชในลักษณะตัวกรอง เนื่องจากเพอรไลตมีคุณสมบัติเปนตัวดูดซับ

ที่ดี และเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมีในสภาพแวดลอมตาง ๆ เชน เปนตัวกรองน้ําผลไมในโรงงานผลิตน้ําผลไม 

เปนตัวกรองน้ําสําหรับการกรองน้ําในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ สําหรับทางดานการเกษตร มีการนําเพอร

ไลตมาใชดูดซับน้ําเสีย บําบัดน้ําเสีย และมีการนําไปใชปรับปรุงบริเวณที่สภาพดินเสื่อม มีการผสมเพอร

ไลตลงไปในดินเพื่อชวยใหดินรวน รักษาสมดุลระหวางปริมาณของน้ําและอากาศที่มีในดินได สามารถเพิ่ม

ความพรุนใหดินเหนียวทําใหปริมาณออกซิเจนในดินเหนียวเพียงพอตอความตองการของพืช และสามารถ

คุณสมบัติ ลักษณะ / คาที่ได 

สี (Color) ขาว 

ความสวาง (Brightness) รอยละ 70-80 

ดัชนีการหักเหแสง (Refractive index) 1.47 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 2.2 -2.4 

ความหนาแนน (Apparent density) 40 – 170 กก. /ลบ.ม. 

ความหนาแนนขณะเปยก (Wet density) 80 – 320 กก. /ลบ.ม. 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) กลาง 

การซึมซับน้ํา (Water adsorption) รอยละ 200 – 600 โดยน้ําหนัก 

การซึมซับน้ํามัน (Oil adsorption) 50 – 100 กรัมน้ํามัน/กรัมของเพอรไลต 

จุดหลอมเหลว (Softening point) 980 องศาเซลเซียส 

ความชื้น (Moisture) นอยกวารอยละ 1.0 

น้ําหนักที่สูญเสียจากการเผา (Ignition loss) 

(3 ชั่วโมง 927 องศาเซลเซียส) 

สูงสุดรอยละ 1.5 

ขนาดของอนุภาค (Particle size) 20 – 200 เมช 
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กักเก็บความชื้นไดดีกวาทราย 4 เทา ซึ่งชวยไมใหดินแหงจนเกินไป รักษาอุณหภูมิของดินไมให

เปล่ียนแปลงมาก รวมไปถึงการปรับสภาพความเปนกรดดางในน้ําไดอีกดวย นอกจากนี้เพอรไลตชวยดูดซับ

ยาฆาแมลง ปุยเคมีตาง ๆ ท่ีเกษตรกรเติมลงไปในดิน ไมใหซึมหายออกจากดินเร็วเกินไป สําหรับในดานอื่น 

ๆ นอกเหนือจากที่กลาวมาแลว ยังสามารถนําเพอรไลตผสมกับสีทาบานทั้งภายนอกและภายในอาคาร

เพื่อใหสีติดทนนานและกันความรอน การนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมี ใชเปนผงขัด และผสมซีเมนตใช

ในการฉาบผนังบอน้ํามัน เปนตน 

การใชประโยชนจากหินเพอรไลตมักนําไปเผาใหขยายตัวและใชเปนวัตถุดิบโดยตรง มีการนาํไปใช

ในวัสดุกอสราง นําไปหลอมเปล่ียนสภาพเปนใยหิน เปนฉนวนปองกันความรอนแทนแรใยหิน รวมทั้งใช

เปนสารตั้งตนที่ใหซิลิกาในการสังเคราะหไดเชนกัน  

การเผาหินเพอรไลตใหเปนเพอรไลตขยายตัว (Expanded perlite) มีลําดับขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 4 

โดยหินเพอรไลตที่ผานการบดยอยจะถูกบรรจุในถังวัตถุดิบ (Raw materials hopper) ผานกรวย (Feeder) 

กอนถูกปอนเขาสูเตาหลอดซึ่งมีความยาวประมาณ 3 เมตร    เสนผาศูนยกลางภายใน 30 เซนติเมตร  เอียง

ประมาณ 22 – 35 องศา  สามารถพลิกหมุนได  และมีเทอรโมคัปเปลติดตั้งสามตําแหนงเพ่ือวัดอุณหภูมิที่ 

 

ภาพที่ 4 ลําดับกระบวนการเผาหินเพอรไลต  

(Jing Q. et al. (2011)) 
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ตําแหนงตาง ๆ ของเตา  ทั้งกรวยและเตาเผาแบบหลอดจะมีการสั่นตลอดเวลา เพื่อไมใหหินเพอรไลตติดกับ

หลอดเผาดานใน เมื่อหินเพอรไลตจะผานเขาในเตาเผาหลอดไดรับความรอนอยางกะทันหัน  เกิดการหลอม

และออนตัวลง น้ําที่เปนองคประกอบอยูในโครงสรางจะระเหยกลายเปนไออยางรวดเร็ว  จึงทําใหเกิดการ

ขยายตัวและมีรูพรุน ไดเพอรไลตขยายตัว ที่มีมวลเบา โดยหลังจากที่ผานการเผาในเตาแลว  เตาจะพลิกเพื่อ

ลําเลียงเพอรไลตขยายตัวตอไปยังถังไซโคลน (Cyclone) ที่มีอากาศไหลวน ซ่ึงจะทําใหอนุภาคถูกเหวี่ยงไป

ยังผนังถังไซโคลนและตกลงสูกรวยดานลาง ซ่ึงในโรงงานอุตสาหกรรมจะใชความรอนเผาหินเพอรไลตที่

ชวงอุณหภูมิ 800 – 1200 องศาเซลเซียส ดวยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

การสังเคราะหวอลลาสโทไนตและบทบาทของวอลลาสโทไนตสําหรับงานดานเซรามิก  

การสังเคราะหวอลสาสโทไนตจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา สามารถ

เตรียมไดหลายวิธี  ไดแก 

1. วิธีซอล-เจล (Sol-gel method)  

ในการเตรียมดวยวิธีนี้ สารตั้งตนอยูในสภาพของสารละลายซึ่งผสมเขากันไดเปนอยางดี 

และสามารถทําปฏิกิริยากันในระดับโมเลกุล ทําใหเกิดเปนโมเลกุลที่เปนสายโซยาว หรือเกิดเปน

อนุภาคที่มีขนาดเล็กกระจายอยูในของเหลวที่เรียกวา ซอล (Sol)    เมื่อความเขมขนของสารละลาย

มากขึ้นทําใหความหนืดสูงขึ้นจนกระทั่งกลายเปนสารกึ่งแข็งกึ่งเหลวที่เรียกวา เจล (Gel)  เมื่อเจล 

แหงสนิท  บดใหเปนผงละเอียดกอนที่จะนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิที่เหมาะสมตอไป  การเตรียม

ดวยวิธีนี้จะไดผงที่มีขนาดเล็กในชวงประมาณ 20 – 50 นาโนเมตร   ผงมีความบริสุทธิ์สูง  แตสาร

ตั้งตนสวนใหญจะมีราคาแพง 

2. วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal)     

 วิธีไฮโดรเทอรมอลเปนวิธีการที่ใหความรอนแกตัวทําปฏิกิริยาในภาชนะความดันสูง 

(Autoclave) โดยมีน้ําเปนตัวทําละลาย ความดันภายในภาชนะปดเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําที่อยูเหนือของเหลว

นั้นเดือดที่อุณหภูมิ 375 องศาเคลวิล ทีสภาวะนี้อุณหภูมิจะสูงขึ้นเหนือจุดเดือดของน้ําและจุดเดือด

จะสูงเหนือความดันบรรยากาศ  ผงที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอทั้งองคประกอบทางเคมีและขนาด

อนุภาค  สามารถเตรียมไดในขั้นตอนการเตรียมเพียงขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิและความดันสูงถึงปาน

กลาง โดยที่สารบางชนิดไมตองผานขั้นตอนการเผาแคลไซน และมีอุณหภูมิการเผาผนึกที่ต่ํากวา
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เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสังเคราะหทางเคมีอื่นๆ เนื่องจากมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา   ขอเสียของวิธี

ไฮโดรเทอรมอลคือ ตองควบคุมอุณหภูมิ   ความเขมขนของสารที่เขาทําปฏิกิริยา และคาพีเอช  

3. วิธีไมโครเวฟ (Microwave)   

  วิธีไมโครเวฟเปนวิธีการที่อาศัยพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟในการใหความรอนโดยมีเพยีง

ตัวทําละลายและตัวถูกละลายเทานั้นที่ถูกกระตุนซึ่งทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 10 – 1000 

เทา   มีพื้นฐานมาจากหลักการที่วา สารตางชนิดกันจะมีการตอบสนองตอไมโครเวฟที่ตางกัน  สาร

บางชนิดยินยอมใหไมโครเวฟทะลุผานในขณะที่บางประเภทจะถูกดูดกลืน ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

สามารถทําซ้ําใหมไดมากกวาวิธีการใหความรอนแบบอื่นๆ  สารประกอบที่สังเคาะหไดมีความ

บริสุทธ์ิสูง 

4. วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-state reaction)   

วิธีนี้สามารถเตรียมโดยการนําสารตั้งตนที่เปนของแข็ง ชั่งตามสัดสวนที่ตองการแลวนํามา

บดและผสมเขาดวยกัน แลวจึงทําการเผาที่อุณหภูมิที่ตองการ เปนวิธีการเตรียมที่งาย คาใชจายนอย 

วิธีการนี้ถึงแมวาจะมีขอเสียหลายประการ เชน ขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญ มีการกระจายตัว

ของขนาดอนุภาคกวาง สารตั้งตนอาจทําปฏิกิริยาไดไมสมบูรณ  อาศัยการเผาที่อุณหภูมิสูงและใช

เวลาซึ่งเปนการเปลืองพลังงาน แตเปนวิธีการที่มีโอกาสในการขยายผลเชิงอุตสาหกรรมได 

การสังเคราะหวอลลาสโทไนตสามารถเลือกใชวัตถุดิบซ่ึงเปนแหลงที่มาของแคลเซียมออกไซดและซิลิกาที่

หลากหลาย  ดังรายงานการวิจัยตอไปนี้ 

Nour W.M.N. et al. (2008)   สังเคราะหวอลลาสโทไนตจากแคลเซียมคารบอเนต  เศษผงหินออน ซิ

ลิกาเจล  ควอรตซ และซิลิกาฟูม  โดยนําสวนผสมจากวัตถุดิบดังกลาวในอัตราสวนโดยโมลระหวาง

แคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1 บดเปยกดวยบอลมิลลเปนเวลา 1 ชั่วโมง และทําใหแหง จากนั้นอัด

สวนผสมเปนชิ้นงานที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร หนา 2 เซนติเมตร โดยใชแรงอัด 20 เมกกะ

ปาสคาล และนําไปเผาที่อุณหภูมิ 1000 – 1400 องศาเซลเซียส   นาน 1 ชั่วโมงกอนจะนํามาตรวจสอบดวย

เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน ซ่ึงพบวา กรณีที่ 1 ตัวอยางที่เตรียมจากสวนผสมระหวางแคลเซียมคารบอเนต

และซิลิกาเจล พบการฟอรมตัวของลาไนต (Larnite, Ca2SiO4) แทนที่จะเกิดเปนวอลลาสโทไนต (CaSiO3) 

ทั้งยังเกิด คริสโตบาไลต (SiO2) จากการตกผลึกของซิลิกาเจล (SiO2) และมีไลม (CaO) หลงเหลืออยูดวย  

กรณีที่ 2 ตัวอยางที่เตรียมจากสวนผสมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและควอรตซนั้น จะพบวอลลาสโทไนต
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เพียงเล็กนอยในตัวอยางที่เผา 1100 องศาเซลเซียส โดยเมื่อใหอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณวอลลาสโทไนตจะ

ลดลง แตจะเกิดเปนลาไนต ไลม และคริสโตบาไลต    สําหรับกรณีที่ 3 ตัวอยางจากสวนผสมระหวางเศษผง

หินออนและ  ซิลิกาฟูม จะพบวอลลาสโทไนต และลาไนต เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1000 – 1100 องศาเซลเซียส

เทานั้น โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มเปน 1150 – 1200 องศาเซลเซียสจะพบซูโดวอลลาสโทไนต (Pseudo 

wollastonite, -CaSiO3) และแรงไคไนต (Rankinite, Ca3Si2O7) แทน   แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมล

ระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน  1 : 1.125   1 : 1.166  1 : 1.250 ตามลําดับ  สรุปไดวาเกิดวอลลาส

โทไนตไดดีที่สุดที่อัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1.125  ที่อุณหภูมิเผา 1150 

องศาเซลเซียส 

Javed S. H. et. al. (2009)     ศึกษาการเตรียมวอลลลาสโทไนต จากแคลเซียมออกไซดรวมกับซิลิ

กาอสันฐานที่สกัดมาจากแกลบขาว โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกา 1 : 1 ทํา

ใหอยูในรูปแคลเซียมไฮโดรซิลิเกตเจล โดยใชอุณหภูมิ 50 60 70 80 และ 90  องศาเซลเซียส จากนั้นนําไป

อบแหงที่ 105  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเผาที่ 800  องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ผงที่

เตรียมไดจะนํามาบดและรอนผานตะแกรง 100 เมช  กอนนําไปวิเคราะหองคประกอบทางแรดวยเทคนิค

เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน ซึ่งพบวา แคลเซียมไฮโดรซิลิเกตเจลที่เตรียมโดยใชอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส  เกิด

เปนวอลลาสโทไนตไดทั้งหมด ขณะที่แคลเซียมไฮโดรซิลิเกตเจลที่เตรียมโดยใชอุณหภูมิ 50 60 70  80  

องศาเซลเซียส จะเกิดวอลลลาสโทไนตรวมกับแคลไซต 

Radev L. et. al. (2009)     ไดทําการเตรียมวอลลาสโทไนตดวยวิธีโซลเจล โดยใชซิลิกาซอลจาก 

TEOS (Tetraethoxysiloxane)  ในตัวทําละลายผสมของเอทานอลและน้ํา   โดยมีกรดไฮโดรคลอริกเปนคะ

ตะลิส  จากนั้นนํามาทําปฏิกิริยากับแคลเซียมฟอสเฟตที่ไดจากการผสมระหวาง Ca(OH)2 และ H3PO4 ที่ pH 

10 – 11   คนเปนเวลา 20 ชั่วโมง แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 1100 และ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง   พบวา อัตราสวนโดยโมลของแคลเซียมซัลเฟตและซิลิกาเทากับ 1.89   ท่ีอุณหภูมิ 1100 และ 1200 

องศาเซลเซียส ผลวิเคราะหองคประกอบทางแรดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันแสดงผลึกของ -CaSiO3 

และ Ca15(PO4)2(SiO4)6  แตที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  พบผลึก -CaSiO3 เพิ่มขึ้น 

Felipé-Sesé M. et. al. (2011)   สังเคราะหแคลเซียมซิลิเกตหรือวอลลาสโทไนต จากแคลเซียม

ออกไซดซึ่งไดมาจากหินออน เปลือกหอยแมลงภูและแคลเซียมไฮดรอกไซด รวมกับซิลิกาที่ไดจากเถาชีว

มวลและเศษผงเซรามิก โดยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง และควบคุมอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียม
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ออกไซดตอซิลิกา 1 : 1 เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากการตรวจสอบดวย

เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันระบุเฟสที่พบคือ วอลลาสโทไนต เจเลไนตและลารไนต 

Vichaphund S. et. al. (2011)      กลาวถึงการสังเคราะหวอลลาสโทไนตจากการผสมเปลือกไขและ

ซิลิกาโดยอาศัยคลื่นไมโครเวฟดวยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-state reaction) เปลือกไขผาน

กระบวนการเตรียมใหมีขนาดไมเกิน 150 ไมครอน นํามาทดสอบโดยใชเครื่องวิเคราะหทางความรอน 

(TG/DTA) พบวาเปลือกไขเกิดการดูดความรอนที่ 900 องศาเซลเซียสโดยมีการสลายตัวของแคลเซียม

คารบอเนต และมีการสูญเสียน้ําหนักรวมทั้งสิ้นรอยละ 44  ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  จากการ

วิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชันยืนยันไดวาเปลือกไขเปลี่ยนเปนแคลเซียมออกไซดที่ 900 องศา

เซลเซียส      เปลือกไขถูกนํามาผสมกับซิลิกาโดยมีการควบคุมอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียม

ออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1    1 : 0.9  และ 1 : 0.8 และนําเขาเตาไมโครเวฟ ใหความรอนที่อุณหภูมิ 700 – 

1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จากการทดลองพบวา ที่ชวงอุณหภูมิ 800 - 1100 องศาเซลเซียส จะ

เกิดซูโดวอลลาสโทไนต ทั้งนี้ในการใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกา 1 : 0.8 จะพบ

ลาไนตและคริสโตบาไลตเกิดขึ้นนอยกวาที่พบเมื่อใชอัตราสวน 1 : 1 และ 1 : 0.9    กลาวคือ ที่อัตราสวน

โดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกา  1 : 1  จะมีคริสโตบาไลตปะปนอยูดวย และที่อัตราสวนโดย

โมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกา 1 : 0.9  จะมีทั้งคริสโตบาไลต ลาไนต และซูโดวอลลาสโทไนต

ปะปน 

 สําหรับบทบาทของวอลลาสโทไนตในงานดานเซรามิก จากการตรวจเอกสารยอนหลังมีตัวอยาง

ดังตอไปนี้ 

Sathiyakumar M. et. al. (2003)   ศึกษาบทบาทของสารเติมแตงวอลลาสโทไนตที่มีตอโครงสราง

จุลภาค ความหนาแนน  และสมบัติเชิงกลของอลูมินาเซรามิก โดยใชวอลลาสโทไนตเปนตัวชวยหลอมและ

เรงกระบวนการเกิดเฟสของเหลวเพ่ือลดอุณหภูมิในการเผาซินเตอร ผลการศึกษาพบวา เมื่อใชวอลลาสโท

ไนตรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ทําใหขนาดเกรนของอลูมินาเซรามิก ซึ่งเผาซินเตอรที่อุณหภูมิ 1400 องศา

เซลเซียส มีความสม่ําเสมอของขนาดเกรนและความหนาแนนของอลูมินาเซรามิกสูงถึงรอยละ 98  ของ

ความหนาแนนทางทฤษฎีและวอลลาสโทไนตที่ถูกเติมลงในอลูมินาเซรามิก รอยละ 0 - 1.0 โดยน้ําหนัก ทํา

ใหความแข็งวิกเกอรส เพิ่มขึ้นจาก 8.5 ± 0.2 เปน 11.3 ± 0.3 จิกะปาสคาล และความทนแรงดัด เพิ่มขึ้นจาก 

119 ± 26 เปน 231± 17 เมกะปาสคาล  
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Meechoowas E. et. al. (2012)   ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการหลอมวัตถุดิบสําหรับแกวชนิด

โซดาไลมโดยใชวอลลาสโทไนตเปนวัตถุดิบตั้งตนแทนที่การใชหินปูน จากการคํานวณทางเทอรโม

ไดนามิกสและการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถของการหลอมวัตถุดิบพบวา แกวชนิดโซดาไลมที่มี

องคประกอบของวอลลาสโทไนตสามารถหลอมโดยใชเวลาสําหรับการหลอมสั้นกวา ซึ่งทําใหใชพลังงาน

ในการหลอมต่ํากวาเดิมถึงรอยละ 10 และเมื่อทําการวิเคราะหและทดสอบสมบัติทางกายภาพพบวา แกว

ชนิดโซดาไลมที่ใชวอลลาสโทไนตแทนที่การใชหินปูนนั้น ใหคาการสองผานของแสง ความหนืด ความ

แข็งวิกเกอรส สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอน และ คาอุณหภูมิตางๆในกระบวนการหลอมแกวไม

ตางจากแกวชนิดโซดาไลมที่ใชหินปูนเปนวัตถุดิบ 

Zhang W. Y. et. al. (2013) เตรียมวอลลาสโทไนตกลาสเซรามิกโดยใชเจเลไนต (Ca2Al2SiO7) 

รวมกับเศษแกวชนิดโซดาไลมและเกาลิน (Al2Si2O5(OH)4) ผลการศึกษาพบวา วอลลาสโทไนตกลาสเซรา

มิกที่เตรียมจากเจเลไนตรอยละ 15 เผาดวยเตาเผาที่ 850 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ใหผล

ทางดานสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดโดยมีการดูดซึมน้ํารอยละ 0.27 ความแข็งแรงอัด 247 ± 21 เมกะปาสคาล 

ความทนแรงดัด 119 ± 14 เมกะปาสคาล และมีความแข็งแบบวิกเกอรส 5.32 ± 0.1 เมกะปาสคาล 

 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 

อุปกรณและเครื่องมือ บริษัทผูผลิต ประเทศ 

ครกบดสาร   

เครื่องบดบอลมิลล   

เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ADAM  PGW2502E USA 

เวอรเนียร MITUTOYO  JAPAN 

ตะแกรงรอน 100 เมช COMPOUND CLAY CO., LTD  THAILAND 

เตาไฟฟาอุณหภูมิ 1300 oC PARAGON TnF-66-3 USA 

เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน PHILIPS X’Pert NETHERLANDS 

เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต PHILIPS MagiX Pro NETHERLANDS 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด JEOL  JSM-5410 LV USA 

เครื่องวัดการขยายตัวเชิงความรอน NETZSCH DIL 402 PC GERMANY 
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วิธีการวิจัย 

ตอนที่ 1  การเตรียมและวิเคราะหวัตถุดิบตั้งตน 

1.1 เปลือกไข 

ลางและลอกเยื่อออกจากเปลือกไขไกจนสะอาด  ตากแดดใหแหงและบดแหงดวยครกบดสาร

กระทั่งมีขนาดประมาณ 0.15 มิลลิเมตร  นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง   

จากนั้นสุมผงหลังเผาเพื่อนําไปวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด และ

ตรวจสอบเฟสดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 

1.2 เพอรไลตขยายตัว 

นําเพอรไลตขยายตัวซึ่งเปนแหลงซิลิกาอสัณฐาน  คัดขนาดผานตะแกรงรอน 100 เมช (150 µm)  

และสุมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหลักษณะสัณฐานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดตรวจสอบเฟส

ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  และตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

 

ตอนที่ 2  การเตรียมและ การสังเคราะหวอลลาสโทไนต 

2.1 การเตรียมสารและการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอน 

ใชผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีคํานวณน้ําหนักเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัวสําหรับกรณี

อัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1  กวนผสมในน้ําที่อุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และ

นํามาบดใหอยูในรูปของผง จากนั้นนําผงที่ไดไปวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอน (DTA/TG) ใน

สภาวะชวงอุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองถึง 1,230 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียสตอนาที 

2.2 การตรวจสอบผลของอุณหภูมิตอการเกิดเฟสวอลลาสโทไนต 

เตรียมของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว ที่มีอัตราสวนโดยโมล   ระหวาง

แคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1  พิจารณาเลือกอุณหภูมิเผาของผสมจากผลการวิเคราะหการ

เปล่ียนแปลงทางความรอน   เผาโดยใชเตาไฟฟา  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที  เปนเวลา  
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2 ชั่วโมง  จากนั้นบดและลดขนาดสารหลังเผาโดยการคัดขนาดผานตะแกรง 200 เมช  กอนนําไปวิเคราะห

ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 

2.3 การตรวจสอบผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา และการแชอุณหภูมิตอ

การเกิดเฟสวอลลาสโทไนต 

เตรียมของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว ที่มีอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียม

ออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 0.8   1 : 1   1 : 1.2  และ 1 : 1.4   เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส  อัตราการ

เพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 2 และ 5 ชั่วโมง  ตรวจสอบลักษณะสัณฐานของผงที่

สังเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  และวิเคราะหสารหลังเผาดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟ

แฟรกชัน 

ตอนที่ 3 การใชวอลลาสโทไนตสังเคราะหเปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับเคลือบระบบหินปูน – สังกะสี 

3.1 เตรียมเคลือบระบบหินปูน – สังกะสี ซ่ึงมีสูตรเซเกอรเปนดังตอไปนี้ 

0.3 KNaO 

0.4 CaO  x Al2O3  y SiO2 

0.3 ZnO 

เมื่อ  x : 0.35 – 0.45    y : 2.50 – 4.00 

โดยการใชวัตถุดิบสําหรับการคํานวณสวนผสมเคลือบ เปน ดินขาวลําปาง  หินฟนมา  ซิลิกา และ  ซิงคออก

ไซด  ผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดังกลาวแสดงในภาคผนวก ก สําหรับการเตรียมเคลือบ

ระบบหินปูน – สังกะสี ดังกลาวแบงเปน 3 ระบบคือ 

 ระบบ L :  ระบบเปรียบเทียบที่ใชหินปูน  

 ระบบ WS :  ระบบเปรียบเทียบที่ใชวอลลาสโทไนตการคา 

 ระบบ A :  ระบบที่ใชวอลลาสโทไนตสังเคราะห 

3.2 ทดลองชุบเคลือบบนชิ้นทดสอบ  เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1100 – 1200 องศาเซลเซียส ใชอัตราเพิ่มอุณหภูมิ 

5 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 30 นาที และ ตรวจสอบลักษณะปรากฏหลังการเผา 
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3.3 ทดสอบการไหลของเคลือบ โดยเตรียมผงวัตถุดิบเคลือบสูตรตางๆ ใชสูตรละ 5 กรัม เติมน้ําพอปนไดให

เปนทรงกลม เมื่อแหงนําเคลือบที่ปนวางในเบาของอุปกรณทดสอบการไหล ซึ่งวางบนพื้นเอียงอิฐทนไฟ  

ทํามุม 60 องศา   เผาในเตาไฟฟาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอ

นาที เปนเวลา 30 นาที  วัดระยะการไหลของเคลือบหลังเผาและใชสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ 

One-way ANOVA  

3.4 ทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนของเคลือบ ซ่ึงทําโดยเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1100, 1150 และ 1200 

องศาเซลเซียส ใชอัตราเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที เปนเวลา 30 นาที  และนําเคลือบหลังเผามาตัด

และขัดใหมีขนาดเสนผาศูนยกลางไมเกิน 6 – 12  มิลลิเมตร ความยาวไมเกิน 50 มิลลิเมตร ทดสอบการ

ขยายตัวเนื่องจากความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 30 – 600  องศาเซลเซียส และคํานวณคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว

ทางความรอน 

ผลการวิจัยและวิจารณผลการวิจัย 

ตอนที่ 1   ผลการวิเคราะหวัตถุดบิตัง้ตน 

ผลการวิเคราะหลักษณะสัณฐานของวัตถุดิบตั้งตนดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด แสดงในภาพที่ 5  เปลือกไขเผามีลักษณะเปนผง เกาะกันเปนกลุมกอน รูปรางไมแนนอน (Irregular 

shape) ขนาดประมาณ 2 - 5 ไมครอน   ขณะที่เพอรไลตขยายตัวมีทั้งอนุภาคทรงกลมซึ่งภายในมีความพรุน

ตัวสูงและบางสวนเปนเศษผนังแตกปะปนอยูซึ่งเกิดจากน้ําในหินเพอรไลตซึ่งเมื่อไดรับความรอนจากการ

เผาจะเกิดการขยายตัวดันผนังอนุภาคใหแตก  ทั้งนี้อัตราการปลดปลอยน้ําจากโครงสรางหินเพอรไลตสงผล

ตอความพรุนของเพอรไลตขยายตัว (Roulia et al. (2006)) 

 

ภาพที่ 5   ลักษณะสัณฐานของวัตถุดิบตั้งตน  (ก) เปลือกไขเผา และ (ข) เพอรไลตขยายตัว 

ก ข 
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จากการวิเคราะหเปลือกไขเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 

แสดงผลการวิเคราะหในภาพที่ 6  พบวา เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเปลือกไขเผา

สอดคลองกับรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ตามฐานขอมูล JCPDS 

หมายเลข 04-0733 เนื่องมาจากการที่แคลเซียมออกไซดที่ไดไมเสถียร 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเปลือกไขเผา ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส 

 จากการวิเคราะหเพอรไลตขยายตัว ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน แสดงผลการวิเคราะหในภาพ

ที่ 7  จากภาพ ปรากฏพีคความเขมต่ํา ที่ตําแหนงมุม  2� = 27.689 องศา และ 21.808 องศา โดยพีคดังกลาว 

ตรงกับพีคหลักของซิลิกาตามฐานขอมูล JCPDS หมายเลข 86-1565 และเนื่องจากรูปแบบการเล้ียวเบนของ

เพอรไลตขยายตัวมีสัญญาณพีคที่กวางเปนเนินขึ้นมาเล็กนอย     จึงยืนยันไดวา เพอรไลตขยายตัวเปนซิลิกา 

อสัณฐาน (Amorphous silica)   

ภาพที่ 7  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซของเพอรไลตขยายตัว 
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จากการตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของเพอรไลตขยายตัวดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต 

พบวามีปริมาณซิลิการอยละ 72.59  รองลงมาคืออลูมิเนียมออกไซดรอยละ 14.09 และองคประกอบทางเคมี

อื่นๆ แสดงตามตารางท่ี 4 

ตารางที่ 4 องคประกอบทางเคมีของเพอรไลตขยายตัว (wt%) 

Expanded perlite 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 CaO MgO K2O Na2O LOI 

72.59 14.09 1.59 0.31 0.05 1.08 0.41 3.30 5.37 1.21 

 

ตอนที่ 2   ผลการสังเคราะหวิเคราะหวอลลาสโทไนต 

2.1 ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอน 

ผลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงทางความรอนของของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลต

ขยายตัว ในกรณีที่ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1 และใชอลูมินาเปน

สารอางอิงมาตรฐาน  แสดงในภาพที่ 8 

 

 

 
ภาพที่ 8  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว 
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ผลการทดสอบแสดงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาดูดความรอน 2 ตําแหนง คือที่ อุณหภูมิ 93.0 องศาเซลเซียส และ

ที่อุณหภูมิ 488.4 องศาเซลเซียส   นอกจากนี้เกิดปฏิกิริยาคายความรอนที่ชวงอุณหภูมิ 738.7 องศาเซลเซียส  

การสูญเสียน้ําหนักของของผสมเม่ือไดรับความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ  60.6  – 455.1 องศาเซลเซียส รอยละ 

8.0  ท่ีอุณหภูมิ 455.1 – 502.8 องศาเซลเซียส รอยละ 3.8  ท่ีอุณหภูมิ  502.8  – 628.2 องศาเซลเซียส  รอยละ 

0.9  ท่ีอุณหภูมิ  628.2  – 736.6 องศาเซลเซียส รอยละ 2.2  และที่อุณหภูมิ  736.6  – 1214.3 องศาเซลเซียส 

รอยละ 1.9    ทั้งนี้น้ําหนักสูญหายทั้งหมดตลอดการเปลี่ยนแปลงตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงประมาณ 1200 

องศาเซลเซียสคิดเปนรอยละ 16.8  

2.2 ผลการตรวจสอบผลของอุณหภูมิตอการเกิดเฟสวอลลาสโทไนต 

จากขอมูลผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของของผสมที่แสดงปฏิกิริยาดูดความ

รอนที่อุณหภูมิ 488.4 องศาเซลเซียส และปฏิกิริยาคายความรอนที่ 738.7 องศาเซลเซียส  จึงเลือกพิจารณา

อุณหภูมิเผากอนและหลังการเปล่ียนแปลงดังกลาวในการเผาเพื่อสังเคราะหวอลลาสโทไนต  โดยอุณหภูมิ

เผาที่เลือกศึกษา คือ 400  600  800  1000  1100 และ 1200 องศาเซลเซียส   

ผลการตรวจสอบเฟสหรือองคประกอบทางแรที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิตาง ๆ ดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟ

แฟรกชัน แสดงในภาพที่ 9   พบวา ที่อุณหภูมิ 400  และ 600 องศาเซลเซียส ปรากฏเฟสแคลไซตหรือ

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  โดยยังไมเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาอสันฐาน  ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบ

เฟสวอลลาสโทไนตเกิดรวมกับแคลไซต   และที่อุณหภูมิ   1000 – 1100 องศาเซลเซียส พีคหลักแสดงเฟส

วอลลาสโทไนตที่ตําแหนงมุม  2� = 29.982, 26.840, 25.289, 28.861 และ 23.144 องศา   ตามฐานขอมูล 

JCPDS หมายเลข 43-1460 ชัดเจนยิ่งขึ้น  แตมีเฟสเจเลไนต (Ca2Al2SiO7) ตามฐานขอมูล JCPDS หมายเลข 

35-0755 เกิดขึ้นรวมดวย  สําหรับที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส รูปแบบการเลี้ยงเบนรังสีเอ็กซยืนยันวา

ไมใชเฟสเดียวกันกับที่พบเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1000 – 1100 องศาเซลเซียส 

 

 

 



24 

 
 

ภาพที่ 9  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว ที่มี

อัตราสวนโดยโมล   ระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1  เผาที่อุณหภูมิ 400 – 1200 องศา

เซลเซียส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2.3 ผลการตรวจสอบผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา และการแชอุณหภูมิตอ

การเกิดเฟสวอลลาสโทไนต 

จากผลการทดลองหัวขอ 2.2  อุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสมคือ 1100 องศาเซลเซียส  จึงทําการตรวจสอบ

ผลของอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาตอการเกิดเฟสวอลลาสโทไนต    โดยแปร

อัตราสวนโดยโมล   ระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 0.8   1 : 1.2 และ 1 : 1.4 เผาที่อุณหภูมิ 

1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ผลจากการตรวจสอบผงสังเคราะหหลังเผาดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน  แสดงเปรียบเทียบใน

ภาพที่ 10    รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซสอดคลองกับฐานขอมูล JCPDS หมายเลข 43-146  ซ่ึงระบุวาวอล

ลาสโทไนตที่สังเคราะหไดมีโครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิก  ตําแหนงของพีคหลัก  2� = 29.982, 26.840, 

25.289, 28.861 และ 23.144 องศา ตามลําดับ และยังสอดคลองกับฐานขอมูล JCPDS หมายเลข 35-7055  ซึ่ง

ระบุวาเปนเจเลไนต โดยสังเกตไดอยางชัดเจนที่ตําแหนงพีคหลัก  2� =  31.423 องศา   
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รูปแบบการเลี้ยวเบนชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกา

เปน 1 : 1.2 และ 1 : 1.4   โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ตําแหนงพีคหลัก  2� =  29.982 องศา ซ่ึงตรงกับระนาบ (320)  

ซึ่งบงชี้วาเมื่อสังเคราะหวอลลาสโทไนตโดยใชวัตถุดิบตั้งตนเปนเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัวนั้น  

การใชปริมาณซิลิกาเกินพอหรือมากกวาอัตราสวนทางทฤษฎีทําใหวอลลาสโทไนตมีความเปนผลึกมากขึ้น 

 

 

ภาพที่ 10  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว ที่มี

อัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 0.8  1 : 1  1 : 1.2 และ 1 : 1.4    เผาที่

อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

เมื่อเพิ่มเวลาการแชอุณหภูมิจาก 2 ชั่วโมง เปน 5 ชั่วโมง ผลการวิเคราะหผงสังเคราะหดวยเทคนิค

เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน แสดงในภาพที่ 11 – 12     
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จากภาพที่ 11  กรณีอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1.2 นั้น การแช

อุณหภูมินานขึ้นเปน 5 ชั่วโมง ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสเจเลไนต ขณะเดียวกันการแชอุณหภูมิยังไม

สงผลใหเกิดเฟสเจเลไนตเมื่อใชอัตราสวนเปน 1 : 1.4    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 11  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว ที่มี

อัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1.2 และ 1 : 1.4  เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 

นอกจากนี้จากภาพที่ 12 กรณีใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1.4   

แชอุณหภูมิ 5 ชั่วโมง     ทําใหผงสังเคราะหที่เตรียมแสดงความเขมการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของพีคหลักจาก

เฟสวอลลาสโทไนตชัดเจนยิ่งขึ้น โดยเฉพาะที่ตําแหนง  2� = 29.982 องศา   
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ภาพที่ 12 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว ที่มี

อัตราสวนโดยโมล  ระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1.4  เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 และ 5 ชั่วโมง 

ผลการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของผงสังเคราะห เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  2 

ชั่วโมง  ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด แสดงในภาพที่ 13(ก) - 13(ง)  ซึ่งปรากฏเฟสปฐมภูมิ

ของวอลลาสโทไนตบริเวณผิวของอนุภาค มีลักษณะคลายแทงเข็มขนาดเล็ก ลักษณะเดียวกับที่พบใน

รายงานการศึกษาของ  Vakalova et al. (2010)  ซ่ึงระบุถึงการเกิดเฟสปฐมภูมิของวอลลาสโทไนตขนาด 1-3 

ไมครอน เมื่อใชหินชอลค และผงฝุนซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous micro silica) เปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับ

การสังเคราะหและควบคุมอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1 เผาที่อุณหภูมิ 

1000 องศาเซลเซียส  

ลักษณะสัณฐานของผงสังเคราะหที่เตรียมจากอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิ

กาเปน 1 : 1.2  เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  5 ชั่วโมง  แสดงในภาพที่ 13(จ)  ซึ่งไมปรากฏ

เฟสปฐมภูมิของวอลลาสโทไนต  แตกรณีที่ใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 

1 : 1.4  เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา  5 ชั่วโมง  ยังคงพบเฟสปฐมภูมิของวอลลาสโทไนต

ปะปนอยูบริเวณผิวอนุภาค ภาพที่ 13(ฉ)   

ก ข 
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ภาพที่ 13  ลักษณะสัณฐานของผงสังเคราะหเตรียมจากการใชอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซด

และซิลิกาเปน  (ก) 1 : 0.8  (ข) 1 : 1  (ค) 1 : 1.2  (ง) 1 : 1.4  เปนเวลา 2 ชั่วโมง   (จ) 1 : 1.2  เปนเวลา 5 

ชั่วโมง (ฉ) 1 : 1.4  เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

 

จ ฉ 

ก ข 

ค ง 
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ตอนที่ 3 ผลการใชวอลลาสโทไนตสังเคราะหในการทําเคลือบระบบหินปูน – สังกะสี 

3.1 ลักษณะเคลือบหลังเผา 

จากขอมูลตอนที่ 2 เลือกใชวอลลาสโทไนตสังเคราะหที่เตรียมจากการใชอัตราสวนโดยโมล

ระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1.4  เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง  

เปนวัตถุดิบเพ่ือเตรียมเคลือบหินปูน-สังกะส ี(ระบบ A)  โดยมีระบบเปรียบเทียบเตรียมจากหินปูน (ระบบ 

L)  และเตรียมจากวอลลาสโทไนตการคา (ระบบ WS)  

 ลักษณะปรากฏของเคลือบหลังเผา ที่อุณหภูมิ 1100, 1500 และ 1200 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 

14 – 16      

เมื่อเผาที่อุณหภมิ 1100 องศาเซลเซียส เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะห   มีความมัน

วาวมากกวา  สวนเคลือบที่เตรียมจากหินปูน และเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคายังไมหลอม  

เมื่อเผาที่อุณหภมิ 1150 องศาเซลเซียส เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะห   มีความใส

และมันวาว    เคลือบที่เตรียมจากหินปูนมีความขาวใสและมันวาว  สวนเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนต

ทางการคา มีลักษณะใส ขาวขุน มีความมันวาว  แตยังคงปรากฏสวนที่ไมหลอมเปนเนื้อแกวบางสวน 

เมื่อเผาที่อุณหภมิ 1200 องศาเซลเซียส เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะหมีสีน้ําตาลเขม

ขึ้น มีความมันวาว เริ่มสังเกตบริเวณที่มีเคลือบเดือดและการรานของเคลือบเล็กนอย    เคลือบที่เตรียมจาก

หินปูนยังคงมีความขาวใส มันวาวและรานตัวเล็กนอย  สวนเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคา มี

ลักษณะยังคงมีความขาวใส ไมเกิดการรานตัวหรือเดือด 
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ภาพที่ 14  เคลือบหลังเผา 1100 องศาเซลเซียส  (ก) ระบบ A  (ข) ระบบ L  และ (ค) ระบบ WS 
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ภาพที่ 15  เคลือบหลังเผา 1150 องศาเซลเซียส  (ก) ระบบ A  (ข) ระบบ L  และ (ค) ระบบ WS 
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ภาพที่ 16  เคลือบหลังเผา 1200 องศาเซลเซียส  (ก) ระบบ A  (ข) ระบบ L  และ (ค) ระบบ WS 
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ก 
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3.2 การไหลของเคลือบบนระนาบเอียง 

จากการทดสอบการไหลของเคลือบบนระนาบเอียง 60 โดยใชสูตรที่ 4 ซ่ึงมีสูตรเซเกอรเปน  

0.3 KNaO 

0.4 CaO  0.35 Al2O3  4.0 SiO2 

0.3 ZnO 

และ สูตรที่ 9 ซ่ึงมีสูตรเซเกอรเปน  

0.3 KNaO 

0.4 CaO  0.40 Al2O3  4.0 SiO2 

0.3 ZnO  

เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ใชอัตราเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที เผาแช 30 นาที ระยะการ

ไหลของเคลือบทําซํ้า 5 ครั้ง แสดงสรุปคาในตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ระยะการไหลของเคลือบหินปูน-สังกะสี ท่ีเตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะห เคลือบที่เตรียม

จากหินปูน และเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคา  

สูตร คาสังเกต (มิลลิเมตร) รวม เฉลีย่ 

1 2 3 4 5 

4A 25.02 23.36 27.41 25.39 26.49 127.67 25.53 

9A 25.67 25.53 27.83 25.79 24.98 129.8 25.96 

4L 24.96 23.70 24.79 25.30 24.98 123.73 24.75 

9L 22.12 21.56 22.91 24.98 21.41 112.98 22.60 

4WS 13.31 12.74 15.18 15.80 14.12 71.15 14.23 

9WS 16.50 15.24 14.62 14.15 13.16 73.67 14.73 

รวม 639 21.30 

และจากการประเมินผลการทดลองในตารางที่ 5 โดยใชสถิติการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ One-way 

ANOVA ผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 6  ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยการไหลของเคลือบทั้ง 6 

สูตร พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (F(5, 24) = 95.295 ; p-value < 0.01) และเมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยแบบหลายคูดวย LSD (Fisher’s Least Significant Difference)  สามารถจัดกลุมของสูตร
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ทั้ง 6 สูตร เปน 3 กลุม โดยกลุมที่มีระยะการไหลสูงสุด ไดแก 9A, 4A และ 4L  ซ่ึงมีคาประมาณ 25.96  

1.09, 25.53  1.54 และ 24.75  0.61 มิลลิเมตร ตามลําดับ    กลุมท่ีมีระยะการไหลรองลงมา ไดแก 4L และ 

9L ซึ่งมีคาประมาณ 24.75  0.61 และ 22.60  1.46 มิลลิเมตร ตามลําดับ (4L สามารถจัดกลุมอยูได ทั้ง 

สองกลุม ซ่ึง 4L = 4A, 9A และ 9L แต 9L  4A และ 9A) และกลุมที่มีระยะการไหลต่ําสุด ไดแก 9WS และ 

4WS ซ่ึงมีคาประมาณ 14.73  1.25 และ 14.23  1.27 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 เนื่องจากอัตราการไหลของของเหลวบนระนาบเอียงซึ่งทํามุม � แปรผกผันกับคาความหนืดของ

ของเหลวนั้น  ดังนั้นคาระยะการไหลเฉลี่ยของเคลือบจึงใชเพื่อเปรียบเทียบความหนืดของเคลือบที่ศึกษาใน

งานวิจัยนี้ 

ตารางที่ 6  สรุปคาทางสถิติในการคํานวณความแปรปรวนแบบ One-way ANOVA 

สูตร คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ชวงความเชือ่มั่น (รอยละ 99) 

ขอบลาง ขอบบน 

4A 25.53 A 1.53660 23.6261 27.4419 

9A 25.96 A 1.09032 24.6062 27.3138 

4L 24.75A,B 0.61309 23.9847 25.5073 

9L 22.60 B 1.45675 20.7872 24.4048 

4WS 14.23 C 1.26945 12.6538 15.8062 

9WS 14.73 C 1.24562 13.1874 16.2806 

รวม 21.30 5.14719 19.3780 23.2220 

F = 95.295, df 1= 5, df2 = 24, p-value < 0.01, Sig. = 0.00 

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่ตางกนัแสดงวามคีาเฉลี่ยแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (= 0.01)  

ทั้งนี้พบวาคาเฉลี่ยระยะการไหลของสูตรที่ 4 และสูตรที่ 9 ของระบบเดียวกันไมแตกตางกัน แต

คาเฉลี่ยระยะการไหลของเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตที่สังเคราะห เคลือบที่เตรียมจากหินปูน และ

เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคา แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (ยกเวน 4L) ดังนั้น เคลือบระบบ

วอลลาสโทไนตทางการคามีความหนืดสูงสุด เคลือบที่มีความหนืดรองลงมาคือเคลือบระบบหินปูน และ

เคลือบที่มีความหนืดต่ําสุดคือ เคลือบวอลลาสโทไนตสังเคราะห 
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3.3 สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความรอน 

จากการทดสอบการขยายตัวเนื่องจากความรอนของเคลือบของสูตรที่ 4 และ สูตรที่ 9 ทุกระบบ  ที่

ชวงอุณหภูมิ 30 – 600  องศาเซลเซียส ผลการทดสอบแสดงในภาพที่  17 – 18    

กรณีเคลือบสูตรที่ 4 ของทุกระบบ พบวา เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะหมีคาสัมประ

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ําสุดเทากับ 6.859810-6 ตอองศาเซลเซียส เคลือบที่เตรียมจาก

หินปูนมีคาสัมประสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเทากับ 7.171510-6  ตอองศาเซลเซียส และ

เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคาแสดงคาสัมประสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนเทากับ 

7.224310-6  ตอองศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 17 การขยายตวัทางความรอนของเคลือบสูตรที่ 4 ทั้ง 3 ระบบ 

 

กรณีเคลือบสูตรที่ 9 ของทุกระบบ พบวา เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะหมีคาสัมประ

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนต่ําสุดเทากับ 6.674010-6 ตอองศาเซลเซียส เคลือบที่เตรียมจาก

หินปูนมีคาสัมประสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 7.018310-6  ตอองศาเซลเซียส และเคลือบที่

เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคาแสดงคาสัมประสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนเทากับ 

7.147110-6  ตอองศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 18 การขยายตวัทางความรอนของเคลือบสูตรที่ 9 ทั้ง 3 ระบบ 

จากผลการทดลองเคลือบหลังเผาและการไหลของเคลือบบนระนาบเอียง บงชี้วา วอลลาสโทไนต

สังเคราะหมีสวนชวยใหเคลือบหลอมที่อุณหภูมิต่ําลง และชวยลดความหนืดของเคลือบไดมากกวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับเคลือบที่มีการใชหินปูนเปนวัตถุดิบซ่ึงเนื่องมาจากองคประกอบทางเคมีของวอลลาสโทไนต

สังเคราะหมีปริมาณรวมของแอลคาไลออกไซดที่มากกวา  (ภาคผนวก) ทั้งยังลดคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว

ทางความรอนของเคลือบได ขณะที่เคลือบที่มีการใชหินปูนและเคลือบที่ใชวอลลาสโทไนตทางการคาแสดง

คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอนในระดับใกลเคียงกัน 
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สรุปผลการวิจัย 

เมื่อเผาของผสมระหวางเปลือกไขเผาและเพอรไลตขยายตัว โดยใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง

แคลเซียมออกไซดตอซิลิกาเปน 1 : 1 พบวา ที่อุณหภูมิตั้งแต 400 – 600 องศาเซลเซียส  ปรากฏเฟสแคลไซต

หรือสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต โดยยังไมทําปฏิกิริยากับซิลิกาอสัณฐาน  ที่อุณหภูมิ 800  องศา

เซลเซียส  พบเฟสวอลลาสโทไนตและแคลไซต   และที่อุณหภูมิ   1000 – 1100 องศาเซลเซียส พบเฟสวอล

ลาสโทไนตและเจเลไนต  สําหรับที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส รูปแบบการเลี้ยงเบนรังสีเอ็กซยืนยันวา

ไมใชเฟสเดียวกันกับที่พบเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1000 – 1100 องศาเซลเซียส  ในทางทฤษฎี อัตราสวนระหวาง

แคลเซียมออกไซดและซิลิกาที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหวอลลาสสโทไนต คือ 1 : 1 โดยโมล   แตผล

จากการแปรอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 0.8  1 : 1  1 : 1.2 และ 1 : 1.4  

เผาที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ใชอัตราเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที  แชอุณหภูมิ  2 – 5 ชั่วโมง 

พบวาเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการสังเคราะหวอลลาสโทไนต  คือ  การใชอัตราสวนโดยโมลระหวาง

แคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 : 1.4  เปนเวลา 2 หรือ 5 ชั่วโมง เนื่องจากพบเฉพาะเฟสของวอลลาสโท

ไนต   ในขณะที่การสังเคราะหโดยใชเงื่อนไขอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมออกไซดและซิลิกาเปน 1 

: 0.8  1 : 1  1 : 1.2   เผาที่อุณหภูมิระดับเดียวกัน จะปรากฏเฟสเจเลไนตเกิดรวมกับวอลลาสโทไนต    

จากการทดลองนําวอลลาสโทไนตสังเคราะหเปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับเคลือบหินปูน-สังกะสี  โดย

มีเคลือบหินปูน-สังกะสีที่ใชหินปูน และวอลลาสโทไนตทางการคาเปนระบบเปรียบเทียบ  ผลปรากฏวา

เคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะหเริ่มหลอมที่อุณหภูมิต่ํากวา คือที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส 

เนื่องมาจากวอลลาสโทไนตสังเคราะหมีองคประกอบทางเคมีของแอลคาไลออกไซดในปริมาณที่มากกวา

และจากการทดสอบการไหลของเคลือบสูตรที่ 4 และสูตรที่ 9 บนระนาบเอียงที่อุณหภูมิ 1150  องศา

เซลเซียส  ผลเชิงสถิติยืนยันไดวา  คาเฉลี่ยระยะการไหลของสูตรที่ 4 และสูตรที่ 9 ของระบบเดียวกันไม

แตกตางกัน แตคาเฉลี่ยระยะการไหลของเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะห เคลือบที่เตรียมจาก

หินปูน และเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทางการคา แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  โดยเคลือบที่มีระยะ

การไหลเฉลี่ยสูงสุด หรือมีความหนืดต่ําคือเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตสังเคราะห  เคลือบที่มีระยะ

การไหลเฉลี่ยรองลงมาคือเคลือบที่เตรียมจากระบบหินปูน โดยเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโทไนตทาง

การคามีระยะการไหลเฉลี่ยต่ําสุดหรือมีความหนืดสูงสุด   นอกจากนี้ยังพบวาเคลือบที่เตรียมจากวอลลาสโท

ไนตสังเคราะหแสดงคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความรอนต่ําที่สุด 
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ภาคผนวก 

 

องคประกอบทางเคม ี(XRF) 

Raw materials SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO2 CaO MgO K2O Na2O LOI 

Expanded perlite 72.59 14.09 1.59 0.31 0.05 1.08 0.41 3.30 5.37 1.21 

Lampang clay 75.29 15.92 1.14 0.28 0.07 0.20 0.25 1.77 0.47 4.60 

Feldspar 73.61 14.77 0.35 - 0.03 0.36 0.04 8.13 2.19 0.52 

Silica 98.30 0.71 0.08 0.01 - 0.06 0.02 0.21 0.04 0.13 

Limestone 0.08 0.07 0.06 - - 55.57 0.32 - - 43.9 

Wollastonite 

(Commercial) 

56.52 0.24 0.21 2.00 0.01 40.58 0.96 0.10 0.09 1.28 

Wollastonite 

(Synthesis) 

53.30 10.08 1.20 0.16 0.04 27.94 0.51 4.02 1.43 0.58 
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