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การวจิยัน้ีเป็นการศกึษากลไกการเกดิตะกรนัในเตาเผาของหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าถ่านหนิที่การ

ไฟฟ้าฝ่ายผลติแหง่ประเทศไทย แมเ่มาะ โดยการศึกษาดา้นองค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิลกิไนต์

ร่วมกับการศึกษาด้านแร่วิทยาเมื่อมีการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ที่อุณหภูมิสูง  จากการศึกษา พบว่า 

ตวัอย่างถ่านหินลิกไนต์ K1 ซึ่งมสี่วนประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 12.72 %CaO และ K2 ซึ่งมี

สว่นประกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิ 15.24 %CaO  แมว้่าจะมสี่วนประกอบทางเคมีของเถ้าอยู่นอกช่วง 

23 - 35 %CaO ซึ่งการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย แม่เมาะ คาดว่าไม่น่าจะเกิดตะกรนั แต่กลบัเกิด

ตะกรนัได ้การวจิยัน้ีไดพ้บว่า การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ยปรมิาณ CaO แต่เพียงอย่างเดยีว ไม่

สามารถอธิบายกลไกการเกิดตะกรันได้ การศึกษาน้ีจึงใช้ Ternary Phase Diagram เพื่อช่วยศึกษา

องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิร่วมกบัการศกึษาดา้นแร่วิทยา และพบว่า หากองค์ประกอบทางเคม ี

CaO-Al2O3-SiO2 ของเถา้ใน Diagram ดงักลา่วอยูบ่รเิวณใกลเ้คยีงกบับรเิวณอุณหภูมกิารหลอมต ่า (Low-

Temperature Eutectic Region) ถ่านหินลกิไนต์ดงักล่าวจะให้เถ้าที่เกิดตะกรันเมื่อน าไปเผาไหม้ใน

เตาเผาของโรงไฟฟ้า ทัง้น้ีเน่ืองจากกลไกการเปลี่ยนสถานะด้านแร่วิทยาของเถ้าถ่านหินลิกไนต์ได้

เปลี่ยนไป โดยเถ้าถ่านหนิลกิไนต์ K1 และ K2 ซึ่งก่อนการเผาไหมป้ระกอบดว้ยแร่เคโอลไินต์ แร่ยปิซมั 

และแร่ควอตซ์ในปริมาณต่างๆ กนั แต่หลงัจากการเผาไหมท้ี่อุณหภูมสิูง องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้า

ถา่นหนิจะกลายเป็นแร่อะนอร์ไทต์ ซึ่งอยู่ใกลเ้คยีงกบับริเวณอุณหภูมกิารหลอมต ่า  และท าใหเ้กิดตะกรนั

ได ้ในขณะที่ตวัอยา่งถ่านหนิลกิไนต์ K3 ซึ่งมสีว่นประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิ 22.88 %CaO กลบัไม่

เกดิตะกรนั ทัง้ที่ก่อนการเผาไหมจ้ะมอีงคป์ระกอบทางแร่ของเถา้ถ่านหนิเช่นเดยีวกบัเถ้า K1 และ K2 แต่

หลงัจากการเผาไหมท้ี่อุณหภูมสิงู องคป์ระกอบทางแร่ของเถา้ K3 จะกลายเป็นแร่แคลเซียมซิลเิกต ซึ่งอยู่

หา่งจากบรเิวณอุณหภูมกิารหลอมต ่า จงึไมเ่กดิตะกรนั การศกึษาวิจยัน้ี ไดเ้สนอแนะใหม้กีารผสมดนิหรือ

วสัดตุ่างๆ ที่ไดจ้ากการท าเหมอืงถ่านหนิ   แม่เมาะ กบัถ่านหนิลกิไนต์ก่อนการเผาไหม ้เพื่อควบคุมให้

องค์ประกอบทางเคมีของ CaO-Al2O3-SiO2 ของเถ้าถ่านหินให้ห่างจากบริเวณอุณหภูมิการหลอมต ่ า 

(Low-Temperature Eutectic Region) ใน Ternary Phase Diagram เพื่อมใิหเ้กิดตะกรนัหลงัจากการเผา

ไหมถ้่านหนิลกิไนต์ที่ผสมแลว้ 
 

ภาควชิา  วศิวกรรมเหมอืงแร่และปิโตรเลยีม  ลายมอืชื่อนิสติ  
สาขาวชิา        วศิวกรรมทรพัยากรธรณ ี     ลายมอืชื่อ อ.ทีป่รกึษาวทิยานิพนธห์ลกั  
ปีการศกึษา             2555           ลายมอืชื่อ อ.ทีป่รกึษาวทิยานิพนธร์่วม  



จ 
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EKKANAT  PATTARACH : THE STUDY OF SLAG FORMATION MECHANISM 
IN MAE MOH POWER PLANT BOILER.  THESIS ADVISOR:  ASSOC. PROF. 
PINYO MEECHUMNA, PhD., THESIS CO-ADVISOR:  ASST.PROF SURAPOL 
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   This research is the study of slag formation mechanism of coal-fired boiler at Mae 
Moh EGAT power plant of Thailand. The combination of chemical and mineralogical studies of 
ashes derived from the combustion of lignite at high temperature have been done. The study 
reveals that lignite ash of sample K1 with ash containing 12.72 %CaO and of sample K2 
containing 15.24 %CaO which are outside the range of 23 - 25 %CaO, the range not 
expected by EGAT to cause any slag in the boiler, still creates slagging problem. This study 
finds that only chemical composition of CaO in lignite ashes cannot explain the slag formation 
mechanism in the boiler. This study applys ternary phase diagram with chemical and mineral 
analysis of lignite ashes to explain the mechanism and it has been found that if chemical 
compositions of CaO-Al2O3-SiO2 of lignite ashes are within or near the low-temperature 
eutectic region in the diagram, slagging of the ashes may occur. It has been identified that 
before combustion of K1 and K2 lignite samples the ashes contains kaolinite, gypsum and 
quartz with varied ratio of these minerals. However, after combustion at high temperature, the 
ashes turn to be anorthite mineral which is located near the low-temperature eutectic region 
of the diagram hence creates slagging. Whereas, lignite sample K3 with ash containing 22.88 
%CaO creates no slagging problem at all. Before combustion at high temperature, the ash in 
sample K3 containing the same mineral types with varied ratio as in K1 and K2 but after 
combustion these minerals turn to be calcium silicate which is far away from the low-
temperature eutectic region hence no slagging of ash occurs. It is recommended that blending 
mine waste of Mae Moh mine with lignite at suitable ratio before combustion may avoid 
slagging by controlling of CaO-Al2O3-SiO2 in ashes of the blended lignite to be away from this 
low-temperature eutectic region. 

 

Department:     Mining and Petroleum Engineering   Student’s Signature  
Field of Study:     Georesources Engineering           Advisor’s Signature  
Academic Year:                 2012                  Co-advisor’s signature:       



 
ฉ 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 วทิยานิพนธฉ์บบันี้ส าเรจ็ลุล่วงดว้ยด ีดว้ยความอนุเคราะหจ์ากองคก์รและบุคคลหลาย
ฝ่าย ได้แก่ ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแร่และปิโตรเลยีม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ภิญโญ มชี านะ อาจารยท์ี่ปรกึษาหลกั
วทิยานิพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุรพล ภู่วจิิตร อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่ได้ให้
ค าปรกึษา แนะแนวทางการวจิยัและขอ้คดิเหน็ในการแก้ไขปญัหาต่างๆ ตลอดจนช่วยแก้ไข 
และคอยกระตุน้ใหว้ทิยานิพนธฉ์บบันี้ส าเรจ็ลุล่วงไปไดด้ว้ยด ี

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน  ซึ่งประกอบด้วย             
รองศาสตราจารย์ ดร.ดาวลัย์  ววิรรธนะเดช  ประธานกรรมการ  และผู้ช่วยศาสตราจารย ์    
ดร.เทียนไชย ตนัไทย กรรมการภายนอกมหาวทิยาลยั ส าหรบัข้อเสนอแนะต่างๆ เพื่อให้
วทิยานิพนธฉ์บบันี้สมบรูณ์ 

ขอขอบคุณ คุณอุทิศ ทองกลึง และคุณพงศธร รุ่งเจริญ นักวิทยาศาสตร์ประจ า
ห้องปฏิบตัิการภาควชิาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียมทุกท่าน  ที่ให้ค าที่ปรึกษาด้าน
เครื่องมือ ที่ใช้ในการทดลองวิเคราะห์ และค าแนะน าเกี่ยวกบัการวเิคราะห์ตัวอย่าง และ
ขอขอบคุณบุคลากรในภาควชิาวศิวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียมทุกท่าน ที่อ านวยความ
สะดวก ใหค้ าแนะน าและขอ้เสนอแนะต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ ท าให้งานวจิยัครัง้นี้ส าเรจ็ได้ตาม
เป้าหมาย 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดั
ล าปาง โดยเฉพาะคุณอ าพล กิตติโชติกุล คุณกนิษฐา วงศ์ใหญ่ และเจ้าหน้าที่ทุกท่านที่ได้
สนบัสนุนดา้นขอ้มลูและค าปรกึษาทีเ่กีย่วขอ้งวทิยานิพนธฉ์บบันี้ 

 ผู้วจิยัขอขอบคุณ เพื่อน พี่ น้อง และบุคคลที่ไม่ได้เอ่ยนาม  ที่ให้การสนับสนุนและ
ช่วยเหลอืผูว้จิยัใหส้ามารถท างานวจิยันี้ประสบผลส าเรจ็ 

 ท้ายที่สุด ผู้วจิยัขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดาที่สนับสนุนด้านการเงิน และให้
ความเอาใจใส่และก าลงัใจแก่ผูว้จิยัเสมอมาจนส าเรจ็การศกึษา  



สารบญั 

  หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย  ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ จ 
กติตกิรรมประกาศ  ฉ 
สารบญั ช 
สารบญัตาราง ญ 
สารบญัรปู ฎ 
   
บทที ่1 บทน า 1 
 1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปญัหา 1 
 1.2  วตัถุประสงคข์องการวจิยั 4 
 1.3  ขอบเขตของการศกึษาและการวจิยั 4 
 1.4  ประโยชน์ทีค่าดวา่จะไดร้บั 5 
   

บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 6 
 2.1 ถ่านหนิ 6 
   2.1.1 โครงสรา้งและองคป์ระกอบของถ่านหนิ                         7 
  2.1.2 การจ าแนกถ่านหนิ 10 
  2.1.3 การจ าแนกล าดบัของถ่านหนิตามระบบมาตรฐาน 11 
  2.1.4 การวเิคราะหค์ุณภาพถ่านหนิแบบประมาณ 13 
  2.1.5 การวเิคราะหค์ุณภาพถ่านหนิแบบแยกธาตุ 15 
  2.1.6 ตะกรนั 15 
  2.1.7 การใชป้ระโยชน์ถ่านหนิ 16 
  2.1.8 แหล่งถ่านหนิในประเทศไทย 17 
 2.2  เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 18 
   

บทที ่3 วธิดี าเนินการวจิยั 37 
 3.1  แผนการศกึษาวจิยั 37 
 3.2  ตวัอย่างทีใ่ชใ้นการวจิยั 37 
 3.3  เครื่องมอืและอุปกรณ์ในการวจิยั 38 
  3.3.1 เครื่องมอืหลกัในการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ 38 
  3.3.2 เครื่องมอืประกอบในการเตรยีมถ่านหนิ  40 

 3.4 ข ัน้ตอนการทดลอง 40 



   หน้า 
 

บทที ่3 3.5 การวิเคราะห์การหลอมเหลวและการวิเคราะห์องค์ประกอบของ         
เถ้าถ่านหนิลกิไนตก์่อนการเผาไหม ้

 
42 

 3.6 การศกึษาดา้นแร่วทิยาของถ่านหนิลกิไนตก์่อนการเผาไหม ้ 44 
 3.7 การศกึษาคุณลกัษณะ องคป์ระกอบทางแร่วทิยา และองค์ประกอบทาง

เคมขีองพืน้ผวิของเถ้าถ่านหนิลกิไนตห์ลงัการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

 
44 

 3.8 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีและแร่วทิยาของตะกรนัถ่านหนิที่
เกดิขึน้ในเตาเผาของหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

 
45 

    

บทที ่4 ผลการทดลองและการวจิารณ์ 46 
 4.1 การวจิารณ์ผลการวเิคราะหห์าอุณหภมูกิารหลอมของเถ้าถ่านหนิลกิไนต ์

(Ash Fusion Temperature Analysis) และองค์ประกอบทางเคมขีอง 
เถ้าถ่านหนิลกิไนตก์่อนการเผาไหม ้

 
 
46 

  4.1.1 การวจิารณ์ผลการทดสอบการหาอุณหภมูกิารหลอมของเถ้า
ถ่านหนิลกิไนต ์ 

 
46 

  4.1.2 การวิจารณ์ผลการหาร้อยละขององค์ประกอบทางเคมีของ     
เถ้าถ่านหนิลกิไนต ์

 
47 

 4.2 การวิจารณ์ผลการศึกษาด้านแร่วิทยาของถ่านหินลิกไนต์ก่อนการ     
เผาไหม ้

 
48 

  4.2.1 การวจิารณ์ผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของถ่านหนิโดยใช้
เครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร ์(XRD) 

 
48 

  4.2.2 การวจิารณ์ผลการวเิคราะห์สมบตัทิางความร้อนของตวัอย่าง 
ถ่านหนิลกิไนต ์

 
54 

  4.2.3 การวจิารณ์ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบและหมู่ฟงัก์ชนัของ
ตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์ก่อนการเผาไหม้ โดยใช้เทคนิคฟูเรยีร์
ทรานฟอร์มอินฟาเรดสเคโตรสโคปี (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FT-IR))  

 
 
 
54 

  4.2.4 สรุปผลการศกึษาดา้นแร่วทิยาของถ่านหนิลกิไนต์ K1, K2 และ 
K3 ก่อนการเผาไหม ้

 
56 

 4.3 การวิจารณ์ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางแร่วิทยาและ
องค์ประกอบทางเคมีพื้นผิวของเถ้าถ่านหินลิกไนต์หลังการเผาที่
อุณหภมูต่ิางๆ 

 
 
57 

    
 

 



    หน้า 
  4.3.1 ผลการวเิคราะหโ์ครงสร้างจุลภาคของเถ้าถ่านหนิโดยใช้เครื่อง

เอกซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร ์(XRD) 
 
57 

  4.3.2 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบและแผนภาพองคป์ระกอบทางเคมี
พืน้ผวิเพื่อหาโครงสรา้งของเถ้าถ่านหนิโดยใช้เทคนิค Electron 
Probe Micro Analysis (EPMA)  

 
 
65 

 4.4 อธบิายสาเหตุการเกดิเถ้าหนัก (Bottom Ash) และตะกรนัผนัง (Wall 
Slag) ของเตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดย Ternary Phase 
Diagram  

 
 
67 

  4.4.1 วจิารณ์ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมแีละแร่วทิยาของ
เถ้าหนักและตะกรนัผนังที่เกดิจากการเผาไหม้ถ่านหนิลกิไนต์ 
K1 โดยใชเ้ครื่องเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร ์(XRD) 

 
 
67 

  4.4.2 การใช้ Ternary Phase Diagram อธบิายการเกิดเถ้าหนัก 
(Bottom Ash) และตะกรนัผนงั (Wall Slag)  

 
72 

    

บทที ่5 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 75 
 5.1 สรุปผลการทดลอง 75 
  5.1.1 การวเิคราะห์อุณหภูมกิารหลอมและองค์ประกอบทางเคมขีอง

เถ้าถ่านหนิลกิไนต ์
 
75 

  5.1.2 การวเิคราะหค์ุณสมบตัแิละองคป์ระกอบของแร่ของถ่านหนิก่อน
การเผาไหม ้ 

 
76 

  5.1.3 การวเิคราะหค์ุณสมบตัแิละองค์ประกอบของแร่ของเถ้าถ่านหนิ
หลงัการเผาไหม ้ 

 
77 

  5.1.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและแร่วทิยาของเถ้าหนัก 
(Bottom Ash) และตะกรนัผนัง (Wall Slag) ที่เกดิจากการ   
เผาไหมถ่้านหนิลกิไนต ์ 

 
 
78 

 5.2 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 79 
    

รายการอา้งองิ 81 
ภาคผนวก 85 

 ภาคผนวก ก 86 
 ภาคผนวก ข 101 
 ภาคผนวก ค 123 

ประวตัผิูเ้ขยีนวทิยานิพนธ ์ 128 
   



สารบญัตาราง 

ตารางท่ี  หน้า 
 

2.1 แสดงการจ าแนกการเกดิถ่านหนิโดยพืน้ฐานต่างๆ  10 

2.2 แสดงอทิธพิลของการเตมิ CaO ทีท่ าใหอุ้ณหภมูขิองการหลอมของเถ้าถ่านหนิ
เปลีย่นไป  

19 

2.3 แสดงลกัษณะเฉพาะ FT-IR bands ของหมู่ฟงักช์นัของถ่านหนิลกิไนต ์ 20 
2.4 แสดงองคป์ระกอบทางเคมขีองแร่ของเถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิ I, J และ K 26 
2.5 แสดงปรมิาณองคป์ระกอบทางเคมขีองแร่ในเถ้าถ่านหนิ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั)  29 
2.6 แสดงองคป์ระกอบทางเคมแีละอุณหภมูใินการหลอมตวัของเถ้าถ่านหนิ 30 
2.7 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินที่ช่วงอุณหภูม ิ900 - 1,000 oC 

(รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 
 
32 

2.8 แสดงสมการกระบวนการการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบแร่ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 34 
4.1 แสดงอุณหภมูขิองการหลอมของเถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิ K1, K2 และ K3 47 
4.2 แสดงผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าของตวัอย่างถ่านหินด้วย

เครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICPS) 
 
48 

4.3 แสดงช่วงอุณหภมูทิีเ่กดิการเปลีย่นแปลงน ้าหนักของตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2 
และ K3 

 
52 

4.4 แสดงผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมขีองตวัอยา่งเถา้หนกัและตวัอยา่ง
ตะกรนัของถ่านหนิลกิไนตท์ีเ่กดิขึน้จรงิในเตาเผาหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้า    
แม่เมาะเปรยีบเทยีบกบัองคป์ระกอบเคมขีองเถ้าถ่านหนิ K1 

 

 
68 

   
 

 



สารบญัรปู 
รปูท่ี  หน้า 
1.1 แสดงตะกรนัจากเตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะทีเ่กดิขึน้ 2 
1.2 แสดงคุณภาพถ่านหนิ (%CaO)  ซึง่จะเริม่เกดิปญัหาตะกรนัมากขึน้ใน 

ปี พ.ศ. 2563 
 
2 

1.3 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างคุณภาพถ่านหิน (%CaO) กบัอุณหภูม ิ

เมื่อเริม่หลอมละลาย (Initial Deformation Temperature; IT) 
 
2 

2.1 ถ่านหนิ 6 
2.2 โครงสรา้งของถ่านหนิ 7 
2.3 โครงสรา้งของถ่านหนิบทิมูนิสัทีม่สีารระเหยไดอ้ยูส่งู 9 
2.4 แสดงการเปลีย่นแปลงการเกดิถ่านหนิในศกัดิ(์Rank) ต่างๆ 12 
2.5 แสดงอุณหภมูกิารหลอมของเถ้าตวัอยา่งเมื่อเตมิ CaO ในปรมิาณต่างๆ 19 
2.6 แสดงผลการวเิคราะห์ DTA ของตวัอย่างเถ้าลอย (Fly Ash, FA) และตะกรนั 

(Slag, SL) 
 
20 

2.7 แสดง TG diagrams ของตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิทีว่เิคราะหด์ว้ยเทคนิค  
Thermogravimetric analysis (TGA) 

 
22 

2.8 แสดง Electron Micrograph ของเถ้าถ่านหนิขนาด 63 - 90 ไมครอน : 
(a) Matrix, (b) Hematite, (c) Anorthite และ (d) Silica 

 
23 

2.9 แสดง FTIR Spectra ของตะกรนั (a) Fire Side และ (b) Wall Side 23 
2.10 แสดง XRD Pattern ของตวัอยา่งเถ้าทีอุ่ณหภมู ิ1,300 oC 25 
2.11 แสดง XRD Pattern ของตวัอยา่งเถ้าทีอุ่ณหภมู ิ1,400 oC  25 
2.12 แสดง XRD Pattern จากการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ I, J และ K 27 
2.13 แสดง XRD Pattern ของตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ (Ash) และตะกรนั (Slag) 28 
2.14 แสดง SEM Micrograph ของตวัอย่าง (a) เถ้าถ่านหนิ (Ash) และ (b) ตะกรนั 

(Slag) 
 
28 

2.15 แสดงภาพผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM ของเถ้าถ่านหนิทีห่ลอมเหลวที่
อุณหภมูต่ิางๆ (a) 800  oC  (b) 900 oC และ (c) 1,000  oC 

 
31 

2.16 แสดง XRD Pattern ของเถ้าถ่านหนิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 33 
2.17 แสดง Ternary Phase Diagram ของตวัอยา่ง Q2, Q4 และ K3   36 
3.1 ตวัอยา่งถ่านหนิทีเ่ถ้ามปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดต์ ่า K1 (12.72 %CaO)    39 
3.2 ตวัอยา่งถ่านหนิทีเ่ถ้ามปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดป์านกลาง K2  

(15.24 %CaO)  
  39 

   



รปูท่ี 
 

 
หน้า 

3.3 ตวัอยา่งถ่านหนิทีเ่ถ้ามปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดส์งู K3 (22.88 %CaO)   39 
3.4 ชุดเตาเผาควบคุมอุณหภมู ิ   40 
3.5 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการวจิยั 41 
3.6 รปูร่างของพรีามดิในแต่ละค่าของอุณหภมูกิารหลอมของเถ้าถ่านหนิ 43 
4.1 แสดง XRD Pattern ในเถ้าตวัอย่างและชนิดแร่ในตวัอย่าง K1, K2 และ K3 

ก่อนการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ   
 
49 

4.2 แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K1 (%CaO = 12.72) ดว้ยเทคนิค TGA 51 
4.3 แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K2 (%CaO = 15.24) ดว้ยเทคนิค TGA 51 
4.4 แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K3 (%CaO = 22.88) ดว้ยเทคนิค TGA 52 
4.5 แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K1 (%CaO = 12.72) ดว้ยเทคนิค  

FT-IR 
 
55 

4.6 แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K2 (%CaO = 15.24) ดว้ยเทคนิค  
FT-IR 

 
55 

4.7 แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K3 (%CaO = 22.88) ดว้ยเทคนิค  
FT-IR 

 
56 

4.8 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของเถ้าในตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาที่
อุณหภมู ิ600 - 1,100 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั  

 
58 

4.9 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของเถ้าในตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาที่
อุณหภมู ิ 700 - 1,100 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั  

 
62 

4.10 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของเถ้าในตวัอยา่ง K3 หลงัการเผาที่
อุณหภมู ิ700 - 900 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั  

 
63 

4.11 แสดง Ternary Phase Diagram เปรียบเทียบชนิดของแร่ของตวัอย่าง       
เถ้าถ่านหนิ ระหวา่งงานวจิยัของ พธิา ศรบุีศยด์,ี (2552) และการวจิยันี้ 

 
64 

4.12 รปูแสดงเฟสของแร่ชนิดต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ของตวัอยา่งเถ้า K1 ทีผ่่านการเผา 
ทีอุ่ณหภมูเิผา 600 - 1,100 องศาเซลเซยีส        

 
66 

4.13 แสดง Ternary Phase Diagram ของตวัอย่างเถ้าหนกั K1(a) (16.33 %CaO) 
และตวัอยา่งตะกรนั K1(b) (13.73 %CaO) 

 
69 

4.14 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ของตวัอย่างเถ้าหนัก (Bottom Ash) 
ชนิด K1(a)  

 
70 

4.15 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของตะกรนัชนดิ K1(b) (Wall Slag) 70 
 
 

 
 

 
 



4.16 แสดง Ternary Phase Diagram เปรียบเทียบชนิดของแร่ของตวัอย่าง        
เถ้าถ่านหนิ K3, Q2 และ Q4 (พธิา ศรบุีศยด์,ี 2552)) และตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ 
K1, K2 และ K3 และเถ้าหนกั Slag K1(a) และตะกรนัผนงั K1(b)  

 

 
73 

 



 
 1 

บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

ตะกรนั (Slag) ที่เกิดขึ้นในเตาของหม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้านัน้สร้างปญัหาให้กับ     

การผลติกระแสไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก โรงไฟฟ้าแม่เมาะของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 

ไดป้ระสบกบัปญัหาดงักล่าว  ท าให้ต้องมกีารปิดโรงไฟฟ้าในบางยนูิตที่เกดิปญัหา จากขอ้มูล

สถติกิารสญูเสยีก าลงัการผลติไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ยนูิตที่ 8 - 13 ระหว่าง พ.ศ. 2544 - 

2548 (JGSEE, 2006 อ้างถึงใน พธิา ศรบุีศยด์,ี 2552 : 3) และในยนูิตที่ 6 พ.ศ. 2553 ซึ่งใน

ครัง้หลงันี้ ตอ้งใชเ้วลาในการปิดและแกป้ญัหายนูิตดงักล่าว เป็นเวลามากกว่า 40 วนั ทัง้นี้พบ

สาเหตุว่า เกดิจากตะกรนัไปเกาะตวัที่ผนังเตาของหม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้า ท าให้การถ่ายเท   

ความรอ้นระหวา่งหอ้งเผาไหมไ้ปยงั Water Tube ของหมอ้ไอน ้ามปีระสทิธภิาพลดลง ส่งผลให้

เกิดการสูญเสียก าลงัการผลิตไฟฟ้า ซึ่งปญัหาดงักล่าวเกิดขึ้นบ่อยครัง้ ทัง้นี้ มีสาเหตุจาก

คุณภาพของเถ้าที่เกดิจากการเผาไหม้ถ่านลกิไนต์มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) สูงขึน้ 

โดยเมื่อท าการขุดถ่านลกิไนต์ในบางชัน้ (Seam) จะพบว่า ถ่านลกิไนต์มปีรมิาณแคลเซยีม -

ออกไซด ์(CaO) ในเถ้าทีอ่ยูใ่นช่วง 23 - 35% ซึง่เป็นช่วงทีท่ าใหเ้กดิตะกรนัขึน้ (รปูที ่1.1) 
 

ปจัจุบนั โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ไดใ้ชว้ธิกีารแกป้ญัหาดงักล่าวโดยการผสมถ่านลกิไนต์ใน

การท าเหมอืงในบรเิวณต่างๆ  โดยจ าแนกถ่านลกิไนตใ์นการผสมออกเป็น 3 ชนิด คอื ถ่านหนิ 

ลกิไนต์ที่มเีถ้าประกอบด้วยแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) น้อยกว่า 15%, CaO 15 - 23%  และ 

CaO มากกวา่ 23% โดยการผสมถ่านลกิไนตจ์ะควบคุมให้คุณภาพของเถ้ามสี่วนประกอบของ

แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) น้อยกว่า 23% แต่การผสมถ่านลกิไนต์ดงักล่าว ท าให้มกีารเสีย

ค่าใชจ้่ายเพิม่ขึน้จากปกตปิระมาณ 10 - 20 ลา้นบาทต่อปี การผสมถ่านลกิไนตใ์นปจัจุบนัจะท า

โดยวธิกีารผสมถ่านหนิข้ามบ่อ ส่วนการผสมถ่านลกิไนต์ในอนาคต (ประมาณปี พ.ศ.2563)  

คาดว่า เมื่อขุดลึกลงไปๆ คุณภาพถ่านหินจะมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์  (CaO) สูงขึ้น 

(มากกวา่ 23%) ดงัรปูที ่1.2 ซึง่ท าใหก้ารผสมถ่านหนิเป็นไปไดย้าก  
 

บรษิทั Marubeni (Thailand) Co.,Ltd. และบรษิทั Taiho Industries Co.,Ltd ได้เคย

น าตวัอย่างถ่านลกิไนต์ชนิดที่มีเถ้าของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงไปวเิคราะห์และศึกษา     

ทีป่ระเทศญี่ปุน่ (ผลการศกึษา ณ Central Laboratory ของ Taiho Industries Co., Ltd.,  2006    
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ที่มา :  ขอ้เสนอโครงการการศกึษาแนวทางการลดแสลกจากหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ, กฟผ. 
 

รปูที ่1.1  แสดงตะกรนัจากเตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะทีเ่กดิขึน้  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ที่มา :  ขอ้เสนอโครงการการศกึษาแนวทางการลดแสลกจากหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ, กฟผ. 

 

รปูที ่1.2  แสดงคณุภาพถ่านหนิ (%CaO) ซึง่จะเริม่เกดิปญัหาตะกรนัมากขึน้ 

             ในปี พ.ศ. 2563 
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อา้งถงึใน พธิา ศรบุีศยด์,ี 2552 :4) และไดส้รุปวา่ จุดวกิฤตทีเ่กดิท าใหต้ะกรนัน่าจะเป็นถ่านหนิ

ทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด ์(CaO) ในเถา้อยูใ่นช่วงระหวา่ง 25 - 35% หากปรมิาณ

แคลเซยีมออกไซด ์(CaO) มากกวา่นี้ ปญัหาการเกดิตะกรนัจะลดลง ดงัรปูที ่1.3 
 

จากรปูที ่1.3 อธบิายไดว้า่ตวัอยา่งถ่านลกิไนต์ที่มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) 

ของเถ้าในช่วง 25 - 35 % เกดิจากการรวมตวัระหวา่ง Ca และ S ในรูปสารประกอบแคลเซยีม

ซลัเฟต (Anhydrite; CaSO4) และเมื่อรวมตวักบัเหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) จะท าให้มจีุดหลอมตวั 

(Melting Point) ต ่าลง และไดอ้ธบิายเพิม่เตมิว่า หากถ่านลกิไนต์มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์ 

(CaO) ในเถ้าสูงมากขึ้น จะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เหลือเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะช่วยเพิ่ม      

จุดหลอมตวัของเถ้าท าใหโ้อกาสในการเกดิตะกรนัลดลง 
 

จากการศกึษางานวจิยัของ พธิา ศรบุีศยด์ ี(2552) ซึ่งได้ท าการศกึษาอทิธิพลของ

แคลเซยีมออกไซด ์(CaO) ในตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิและตะกรนัทีเ่กดิขึน้ของเตาเผาของโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ จ านวน 3 ตวัอย่าง (Q2, Q4 และ K3) ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ที่

อุณหภมู ิ800 ๐C, 900 ๐C, 1,000 ๐C 1,100 ๐C และ 1,200 ๐C พบว่า ชนิดแร่ของตวัอย่างเถ้า 

Q2 (%CaO = 2.24) คอื แร่มุลไลต์ (Mullite), แร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite), แร่ควอตซ์ (Quartz) 

และแร่แคลเซยีมอะลมูนิมัออกไซด ์(Calcium Aluminum Oxide) ตวัอยา่งเถ้า  Q4  (%CaO  =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ที่มา :  ขอ้เสนอโครงการการศกึษาแนวทางการลดแสลกจากหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ, กฟผ. 

 

รปูที ่1.3  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งคณุภาพถ่านหนิ (%CaO) กบัอุณหภมูเิมื่อ 

            เริม่หลอมละลาย (Initial Deformation Temperature; IT) 

 

CaO freeSO3 vs IT
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27.42) มชีนิดแร่คอื แร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite), แร่ควอตซ์ (Quartz) และแร่แคลเซยีมซลิเิกต 

(Calcium Silicate) และตวัอย่างเถ้า K3 (%CaO = 31.81) มชีนิดแร่ คอื แร่ควอตซ์ (Quartz) 

และแร่แคลเซยีมซลิเิกต (Calcium Silicate) และได้สรุปว่า การควบคุมไม่ให้ปรมิาณ SiO2, 

CaO และ Al2O3  ในเถ้าถ่านหนิอยูใ่นบรเิวณของการหลอมตวัต ่า (Low-Temperature Eutectic 

Region) จะป้องกนัการเกดิตะกรนัได ้
 

 จากความเป็นมา ปญัหาและงานวจิยัดงักล่าว จงึน ามาซึ่งการศกึษาถึงองค์ประกอบ

ของถ่านหนิทีท่ าใหเ้กดิตะกรนั โดยงานวจิยันี้  จะท าการศกึษาถึงองค์ประกอบของเถ้าถ่านหนิ    

โดยน าไปผ่านกระบวนการสลายตวัของสารระเหย (Devolatilization) เพื่อระเหยแร่และสารที่

เป็นอนิทรยี ์(Organic) ออก หลงัจากนัน้ จะท าการศกึษาถึงอุณหภูมใินการหลอมเหลว และ

องคป์ระกอบของแร่ทีเ่หลอืหลงัจากผ่านกระบวนการสลายตวัของสารระเหย (Devolatilization) 

ซึ่งผลที่ได้จะน ามาวเิคราะห์ปจัจยัที่ท าให้เกดิตะกรนัของถ่านหนิ และเพื่อหาแนวทางในการ

ป้องกนัและแกไ้ขปญัหาการเกดิตะกรนัในขัน้ต่อไป 
 

1.2  วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 

 วตัถุประสงคข์องการวจิยัในครัง้นี้ มดีงัต่อไปนี้  

1) เพื่อศึกษาลกัษณะทางแร่วทิยา (Mineralogy) ของเถ้าถ่านหนิลกิไนต์ และหา

แนวทางในการอธิบายสาเหตุและกลไกของการเกิดตะกรนัจากการเผาไหม้ถ่านหนิลิกไนต์    

แม่เมาะ 

2)  เพื่อศกึษากลไกการเกดิตะกรนั ซึง่จะใชใ้นการคาดการณ์ล่วงหน้าถึงคุณภาพของ       

เถ้าลกิไนตท์ีม่โีอกาสเกดิตะกรนัหลงัการเผาไหมท้ีอุ่ณหภมูต่ิางๆ กนั  

3)  เพื่อหาแนวทางในการป้องกนัและแกไ้ขปญัหาตะกรนัของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำและกำรวิจยั 

 ขอบเขตของการศกึษาและวจิยัในครัง้นี้เป็นไปตามล าดบั ดงันี้ 

 1)  ศกึษาองคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิลกิไนตก์่อนการเผาไหม้ และอุณหภูมิ

เริม่ต้นของการหลอม (Initial Deformation Temperature; IT) โดยใช้เครื่องมอื Ash Fusion 

Determinator (AFT) และเครื่องมอื Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICPS) 
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 2) ศกึษาด้านแร่วทิยาของเถ้าในตวัอย่างถ่านหินลกิไนต์ก่อนการเผาไหม้ โดยใช้

เครื่องมอื X-Ray Diffractometor (XRD), เทคนิค Thermo Gravimetric Analysis (TGA) และ

เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

 3)  ศกึษาองค์ประกอบทางแร่วทิยาเถ้าถ่านหนิที่เกดิขึน้ในเตาเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

โดยใช้เครื่องมอื X-Ray Diffractometor (XRD) เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบ   

ของแร่ที่อุณหภูมต่ิางๆ ของตวัอย่างถ่านหนิลิกไนต์ก่อนการเผาไหม้ และองค์ประกอบของ

ตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิหลงัการเผาไหมท้ีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  

 4)  ศกึษาองคป์ระกอบทางแร่วทิยาและองค์ประกอบในเถ้าถ่านหนิหลงัการเผาไหม ้  

ที่อุณหภูมต่ิางๆ ด้วยเทคนิค Electron Probe Microanalysis (EPMA) เพื่อหาความสมัพนัธ์

ของชนิดแร่ทีเ่กดิขึน้ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

1) สามารถทราบถึงสาเหตุของการเกิดตะกรนัจากการทดลองในห้องปฏบิตักิารว่า

ก่อนการเผาไหมถ่้านหนิลกิไนตม์สีารประกอบหรอืแร่ในถ่านหนิลกิไนตช์นิดใดบา้ง  

2) ทราบกลไกของการเกดิตะกรนัในระหวา่งการเผาไหม้ถ่านหนิลกิไนต ์องคป์ระกอบ

ของการเกิดตะกรนัในระหว่างการเผาไหม้ โดยถ่านหินลิกไนต์ที่มาจากชัน้ต่างๆ กนั จะมี

คุณสมบตัิทางแร่วทิยาต่างๆ กนั เมื่อผ่านการเผาไหม้และเกิดเถ้าลิกไนต์ที่มาจากถ่านหิน

ลกิไนตท์ีม่คีุณภาพต่างๆ กนั คุณสมบตัขิองเถ้าลกิไนต์ที่เกดิการเปลี่ยนแปลง การเกดิตะกรนั 

(Slag) จะเกดิขึน้ในสภาวะใด 

3) เป็นแนวทางในการป้องกนัและแกป้ญัหาการเกดิตะกรนัในหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ เพื่อลดค่าใชจ้่ายในการผสมถ่านหนิและลดการสญูเสยีก าลงัการผลติกระแสไฟฟ้า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  ถ่ำนหิน (Meyers, 1981) 

 ถ่านหนิ (รูปที่ 2.1) เป็นเชื้อเพลงิแขง็ชนิดหนึ่งที่เกดิขึน้เองตามธรรมชาติ จากการ 

ทบัถมของอนิทรยีว์ตัถุ (Solid Organic Materials) เช่น ซากพชืทีต่าย สิง่มชีวีติ ชิน้ส่วนของพชื 

ตลอดจนดนิโคลนทีม่อีนิทรยีว์ตัถุทีท่บัถมกนัแลว้สะสมตวัภายใตพ้ืน้ผวิโลก จนเมื่อเวลาผ่านไป

เป็นรอ้ยลา้นปี ท าใหอ้นิทรยีว์ตัถุเหล่านี้ผุพงั จากความร้อน ความกดดนั และการเปลี่ยนแปลง

ทางธรณีวทิยาของผวิโลก ท าให้อนิทรยีว์ตัถุที่ทบัถมกนัเหล่านี้เกดิปฏิกริยิาทางเคม ีฟิสกิส ์

ชีววิทยา รวมทัง้ธรณีวทิยา จนแปรสภาพเป็นถ่านหินซึ่งถูกอัดเรียงตัวเป็นชัน้ๆ ภายใต้

พื้นผวิโลก ถ่านหนิเป็นเชื้อเพลงิที่มีปรมิาณส ารองมากมาย โดยแหล่งถ่านหนิกระจายอยู่ใน

ประเทศต่างๆ มากกวา่ 100 ประเทศทัว่โลก ท าให้ถ่านหนิเป็นเชื้อเพลงิที่มคีวามมัน่คงสูงและ

ราคามกีารแขง่ขนักนัสงู (ภญิโญ มชี านะ, 2549)   

 
 

 
 

(ที่มา : http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C : Coal.jpg) 
 

รปูที ่2.1  ถ่านหนิ 
 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C
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2.1.1  โครงสร้ำงและองคป์ระกอบของถ่ำนหิน (Meyers, 1981; Kabe, 2004)   

 ถ่านหินเกิดจากการทบัถมของซากอินทรียวตัถุ โดยทัว่ไปองค์ประกอบหลกัของ    

ถ่านหนิ คอื คารบ์อน ซึง่เป็นธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบมากทีสุ่ดและเป็นโครงสร้างในโมเลกุลของ

ถ่านหนิที่เป็นส่วนอนิทรยี ์(Organic Coal Matrix) ซึ่งเป็นส่วนของถ่านหนิที่ให้พลงังาน และ  

ยงัมธีาตุอื่นๆ เป็นองคป์ระกอบอยูเ่ลก็น้อย เช่น ไฮโดรเจน ออกซเิจน ไนโตรเจน และก ามะถนั 

เรยีกรวมส่วนนี้วา่ Maceral Matter นอกจากนี้ โครงสรา้งในโมเลกุลของถ่านหนิที่เป็นธาตุอื่นๆ 

ทีร่วมเป็นสารประกอบอนินทรยี ์(Inorganic Coal Matrix) แทรกอยูใ่นเนื้อถ่านหนิที่รวมตวัเป็น

ก้อนอย่างเหน็ได้ชดั เรยีกรวมส่วนนี้ว่า Mineral Matter (Crystalline Inorganic Compound) 

โดยมกีระจดักระจายอยูท่ ัว่ไปในเนื้อถ่านหนิ  
 

เมื่อน าถ่านหินมาใช้เป็นเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรีย์จะเกิดการเผาไหม้ และให้ 

ความรอ้นเกดิผลติภณัฑท์ีเ่ป็นแก๊ส และส่วนทีเ่หลอืจากการเผาไหม้คอื เถ้า (Ash) ซึ่งเป็นส่วน

ของสารประกอบแร่ธาตุ แต่มีส่วนประกอบของแร่ธาตุบางส่วน ซึ่งเมื่อเกิดการเผาไหม้แล้ว     

จะไม่เกดิเป็นเถ้า เช่น ทีอุ่ณหภมูสิงูๆ แร่ไพไรต ์(Pyrite) ถูกออกซไิดซ ์ก ามะถนัจะสลายตวัให้

แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ คาร์บอเนตจะสลายตวัให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนเหลก็จะถูก

เปลีย่นสภาพใหอ้ยูใ่นรปูของสารประกอบออกไซดข์องเหลก็ ซึง่เป็นส่วนประกอบในเถ้า   
 

โครงสร้างโมเลกุลของถ่านหินแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ตามสมบตัิทางเคมี คือ ส่วน

โครงสร้างอินทรีย์ (Organic Structure) และส่วนที่เป็นองค์ประกอบแร่ธาตุ (อนินทรีย์)          

ดงัรปูที ่2.2 

 

 

 

 

 

 

 
 

ที่มา : Meyers. 1981 
 

รปูที ่2.2  โครงสรา้งของถ่านหนิ   
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(1)  โครงสรา้งอนิทรยี ์  

ในทางธรณีวทิยาถือว่า ถ่านหนิเป็นหนิตะกอน (Sedimentary Rocks) ชนิดหนึ่ง 

ซึง่ประกอบดว้ยสารอนิทรยีเ์ป็นส่วนใหญ่ และมสีารอนินทรยีป์ะปนอยู่บ้างเลก็น้อย โครงสร้าง

ทางเคมขีองถ่านหนิประกอบดว้ยคารบ์อน ไฮโดรเจน ออกซเิจน และมปีรมิาณของก ามะถนัและ

ไนโตรเจนเป็นส่วนน้อย เมื่อคดิจากพืน้ฐานของอตัราส่วนโดยน ้าหนักของอะตอมธาตุ (Atomic 

Ratio) พบวา่ ไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบทีส่ าคญัในโครงสรา้งถ่านหนิ ซึง่เมื่อศกัดิข์องถ่านหนิ

สงูขึน้ อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของอะตอมไฮโดรเจนต่อคาร์บอนและออกซเิจนต่อคาร์บอนลดลง 

ส่วนก ามะถนัและไนโตรเจนมน้ีอยมากจนคดิวา่ไม่มสี่วนส าคญั 
 

 จากการศกึษาสารประกอบอนิทรยีใ์นโครงสรา้งของถ่านหนิโดยใช้ Spectro - 

Chromatography เพื่อศกึษาโครงสร้างทางเคมีของถ่านหนิหรอืสูตรโมเลกุลของถ่านหนินัน้    

ยงัไม่เป็นทีท่ราบแน่นอน ทัง้ๆ ทีม่นุษยร์ูจ้กัน าถ่านหนิมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ มาเป็น

เวลานาน แต่จะทราบเพยีงวา่โครงสรา้งทางเคมขีองถ่านหนิประกอบด้วยกลุ่มโมเลกุลวงแหวน 

อะโรมาตกิ (Aromatics) และไฮโดรอะโรมาตกิ (Hydroaromatics) เกาะอยูด่ว้ยเป็นกลุ่มๆ แต่ละ

กลุ่มเชื่อมกนัอยูด่ว้ยแขนของโมเลกุลอะลฟิาตกิ (Aliphatic) ทีอ่่อนแอ ภายในกลุ่มแต่ละกลุ่มยงั

มวีงแหวนที่มอีะตอมของธาตุออกซเิจนหรอืก ามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยู่กบัคาร์บอน 

รวมทัง้กลุ่มทีท่ าหน้าทีค่วามเป็นกรด - เบส อเีทอรแ์ละอื่นๆ หมู่ฟงัก์ชนัซึ่งแทนที่ไฮโดรเจนใน

วงแหวน เช่น ไฮดรอกซ ีคาร์บอกซ ีอะมโิน และไทออล ดงัแสดงเป็นโมเลกุลสมบตัิ รูปที่ 2.3 

ซึง่โครงสรา้งของสารประกอบอนิทรยีต่์างๆ จะเชื่อมโยงดว้ยพนัธะเคมเีป็นพอลเิมอร์เชื่อมขวาง 

(Crosslinked Polymer) และมบีางส่วนทีไ่ม่เป็นโครงสร้างพอลเิมอร์ จากการวดัความสามารถ

ของการเป็นผลกึ (Crystallinity) ของถ่านหนิโดยใช้ X-Ray Scattering Technique พบว่า เมื่อ

ศกัดิข์องถ่านหนิสงูขึน้ วงแหวนอะโรมาตกิ (Aromatics) จะเชื่อมกนัมากขึน้และผลกึมลีกัษณะ

คล้ายแร่แกรไฟต์ (Graphite) เมื่อโมเลกุลของถ่านหินได้รบัความร้อน จะเกิดการสลายตัว      

ซึ่งปจัจัยที่ส าคัญ คือ จ านวนไฮโดรเจนที่มีอยู่ ในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรอะโรมาติก

(Hydroaromatics) และแขนของโมเลกุลอะลฟิาตกิ (Aliphatic) จะแตกตวัออกง่ายที่สุด ท าให้

กลุ่มโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกนัเป็นกลุ่มๆ จ านวนมาก 
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ที่มา : Wender et al., 1981  
 

รปูที ่2.3  โครงสรา้งของถ่านหนิบทิมูนิสัทีม่สีารระเหยไดอ้ยูส่งู  
 

 (2)  ส่วนประกอบทีเ่ป็นแร่ธาตุ 

 สารประกอบแร่ธาตุที่พบมากที่สุดในถ่านหินคือ ซิลิ กอน นอกจากนี้  ย ัง

ประกอบดว้ยอะลมูเินียม เหลก็ แคลเซยีม แมกนีเซยีม โซเดยีม และโพแทสเซยีม รวมตวักนั

เป็นสารประกอบหรอืรวมตวักบัอะตอมของธาตุอื่นๆ เกดิเป็นสารประกอบต่างๆ โดยสามารถ

แบ่งกลุ่มของสารประกอบแร่ได ้คอื 

  1.  กลุ่มคาร์บอเนต (Carbonate) เช่น แร่แคลไซต์ (Calcite), แร่โดโลไมต ์

(Dolomite) และแร่แองเคอรไ์รต ์(Ankerite) เป็นตน้ 

 2.  กลุ่มซลัไฟด์  (Sulfide) ที่พบมากคือ  แร่มาร์เคไซต์ (Marcacite) และ       

แร่ไพไรต ์(Pyrite) 

 3.  กลุ่มซลัเฟต  (Sulphate) เป็นแร่ที่พบหลงัจากการเกดิออกซเิดชนัของ     

แร่ไพไรต ์(Pyrite) ไดแ้ก่ แร่ยปิซมั (Gypsum), แร่แอนไฮไดรต ์(Anhydrite) เป็นตน้ 

  4.  กลุ่มซลิเิกต (Silicate) หรอื กลุ่มอะลูมโินซลิเิกต (Aluminosilicate) หรือ  

ดนิเหนียว (Clay) ซึง่เป็นหมู่แร่ทีม่มีากที่สุดในถ่านหนิ เช่น แร่อไิลต์ (Illite) และแร่เคโอลไินต ์

(Kaolinite) เป็นตน้ 

 5.  แร่อื่นๆ เชน่ แร่ควอตซ ์(Quartz) และแร่เฟลดส์ปาร ์(Feldspar) เป็นตน้ 
 



 
 10 

2.1.2 กำรจ ำแนกถ่ำนหิน (Probstein and Hicks, 1982, The Kentucky Geological 

Survey, 2012) 

การจ าแนกถ่านหนิกระท าไดส้องลกัษณะคอื จ าแนกตามชนิด (Type) และจ าแนกตาม

ศกัดิ ์(Rank) ดงัรายละเอยีด 

  (1) การจ าแนกถ่านหนิตามชนิด (Type)  

  การศึกษาถ่านหินทางด้านธรณีวทิยาจ าแนกถ่านหินตามชนิด โดยแบ่งกลุ่ม    

ถ่านหนิไปตามองค์ประกอบทางด้านศิลาพรรณา (Petrography) เรยีกว่า กลุ่มมาเซอรลั 

(Maceral Groups) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คอื วทิรไินต์ (Vitrinite), เอกซไินต์ (Exinite) และ      

อเินอรท์ไินต ์ (Inertinite)  สองกลุ่มแรกเป็นเนื้อถ่านหนิที่ว่องไว  กลุ่มหลงัถือว่าเป็นส่วนที่ไม่

วอ่งไว แต่ละกลุ่มมตีน้ก าเนิดจากพชืและสิง่มชีวีติขนาดเลก็ต่างกนั ดงัตารางที ่2.1  
 

ตารางที ่2.1   แสดงการจ าแนกการเกดิถ่านหนิโดยพืน้ฐานต่างๆ 
 

Maceral Group Maceral Composed of or Derived from 

Vitrinite Collinite 

Tellinite 

Humic gels 

Wood, bark, and cortical tissue 

Exinite Sporinite 

Cutinite 

Resinite 

Alginite 

Fungal and other spores 

Leaf culicles 

Resin bodies and Waxes 

Algal remains 

Inertinite Micrinite 

Macrinite 

Semifusinite Fusinite 

Seierotinite 

Unspecified detrital matter, 10 m 

Similar, but 10-100 m grains 

“Carbonized” woody tissue 

Fungal sclerotia and mecelia 
  

 (2) การจ าแนกถ่านหนิตามศกัดิ ์(Rank)  

 จากการศกึษาถ่านหนิดา้นอื่นๆ  และการน าไปใช้งานนิยมใช้การจ าแนกตามศกัดิ ์

มากกว่าการจ าแนกตามชนิด ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นถ่านหินของถ่านหินนัน้ๆ ความเป็น    

ถ่านหนิหรอืล าดบัการเปลี่ยนเป็นถ่านหนิ (Coalification)  ขึ้นอยู่กบัทัง้อายุและอตัราการ

เปลีย่นแปลง จงึไม่ไดห้มายความถงึ เพยีงอายหุรอืคุณภาพของถ่านหนิเท่านัน้ 
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จากต้นก าเนิดของถ่านหินที่เริ่มต้นมาจากการเน่าเป่ือยผุพังเกิดการทับถม       

ซึ่งกันและกันของพืชยืนต้นรวมถึงซากสิ่งมีชีวิตในบริเวณน ้ านิ่ง เมื่อเวลาผ่านไปจึงเริ่ม

กลายเป็นพตี (Peat) ก่อน แล้วจงึเปลี่ยนแปลงต่อไปภายใต้ภาวะความดนั อุณหภูม ิและการ

ทบัถมดว้ยโคลนและตะกอน ตลอดจนการเคลื่อนทบัของชัน้หนิท าให้เนื้อถ่านหนิแน่นแขง็ขึน้ 

สญูเสยีน ้า ออกซเิจน และไฮโดรเจน มากขึน้ มคีวามเป็นถ่านหนิสงูขึน้ตามล าดบั ตัง้แต่ลกิไนต ์

(Lignite), ซบับิทูมินัส (Sub-bituminous), บิทูมินัส (Bituminous), เซมิแอนทราไซต์ (Semi-

Anthracite) ไปจนถงึแอนทราไซต ์(Anthracite) ดงันัน้ ถ่านหนิจงึเปรยีบเทยีบได้กบัเนื้อไม้ที่มี

ปรมิาณน ้าสงู คารบ์อนต ่า แต่ปรมิาณไฮโดรเจนและออกซเิจนสูง เมื่อเนื้อไม้เปลี่ยนไปเป็นพตี 

(Peat) ในระยะเริ่มต้นและเปลี่ยนเป็นถ่านหินศักดิส์ู งขึ้น จะมีปริมาณคาร์บอนสูงขึ้น  

ขณะเดยีวกนัออกซเิจน และความชืน้จะลดลงตามล าดบั แต่อยา่งไรกต็าม เนื่องจากการก าหนด

ศกัดิข์องถ่านหนิมคีวามจ าเป็นและมคีวามส าคญัมาก โดยเฉพาะในแง่ของการซื้อขายและการ

อ้างอิง ดังนัน้ ระบบมาตรฐานการก าหนดศกัดิข์องถ่านหินซึ่งประเทศต่างๆ ก าหนดขึ้น        

จงึแตกต่างกนัออกไป  
 

การจ าแนกศกัดิข์องถ่านหินและการระบุคุณภาพของถ่านหิน ที่เกี่ยวกบัการ     

เผาไหมแ้ละการใหค้วามรอ้น อาศยัผลการวเิคราะห์สมบตัพิื้นฐานต่างๆ ของถ่านหนิ ซึ่งได้แก่ 

การวเิคราะห์แบบประมาณ  (Proximate Analysis) การวเิคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate 

Analysis) และค่าความร้อน ระบบมาตรฐานอเมรกิา (American Societies for Testing and 

Materials : ASTM) ซึ่งเป็นระบบที่ใช้จดัล าดบัของถ่านหินในปจัจุบนั โดยจดัให้ถ่านหนิม ี       

4 ล าดบั คอื ลกิไนต์ (Lignite), ซบับทิมูนิัส (Sub-bituminous), บทิมูนิัส (Bituminous), 

เซมแิอนทราไซต ์(Semi-Anthracite) และแอนทราไซต ์(Anthracite) 
 

 2.1.3  กำรจ ำแนกล ำดบัของถ่ำนหินตำมระบบมำตรฐำน (Meyers, 1981; ASTM 

D388, 1994) 

ถ่านหนิทัว่โลกมลีกัษณะทางเคมแีละทางกายภาพของแหล่งที่มาแตกต่างกนั ทัง้จาก

ชนิดของพชืในถ่านหนิ ภมูศิาสตรธ์รณีวทิยาและระยะเวลาในการสะสมตวัของถ่านหนิ ซึง่ระบบ 

มาตรฐานอเมรกิา (American Societies for Testing and Materials, ASTM) เป็นระบบ

มาตรฐานทีเ่ป็นทีย่อมรบัในการจ าแนกถ่านหนิในปจัจุบนั โดยจ าแนกถ่านหนิตามค่าคาร์บอน 

คงตวัและค่าความรอ้นของถ่านหนิ ซึ่งโดยค่าคาร์บอนคงตวั (% ของคาร์บอน) จะเพิม่ขึน้ตาม   

ระยะเวลาในการสะสมตวัของถ่านหนิทีม่ากขึน้  
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ดงันัน้ จึงสามารถจ าแนกจดัล าดบัของถ่านหินได้ 4 ล าดบั คือ ลิกไนต์ (Lignite),    

ซบับทิูมนิัส (Sub-bituminous), บทิูมนิัส (Bituminous), เซมแิอนทราไซต์ (Semi-Anthracite) 

และแอนทราไซต ์(Anthracite) ดงัแสดงในรปูที ่2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

ที่มา :  http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm 
 

รปูที ่2.4  แสดงการเปลีย่นแปลงการเกดิถ่านหนิในศกัดิ ์(Rank) ต่างๆ 
 

(1) ลกิไนต ์(Lignite) 

มรีากศพัทม์าจากภาษาลาตนิว่า Lignum ซึ่งหมายถึงไม้ เป็นถ่านหนิที่มคีุณภาพ

ต ่าที่สุด มสีีน ้าตาล เกิดจากถ่านพตี โดยยงัคงปรากฏร่องรอยของเนื้อไม้อยู่บ้าง โครงสร้าง  

เป็นแผ่น มคีวามแขง็พอประมาณ มปีรมิาณออกซเิจนค่อนข้างสูง มสีารระเหยและความชื้นสูง

ใหค้่าความรอ้นต ่า 

ถ่านหนิแอนทราไซต ์ 

(Anthracite coals) 

 
 

ส่วนประกอบของพชืเดมิ 

(Original plant substance) 

 
 

พตี (Peat) 

 
 
ถ่านหนิลกิไนต ์(Lignite coals) 

 
 ถ่านหนิซบั-บทิมูนิสั 

 (Sub-bituminous coals) 

 
 ถ่านหนิบทิมูนิสั 

 (Bituminous coals) 

 
 

http://www.uky.edu/KGS/coal/coal_information.htm
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(2) ซบับทิมูนิสั (Sub-bituminous)  

เป็นถ่านหนิศกัดิส์งูถดัจากลกิไนต์ บางทเีรยีกว่า ลกิไนต์ด า (Black Lignite) เป็น

ถ่านหนิลกัษณะผวิหน้าเรยีบ ไม่เหน็เป็นชัน้ มสีนี ้าตาลคลา้ยขีผ้ ึง้มคีวามชืน้ประมาณ 15 - 30% 

และมปีรมิาณเถ้าสงู ใหค้่าความรอ้นสูงกว่าลกิไนต์ แต่เนื่องจากมีคุณสมบตัจิุดไฟตดิง่าย และ

ไม่เยิม้ เกาะเป็นก้อน จงึสามารถที่จะน ามาใช้เป็นวตัถุดบิในการผลติเชื้อเพลงิเหลวหรอืแก๊ส  

และเป็นเชือ้เพลงิในระบบเผาไหมข้นาดใหญ่ 

(3) บทิมูนิสั (Bituminous)  

จดัวา่เป็นถ่านหนิทีม่คีุณภาพสงู มเีนื้อแน่น แขง็ ไม่ปรากฏเป็นชัน้ของเนื้อไม้และ

มสีีด าเป็นมนัวาว ใช้เวลาในการแปรสภาพค่อนข้างยาวนาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและ    

เกาะตัวเป็นก้อนเมื่อถูกความร้อน ให้ความร้อนสูง ติดไฟง่าย ให้ควนัน้อยและมีเถ้าต ่า     

เหมาะส าหรบัน าไปผลติเป็นถ่านโคก้และใชใ้นอุตสาหกรรมถลุงโลหะ 

 (4) แอนทราไซต ์(Anthracite)  

 เป็นถ่านหนิที่จดัว่ามคีุณภาพดเีลศิที่สุด มลีกัษณะแขง็ เปราะ มสีดี าเป็นมนัวาว 

และเป็นเนื้อเดยีวกนั ปรมิาณคาร์บอนคงตวัสูงมาก ความชื้นและสารระเหยต ่า ท าให้ติดไฟ    

ไดย้าก แต่เมื่อตดิไฟแลว้ จะใหค้่าความรอ้นสงูมากและใหเ้วลาในการเผาไหมท้ีย่าวนาน 
 

 2.1.4 กำรวิเครำะหค์ณุภำพถ่ำนหินแบบประมำณ (Proximate Analysis) (Moore, 

1940; สุนี ลาวณัยากุล และศริวิรรณ ศลิป์สกุลสุข, 2011) 

เป็นการวเิคราะห์องค์ประกอบในถ่านหินโดยจ าแนกเป็น ความชื้น เถ้า สารระเหย 

และคารบ์อนคงตวั โดยทีค่วามชืน้และเถ้า เป็นส่วนของสารประกอบอนิทรยีท์ี่เจอืปนมากบัเนื้อ

ถ่านหนิ ซึง่เป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ย สารระเหยและคาร์บอนคงตวั มกันิยมเรยีก        

สองส่วนนี้รวมกนัวา่ ส่วนทีเ่ผาไหมไ้ด ้(Combustibles) 

 (1) องคป์ระกอบความชืน้ (Moisture Content)  

 เป็นน ้าหนักที่สูญเสยีไปหลงัจากการน าถ่านหินบดละเอยีด (ผ่านตะแกรงขนาด 

250 ไมโครเมตร) ไปอบภายใต้ภาวะที่ก าหนดที่อุณหภูม ิ105 - 110 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  

1 ชัว่โมง น ้าส่วนที่เป็นความชื้น  (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา ขณะที่น ้าส่วนที่ไม่ใช่

ความชื้น (Coherent Moisture) ยงัคงอยู่ในถ่านหนิ โดยถ่านหนิที่มอีายุน้อยจะมคีวามชื้นสูง 

เมื่ออายุมากขึน้ แรงดนัต่างๆ บนผิวโลกที่กดทบัลงบนแนวถ่านหิน จะท าให้ความชื้นลดลง 

ความชืน้ในถ่านหนิม ี2 รปูแบบ คอื 
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  1. ความชื้นที่ตดิแน่นอยู่ในเนื้อถ่านหนิ (Inherent Moisture) เกดิจากสมบตัิ

ของถ่านหนิการดูดความชื้นเข้าไปในเนื้อถ่านหนิเป็นปรมิาณมากหรือน้อยขึน้อยู่กบัอายุของ

ถ่านหนิ อุณหภมู ิและความชืน้ ณ แหล่งก าเนิด 

  2. ความชืน้อสิระ (Free or Occidental Moisture) เป็นความชืน้ทีถ่่านหนิดดูไว้

ทีผ่วิ ซึง่จะสญูเสยีไปเมื่อทิง้ไวใ้นอากาศ 

 (2) เถ้า (Ash)  

 เป็นน ้ าหนักที่คงเหลืออยู่หลังจากน าถ่านหินบดละเอียดไปเผาภายใต้ภาวะ

ออกซไิดซท์ีก่ าหนดที่อุณหภูม ิ700 - 750 องศาเซลเซยีส โดยเถ้า คอื ส่วนประกอบอนินทรยี ์ 

ทีม่อียูเ่ดมิในถ่านหนิทีถู่กออกซไิดซจ์นสมบรูณ์ ดงันัน้ น ้าหนักของเถ้าจึงน้อยกว่าน ้าหนักของ

ส่วนประกอบอนินทรีย์ (แร่) ที่มีอยู่ในถ่านหินเดิม เพราะสารประกอบประเภทคาร์บอเนต 

ซลัไฟดแ์ละอื่นๆ  ถูกออกซไิดซ์ไปเป็นสารประกอบออกไซด์จนหมด สารประกอบในถ่านหนิ 

แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื 

  1. สารอนิทรยีท์ีเ่ป็นองค์ประกอบของสิง่มชีวีติกลายเป็นถ่านหนิ ได้แก่ ธาตุที่

จ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของพชืถูกทบัถมพรอ้มกบัซากอนิทรยี ์และปรากฏเป็นองค์ประกอบ

ในถ่านหนิด้วย เช่น ออกไซด์ของโพแทสเซยีม โซเดยีม แมกนีเซยีม แคลเซยีม และซลิกิอน 

เป็นตน้ 

  2. สารอนินทรยีท์ีถู่กทบัถมลงบนแนวของถ่านหนิขณะทีก่ าลงัเกดิการสะสมตวั 

ได้แก่ แร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่ไพไรต์ (FeS2), หนิปูนแอนคไีรต์ (Alkerites), หนิเชลล ์

และดนิ เป็นตน้ 

  โดยทัว่ไป  พบว่า  สารอนินทรยีม์ากกว่า  95% ประกอบด้วยแร่  3 ชนิด คอื 

แร่เคโอลไินต ์(Kaolinite), แร่แคลไซต ์(Calcite) และแร่ไพไรต ์(Pyrite) ในเถ้าถ่านหนิมากกว่า 

95% ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ทีเ่หลอือกี 5% เป็น MgO, Na2O, K2O และ 

TiO2   

  สารประกอบอนินทรีย์จะเริ่มเปลี่ยนแปลงเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิต่างๆ และ

เกดิปฏกิริยิาเคมไีดส้ารประกอบเชงิซอ้นใหม่ ซึง่มปีรมิาณออกซเิจนน้อยกวา่สารเริม่ต้น เพราะ

ถูกใช้ไปโดยรดีวิซิง่แก๊ส (Reducing Gas) Fe3O4 และ FeS2 ที่พบในถ่านหนิมกัถูกรดีวิซ์เป็น 

Fe2O3 หรอื FeS ซึง่ท าใหอุ้ณหภมูใินการหลอมเหลวต ่าลง เช่นเดยีวกบั Na2O, K2O และ MgO 

ส าหรบั SiO2 และ Al2O3 ท าใหอุ้ณหภมูใินการหลอมเหลวสงูขึน้ นอกจากนี้ เหลก็ทีอ่ยูใ่นรปูของ    
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แร่ไพไรต ์(FeS2) เมื่อไดร้บัความร้อนจะรวมตวักบัออกซเิจนเกดิเป็นเหลก็ออกไซด์ และ SO2 

หรอื SO3 

 (3) สารระเหย (Volatile Matter)  

 เป็นน ้ าหนักที่สูญเสียไป (เมื่อหักน ้ าหนักความชื้นออกแล้ว) หลงัจากการน า    

ถ่านหนิบดละเอยีด ไปเผาภายใตภ้าวะทีก่ าหนดทีอ่ณุหภูม ิ 950 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา       

7 นาท ีโดยไม่ใหส้มัผสักบัอากาศ เพื่อแยกสลายสารทีร่ะเหยไดใ้นเนื้อถ่านออกมา สารระเหยได้

ประกอบดว้ยน ้ามนัทาร ์น ้ามนัเบา (Lighter Oils) ไฮโดรคารบ์อน แก๊สไฮโดรเจน ออกไซด์ของ

คาร์บอน  และน ้าจากการแตกตวัของโมเลกุลที่มนี ้าเป็นองค์ประกอบ  (Hydrates) ซึ่งไม่ใช่

ความชืน้อสิระ 

 สารระเหยนี้มคีวามส าคญัมากในการวเิคราะห์ถ่านหนิเพราะส่วนประกอบของ  

สารระเหยไดจ้ะแตกต่างกนัตามศกัดิข์องถ่านหนิ โดยลดลงเมื่อถ่านหนิมศีกัดิส์งูขึน้ 

 (4) คารบ์อนคงตวั (Fixed Carbon)  

 เป็นส่วนทีเ่สถยีรของโครงสรา้งโมเลกุลของถ่านหนิ ซึง่จะเป็นของแขง็ทีม่คีาร์บอน    

ส่วนใหญ่เป็นองค์ประกอบ โดยสามารถประมาณได้จากร้อยละที่เหลือจากการวิเคราะห์      

แบบประมาณ เมื่อหกัค่าความชืน้ สารระเหยและเถ้าถ่านหนิทีม่ศีกัดิส์งูจะคารบ์อนคงตวัสูงด้วย 

เนื่องจากปรมิาณความชืน้และสารระเหยต ่า 
 

2.1.5  กำรวิเครำะห์คุณภำพถ่ำนหินแบบแยกธำตุ (Ultimate Analysis) (ทศันีย ์ 

สุวพนัธ,์ 2538 : 54 – 59; การไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย, 2552 : ออนไลน์)       

เป็นการวเิคราะห์ธาตุที่ส าคัญต่างๆ ที่มีอยู่ในถ่านหิน คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน 

ก ามะถนัและไนโตรเจน บางครัง้มกีารวเิคราะห์ฟอสฟอรสัและคลอรนีด้วย ส่วนออกซเิจนเป็น

ผลต่างระหว่างผลรวมของธาตุองค์ประกอบทัง้หมดกบัความชื้นและเถ้า การวเิคราะห์ธาตุ     

จะกระท าโดยการกลัน่สลายถ่านหินในภาวะออกซิไดซ์อย่างรุนแรง จนกระทัง่กลายเป็น

สารประกอบออกไซด ์และหาปรมิาณออกไซดท์ีเ่กดิดว้ยวธิทีางเคมหีรอืทางกายภาพ 
 

 2.1.6  ตะกรนั (Slag) (Hatt, 2001) 

 เถ้าทีเ่กดิการสะสมตวัจะมอียูส่องแบบคอื เถ้าหลอม (Molten Ash) และเกลอือลัคาไลน์ 

(Alkali Salt) เถ้าหลอมทีเ่กดิการสะสมตวั เรยีกวา่ “ตะกรนั (Slag)”  ซึง่เกดิขึน้ในบรเิวณเตาเผา 
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ของหม้อไอน ้า ส่วนเกลอือลัคาไลน์ (Alkali Salt) จะเกดิในบรเิวณระบบหมุนเวยีนหรอืระบบ

หล่อเยน็ของหมอ้ไอน ้า โดยอธบิายถงึส่วนต่างๆ ของเถ้าทีส่ะสมตวัในบรเิวณต่างๆ ดงันี้ 

     (1) ตะกรนัผนงั (Wall Slag)  

               หมายถงึ ตะกรนัทีถู่กหลอมตวัและก่อตวัขึน้บรเิวณผนงัเตา โดยผลกระทบทีเ่กดิขึน้

จากตะกรนัชนิดนี้ คอื 

  1.  ตะกรนัทีเ่กดิขึน้อาจไหลลงอยู่ด้านล่างของเตาเผา และก่อตวัเป็นแนวโค้ง 

อุดทางทีเ่ถ้าจมจะตกสู่เบือ้งล่าง ท าใหเ้กดิการสะสมของเถ้าจมในเตา 

  2. ตะกรนัที่เกาะผนังจะท าตวัเป็นฉนวนกดีขวางการส่งผ่านความร้อนไปยงั

ผนงัเตาเพื่อผลติไอน ้า ซึ่งท าให้เกดิอุณหภูมขิองแก๊สที่ปากทางออกมากขึน้ ท าให้เกดิตะกรนั

ขึน้บรเิวณหอ้งเผา 

  3. ตะกรนัจะก่อตวับรเิวณหวัเผา  (Burner) ที่เรยีกว่า  Eyebrows ซึ่งจะไป

ขดัขวางการไหลของมวลอากาศและถ่านหนิ ซึง่สรา้งความเสยีหายใหก้บัหวัเผาได้ 

 (2) ตะกรนั Superheater (Superheater Slag)  

 เป็นตะกรนัทีก่่อตวัขึน้บรเิวณ Superheater และบรเิวณทีม่กีารหมุนเวยีนอื่นๆ ใน   

หมอ้ไอน ้า 

(3) ตะกรนับรเิวณหมุนเวยีนไปยงับรเิวณการเกดิ  Fouling (Convection Pass 

Fouling)  

ตะกรนัชนิดนี้เป็นสาเหตุท าใหเ้กดิอลัคาไลน์ซลัเฟต เช่น CaSO4 และ Na2SO4 ซึง่

เกี่ยวเนื่ องกับการเกิดเถ้าลอย ตะกรันชนิดนี้ม ักเกิดขึ้นกับถ่านหินในแถบตะวนัตกของ

สหรฐัอเมรกิา 

  (4) ตะกรนัทีส่ะสมตวัในบรเิวณทีอุ่ณหภมูติ ่า (Low Temperature Deposit)  

 ตะกรนัชนิดนี้เกดิขึน้ เช่น บรเิวณที่เกดิลมร้อนและสะสมตวัเป็นชัน้ๆ เนื่องจาก   

มกีารควบแน่นกนัระหวา่งกรดซลัฟิวรกิผสมกบัเถ้าลอยในบรเิวณนี้ 
 

2.1.7  กำรใช้ประโยชน์ถ่ำนหิน (การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย, 2552 : 

ออนไลน์ ; ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, กระทรวงพลงังาน, 2552 : ออนไลน์)   

ถ่านหินถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมแีหล่งส ารองกระจายอยู่     

ทัว่โลกและปรมิาณค่อนขา้งมาก  การขดุถ่านหนิขึน้มาใชป้ระโยชน์ไม่ยุง่ยากซบัซอ้น  เนื่องจาก  
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ถ่านหนิราคาถูกกวา่น ้ามนั ถ่านหนิส่วนใหญ่จงึถูกน ามาเป็นเชือ้เพลงิในอุตสาหกรรมต่างๆ ทีใ่ช้

หมอ้น ้ารอ้นในกระบวนการผลติ เช่น การผลติไฟฟ้า การถลุงโลหะ การผลติปนูซเีมนต์ การบ่ม

ใบยาสบู และการผลติอาหาร เป็นตน้ นอกจากนัน้ ยงัมกีารใชป้ระโยชน์ในด้านอื่น เช่น การท า

ถ่านสงัเคราะห์ (Activated Carbon) เพื่อดูดซบักลิน่ การท าคาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) 

ที่เป็นวสัดุที่มคีวามแขง็แกร่ง แต่มนี ้าหนักเบา และการแปรสภาพถ่านหนิเป็นเชื้อเพลงิเหลว 

(Coal Liquefaction) หรอืแปรสภาพเป็นก๊าซ (Coal Gasification) ซึ่งเป็นการใช้ถ่านหนิแบบ

เชื้อเพลงิสะอาด เพื่อช่วยลดมลภาวะจากการใช้ถ่านหนิเป็นเชื้อเพลิงได้อีกทางหนึ่ง ภายใต้

กระบวนการแปรสภาพถ่านหินจะสามารถแยกเอาก๊าซที่มีฤทธิเ์ป็นกรดหรือเป็นพิษ และ     

สารพลอยไดต่้างๆ ทีม่อียูใ่นถ่านหนิน าไปใช้ประโยชน์ได้อกี เช่น ก ามะถนัใช้ท ากรดก ามะถนั

และแร่ยปิซมั แอมโมเนียใชท้ าปุ๋ยเพื่อเกษตรกรรม เถ้าถ่านหนิใชท้ าวสัดุก่อสรา้ง เป็นตน้ 
 

2.1.8  แหล่งถ่ำนหินในประเทศไทย (SOMWANNAPORN,2552 : ออนไลน์; กรม

เชื้อเพลงิธรรมชาติ, กระทรวงพลงังาน, 2552 : ออนไลน์ ; การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย, 

2552 : ออนไลน์) 

 ประเทศไทยมแีหล่งถ่านหินกระจายอยู่ท ัว่ทุกภาค มีปรมิาณส ารองทัง้สิ้นประมาณ 

2,197 ล้านตนั แหล่งส าคญัอยู่ในภาคเหนือประมาณ 1,803 ล้านตนั หรือร้อยละ 82 ของ

ปรมิาณส ารองทัว่ประเทศ ส่วนอกี 394 ล้านตนัหรอืร้อยละ 18 อยู่ภาคใต้ ถ่านหนิส่วนใหญ่มี

คุณภาพต ่าอยูใ่นชัน้ลกิไนตแ์ละซบับทิมูนิสั  มค่ีาความรอ้นระหวา่ง 2,800 - 5,200 กโิลแคลอรี่

ต่อกโิลกรมั หรอืถ่านลกิไนต ์2.0 - 3.7 ตนั ใหค้่าความรอ้นเท่ากบัน ้ามนัเตา 1 ตนั ลกิไนต์เป็น

ถ่านหนิทีพ่บมากทีสุ่ดในประเทศไทยที ่อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง และจงัหวดักระบี่ จดัว่า

เป็นลกิไนต์ที่คุณภาพแย่ที่สุด พบว่า  ส่วนใหญ่มเีถ้าปนอยู่มาก แต่มกี ามะถนัเพยีงเลก็น้อย 

คารบ์อนคงทีอ่ยูร่ะหวา่งรอ้ยละ 41 - 74 ปรมิาณความชื้นอยู่ระหว่างร้อยละ 7 - 30 และเถ้าอยู่

ระหวา่งรอ้ยละ 2 - 45 โดยน ้าหนัก ในช่วงเวลาที่ราคาน ้ามนัยงัไม่แพงประเทศไทยไม่นิยมใช้

ลกิไนตม์ากนกั  แต่ภายหลงัที่เกดิวกิฤตน ้ามนัจงึได้มกีารน าลกิไนต์มาใช้แทนน ้ามนัเชื้อเพลงิ

มากขึ้น  ทัง้ในด้านการผลิตกระแสไฟฟ้าและอุตสาหกรรม แหล่งถ่านหินที่มีการส ารวจพบ    

บางแหล่งไดท้ าเหมอืงผลติถ่านหนิขึน้มาใชป้ระโยชน์แลว้  แต่บางแหล่งยงัรอการพฒันาขึน้มา

ใชป้ระโยชน์ต่อไป 
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2.2   เอกสำรและงำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
Kim, Bae, and Lee (1995 : 1107 - 1112) ได้ทดลองน าตวัอย่างถ่านหนิจ านวน     

3 ตวัอยา่ง (Alaska, Datong และ Posco) มาวเิคราะหห์าอุณหภมูใินการหลอมตวัของเถ้า (Ash 

Fusion Temperature)  โดยเริม่ต้นเผาที่อุณหภูม ิ538 องศาเซลเซยีส จนถึง 1,600 องศา -

เซลเซยีส  และได้ใส่แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ในปริมาณต่างๆ  เพื่อทดสอบว่าจะมีผลต่อ

อุณหภมูขิองการหลอมมคี่าต ่าลงหรอืไม่ ผลการทดลองพบวา่ อุณหภมูขิองการหลอมมคี่าต ่าลง 

เมื่อเตมิแคลเซยีมออกไซด ์(CaO) ลงไป จนกระทัง่ถงึปรมิาณหนึ่งทีเ่ริม่มากเกนิพอ ค่าอุณหภมูิ

ของการหลอมเพิม่สงูขึน้ ดงัรปูที ่2.5 ซึง่ไดข้อ้มลูสรุปมาจากตารางที ่2.2 
 

 Aineto, Acosta, Rincon, and Romero (2006 : 2352 - 2358) ได้ท าการศกึษา

คุณสมบตัทิางความร้อน  (Thermal Expansion) ของตะกรนัถ่านหนิจากโรงไฟฟ้า  Elcogas 

IGCC ของประเทศสเปน ด้วยเทคนิค  Differential Thermal Analysis (DTA) และเทคนิค      

X-Ray Diffraction (XRD) จากการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงทางความร้อนของตะกรนัถ่านหนิ 

พบวา่ การเปลีย่นแปลงของกราฟเกดิที่ช่วงอุณหภูม ิ540 และ 720 องศาเซลเซยีส เนื่องจาก

ปฏกิริยิา Sulfide Oxidation และ Ferrous Oxidation (แร่ฮมีาไทต;์ Fe2O3) ตามล าดบั ดงัแสดง

ในรปูที ่2.6 และทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 1,000 องศาเซลเซยีส จะเกดิแร่มุลไลต์ (3Al2O3SiO2) และ

แร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O3SiO2) โดยเมื่อท าการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเถ้าลอย (Fly Ash) 

และตะกรนั (Slag) และน าไปใน CaO-Al2O3-SiO2 Equilibrium Diagram พบว่า แร่มุลไลต ์ 

(Mullite) จะอยูใ่กลบ้รเิวณ  Eutectic Region ของการเกดิผลกึแร่อะนอรไ์ทต ์(Anorthite)  
 

 Oikonomopoulos, Perraki, and Tougiannidis (2010 : 2284 - 2293) ได้

ท าการศกึษาถ่านหนิลิกไนต์บรเิวณของเหมืองโดยใช้เทคนิค  Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) เพื่อหาหมู่ฟงัก์ชนัขององค์ประกอบของแร่และอนินทรยีท์ี่ปรากฏใน

ตวัอย่างถ่านหิน  ซึ่งผลการวเิคราะห์ที่ได้จะเป็นดงัตารางที่ 2.3  โดยที่ 3400 cm-1 O-H 

stretching vibrations จะเป็นต าแหน่งของการดูดซบัน ้าของกลุ่ม  Clay Minerals หรือ

สารอนิทรยี ์(Organic Matter) ในถ่านหนิเช่นเดยีวกบัที่ 1610 cm-1 Aromatic ring (C=C in 

plane) stretching symmetric และที่ 1031, 534 และ 468 cm-1 จะเป็นต าแหน่งของแร่เคโอ -  

ลไินต ์(Kaolinite)  
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ที่มา : Kim et al., 1995 

 

รปูที ่2.5    แสดงอุณหภมูกิารหลอมของเถ้าตวัอยา่งเมื่อเตมิ CaO ในปรมิาณต่างๆ 
 
ตารางที ่2.2   แสดงอทิธพิลของการเตมิ CaO ทีท่ าใหอุ้ณหภมูขิองการหลอมของเถ้าถ่านหนิ 

        เปลีย่นไป 
 

    Coal AFT (OC) 
%CaO  (reducing condition) 

Raw 10% 20% 30% 40% 50% 
Alaska IDT 1165 1143 1187 1256 1406 1413 

 ST 1176 1163 1200 1275 1471 1525 
 HT 1212 1183 1211 1289 1527 1535 
 FT 1287 1208 1218 1344 1529 1537 

T (FT-IDT) 123 65 31 88 123 124 

Dalong IDT 1178 1139 1166 1256 1406 1413 
 ST 1230 1182 1181 1275 1471 1525 
 HT 1268 1222 1188 1289 1520 1535 
 FT 1362 1282 1201 1344 1527 1537 

T (FT-IDT) 184 143 35 88 121 124 

Posco IDT 1369 1245 1193 1219 1257 1380 
 ST 1420 1278 1215 1234 1268 1440 
 HT 1460 1308 1243 1245 1275 1467 
 FT 1519 1379 1317 1260 1286 1486 

T (FT-IDT) 150 134 124 41 29 106 

ที่มา : Kim et al., 1995 
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ที่มา : Aineto et al., 2006   

 

 รปูที ่2.6  แสดงผลการวเิคราะห ์DTA ของตวัอยา่งเถ้าลอย (Fly Ash, FA) และ 
       ตะกรนั (Slag, SL) 
 

ตารางที ่2.3    แสดงลกัษณะเฉพาะ FT-IR bands ของหมู่ฟงักช์นัของถ่านหนิลกิไนต ์
 

Wavenumber (cm-1) Assignment 

3400 
O-H stretching vibrations of hydrogen-bonded hydroxyl groups 

in polymeric association 

2930 Asymmetric aliphatic C-H stretch vibrations-methylene (CH2) 

2850 Symmetric aliphatic C-H stretch vibrations-methylene (CH2) 

1610 Aromatic ring (C=C in plane) stretching symmetric 

1510 C=O stretching vibrations 

1458 
Asymmetric aliphatic C-H deformation of methylene and 

methoxyl 

1430 - 1420 Aromatic C=C stretching vibrations 

1370 Symmetric aliphatic C-H bending of methyl groups CH3 

1266 C-O stretch vibration (in lignin-gualacyl ring with C-O stretch) 

1224 C-O stretch vibration (in lignin-gualacyl ring and C-O stretch) 
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ตารางที ่2.3  (ต่อ)   แสดงลกัษณะเฉพาะ FT-IR bands ของหมู่ฟงักช์นัของถ่านหนิลกิไนต ์
 

Wavenumber (cm-1) Assignment 

1031 C-O-H deformation in cellulose 

822 Aromatic out-of-plane-rings with 2 neighboring C-H groups 

534 
Si-O-AlVI vibrations (Al in octahedral co-ordination) of clay 

minerals 

468 Si-O-Si bending vibrations of clay minerals 
 

ที่มา :  Oikonomopoulos et al., 2010 
  
 

นอกจากนี้  Oikonomopoulos et al. (2010) ได้ท าการศกึษาเถ้าถ่านหนิด้วยเทคนิค 

Thermo-Gravimetric Analysis (TGA/DTGA) โดยท าการเผาถ่านหนิทีอุ่ณหภมู ิ1,200 องศา - 

เซลเซยีส ทีอ่ตัราการเพิม่อุณหภมู ิ10 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีผลการวเิคราะห์ TG Curve ที่ได้

พบวา่ น ้าหนกัของตวัอยา่งจะหายไปทีช่่วงอุณหภูมริะหว่าง 200 ถึง 500 องศาเซลเซยีส โดย

จะเกดิกระบวนการสลายตวัของสารระเหย (Devolatilization) และที่ช่วงอุณหภูม ิ500 - 600 

องศาเซลเซียส จะเกิดการเปลี่ยนแปลงน ้ าหนัก เนื่ องจากเกิดกระบวนการ สูญเสียน ้ า 

(Dehydroxylation) ของแร่เคโอลิไนต์ (Al2O32SiO22H2O) โดยเกิดการหายไปของ -OH 

groups โดยรอบอะตอมของ AlVI และเปลี่ยนไปเป็นแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) แสดงใน  

รปูที ่2.7 
 

Pang, Vassallo, Phong-anant, and Wilson (1992 : 13 - 32) ได้ท าการศกึษา

กระบวนการการเกิดตะกรนั (Slag Formation Mechanism) ของถ่านหินจากโรงไฟฟ้า 

Gladstone ประเทศออสเตรเลยี ภายใตร้ะยะเวลาและอุณหภมูทิีแ่ตกต่างกนั พบวา่ ผลของเวลา

และอุณหภมูจิะส่งผลต่อการเกดิแร่จ าพวกอะลมูโินซลิเิกต (Alumino Silicate) เช่น แร่อะนอร์ -

ไทต์ (Anorthite) นอกจากนี้ ยงัเกดิการเปลี่ยนแปลงของแร่ จากแร่เคโอลไินต์ (Kaolinite) ไป

เป็นแร่ควอตซ ์(Quartz) และจากแร่ควอตซ ์(Quartz) ไปเป็นแร่ครสิโตบาไลต ์(Cristobalite) 
 

ผลจากการศกึษาด้วยเทคนิค Electron Probe Microanalysis (EPMA) ของเถ้า -   

ถ่านหนิทีม่ขีนาดระหวา่ง 63 - 90 ไมครอน (รปูที ่2.8) พบวา่การเกดิแร่อะนอรไ์ทต ์(Anorthite) 

ในตะกรนั จะเกดิทีอุ่ณหภมู ิ1,400 - 1,500 องศาเซลเซยีส  ทีช่่วงระยะเวลา 2 - 8 ชัว่โมง  และ  
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ที่มา : Oikonomopoulos et al., 2010 
 

รปูที ่2.7    แสดง TG diagrams ของตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ ทีว่เิคราะหด์ว้ยเทคนคิ  
   Thermogravimetric analysis (TGA) 

 

ยงัพบแร่มุลไลต์ (Mullite) และแร่เหลก็ออกไซด์ (Iron Oxide) บรเิวณผนังของส่วนที่เป็นผลกึ 

อสณัฐาน (Amorphous Matrix) 
 

นอกจากนี้ Pang et al. (1992) ได้ศกึษาตะกรนัที่เกดิขึน้บรเิวณผนังของเตาเผา 

(Wall Side) และตะกรนัที่เกดิขึน้บรเิวณที่ตดิเปลวไฟ  (Fire Side) ด้วยเทคนิค  Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ผลการวเิคราะห์ที่ได้พบว่า ตะกรนับรเิวณที่ตดิ

เปลวไฟจะมปีรมิาณของแร่แคลเซยีมอะลมูโินซลิเิกต (Calcium Alumino Silicate) สงูกวา่ดา้นที่

ตดิผนงัของเตาเผา ซึง่แสดงดงัรปูที ่2.9 
  

            โดยที่ช่วงบรเิวณ 1193 - 1133 cm-1 จะเป็นของหมู่ฟงัก์ชนั  Si-O ของแร่ซลิิกา 

(Silica) ช่วงบรเิวณ 1044 - 974 cm-1 จะเป็นของหมู่ฟงัก์ชนั Si-O ของแร่กลุ่มอะลูมโินซลิเิกต 

(Alumino Silicate) ช่วงบรเิวณ 974 - 808 cm-1 จะเป็นของหมู่ฟงักช์นั Si-O ของแร่แคลเซยีม- 

ซลิเิกต (Calcium Silicate) และช่วงบรเิวณ 636 - 552 cm-1 จะเป็นของหมู่ฟงัก์ชนั Fe-O ของ

แร่เหลก็ออกไซด ์(Iron Oxide) 
 

    Bai, Li W., and Li B (2008 : 583 - 591) ได้ศกีษาเถ้าถ่านหนิที่ถูกเตรยีมไวท้ี่

อุณหภมู ิ815  องศาเซลเซยีส  ทีผ่่านการออกซไิดซก์บัอากาศ และเพิม่อุณหภมูไิปจนถงึ 1,300  
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ที่มา : Pang et al., 1992  
 

รปูที ่2.8   แสดง Electron Micrograph ของเถ้าถ่านหนิขนาด 63 - 90 ไมครอน 
: (a) Matrix, (b) Hematite, (c) Anorthite และ (d) Silica 

 
ท 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ที่มา : Pang et al., 1992  
 

รปูที ่2.9   แสดง FTIR Spectra ของตะกรนั (a) Fire Side และ (b) Wall Side 
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องศาเซลเซยีส และ 1,400 องศาเซลเซยีส ในบรรยากาศทีไ่ม่มอีอกซเิจน องคป์ระกอบหลกัของ

ถ่านหนิและเถ้า คอื แร่ควอตซ ์(SiO2) 
 

 ส่วนองค์ประกอบหลกัของเถ้าลอยคอื แร่อะลูมโินซลิเิกต (Alumino Silicate) เถ้าที่

เกดิจากถ่านหนิถูกผสมดว้ยอตัราส่วนต่างๆ กนั เพื่อท านายพฤตกิรรมการเกดิเถ้าจากถ่านหนิ

ที่ถูกผสม และการเปลี่ยนรูปของแร่และการเปลี่ยนเฟสภายใต้อุณหภูมิเริม่ต้นของการหลอม

หรอื  IT (Initial Deforming Temperature) อุณหภูมเิมื่อเริม่อ่อนตวัหรือ  ST (Softening 

Temperature) และอุณหภูมเิมื่อเริม่เป็นของไหลหรอื FT (Fluid Temperature) ซึ่งสอดคล้อง

กบั Phase Diagram ของ CaO-Al2O3-SiO2  

 

ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมขีองเถ้าจะถูกควบคุมโดยองค์ประกอบของถ่านหนิ

เตาที่ใช้ในการเผา และสภาพ ณ ขณะเผา ซึ่งผลการทดลองแสดงถึง Residence Time ของ 

เถ้าถ่านหินที่อุณหภูมิสูงว่ามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเถ้าถ่านหิน และมีผล

เลก็น้อยต่อปรมิาณของคาร์บอนที่ไม่ได้ถูกเผา ระยะของการเกดิผลึกอสณัฐานเพิ่มขึ้น  เมื่อ  

เพิม่อุณหภมูสิูงขึน้ โดยผลจากการวเิคราะห์ด้วยเครื่อง XRD (รูปที่ 2.10) พบว่า ณ อุณหภูม ิ  

1,300 องศาเซลเซยีส จะพบองค์ประกอบทางเคมีของแร่อะเคอร์มาไนต์ (Akermanite) และ   

แร่เกหเ์ลไนต ์(Gehlenite) ซึง่เกดิขึน้ตามล าดบัปฏกิริยิา คอื 
 

meta-Kaolin + Calcite + MgO          Gehlenite + Akermanite 
 

จากรูปที่ 2.10  พบว่า  ระยะเวลาของการเผาที่เพิ่มขึ้นนัน้ไม่มีผลที่ช ัดเจนต่อ

องค์ประกอบที่เกิดขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม อาจมีผลต่อปริมาณที่เปลี่ยนไป แร่อเคอร์มาไนต ์

(Akermanite) และแร่เกหเ์ลไนต์ (Gehlenite) เมื่ออยู่ในสภาพสารละลายของแขง็ รูปแบบของ

กราฟ XRD จะคล้ายกัน ดังรูปที่ 2.11 เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณของแร่อเคอร์มาไนต ์

(Akermanite) และแร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite) มีปรมิาณเพิม่ขึน้ (ณ อุณหภูม ิ1,300 ๐C) และ

เมื่อถงึอุณหภมู ิ1,400 ๐C เริม่มกีารเปลีย่นเฟสเป็นผลกึอสณัฐาน จงึไม่สามารถอธบิายการเกดิ

แร่ โดยใช ้Phase Diagram ของ CaO-Al2O3-SiO2   
 

ทีอุ่ณหภมู ิ1,400 ๐C จากขอ้มลู XRD ดงัรูปที่ 2.11 พบว่า ส่วนใหญ่ได้เปลี่ยนรูปไป

เป็นผลกึอสณัฐานแลว้ โดยยงัพอวเิคราะห์ได้ว่าเป็นแร่ซลิลมิาไนต์ (Sillimanite), แร่ฟายาไลต ์

(Fayalite), แร่เฟอร์โรซลิไลต์ (Ferrosilite) และแร่ไมโครไคลน์ (Microcline) เป็นแร่หลกั และ

เมื่ออุณหภมูสิงูขึน้ ปรมิาณของแร่ซลิลมิาไนต์ (Sillimanite) จะลดลง      
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ที่มา : Bai et al., 2007 

 
รปูที ่2.10   แสดงขอ้มลูจาก XRD ของตวัอยา่งเถ้าทีอุ่ณหภมู ิ1,300 ๐C 

 

 
 

 
ที่มา : Bai et al., 2007 

 
รปูที ่2.11   แสดงขอ้มลูจาก XRD ของตวัอยา่งเถ้าทีอุ่ณหภมู ิ1,400 ๐C 
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 Qiu, Li, Zheng Y, Zheng C.-G ,and Zhou (1999 : 963 - 969) ได้ศกึษาพฤตกิรรม

ของแร่ในการหลอมของเถ้าถ่านหนิและการเปลีย่นรปูของแร่ทีเ่กดิขึน้ โดยท าการศกึษาถ่านหนิ

และการผสมถ่านหนิที่มอีงค์ประกอบเคมขีองเถ้าถ่านหนิที่แตกต่างกนั (ถ่านหนิ I, J และ K) 

แลว้น ามาวเิคราะหห์าอุณหภมูจิุดหลอมตวั (Ash Fusion Temperature, AFT)  
 

 โดยตวัอย่างจะถูกเผาเริม่จากที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส (เนื่องจากที่อุณหภูม ิ 

ต ่ากวา่ 800 องศาเซลเซยีส นัน้ ยงัไม่เกดิปฏกิริยิาเคมรีะหว่างแร่ในเถ้าถ่านหนิที่ชดัเจน) ซึ่ง

องค์ประกอบทางเคมขีองแร่จะแสดง ดงัตารางที่ 2.4 นอกจากนี้ Qiu J.R., et. al., (1998) ได้

ศกึษาองคป์ระกอบของแร่ทีอุ่ณหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส พบวา่ ตวัอย่าง I และตวัอย่าง J จะมี

แร่ควอตซ ์(Quartz, SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั ขณะทีต่วัอยา่ง K จะพบแร่แคลไซต์ (Calcite, 

CaCO3) เป็นองคป์ระกอบหลกั เนื่องมาจาก การวเิคราะหอ์งค์ประกอบทางเคมขีองแร่ ดงัรูปที ่

2.12 ตวัอยา่ง K จะมปีรมิาณของแคลเซยีมออกไซด ์(CaO) สงูทีสุ่ด 
 

ตารางที ่2.4   แสดงองคป์ระกอบทางเคมขีองแร่ของเถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิ I, J และ K 
 

Samples I J K 
Proximate (wt%) 
Moisture 3.8 2.7 1.8 
Ash 26.5 16.2 4.2 
VM 11.8 27.6 21.4 
Ultimate (wt%) 
C 62.5 63.8 56.5 
H 2.1 3.7 3.3 
N 6.3 1.4 1.0 
S 2.1 0.6 0.3 
Ash Chemical composition (wt%) 
SiO2 49.2 48.4 38.2 
Al2O3 37.7 25.5 25.7 
Fe2O3 4.2 3.5 10.8 
CaO 1.04 2.41 13.50 
MgO 1.27 5.54 6.43 
Na2O 0.93 0.45 0.96 
K2O 0.99 2.00 1.35 
TiO2 1.21 0.71 0.68 

ที่มา : Qiu  et al., 1998 
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ที่มา: Qiu et al., 1998 

 

รปูที ่2.12   แสดง XRD Pattern จากการวเิคราะหต์วัอยา่งเถ้าถ่านหนิ I, J และ K 

 
 

 Song, Tang, Zhu X., Wua Rong, Zhu Z., and Koyama (2009 : 297 - 304) ได้

ศกึษาเถ้าถ่านหนิและตะกรนัที่เกดิขึ้นจรงิจากถ่านหนิดงักล่าว โดยการศกึษาคุณสมบตัทิาง

กายภาพด้วยเครื่องมอื X-Ray Diffractometer (XRD) และเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) โดยท าการเผาถ่านหนิทีอุ่ณหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ซึ่งผลการทดลองที่ได้จะเป็นดงัรปูที่ 2.13 โดยจะพบแร่ควอตซ์ (Quartz), แร่แอนไฮไดรต์ 

(CaSO4), แร่แคลไซต ์(CaCO3), แร่ฮมีาไทต ์(Fe2O3) และแร่มุลไลต ์(3Al2O32SiO2)  
 

นอกจากนี้ เมื่อวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) พบว่า 

ภาพผลการทดลองที่ได้ ตะกรนัจะไม่เกดิการรวมตวัเป็นกลุ่มก้อน (Agglomeration) แต่จะพบ

อนุภาคทรงกลมปรากฏโดยทัว่ไป ซึ่งต่างจากภาพผลการทดลองของเถ้าถ่านหนิที่มลีกัษณะ

กระจายตวัอยา่งกวา้งๆ และมกีารรวมตวัของอนุภาคทีแ่ตกต่างกนั ดงัแสดงในรปูที ่2.14 
 

  Van Dyk, Benson, Laumb, and Waanders (2009 : 1057 - 1063) ได้

ท าการศกึษาชนิดของแร่ในถ่านหนิและเถ้าถ่านหนิของโรงไฟฟ้าในประเทศแอฟรกิาใต้ เพื่อ

อธบิายการเกดิตะกรนั (Slag Formation) และกระบวนการเปลี่ยนแปลงของแร่ที่เกดิขึน้ด้วย

เทคนิค Ash Fusion Temperature (AFT) และ Scanning Electron Microscopy Point Count  

(SEMPC) จะพบวา่ แร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite; CaOAl2O32SiO2) จะเป็นผลกึองค์ประกอบ -

หลกัที่ปรากฏอยู่ในอนุภาคของตะกรนั (Slag) โดยแร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite) จะเริม่เกดิการ  

ก่อตวัขึน้ทีอุ่ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส ซึง่ผลการทดลองจะเป็นดงัตารางที่ 2.5 
 
 

 Q - quartz; H - hematite; AH - anhydrite; Cal - calcite 
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ที่มา : Song et al., 2009  

 

รปูที ่2.13   กราฟ XRD Pattern ของตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ (Ash) และตะกรนั (Slag) 
 
 
 
 

 
 

ที่มา : Song et al., 2009 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รปูที ่2.14   แสดง SEM Micrograph ของตวัอย่าง (a) เถ้าถ่านหนิ (Ash) และ 
         (b) ตะกรนั (Slag) 
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ตารางที ่2.5   แสดงปรมิาณองคป์ระกอบทางเคมขีองแร่ในเถ้าถ่านหนิ (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 
 

Mineral Type Mineral formula 
Slag (selected 
dark region  
on clinker 

Slag (transition area 
on clinker between 
dark and grey) 

Akermatite (Ca,Na,K)2(Mg,Fe,Fe+3,Al,Si)3O7 0.0 0.0 
Gehlenite Ca2 Al2SiO7 0.0 0.0 
Anorthite CaAl2Si2O8 0.0 0.0 
Albite NaAlSi3O8 0.0 0.0 
Mullite Al6Si2O13 0.0 2.7 
Spinel (Fe,Al,Mg)O4 0.0 0.0 
Quartz SiO2 14.8 8.7 
Calcium Oxide CaO 0.0 0.0 
Unclassified Mixed 51.0 36.2 
Kaolinite amorphous Al2Si2O5(OH)4 10.7 40.3 
Montmorillonite amorphous (0.5Ca,Na)0.7(Al,Mg,Fe)4(Si,Al)3O20OH)4 20.8 7.4 
Kaolonite derived Mixed 2.7 4.7 
 

ที่มา : Van Dyk et al., 2009 

 
 Li, Huang, Fang, and Wang (2011 : 273 - 280) ได้ศกึษากระบวนการการเกดิ

ตะกรนั  (Slag) และวธิีป้องกนัในกระบวนการ  Gasification  ซึ่งตวัอย่างเถ้าถ่านหินจะถูก

เตรยีมโดยการเผาทีอุ่ณหภมู ิ450 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีหลงัจากนัน้จะน าไปเผา

ด้วยอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีที่อุณหภูม ิ450, 700, 800, 850, 900, 

950, 1,000 และ 1,050 องศาเซลเซยีสตามล าดบั ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิและตะกรนั (Slag) ที่

เกดิขึน้จากการทดลอง จะน ามาวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิ และอุณหภูมใิน

การหลอมดว้ยเครื่อง Ash Fusion Determinator (AFT) ดงัแสดงในตารางที ่2.6 
 

นอกจากนี้ Li  et al., (2011) ได้ศกึษาเถ้าถ่านหนิที่เกดิขึน้แต่ละอุณหภูมใินการเผา 

ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-Ray Detector 

(SEM-EDX) จากภาพผลการทดลอง SEM-EDX ทีไ่ดร้บัที่อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส (รูปที ่

2.15 a) จะปรากฏภาพของอนุภาครปูแบบต่างๆ ทบัซอ้นกนัอยูจ่ านวนมาก และมอีนุภาคเลก็ๆ 

จ านวนเล็กน้อยที่เกิดการยดึติดเข้าด้วยกนั ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส (รูปที่ 2.15 b)     

จะเกดิการหลอมรวมกนัของอนุภาคต่างๆ และมขีนาดใหญ่ขึน้อยา่งเหน็ได้ชดัที่อุณหภูม ิ1,000 

องศาเซลเซยีส  (รปูที ่2.15 c)  อนุภาคทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้  ทีช่่วงอุณหภมู ิ 900  องศาเซลเซยีส 
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ตารางที ่2.6   แสดงองคป์ระกอบทางเคมแีละอุณหภมูใินการหลอมตวัของเถ้าถ่านหนิ 
 

Constituent Composition (wt %) 
SiO2 33.14 
Al2O3 17.56 
Fe2O3 8.95 
CaO 21.64 
MgO 1.79 
SO3 13.16 
K2O 0.99 
Na2O 0.94 
TiO2 1.44 
P2O5 0.28 

Temperature AFT/ oC 

DT 1096 
ST 1158 
HT 1169 
FT 1189 

       DT: deformation temperature; ST: soften 
temperature; HT: hemi-spherical temperature; FT: 
flow temperature. 

 

ที่มา : Li et al., 2011 

 
จะรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน  (Agglomerate) และเกดิเป็นตะกรนั  (Slag) บรเิวณผวิหน้าของ 
เถ้าถ่านหนิทีห่ลอมเหลว 
 

 เมื่อน าผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  Scanning Electron 

Microscope (SEM) มาวเิคราะห์ด้วยเครื่องมอื Energy Dispersive X-Ray Detector (EDX) 

จากตารางที่ 2.7 จะสงัเกตได้ว่าปรมิาณของธาตุซลิกิอน (Silicon), ธาตุเหลก็ (Iron) และธาตุ

แคลเซียม  (Calcium) มีปริมาณเพิ่มขึ้น  เมื่ออุณหภูมิเพิม่สูงขึน้โดยอนุภาคของตะกรนัที่

หลอมเหลวจะเกดิการก่อตวัขึน้ จากธาตุต่างๆ เช่น Ca, Fe และ Mg ในถ่านหนิที่ท าให้เกดิการ

ลดลงของอุณหภมูใินการหลอมตวั (Fusion Temperature) ของแร่อะลูมนิัมซลิเิกต (Aluminum 

Silicate) ในช่วงอุณหภมูริะหวา่ง 900 - 1,000 องศาเซลเซยีส ดงันัน้ แร่ออกไซดใ์นเถ้าถ่านหนิ 
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           ที่มา : Li  et al., 2011 

 

รปูที ่2.15   แสดงภาพผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค SEM ของเถ้าถ่านหนิทีห่ลอมเหลวที ่
          อุณหภมูต่ิางๆ (a) 800 oC (b) 900 oC และ (c) 1,000 oC 
 

ทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกั (SiO2, Al2O3, CaO และ Fe2O3) จะเป็นแนวทางทีบ่่งบอกถงึสมบตัขิอง

เถ้าถ่านหนิในการศกึษาได้  จากตารางที่  2.7  จะสงัเกตได้ว่า  ธาตุซลิกิอน (Silicon), ธาตุ

อะลูมนิัม (Aluminum), ธาตุแคลเซียม (Calcium) และธาตุเหล็ก (Iron) ในเถ้าถ่านหนิ จะ

ปรากฏอยา่งเด่นชดัทีช่่วงอุณหภมูริะหวา่ง 900 - 1,000 องศาเซลเซยีส   
 

 Li et. al., (2011) ไดท้ าการศกึษากระบวนการการเกดิตะกรนั โดยศกึษาเถ้าถ่านหนิ    

หลังการเผาไหม้ที่ช่วงอุณหภูมิ 450 - 1,050 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะ Reducing 

Atmosphere  

 

 
 

 
(c) 

(a) (b) 

 (c) 
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ตารางที ่2.7   แสดงองคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิทีช่่วงอุณหภมู ิ900 - 1,000 oC     
                  (รอ้ยละโดยน ้าหนกั) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา : Li et al., 2011 
 

 

 ซึ่งผลการทดลองที่ได้ (รูปที่ 2.16) พบว่า ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เมื่อ

อุณหภมูเิพิม่ขึน้แร่ควอตซ์ (Quartz) และแร่แอนไฮไดรต์ (Anhydrite) ปรมิาณจะค่อยๆ ลดลง 

ภายใต้สภาวะ Reducing Atmosphere ไอออนของ  Fe3+ จะค่อยๆ เปลี่ยนไปเป็น  Fe2+  ซึ่ง    

ท าให้เกดิแร่แมกนีเซยีมเฟอรสัออกไซต์ (Magnesium Ferrous Oxide) (ที่ 700 oC) และเมื่อ 

ท าปฏกิริยิากบัแร่ซลิกิา (SiO2) จะเกดิเป็นแร่เฟอรสัแมกนีเซยีมซลิเิกต (Ferrous Magnesium 

Silicate) (ที่ 800 oC)  จากผลการทดลองที่ได้ในการศึกษากระบวนการการเกิดตะกรัน          

จะสามารถเขยีนสมการกระบวนการการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแร่ที่อุณหภูมิต่างๆ ได ้     

ดงัแสดงในสมการที ่(1) - (11) (Li, et al., 2011) ตามตารางที ่2.8 
 

at 900 oC 

element 1 2 3 4 5 6 Mean value 

O 38.47 38.44 39.07 38.31 38.80 38.39 38.54 
Mg 1.26 1.32 1.28 1.36 1.27 1.31 1.30 
Al 11.23 10.52 10.73 10.75 10.86 10.23 10.72 
Si 18.53 18.62 18.59 18.63 18.34 18.89 18.60 
S 5.87 5.83 5.73 5.81 5.95 5.91 5.85 
K 0.68 0.65 0.71 0.69 0.64 0.59 0.66 
Ca 14.48 14.53 14.23 14.67 14.67 14.82 14.50 
Ti 0.96 1.06 1.07 1.08 1.08 0.96 1.03 
Fe 8.53 9.03 8.59 8.39 8.39 9.18 8.81 

 

at 1000 oC 

element 1 2 3 4 5 6 Mean value 

O 35.53 35.68 35.42 35.25 35.61 35.91 35.57 
Mg 1.31 1.24 1.34 1.28 1.25 1.20 1.27 
Al 10.24 10.16 10.22 10.26 10.23 10.09 10.20 
Si 19.50 19.56 19.63 19.81 19.62 19.48 19.60 
S 2.70 2.81 2.79 2.77 2.75 2.70 2.74 
K 1.45 1.52 1.47 1.45 1.50 1.46 1.48 
Ca 17.36 17.09 17.16 17.10 17.19 16.94 17.14 
Ti 1.37 1.32 1.36 1.35 1.30 1.28 1.33 
Fe 10.74 10.62 10.61 10.70 10.55 10.84 10.67 
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1, Quartz (SiO2); 2, Illite (KAl2[OH]2AlSi3O10); 3, Anhydrate (CaSO4); 4, Pyrite (FeS2); 

5, Goethite (-FeO(OH)); 6, Magnesium Ferrous Oxide ((MgO)0.77(FeO)0.23); 
7, Ferrous Magnesium Silicate (Fe0.24Mg0.76SiO3); 8, Oldhamite (CaS);  

9, Fayalite (Fe2SiO4); 12, Hercynite (FeAl2O4); 13, Gehlenite (2CaOAl2O3SiO2) 
 
 
 
 

 
 
 

 พธิา ศรีบุศย์ด ี (2552) ได้ท าการศกึษาอทิธิพลของแคลเซยีมออกไซด์ในตวัอย่าง   

เถ้าถ่านหนิและตะกรนัทีเ่กดิขึน้ของเตาเผาของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ านวน 3 ตวัอย่าง (Q2, Q4 

และ K3) ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ที่อุณหภูม ิ800 ๐C, 900 ๐C, 1,000 ๐C, 

1,100 ๐C และ 1,200 ๐C เพื่อหาชนิดของแร่ พบวา่ ชนิดแร่ของตวัอย่างเถ้า Q2 คอื แร่มุลไลต ์

(Mullite), แร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite), แร่ควอตซ์ (Quartz) และแร่แคลเซยีมอะลูมนิัมออกไซด ์

(Calcium Aluminum Silicate) ตวัอย่างเถ้า Q4 มีชนิดแร่คือ แร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite),       

แร่ควอตซ ์(Quartz) และแร่แคลเซยีมซลิเิกต (Calcium Silicate) ตวัอยา่งเถ้า K3 มชีนิดแร่ คอื  

แร่ควอตซ ์(Quartz) และแร่แคลเซยีมซลิเิกต (Calcium Silicate) 
 

 เมื่อน าตัวอย่างเถ้าถ่านหินไปวเิคราะห์องค์ประกอบของแร่ในรูปของออกไซด์ที่

อุณหภูม ิ750 องศาเซลเซียส  โดยใช้เครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectrometer 

(ICPS) ผลวเิคราะห์พบว่า  ตวัอย่างเถ้า  Q2 มปีรมิาณร้อยละของ  CaO เท่ากบั  2.24%      

(CaO ต ่า) ตวัอยา่งเถ้า Q4 มปีรมิาณรอ้ยละของ CaO เท่ากบั 27.42% (CaO ปานกลาง)  และ 

ที่มา : Li et al., 2011  
 

รปูที ่2.16   แสดง XRD Pattern ของเถ้าถ่านหนิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
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ตารางที ่2.8   แสดงสมการกระบวนการการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบแร่ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 

Pyrite (FeS2)  Pyrrhotite (FeS)  +  Other Sulfides 
 

(1) 

Anhydrite (CaSO4)  Calcium oxide (CaO)                  
+  Sulfur dioxide (SO2) 
 

(2) 

Anhydrite (CaSO4)  
+ Hydrogen (H2) 

 Oldhamite (CaS) 
 
 
 

(3) 

Magnesium  Ferrous 
Oxide((MgO)0.77(FeO)0.23)  
+  Silicon dioxide (SiO2) 

 Ferrous Magnesium Silicate 
(Fe0.24Mg0.76SiO3)  
 
  

(4) 

meta-Kaolin (Al2O32SiO2)  Mullite (3Al2O32SiO2) 
  

(5) 
 

Mullite (3Al2O32SiO2)   
+ Calcium Oxide (CaO)
  

 Anorthite (CaOAl2O32SiO2)  
 
 

(6) 

Anorthite (CaOAl2O32SiO2)  
+  Calcium oxide (CaO) 

 Gehlenite (2CaOAl2O32SiO2) 
 
  

(7) 

Goethite (-FeO(OH))  Wustite (FeO)  
 

(8) 

Illite (KAl2[OH)2AlSi3O10]   
+  Wustite (FeO) 

 Almandite (3FeOAl2O33SiO2)      
+ Hercynite (FeOAl2O3)  
+ Leucite (KalSi2O3)  
 

(9) 

Mullite (3Al2O32SiO2)   
+  Wustite (FeO) 

 Fayalite (2FeOSiO2)   
+  Hercynite (FeOAl2O3) 
 

(10) 

Fayalite (2FeOSiO2)   
+  Calcium Oxide (CaO)   
+  Silicon Dioxide (SiO2) 

 Hedenbergite (CaOFeOSiO2)   (11) 

 

ที่มา : Li  et al., 2011 

900 oC 

950 oC 
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ตวัอยา่งเถ้า K3 มปีรมิาณร้อยละของ CaO เท่ากบั 31.81% (CaO สูง) และเมื่อน าค่าปรมิาณ

รอ้ยละของ SiO2, Al2O3 และ CaO มาเทยีบร้อยละน ้าหนักของตวัอย่างเท่ากบั 100% แล้วจงึ

น ามาก าหนดต าแหน่งของแต่ละตวัอยา่งลงใน Ternary Phase Diagram (รูปที่ 2.17) จะพบว่า 

ชนิดแร่หลกัของตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ Q2 จะเกดิอยู่ในบรเิวณของแร่มุลไลต์ (Mullite) ตวัอย่าง

เถ้าถ่านหนิ Q4 จะมแีร่องค์ประกอบหลกัเกดิอยู่ในบรเิวณของแร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite) และ

ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K3 จะมแีร่องค์ประกอบหลกัเกดิอยู่ในบริเวณของแร่แคลเซยีมซลิเิกต 

(Calcium Silicate)   
 

  และเมื่อท าการศกึษาตวัอย่างตะกรนั Q4 ด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

พบว่า ชนิดแร่ที่เป็นองค์ประกอบหลกัของตะกรนั คือ แร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite) และพบ

แร่อะเคอร์มาไนต์ (Akermanite) เป็นบางส่วน ดงันัน้ แร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite) น่าจะเป็น

สาเหตุหลกัทีท่ าใหเ้ถ้าถ่านหนิเกดิการหลอมตวัในอุณหภูมทิีต่ ่าจนเกดิตะกรนัขึน้มา 
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หมายเหตุ : ตวัอยา่ง Q2 (2.24 %CaO), Q4 (27.42 %CaO) และ K3 (31.81 %CaO) 

ที่มา : พธิา ศรบีศุยด์,ี 2552  

 

รปูที ่2.17   แสดง Ternary Phase Diagram ของตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ Q2, Q4 และ K3 

  
 

Q2 

Q4
444
4 

K3 

= Low - Temperature 
   Eutectic Region 

+ 

      อา้งองิ : พธิา ศรบีุศยด์ ี(2552) 
      เกดิตะกรนั 
      ไม่เกดิตะกรนั 

 
+  



บทท่ี  3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

3.1  แผนกำรศึกษำวิจยั 

ในการผลติไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทยจ าเป็นตอ้งใชถ่้านหนิบดที่มี

ขนาดละเอยีดเลก็กวา่  75  ไมครอน  และมปีรมิาณของแคลเซยีมออกไซด์  (%CaO) ที่ไม่อยู่

ในช่วงจุดวกิฤตที่ท าให้เกดิตะกรนั ซึ่งเป็นช่วงที่มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์ในเถ้าถ่านหิน

ระหวา่ง 23 - 35 %CaO จากผลการวจิยัของ พธิา ศรบุีศยด์ ี(2552) ทีศ่กึษาสาเหตุของถ่านหนิ

ทีท่ าใหเ้กดิตะกรนั เมื่อท าการเผาไหมท้ีอุ่ณหภมูภิายในเตาเผาสงูถึง 1,300 องศาเซลเซยีส จะ

เกดิแร่ทีเ่ป็นสาเหตุของการเกดิตะกรนัในเถ้า ซึง่ไดแ้ก่ แร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite) แร่อะเคอร์ -

มาไนต ์(Akermanite) และแร่อะนอรไ์ทต ์(Anorthite)  
 

 ดงันัน้  ในการศึกษาวจิยันี้ จะท าการตรวจสอบยนืยนักระบวนการเกิดตะกรนัใน  

หม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะว่ามีสาเหตุจากการก่อตวัของแร่ดงักล่าวในเถ้าถ่านหิน โดย

ท าการศกึษาตวัอยา่งถ่านหนิจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดใ์นเถ้าแตกต่าง

กนั และศกึษาองคป์ระกอบและปรมิาณของแร่ในเถ้าถ่านหนิตัง้แต่ก่อนท าการบด และหลงัจาก

การเผาที่อุณหภูมต่ิางๆ เพื่อศกึษากระบวนการการเกดิแร่ในเถ้าถ่านหนิภายในเตาเผาของ

โรงไฟฟ้าทีเ่ป็นสาเหตุ ท าใหเ้กดิตะกรนั  

 

3.2  ตวัอยำ่งท่ีใช้ในกำรวิจยั 

จากการที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ศึกษาและวิจ ัยร่วมกับบริษัท 

Marubeni (Thailand) จ ากดั และบรษิทั Taiho Industries จ ากดั ได้สรุปว่า จุดวกิฤตที่ท าให้

เกดิตะกรนัน่าจะเป็นถ่านหนิที่มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์  (CaO) ในเถ้าอยู่ในช่วงระหว่าง   

23 - 35% อย่างไรกต็าม การศกึษาของบรษิทั Taiho ประเทศญี่ปุ่น (Taiho Industries Co., 

Ltd., 2006) ยงัมขีอ้จ ากดัของการศกึษา ทัง้นี้เพราะเป็นการศกึษาการเกดิตะกรนัเบื้องต้นโดย

การเผาไหม้ถ่านลิกไนต์บางอุณหภูมิ และยงัไม่สามารถสรุปสาเหตุที่แท้ จริงของการเกิด    

ตะกรนัได ้
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ในการวจิยันี้ จงึเป็นการศกึษาถ่านหนิชนิดทีเ่ป็นสาเหตุท าให้เกดิตะกรนั โดยการน า

ตวัอยา่งถ่านหนิลกิไนต์ที่มคี่าปรมิาณร้อยละของแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ในเถ้าที่ใกล้เคยีง

กบัช่วง 23 - 35% ซึง่ไดแ้ก่ ตวัอย่างถ่านหนิที่เถ้ามคี่าร้อยละ CaO ต ่า และตวัอย่างถ่านหนิที่

เถ้ามคี่าร้อยละ CaO สูงมาหาองค์ประกอบทางเคมขีองแร่ที่เปลี่ยนไป เมื่ออุณหภูมสิูงขึน้จน

ใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูใินเตาเผา (อุณหภมูใินเตาเผาประมาณ 1,250 - 1,300 องศาเซลเซยีส) ซึง่

ได้แก่ ตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์  K1, K2 และ K3 โดยได้รบัแจ้งจากการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่ง

ประเทศไทย (กฟผ.) วา่ตวัอยา่งถ่านหนิลกิไนต ์K1 และ K2 เป็นตวัอยา่งถ่านหนิที่เมื่อเผาไหม้

แลว้ไดเ้กดิตะกรนับรเิวณผนงัเตา ส่วนตวัอยา่ง K3 ไม่เกดิตะกรนัทีบ่รเิวณผนงัเตา   
 

ตวัอย่างถ่านหินที่น ามาศกึษาวจิยัได้มาจากเหมืองถ่านหินแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 

จ านวน 3 แหล่ง คอื ตวัอยา่งถ่านหนิ K1 (12.72 %CaO) ตวัอย่างถ่านหนิ K2 (15.24 %CaO) 

และตวัอย่างถ่านหนิ K3 (22.88 %CaO) ดงัรปูที่ 3.1 - 3.3 โดยตวัอย่างที่ได้มาจากชัน้ของ 

ถ่านหนิบรเิวณทีน่ ามาผสมกนัแล้ว ซึ่งตวัอย่าง K1 และ K2 เป็นตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์ที่เมื่อ

เผาไหม้แล้วได้เกิดตะกรนับริเวณผนังเตา ส่วนตวัอย่าง K3 เมื่อเผาไหม้แล้วไม่เกดิตะกรนั

บรเิวณผนงัเตา   

 

3.3  เครือ่งมอืและอปุกรณ์ในกำรวิจยั 

 3.3.1  เครื่องมือหลกัในการวิเคราะหถ่์านหิน  

  1. เครื่องวเิคราะห์หาอุณหภูมกิารหลอมของเถ้า (Ash Fusion Determinator)    

รุ่น AF700 Ash Fusion ของ LECO  

 2. เครื่องมอืวเิคราะห ์Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICPS) 

 3. เครื่องวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนรงัสเีอกซ ์(X-Ray Diffractormeter: XRD) 

  4. เครื่องวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงน ้าหนกัของสาร โดยอาศยัคุณสมบตัทิางความ-

รอ้น (Thermogravimetric Analysis: TGA) รุ่น TGA/SDTA 851o ของบรษิทั Mettler Toledo 

 5. เครื่องอนิฟราเรดสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ (Fourier Transform Infrared Spec -

trophotometer: FT-IR) รุ่น Spectrum One ของบรษิทั Perkin Elmer 

 6. เครื่องมอืวเิคราะห์ความละเอยีดสูง (Electron Probe Micro Analyzer: EPMA) 

รุ่น JXA-8100 ของบรษิทั JEOL 
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รปูที ่3.1  ตวัอยา่งถ่านหนิทีเ่ถ้ามปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดต์ ่า K1 (12.72 %CaO) 

 
รปูที ่3.2  ตวัอยา่งถ่านหนิทีเ่ถ้ามปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดป์านกลาง K2 (15.24 %CaO) 

 

 

รปูที ่3.3  ตวัอยา่งถ่านหนิทีเ่ถ้ามปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดส์งู K3 (22.88 %CaO) 
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3.3.2  เครื่องมือประกอบในกำรเตรียมถ่ำนหิน  

  1. เครื่องยอ่ยแบบจอว ์(Jaw Crusher) 

 2. เครื่องบดแบบวงแหวน (Ring Mill) 

 3. ชุดตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve) ASTM Standard sieves เบอร ์60, 100  

และ 200 เมช 

 4. เครื่องเขยา่ตะแกรงร่อน (Mechanical Sieve Shaker) 

 5. ตูอ้บตวัอยา่งแบบถาด (Tray Dryer) 

 6. เครื่องชัง่สาร 

 7. เตาเผาควบคุมอุณหภมู ิ(ดรูปูที ่3.4) 

 

3.4   ข ัน้ตอนกำรทดลอง 

            ข ัน้ตอนท าการวจิยัในภาพรวมแสดงได้ตามแผนผงัรูปที่  3.5 ซึ่งสามารถอธบิาย

ขัน้ตอนต่างๆ ไดด้งันี้ 

 
 

 

รปูที ่3.4   ชุดเตาเผาควบคุมอุณหภมู ิ

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่3.5  แผนผงัแสดงขัน้ตอนการวจิยั 
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ลิก

ไน
ต์ 

ขัน้
วิเ
คร

ำะ
ห์ถ

่ำน
หิน

ลิก
ไน

ต์ 

วิเครำะห์              

กำรหลอมตวัของเถ้ำ

ถ่ำนหินลิกไนต์และ

อณุหภมิูเร่ิมต้นของ

กำรหลอมเหลว (IT) 

วิเครำะหอ์งคป์ระกอบ

ออกไซดข์อง            

เถำ้ถำ่นหินลิกไนตท่ี์

ผ่ำนกำรเผำท่ีอณุหภมิู 

750 oC เป็นเวลำ        

8 ชัว่โมง 

วิเครำะห์ 

องคป์ระกอบทำง     

แร่วิทยำของเถ้ำ         

ถ่ำนหินลิกไนต์     

ก่อนกำรเผำไหม ้

วิเครำะห์สมบติั      

ทำงควำมร้อนของ    

ถ่ำนหินลิกไนต์ก่อน

กำรเผำไหม ้

เผำตวัอย่ำงถ่ำนหิน

ลิกไนต์ท่ีอณุหภมิู           

700, 800, 900, 1,000 

และ 1,100 oC 

วิเครำะห์  

องคป์ระกอบและหมู่

ฟังก์ชนัของถ่ำนหิน

ลิกไนต์ก่อน         

กำรเผำไหม ้

Crushing & Grinding 

Raw Lignite (K1, K2 and K3) 

Sieve Size 75 Micron (200 Mesh) 

Oven Drying 
- 200# 

AFT ICPS XRD TGA FT-IR 
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เถ้ำถ่ำนหินลิกไนต์ท่ีเกิดจำกกำรเผำไหม้ถ่ำนหินลิกไนต์ท่ีอณุหภมิูต่ำงๆ 

วิเครำะห์องคป์ระกอบทำงแร่วิทยำของเถ้ำถ่ำนหินลิกไนต์หลงักำรเผำไหม้ท่ีอุณหภมิูต่ำงๆ 

XRD EPMA 

+ 200# 



ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งถ่านหนิลกิไนตก์่อนการเผาไหม้ มดีงันี้ 

 (1)  การบดถ่านหนิ  

 เพื่อใหถ่้านหนิลกิไนต์เลก็ลงมขีนาดตามต้องการ ท าโดยน าถ่านหนิลกิไนต์ขนาด

ใหญ่มาบดให้มขีนาดเลก็ลงก่อนด้วยเครื่องย่อยแบบจอว ์(Jaw Crusher) จากนัน้น าถ่านหิน

ลกิไนตท์ีผ่่านการย่อยนี้มาท าการบด (Grinding) ด้วย เครื่องบดแบบวงแหวน (Ring Mill) และ

น ามาท าการคดัขนาดของถ่านหนิให้มขีนาดเลก็กว่า 75 ไมครอน โดยใช้ชุดตะแกรงร่อนขนาด 

200 เมช  

 (2)  การอบถ่านหนิ  

 น าถ่านหนิลิกไนต์ที่ผ่านการคดัขนาดให้เลก็กว่า  75 ไมครอน  มาท าการอบไล่

ความชืน้ในถ่านหนิ ดว้ยตูอ้บแบบถาด (Tray Dryer) ที่อุณหภูม ิ105 องศาเซสเซยีส เป็นเวลา  

5 ชัว่โมง 

จากขัน้ตอน (1) และ (2) เป็นข ัน้ตอนของการเตรยีมตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์ ก่อน

ท าการวเิคราะห์หาอุณหภูมิเริ่มต้นของการหลอมเหลวในเถ้า และองค์ประกอบทางแร่วทิยา 

สมบตัทิางความร้อน รวมทัง้องค์ประกอบและหมู่ฟงัก์ชนัของตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์ก่อนการ

เผาไหม ้โดยมรีายละเอยีด ดงันี้ 

 

3.5  การวิเคราะหก์ารหลอมเหลวและการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าถ่านหินลิกไนต์

ก่อนการเผาไหม้ 
 

การวเิคราะหก์ารหลอมเหลวของเถ้าถ่านหนิลกิไนต์ และการหาองค์ประกอบทางเคมี

ในเถ้าของตวัอยา่งถ่านหนิลกิไนตก์่อนการเผาไหม ้จะท าดงันี้ 

(1)   การวเิคราะห์หาอุณหภูมิการหลอมของเถ้าถ่านหินลิกไนต์  (Ash Fusion 

Temperature) (การไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย, 2552 : ออนไลน์) 

 เป็นการศกึษาพฤตกิรรมการหลอมของเถ้าถ่านหนิที่อุณหภูมสิูง โดยการวเิคราะห์

เพื่อดูอุณหภูมทิี่เถ้าถ่านหนิเริม่จะละลาย  ซึ่งเถ้าถ่านหนิจะถูกท าให้มรีูปร่างคล้ายกบัรูปทรง    

พรีามดิ และใส่เขา้ไปในเตาเผาที่ออกแบบโดยเฉพาะภายใต้บรรยากาศที่มหีรอืไม่มอีอกซเิจน  

พร้อมทัง้สงัเกตและบนัทึกการเปลี่ยนแปลงผ่านกระจกเตาเผา โดยจะเริ่มเผาที่อุณหภูม ิ      

900 องศาเซลเซยีส จนถงึอุณหภมู ิ1,600 องศาเซลเซยีส  อุณหภมูทิีบ่นัทกึม ี4 ค่า คอื 

1.  Initial Deformation Temperature (IT) เป็นอุณหภมูทิีต่วัอย่างเริม่หลอมตวั

โดยเริม่จากปลายยอด  
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http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/coal_analysis3.html
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2. Softening Temperature (ST) เป็นอุณหภมูทิีต่วัอย่างหลอมละลายจนความ

สงูของแท่งตวัอยา่งลดลงเหลอืครึง่หนึ่งของความสงูของตวัอยา่งเริม่ตน้ 

3. Hemispherical Temperature (HT) เป็นอุณหภูมทิี่ตวัอย่างหลอมละลาย  

จนความกวา้งของฐานมคี่าเท่ากบั 2 เท่าของความสงู  

4. Flow Temperature (FT) เป็นอุณหภมูทิีต่วัอยา่งหลอมละลายจนไหล ซึง่  ณ 

จุดนี้ ความสูงของตวัอย่างจะมคี่าเท่ากบั 1 ใน 3 ของความกวา้งของฐาน ซึ่งลกัษณะของรูป    

พรีามดิในแต่ละค่านัน้ จะมลีกัษณะดงัรปูที ่3.6 

 

 
 

ที่มา : http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/coal_analysis3.html 
 

รปูที ่3.6   รปูร่างของพรีามดิในแต่ละค่าของอุณหภมูกิารหลอมของเถ้าถ่านหนิ 

 

   โดยพรีามดิหมายเลข 1 แทนลกัษณะตวัอยา่งก่อนเขา้เครื่องวเิคราะห ์หมายเลข 

2 แทนค่า IT หมายเลข 3 แทนค่า ST หมายเลข 4 แทนค่า HT และหมายเลข 5 แทนค่า FT 

และหลงัจากทีไ่ดเ้ผาตวัอยา่ง เพื่อดลูกัษณะของพรีามดิของเถ้าถ่านหนิและวเิคราะห์ผลออกมา 

ซึง่จะเป็นไปตามผลการทดลองในบทที ่4 ตารางที ่4.1  

(2)  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิลกิไนต์ก่อนการเผาไหม้ 

(Ash Chemical Analysis)  

 เป็นการวเิคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมขีองแร่อนินทรยี์ในเถ้าโดยน าตวัอย่าง 

ถ่านหนิไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ750 องศาเซลเซยีส ขึน้ไป เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เพื่อให้ได้เถ้าถ่านหนิ

แลว้น าไปวเิคราะหโ์ดยใชเ้ครื่องมอื Inductively Coupled Plasma Spectrometor (ICPS) ในรูป

ของ Oxides ซึ่งจะอยู่ในรูป SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, K2O, Mn3O4, SO3 และ 

Na2O    

 

http://maemohmine.egat.co.th/mining_technology/coal_analysis3.html
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3.6  การศึกษาด้านแร่วิทยาของถ่านหินลิกไนตก่์อนการเผาไหม้ 

 ก่อนน าตวัอย่างถ่านหนิไปท าการเผาที่อุณหภูมต่ิางๆ จะท าการหาองค์ประกอบทาง 

แร่วทิยาของเถ้าถ่านหนิลกิไนต์ทัง้ 3 ตวัอย่าง (K1, K2 และ K3) โดยน าตวัอย่างถ่านหนิทัง้ 3 

ตวัอยา่ง มาอบทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เพื่อไล่ความชื้นออก จากนัน้

น าไปเกบ็ไวใ้นโถดดูความชืน้ (Vacuum Decicator) ก่อนน าไปทดสอบคุณสมบตัต่ิางๆ ดงันี้ 

 (1) วเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางแร่วทิยาของเถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิ  

 ดว้ยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) เพื่อทราบองค์ประกอบและชนิดของแร่

ในเถ้าถ่านหนิก่อนการเผาไหม ้

 (2) วเิคราะหส์มบตัทิางความรอ้นของเถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิ  

 ดว้ยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) เพื่อทราบช่วงอุณหภมูทิีเ่กดิการ

เปลีย่นแปลงน ้าหนกัของตวัอยา่งถ่านหนิก่อนการเผาไหม ้

 (3) วเิคราะหอ์งคป์ระกอบและหมู่ฟงักช์นัของตวัอยา่งถ่านหนิ  

 ด้วยเครื่อง  Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) เพื่อบ่งบอก

ลกัษณะสเปคตรมัเฉพาะของถ่านหนิ ทีแ่สดงลกัษณะเฉพาะขององคป์ระกอบในตวัอยา่งถ่านหนิ

ก่อนการเผาไหม ้

 

3.7 กำรศึกษำคณุลกัษณะ องคป์ระกอบทำงแร่วิทยำและองคป์ระกอบทำงเคมีพื้นผิวของ

เถ้ำถ่ำนหินลิกไนตห์ลงักำรเผำท่ีอณุหภมิูต่ำงๆ 
 

 หลงัจากน าตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2 และ K3 ที่ผ่านการอบจนแห้ง ไปเผาที่อุณหภูม ิ

700, 800, 900, 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซียส และจึงน าเถ้าถ่านหินไปวิเคราะห์หา

องคป์ระกอบทางแร่วทิยา และองคป์ระกอบทางเคมพีืน้ผวิ โดยด าเนินการ ดงันี้ 

(1)  การน าตวัอยา่งถ่านหนิ K1, K2 และ K3 มาเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ กนั 

      เป็นการน าตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2 และ K3 มาเผาที่อุณหภูมิต่างๆ กนั แล้ว

วเิคราะหเ์ถ้าถ่านหนิดว้ยวธิรีงัสเีอ๊กซเ์ลีย้วเบน (X-Ray Diffractometer - XRD) โดยน าตวัอย่าง

ทัง้สามทีผ่่านการบดแลว้ มาชกัตวัอยา่งดว้ยวธิ ีCone and Quartering แล้วน ามาเผาในเตาเผา 

โดยใส่ตวัอย่างในถ้วยทนไฟประมาณ 15 กรมั ก่อนน าเขา้เตาเผา เพื่อดูองค์ประกอบทางเคมี

ของแร่ในเถ้าถ่านหนิทีเ่ปลีย่นไปเมื่ออุณหภมูสิงูขึน้ โดยเริม่เผาจากอุณหภูมหิ้องจนถึงอุณหภูมิ 

700 องศาเซลเซยีส อกีเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น าออกจากเตาเผา ทิง้ใหเ้ยน็สกัครู่ แลว้น าไป
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ไว้ในโถดูดความชื้น  (Vacuum Decicator)  เพื่อไม่ให้ท าปฏิกิริยากับอากาศจนเกิดเป็น

สารประกอบออกไซด์มากจนเกนิไป ท าเช่นนี้เรื่อยไปโดยจะเพิม่อุณหภูมิครัง้ละ 100 องศา -

เซลเซยีส จนถงึอุณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส และจงึน าตวัอย่างในแต่ละอุณหภูมมิาวเิคราะห์

หาองคป์ระกอบทางแร่วทิยาดว้ยเครื่องวเิคราะหก์ารเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ (X-Ray Diffractometer 

: XRD) 

(2) วเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางแร่วทิยาของเถ้าถ่านหนิลกิไนต ์ 

     หลงัจากน าตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ K1, K2 และ K3 ทีผ่่านการเผาทีช่่วงอุณหภูม ิ700, 

800, 900, 1,000 และ 1,100 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั มาท าการศกึษาโดยใช้เครื่อง X-Ray 

Diffractometer (XRD) และท าการเปรยีบเทยีบ XRD Pattern ของการเผาไหม้แต่ละอุณหภูม ิ

เพื่อทราบองคป์ระกอบและชนิดของแร่ทีเ่ปลีย่นแปลงไปแต่ละอุณหภมู ิ

      (3) วเิคราะห์หาองค์ประกอบและแผนภาพองค์ประกอบการกระจายตวัของแร่ ใน

เถ้าถ่านหนิ    

      โดยใช้เทคนิค Electron Probe Microanalysis (EPMA) เพื่อทราบรูปแบบของ

กระบวนการเปลีย่นแปลงขององคป์ระกอบทางเคมพีืน้ผวิในตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ โดยหาชนิดและ

ปรมิาณออกไซดข์ององคป์ระกอบต่างๆ ในเถ้าถ่านหนิลกิไนตท์ีผ่่านการเผาไหมท้ีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

เพื่อทราบลกัษณะการกระจายตวัทางเคมขีองแร่ต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ 

 

3.8  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี และแร่วิทยำของเถ้ำหนักและตะกรนัถ่ำนหิน

ลิกไนตท่ี์เกิดขึ้นในเตำเผำของหม้อไอน ้ำโรงไฟฟ้ำแม่เมำะ 
 

 น าตวัอย่างเถ้าหนัก (Bottom Ash) และตะกรนัผนัง (Wall Slag) ที่เกดิขึน้จรงิจาก

เตาเผาของหมอ้ไอน ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซึ่งเกดิจากการเผาไหม้

ตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์ K1 ได้แก่ K1 (a) (Bottom Ash) และ K1 (b) (Wall Slag) มาศกึษา

วเิคราะหห์าองคป์ระกอบทางแร่วทิยาโดยใช้เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) เพื่อทราบถึง

องคป์ระกอบทางเคมแีละชนิดของแร่ในตวัอย่างเถ้าหนัก (Bottom Ash) และตะกรนัผนัง (Wall 

Slag) เพื่อเปรยีบเทยีบองคป์ระกอบทางแร่วทิยาที่เปลี่ยนแปลงไประหว่างตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ 

เถ้าหนกั (Bottom Ash) และตะกรนัผนงั (Wall Slag) ทีเ่กดิขึน้ 
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บทท่ี  4 
ผลการทดลองและการวิจารณ์  

 
 ผลการด าเนินการวิจยัดงัแสดงรายละเอียดในบทที่ 3 ซึ่งท าโดยการน าตวัอย่าง    

ถ่านหนิลกิไนต์ 3 ตวัอย่าง (K1, K2 และ K3) และตวัอย่างเถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) และ

ตะกรนัผนงั K1(b) (Wall Slag) ซึง่เกดิจากการเผาไหมถ่้านหนิลกิไนต ์K1 ทีเ่กดิขึน้จรงิบรเิวณ

ผนงัเตาเผา (Wall Slag) ของหมอ้ไอน ้าของการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) มาท า

การทดลอง และสามารถวจิารณ์ผลการทดลองไดต้ามล าดบั ดงันี้ 

 

4.1  การวิจารณ์ผลการวิเคราะหอ์ณุหภมิูการหลอมของเถ้าถ่านหินลิกไนต์ (Ash Fusion 

Temperature Analysis) และองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินลิกไนต์ก่อนการ     

เผาไหม้ 
 

 4.1.1  การวิจารณ์ผลการทดสอบการหาอุณหภูมิการหลอมของเถ้าถ่านหิน

ลิกไนต ์

 จากการน าตวัอย่างถ่านหนิ  K1, K2 และ K3 มาบดและคดัขนาดให้มขีนาดเลก็กว่า  

75 ไมครอน โดยใช้แร่ง (Sieve) ขนาด 200 เมช แล้วอบแห้งที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส 

จากนัน้น าไปวเิคราะหห์าค่าอุณหภมูกิารหลอมของเถ้าดว้ยเครื่อง Ash Fusibility Determinator       

รุ่น AF700  ในสภาพบรรยากาศออกซเิจน  โดยท าการเผาทีอุ่ณหภมู ิ 750 องศาเซลเซยีส เป็น

เวลา  8 ชัว่โมง ต่อจากนัน้ น าไปเขา้เครื่อง Ash Fusibility Determinator โดยเริม่เผาทีอุ่ณหภมู ิ

900 องศาเซลเซยีส ถงึ 1,600 องศาเซลเซยีส ไดผ้ลวเิคราะห ์ดงัตารางที ่4.1 
 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่า ตวัอย่าง K1 จะมคี่า IT ของเถ้าต ่าที่สุด (1,155 องศา

เซลเซยีส) รองลงมาคอื ตวัอยา่ง K2 (1,210 องศาเซลเซยีส) ซึง่ตวัอยา่ง K1 และ K2 จะมคี่า IT 

ของเถ้าต ่ากว่าอุณหภูมภิายในเตาเผาของหม้อไอน ้าในโรงไฟฟ้า  (ประมาณ 1,250 - 1,300 

องศาเซลเซยีส) ดงันัน้ จงึมโีอกาสที่ตวัอย่างเถ้าทัง้สองตวั จะหลอมตวัตดิที่ผนังเตาได้ง่าย 

ขณะทีต่วัอยา่ง K3 จะมอุีณหภมู ิIT (1,372 องศาเซลเซยีส) ของเถ้าสูงกว่า ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิ

สงูสุดภายในเตาเผาของหมอ้ไอน ้า (ประมาณ 1,250 - 1,300 องศาเซลเซยีส) จะมโีอกาสหลอม

ตวัตดิทีผ่นงัเตาไดย้ากกวา่ เพราะฉะนัน้ การน าตวัอยา่ง K1 และ K2 ไปเผา จงึอาจเกดิตะกรนั 
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ตารางที ่4.1   แสดงอุณหภมูขิองการหลอมของเถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิ K1, K2 และ K3 

ASH FUSION TEMPERATURE (oC) RESULT 

SAMPLE NAME K1 K2 K3 

INITIAL DEFORMATION TEMPERATURE (IT) 1,155 * 1,210 * 1,372 ** 

SOFTIENING TEMPERATURE (ST) 1,172 1,291 1,409 

HEMISPHERICAL TEMPERATURE (HM) 1,201 1,324 1,417 

FLUID TEMPERATURE (FT) 1,239 1,346 1,449 

หมายเหตุ :    * = หลอมเหลว      ** = ไมห่ลอมเหลว 

 

ในหม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้าได้ ส่วนตวัอย่าง K3 จะเกดิตะกรนัในหม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้าได้

ยากกวา่ ซึง่สอดคลอ้งกบัขอ้มลูของการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซึง่ไดร้บัแจง้วา่

เมื่อท าการเผาไหมถ่้านหนิลกิไนต ์K1 และ K2 ไดท้ าใหเ้กดิตะกรนับรเิวณผนงั (Wall Slag) ขึน้

ทีเ่ตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ส่วนตวัอยา่ง K3 ไม่ท าใหเ้กดิตะกรนัแต่อยา่งใด     

 

 4.1.2 การวิจารณ์ผลการหาร้อยละองคป์ระกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินลิกไนต ์

 เมื่อน าตวัอยา่งถ่านหนิ K1, K2 และ K3 มาหารอ้ยละขององคป์ระกอบทางเคมขีองแร่ 

(Ash Chemical Analysis) ดว้ยเครื่องมอื Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICPS) 

โดยน าตวัอยา่งถ่านหนิไปเผาทีอุ่ณหภมู ิ750 องศาเซลเซยีส ประมาณ 8 ชัว่โมง ผลที่ได้ในรูป

ของออกไซด ์(Oxides) แสดงดงัในตารางที ่4.2 โดยผลการวเิคราะหป์รมิาณแคลเซยีมออกไซด ์

(CaO) ของเถ้าที่ได้จากตวัอย่าง K1 (12.72 %CaO), K2 (15.24 %CaO) และ K3 (22.88 

%CaO) พบวา่ ปรมิาณของแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ของตวัอย่างทัง้สามตวัอย่าง จะอยู่นอก

บรเิวณช่วงบรเิวณ 23 - 35 %CaO ทีเ่ป็นช่วงทีจ่ะท าใหเ้กดิตะกรนัในหมอ้ไอน ้า ซึง่จะสงัเกตได้

วา่ตวัอยา่ง K1 (12.72 %CaO) และ K2 (15.24 %CaO) แม้ผลวเิคราะห์เถ้าจะไม่ได้อยู่ในช่วง 

23 - 35 %CaO ซึ่งเป็นช่วงที่ควรจะเกดิตะกรนั (ตามข้อสงัเกตของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่ง

ประเทศไทย (กฟผ.)) แต่ก็จะสามารถเกิดตะกรนัได้ ดงันัน้ในการวจิยัครัง้นี้จะพยายามหา

สาเหตุและขอ้สรุปมาอธบิายปรากฏการณ์ดงักล่าว   
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ตารางที ่4.2   แสดงผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้าของตวัอยา่งถ่านหนิดว้ยเครื่อง 

Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICPS) 
 

ASH COMPOSITION (% wt) RESULT 
SAMPLE NAME K1 K2 K3 

Fe2O3 23.66 20.07 15.87 
Al2O3 11.41 13.28 5.77 
MgO 5.46 2.80 4.84 

SiO2 21.83 23.72 10.79 
CaO 12.72 * 15.24 * 22.88 ** 

K2O 1.12 1.37 0.74 
Na2O 1.17 0.68 1.26 

TiO2 0.29 0.28 0.14 

Mn3O4 0.07 0.10 0.09 
SO3 18.38 18.50 35.25 

TOTAL 96.11 96.04 97.63 
หมายเหตุ :    * = หลอมเหลว      ** = ไมห่ลอมเหลว 

 

4.2  การวิจารณ์ผลการศึกษาด้านแร่วิทยาของเถ้าถ่านหินลิกไนตก่์อนการเผาไหม้ 

 ในหวัข้อนี้จะแสดงผลของการศึกษาด้านแร่วทิยาของเถ้าถ่านหินลิกไนต์ก่อนการ   

เผาไหมต้ามล าดบัการวเิคราะห ์ดงันี้ 
 

 4.2.1 การวิจารณ์ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเถ้าถ่านหินโดยใช้

เครื่องเอกซเ์รยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร ์(XRD)  

 จากการวเิคราะห์  XRD Pattern ของถ่านหนิ พบว่า แร่ที่เป็นองค์ประกอบหลกัของ

เถ้าในตวัอยา่งถ่านหนิทัง้สามตวัอยา่ง (รปูที ่4.1) พบวา่ตวัอยา่ง K1, K2 และ K3 ประกอบด้วย     

แร่เคโอลไินต์ (Al2O32SiO22H2O), แร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่ไพไรต์ (FeS2), แร่ควอตซ ์

(SiO2) และแร่อลิไลต ์(K(Al,Fe)2AlSi3O10(OH)2H2O)  
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รปูที ่4.4 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของตวัอยา่งถ่านหนิ K1 

 

รปูที ่4.5 ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกชนัของตวัอยา่งถ่านหนิ K2 

 

 

 

 

(Gypsum (CaSO42H2O); Illite (K(Al,Fe)2AlSi3O10(OH)2H2O); 

K, Kaolinite (Al2O32SiO22H2O); Pyrite (FeS2); Q, quartz (SiO2)) 
 

 รปูที ่4.1   แสดง XRD Pattern ในเถ้าตวัอยา่งและชนิดแร่ในตวัอยา่ง K1, K2 และ  

                       K3 ก่อนการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  

 

 เมื่อเปรียบเทียบปรมิาณของแร่ที่เป็นองค์ประกอบในตวัอย่าง เถ้าถ่านหินลิกไนต ์          

3 ตวัอยา่ง โดยพจิารณาจากความสงูพคีของแร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่ควอตซ์ (SiO2) และ

แร่ไพไรต์ (FeS2) โดยที่ต าแหน่งพคีของแร่ยปิซมั  (CaSO42H2O) ที่มแีคลเซยีมออกไซด ์

(CaO) เป็นองคป์ระกอบ พบว่า ตวัอย่าง K3 ซึ่งมปีรมิาณของแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ของ

เถ้าทีอ่ยูใ่นรปูของแร่ยปิซมั  (CaOAl2O32SiO2)  มากกว่าตวัอย่าง  K1  และ  K2 ตามล าดบั 

(ตารางที ่4.2)  จะมคีวามสงูพคีของแร่ยปิซมั (CaSO42H2O) ของตวัอย่าง K3 สูงกว่าตวัอย่าง 

K1 และ  K2 ตามล าดบั (รปูที ่4.1) ขณะทีต่ าแหน่งพคีของแร่เคโอลไินต์ (Al2O32SiO22H2O) 

พบวา่ ตวัอยา่ง K3  มคีวามสงูพคีของแร่เคโอลไินต ์(Al2O32SiO22H2O) น้อยกวา่ตวัอยา่ง K2 

และ K1  ตามล าดบั เนื่องจากปรมิาณของซลิกิา (SiO2)  และอะลมูเินียมออกไซด์  (Al2O3)  ใน
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รปูของแร่เคโอลไินต ์ (Al2O32SiO22H2O)  ของตวัอยา่ง  K3  มคี่าน้อยกวา่ตวัอยา่ง  K2  และ 

K1 ตามล าดบั เช่นเดยีวกบัทีต่ าแหน่งพคีของแร่ควอตซ ์(SiO2) ความสงูพคีของตวัอยา่ง K2 จะ

มากกว่า K1 และ K3 ตามล าดบั เนื่องมาจากปรมิาณของซลิกิา (SiO2) ในรูปของแร่ควอตซ ์

(SiO2) ของตวัอยา่ง K2 มมีากกวา่ตวัอยา่ง K1 และ K3 ตามล าดบั 
 

แต่เนื่องจากขอ้จ ากดัของเครื่องมอืวเิคราะห์ X-Ray Diffractometer (XRD) ในการ

วเิคราะห ์เพื่อหาปรมิาณหรอืหาองคป์ระกอบของเถ้าในตวัอยา่ง จะไม่สามารถท าการวเิคราะห์

องคป์ระกอบทีเ่ป็นอสณัฐาน (Amorphous) ได ้ซึง่ตวัอยา่งถ่านหนิทีย่งัไม่ได้ผ่านการเผาไหม้ที่

อุณหภมูมิากกวา่ 350 องศาเซลเซยีส จะประกอบดว้ยสารอนิทรยี ์(Organic) และสารอนินทรยี ์

(Inorganic) โดยสารอนิทรยีจ์ะเป็นผลกึอสณัฐานที่ไม่เกดิการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ๊กซ์  ดงันัน้   

การวเิคราะหด์ว้ยเครื่องมอื X-Ray Diffractometer (XRD) ในตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิทีย่งัไม่ไดผ้่าน

การเผาไหม ้อาจไดผ้ลทีไ่ม่แน่ชดัเท่าทีค่วร  จงึท าการวเิคราะหห์าองค์ประกอบและหมู่ฟงัก์ชนั

ของแร่ที่เป็นองค์ประกอบในตวัอย่างถ่านหิน โดยใช้การวเิคราะห์สมบตัทิางความร้อนของ

ตวัอย่างถ่านหินด้วยเทคนิค  Thermogravimetric Analysis (TGA) ร่วมกบัเทคนิค Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) เพื่อเป็นการสนับสนุนผลการวเิคราะห์จาก

เครื่องมอื X-Ray Diffractometer (XRD) ซึง่จะไดอ้ธบิายตามหวัขอ้ 4.2.2 และ 4.2.3 ตามล าดบั

ต่อไป 
 

 4.2.2  การวิจารณ์ผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของตวัอย่างถ่านหิน

ลิกไนต ์

 จากการวเิคราะห์สมบตัทิางความร้อนของตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2 และ K3 ด้วย

เทคนิค  Thermogravimetric Analysis ผลการวเิคราะห์จะแสดงในรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 

ตามล าดบั ซึ่งกราฟที่ได้จะแสดงผลของน ้าหนักที่หายไปเมื่อเทยีบกบัอุณหภูมทิี่เพิม่ขึน้  และ

พบว่า ตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2 และ K3 ทัง้สามตวัอย่างมชี่วงอุณหภูมใินการเปลี่ยนแปลง

น ้าหนกัของตวัอยา่งทีใ่กลเ้คยีงกนั ดงัแสดงในตารางที ่4.3  
 

 จากการทดลองดว้ยเทคนิค TGA สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลง

น ้าหนกัของตวัอยา่งจะเกดิอยู ่ 2 ช่วง โดยช่วงแรกทีช่่วงอุณหภมูปิระมาณ 350 องศาเซลเซยีส  
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รปูที ่4.2  แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K1 (%CaO = 12.72) ดว้ยเทคนิค TGA 

 

 
 

รปูที ่4.3  แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K2 (%CaO = 15.24) ดว้ยเทคนิค TGA 
 

Demineralization 

Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)              meta-Kaolin (Al2O32SiO2) 

Gypsum (CaSO42H2O)               Anhydrite (CaSO4) 

Demineralization 

Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)              meta-Kaolin (Al2O32SiO2) 

Gypsum (CaSO42H2O)               Anhydrite (CaSO4) 

Devolatilization 

Demineralization 

Demoisturisation 

 

Devolatilization 

Demoisturisation 

Demineralization 

550 - 600 oC 

600 - 650 oC 

550 - 600 oC 

600 - 650 oC 
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รปูที ่4.4  แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K3 (%CaO = 22.88) ดว้ยเทคนิค TGA 

 

 

ตารางที่ 4.3   แสดงช่วงอุณหภูมทิี่เกดิการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2

และ K3 
 

ตวัอย่างถ่านหิน 
อณุหภมิูท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงน ้าหนักตวัอย่างถ่านหิน 

ช่วงอณุหภมิูท่ี 1 
(Onset-Endset, oC) 

ช่วงอณุหภมิูท่ี 2 
(Onset-Endset, oC) 

K1 321 - 447 745 - 816 
K2 351 - 452 823 - 825 
K3 351 687 

 

 

 

 

Demineralization 

Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)              meta-Kaolin (Al2O32SiO2) 

Gypsum (CaSO42H2O)               Anhydrite (CaSO4) 

Devolatilization 

Demoisturisation 

Demineralization 

550 - 600 oC 

600 - 650 oC 
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ซึ่งจะเกิดเนื่องจากมกีารหายไปของสารระเหย  (Volatile Matter) เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ และ     

ช่วงทีส่องทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 700 - 820 องศาเซลเซยีส จะเกดิกระบวนการการเปลี่ยนแปลง

แร่ธาตุ (Demineralization) ของตวัอยา่งถ่านหนิ โดยทีอุ่ณหภมูชิ่วงแรกที่เกดิการเปลี่ยนแปลง

น ้าหนกัของตวัอยา่ง จะเกดิจากกระบวนการการสลายตวัของสารระเหย (Devolatilization) ของ

ตวัอย่างถ่านหนิ  ตวัอย่างถ่านหนิ  K3 จะมชี่วงอุณหภูมใินช่วงการเกดิการสลายตวัของสาร

ระเหย (Devolatilization) ต ่ากวา่ตวัอยา่งถ่านหนิ K1 และ K2 เนื่องมาจาก ที่อุณหภูมดิงักล่าว 

ตวัอยา่งถ่านหนิ K3 ยงัมปีรมิาณของสารระเหย (Volatile Matter) มากกวา่ตวัอย่างถ่านหนิ K1 

และ K2 และเมื่อท าการเผาที่อุณหภูม ิ1,000 และ 1,100 องศาเซลเซยีส ตวัอย่างถ่านหนิ K3 

จะเกดิการลุกไหมต้ดิไฟอยา่งรวดเรว็ 
 

 เมื่อพิจารณาที่ช่วงอุณหภูมชิ่วงที่สอง ที่เกดิการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของตวัอย่าง   

จะเกดิมาจากการเปลีย่นแปลงแร่ธาตุ (Demineralization) ในตวัอยา่งถ่านหนิ โดยแร่เคโอลไินต ์

(Al2O32SiO22H2O) จะเปลีย่นแปลงไปเป็นแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) ที่อุณหภูม ิ550 - 

600 องศาเซลเซยีส โมเลกุลของน ้าทีอ่ยูใ่นแร่เคโอลไินต ์(Al2O32SiO22H2O) จะระเหยออกไป

ที่อุณหภูมิดงักล่าว ในขณะที่แร่ยปิซมั (CaSO42H2O) จะเกิดการสูญเสียโมเลกุลของน ้ า

เช่นเดยีวกนั โดยแร่ยปิซมั (CaSO42H2O) จะเกดิการเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนเป็นแร่แอนไฮไดรต ์

(CaSO4) ทีอุ่ณหภมู ิ600 - 650 องศาเซลเซยีส ซึ่งจากการหายไปของโมเลกุลน ้าในแร่เคโอ -  

ลิไนต์ (Al2O32SiO22H2O) และแร่ยปิซมั (CaSO42H2O) ท าให้น ้าหนักของตวัอย่างเถ้า - 

ถ่านหนิเกดิการเปลีย่นแปลงทีช่่วงอุณหภมูดิงักล่าว 
 

Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)       meta-Kaolin (Al2O32SiO2) 
 

Gypsum (CaSO42H2O)        Anhydrite (CaSO4) 
 

 ดงันัน้ อุณหภูมิที่เริ่มท าให้น ้ าหนักของตวัอย่างเถ้าถ่านหินคงที่ คือ ที่อุณหภูม ิ         

700 องศาเซลเซียส เนื่องจากมกีารเปลี่ยนแปลงความชนั (น ้าหนักที่เปลี่ยนไปเมื่อเทยีบกบั

อุณหภมู)ิ มาก จงึเป็นเหตุผล ในการเริม่การทดลองเผาตวัอย่างในการศกึษาวจิยันี้ที่อุณหภูมิ

ตัง้แต่ 700 องศาเซลเซยีส ถงึ 1,100 องศาเซลเซยีส  

 

550 - 600 oC 

600 - 650 oC 
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 4.2.3  การวิจารณ์ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและหมู่ฟังก์ชันของตวัอย่าง

ถ่านหินลิกไนต์ก่อนการเผาไหม้ โดยใช้เทคนิคฟูเรียรท์รานฟอรม์อินฟาเรดสเคโตร -

สโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)) 

การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FT-IR ซึง่เป็นการวเิคราะหเ์ชงิคุณภาพในการหาหมู่ฟงักช์นั

เพื่อบ่งบอกลกัษณะสเปคตรมัเฉพาะของถ่านหนิ ที่แสดงลกัษณะเฉพาะขององค์ประกอบใน

ตวัอยา่งถ่านหนิ และบอกถึงชนิดของแร่ในตวัอย่างถ่านหนิ เนื่องจากถ่านหนิที่ยงัไม่ผ่านการ

เผาไหมจ้ะมสีารอนิทรยี ์(Organic Compound) เป็นองคป์ระกอบจ านวนมาก การวเิคราะห์ด้วย

เครื่องมอื X-Ray Diffractometer (XRD) อาจไดผ้ลการวเิคราะหไ์ม่ชดัเท่าทีค่วร ดงันัน้เพื่อเป็น

การสนบัสนุนผลการวเิคราะหด์ว้ยเครื่องมอื X-Ray Diffractometer (XRD) จงึท าการศกึษาดว้ย

เทคนิค FT-IR โดยผลของ FT-IR สเปคตรมัของตวัอย่างถ่านหนิ K1, K2 และ K3 แสดงดงัใน

รปูที ่4.5, 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั 
 

ผลการวเิคราะห์การทดลองด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FT-IR) ในการศึกษาองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในถ่านหิน  จะปรากฏพีคของหมู่ C-H 

stretching bands ที่ 2919 และ 2850 cm-1, หมู่ aromatic C=C band ที่ 1620 cm-1 และหมู่ 

hydroxyl band ที ่3400 cm-1 ขณะทีพ่คี 1274, 1142, 1116 และ 1032 cm-1 จะเป็นพคีของหมู่ 

C-O stretching และหมู่ O-H deformation vibration ในกลุ่มแอลกอฮอล,์ ฟีนอลและอเีทอร ์
 

 ซึ่งจากพีคที่ปรากฏที่  2919 และ 2850 cm-1 โดยเป็นพคีของหมู่ C-H stretching 

bands จะเกดิจากการสลายตวัทางธรรมชาตขิองพชื เช่น ลกินิน (หรอือาจเป็นพคีที่เลื่อนมา

จากพคีของหมู่ Decarboxylation ที่ 2936 และ 2926 cm-1 ขณะที่พคีที่ปรากฏที่ 3400 cm-1 

ของ -OH stretching vibrations ของ hydroxyl group ที่ดูดซบัน ้าไวข้องแร่จ าพวกดนิเหนียว 

(Clay minerals) ซึง่ไดแ้ก่ แร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่เคโอลไินต์ (Al2O32SiO22H2O) และ

จากพคีทีป่รากฏที ่1620 cm-1 ซึง่จะเป็นพคีของหมู่ C=O หรอื C=C aromatic ring ทีส่อดคลอ้ง

กบัพคีของกบัหมู่ -OH stretching vibrations ของ hydroxyl group ทีด่ดูซบัน ้าไว ้
   

 จากพคีที่ปรากฏที่ 1032 cm-1 ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของหมู่ Si-O-Si และ Si-O-Al 

vibrations ซึง่สอดคลอ้งกบัแร่เคโอลไินต ์(Al2O32SiO22H2O) ทีม่อีงคป์ระกอบคอื แร่อะลูมนิา

(Al2O3) และแร่ซลิกิา (SiO2) 
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รปูที ่4.5   แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K1 (%CaO = 12.72) ดว้ยเทคนิค FT-IR 

 

 

 
     รปูที ่4.6  แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K2 (%CaO = 15.24) ดว้ยเทคนิค FT-IR 
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    รปูที ่4.7  แสดงผลการวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K3 (%CaO = 22.88) ดว้ยเทคนิค FT-IR 

 

 ดงันัน้ จากการศกึษาองค์ประกอบของถ่านหนิโดยใช้เทคนิค  Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FT-IR) เพื่อศึกษาสเปคตรมัที่ปรากฏ พบว่า ตวัอย่างถ่านหินที่

ท าการศกึษาก่อนการเผาไหม้ประกอบด้วยแร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่ควอตซ์ (SiO2), แร่  

เคโอลไินต ์(Al2O32SiO22H2O) เป็นองคป์ระกอบหลกัในถ่านหนิ 

 

 4.2.4  สรปุผลการศึกษาด้านแร่วิทยาของถ่านหินลิกไนต์ K1, K2 และ K3 ก่อน

การเผาไหม้ 

 จากการน าตวัอยา่งถ่านหนิ K1, K2 และ K3 มาวเิคราะหอุ์ณหภมูกิารหลอมเหลวและ

องคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิลกิไนต์ก่อนการเผาไหม้ พบว่า ตวัอย่าง K1, K2 และ K3 

มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์เท่ากบั 12.72 %CaO, 15.24 %CaO และ  22.88 %CaO 

ตามล าดบั ซึ่งตวัอย่าง K1 จะมคี่า IT ของเถ้าต ่าที่สุด (1,155 องศาเซลเซยีส) รองลงมาคอื 

ตวัอยา่ง K2 (1,210 องศาเซลเซยีส) ซึง่ตวัอยา่ง K1 และ K2 จะมคี่า IT ของเถ้าต ่ากวา่อุณหภมูิ

ภายในเตาเผาของหม้อไอน ้าในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (ประมาณ 1,250 - 1,300 องศาเซลเซยีส) 

เมื่อน าไปเผา อาจเกดิตะกรนัในหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าได ้ ขณะทีต่วัอยา่ง  K3  มอุีณหภมู ิ IT 
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(1,372 องศาเซลเซยีส) สงูกวา่อุณหภมูภิายในเตาเผาของหม้อไอน ้า จงึมโีอกาสเกดิตะกรนัใน

หมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าไดย้ากกวา่ 
 

 เมื่อศกึษาเปรยีบเทียบองค์ประกอบของเถ้าในตวัอย่างถ่านหนิลกิไนต์ก่อนการเผา

ไหม้ ด้วยเครื่องมอื  X-Ray Diffractometor (XRD) ร่วมกบัเทคนิค Thermogravimetric 

Analysis (TGA) และเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) พบว่า แร่ที่

เป็นองค์ประกอบของเถ้าถ่านหินก่อนการเผาไหม้ประกอบไปด้วยแร่เคโอลิไนต์ (Al2O3 

2SiO22H2O), แร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่ไพไรต ์(FeS2) และแร่ควอตซ ์(SiO2)  

 

4.3  การวิจารณ์ผลการวิเคราะหห์าองคป์ระกอบทางแร่วิทยาและองค์ประกอบทางเคมี

พื้นผิวของของเถ้าถ่านหินลิกไนตห์ลงัการเผาท่ีอณุหภมิูต่างๆ 
 

 4.3.1  ผลการวิเคราะหโ์ครงสร้างจลุภาคของเถ้าถ่านหินโดยใช้เครื่องเอกซ์เรย ์  

ดิฟแฟรกโตมิเตอร ์(XRD) 

ผลการทดลองวเิคราะหก์ระบวนการการเกดิแร่ของเถ้าในตวัอย่างถ่านหนิ จากกราฟ 

XRD Pattern เปรยีบเทยีบอุณหภมูขิองเถ้าถ่านหนิหลงัจากการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ โดยเริม่ท า

การเผาที่อุณหภูม ิ600 องศาเซลเซยีส เนื่องจากในการวเิคราะห์ตวัอย่างถ่านหนิด้วยเครื่อง 

Thermogravimetric Analysis (TGA) จะเกดิการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ

เนื่องจากแร่เคโอลไินต ์ (Al2O32SiO22H2O)  จะเปลีย่นเป็นแร่เมตาเคโอลนิ  (Al2O32SiO2) ที่

อุณหภูม ิ550 - 600 องศาเซลเซยีส  และแร่ยปิซมั  (CaSO42H2O) จะเกดิการเปลี่ยนแปลง

เปลีย่นเป็นแร่แอนไฮไดรต ์(CaSO4) ทีอุ่ณหภมู ิ600 - 650 องศาเซลเซยีส  
 

เมื่อท าการเผาตวัอยา่ง K1 ทีอุ่ณหภมู ิ600 องศาเซลเซยีส พบวา่ ตวัอย่างเถ้า K1 จะ

เกดิการลดลงของแร่ยปิซมั (CaSO42H2O) และแร่เคโอลไินต์ (Al2O32SiO22H2O) โดยแร่    

ทัง้สองชนิดจะเกิดการสูญเสียโมเลกุลของน ้ าออกไปเมื่อถึงอุณหภูมิดงักล่าว ซึ่งแร่ยปิซัม 

(CaSO42H2O) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นแร่แอนไฮไดรต์  (CaSO4)  (รูปที่ 4.8)          

ที่อุณหภูม ิ 600 - 650 องศาเซลเซยีส และแร่เคโอลไินต์ (Al2O32SiO22H2O) จะเกดิการ

เปลี่ยนแปลงกลายเป็นแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) ที่อุณหภูม ิ550 - 600 องศาเซลเซยีส   

ดงัสมการ 
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(An, Anhydrite (CaSO4) / Anor, Anorthite (CaOAl2O32SiO2) / m-Ka, meta-Kaolin (Al2O32SiO2) /  

Kh, Khmaralite (Fe0.24Mg0.76SiO3 or Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40) / Q, Quartz (SiO2)) 
 

         รูปที่ 4.8   แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของเถา้ในตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาที่อุณหภูม ิ 

                      600 - 1,100  

                       องศาเซลเซยีส ตามล าดบั  

1,000 oC 

1,100 oC 

900 oC 

800 oC 

700 oC 

600 oC 

Anor 

Anor 
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Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)     meta-Kaolin (Al2O32SiO2) 

Gypsum (CaSO42H2O)      Anhydrite (CaSO4) 

 

 หลงัจากนัน้ ท าการเผาตวัอย่าง K1 ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส พบว่า ปรมิาณ

ของแร่แอนไฮไดรต์ (CaSO4) และแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) ในเถ้าจะลดน้อยลง โดยจะ

ปรากฏพคีของกลุ่มแร่คามาราไลต ์(Fe0.24Mg0.76SiO3 หรอื Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40)   
 

 เมื่อท าการเผาตวัอยา่ง K1 ทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส แร่แอนไฮไดรต์ (CaSO4) 

จะเกดิปฏกิริยิาสองแบบ ไดแ้ก่ การสลายตวัเกดิแคลเซยีม ออกไซด ์(CaO) และแก๊สซลัเฟอร์ -

ไดออกไซด์ (SO2) กบัปฏิกิริยาการรวมตวักบัแก๊สไฮโดรเจน (H2) เกิดเป็นแร่โอลด์ฮาไมต ์

(CaS) แต่เนื่องจากในการทดลองไม่ได้เป็นการเผาในสภาวะ Reducing Atmosphere ดงัเช่น

งานวจิยัของ Li et. al., (2011) เพราะฉะนัน้ โอกาสทีแ่ร่แอนไฮไดรต์ (CaSO4) จะเกดิปฏกิริยิา

เปลีย่นเป็นแร่โอลดฮ์าไมต ์(CaS) จงึเป็นไปได้ยาก ดงันัน้ สงัเกตได้ว่าพคีของแร่แอนไฮไดรต ์

(CaSO4) ที่อุณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส  จะลดลง  และที่ต าแหน่งพีคดงักล่าวที่อุณหภูม ิ     

800 องศาเซลเซยีส  พีคที่ต าแหน่งของแร่แอนไฮไดรต์ (CaSO4) จะสูงขึน้  เนื่องมาจากแร่

แอนไฮไดรต์ (CaSO4) จะเปลี่ยนเป็นแร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) โดยแคลเซยีม

ออกไซด ์(CaO) ทีเ่กดิขึน้จะท าปฏกิริยิากบัอะลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) และซลิกิอนออกไซด ์

(SiO2) ในแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) กลายเป็นแร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O32SiO2)  
 

 Anhydrite (CaSO4)  Calcium Oxide (CaO) 
+ Sulfur Dioxide (SO2) 

 

 เมื่อท าการเผาตวัอย่าง K1 ที่อุณหภูม ิ 900 องศาเซลเซยีส พบว่า ปรมิาณของแร่

ควอตซ ์(SiO2) ในเถ้าค่อนขา้งจะคงที ่เช่นเดยีวกบักลุ่มแร่คามาราไลต ์เนื่องมาจาก ที่อุณหภูมิ

ดงักล่าว ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในแร่กลุ่มแร่คามาราไรต์ (สูตรเคมี Fe0.24Mg0.76SiO3 หรือ 

Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40) จะยงัไม่เกดิการสูญหายไปหรอืเปลี่ยนไปอยู่ในรูปแร่ชนิดอื่นๆ เช่น 

ธาตุแมกนีเซยีม ธาตุอะลมูเินียม และธาตุเหลก็ทีเ่ป็นองคป์ระกอบในแร่คามาราไลต ์โดยธาตุแต่

ละชนิดจะมอุีณหภมูใินการหลอมเหลวทีส่งูมากกวา่  1,400 องศาเซลเซยีส ซึง่มากกวา่อุณหภมูิ

ทีใ่ชใ้นเตาเผาของโรงไฟฟ้า (1,250 - 1,300 องศาเซลเซยีส) และอุณหภมูทิีใ่ชใ้นการวจิยันี้  

 700 oC 

600 - 650 oC 

550 - 600 oC 
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 Magnesium Ferrous Oxide ((MgO)0.77(FeO)0.23) + Silicon Dioxide (SiO2) 

          Ferrous Magnesium Silicate (Fe0.24Mg0.76SiO3) 

 เมื่อท าการเผาตวัอย่าง K1 ที่อุณหภูม ิ1,000 องศาเซลเซยีส ผลการวจิยัพบว่า พคี

ของแต่ละแร่ในเถ้าจะมคี่าสูงขึ้นเลก็น้อย ซึ่งเกดิจากการเปลี่ยนแปลงแร่องค์ประกอบภายใน         

เถ้าถ่านหิน โดยที่ต าแหน่งของแร่ควอตซ์ (SiO2) จะพบว่า พีคมีค่าสูงขึ้น เนื่ องมาจากที ่

ต าแหน่งดงักล่าว แร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) จะเกดิการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นแร่มุลไลต ์

(3Al2O32SiO2) ที่อุณหภูมปิระมาณ  900 องศาเซลเซยีส แต่จากการหา XRD Pattern ไม่

ปรากฏพคีของแร่มุลไลต ์(3Al2O32SiO2) ซึง่อาจเป็นผลเนื่องมาจากแร่มุลไลต์ (3Al2O32SiO2) 

มอีงคป์ระกอบคอื แร่อะลมูนิา (Al2O3) และแร่ซลิกิา (SiO2) ซึ่งเป็นต าแหน่งของพคีเดยีวกบัแร่

ควอตซ์ (SiO2) ดงันัน้ ที่ต าแหน่งพีคของแร่ควอตซ์ (SiO2) จงึมคีวามสูงของพีคที่เพิ่มขึ้น ที่

อุณหภมู ิ950 องศาเซลเซยีส จะพบว่า ที่ต าแหน่งพคีของแร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) 

จะมคีวามสูงเพิม่มากขึน้ ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้องกบังานวจิยัของ พิธา  ศรีบุศยด์ ี(2552) ที่

พบว่า  แร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2)  เป็นสาเหตุท าให้เกิดตะกรนัในหม้อไอน ้าของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 

 meta-Kaolin (Al2O32SiO2)  Mullite (3Al2O32SiO2) 

 Mullite (3Al2O32SiO2)            

+ Calcium Oxide (CaO) 

 Anorthite (CaOAl2O32SiO2) 

 

เมื่อท าการเผาตวัอย่าง K1 ที่อุณหภูม ิ1,100 องศาเซลเซยีส พคีของแร่อะนอร์ไทต ์

(CaOAl2O32SiO2) ในเถ้าจะมคีวามสูงของพคีเพิ่มมากขึน้ เมื่อเทียบกบัที่อุณหภูมิ 1,000 

องศาเซลเซยีส เนื่องมาจากเกดิแร่อะนอรไ์ทต ์ (CaOAl2O32SiO2) มากขึน้  เนื่องจากแร่เมตา 

เคโอลนิ (Al2O32SiO2) จะท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมออกไซด ์(CaO) ทีเ่กดิจากการสลายตวัทาง

ความรอ้นของแร่แอนไฮไดรต ์(CaSO4) ทีอุ่ณหภมู ิ700 องศาเซลเซยีส นัน่เอง 
 

 Anhydrite (CaSO4)   Calcium Oxide (CaO)           
+  Sulfur Dioxide (SO2) 
  

900 oC 

950 oC 

800 oC 

700 oC 



 

 61 

รปูที ่4.9 และ 4.10 แสดง XRD pattern ของตวัอยา่งเถ้า K2 และ K3 ตามล าดบั  ซึง่

การทดลองเผาไหมต้วัอยา่งถ่านหนิลกิไนต ์ K2 และ K3 พบวา่ ทีอุ่ณหภมู ิ600 องศาเซลเซยีส 

ไม่เกดิการเผาไหม้ตวัอย่างถ่านหนิลิกไนต์ทัง้สองตวัอย่าง ดงันัน้ ในการศกึษาประกอบทาง   

แร่วิทยาของเถ้าถ่านหิน จึงเริ่มการศึกษาที่อุณหภูมิเผาไหม้ 700 องศาเซลเซียส ซึ่งผล      

การทดลองทีไ่ดม้ปีฏกิริยิาการเกดิแร่ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ สอดคลอ้งกบัตวัอยา่งเถ้า K1 แต่ความสูง

ของแต่ละพคีของตวัอย่างเถ้า K2 ที่ปรากฏที่ต าแหน่งของแร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) 

จะมคีวามสงูของพคีน้อยกวา่ตวัอยา่งเถ้า K1 และจะมคีวามสูงของพคีที่ปรากฏที่ต าแหน่งของ

กลุ่มแร่คามาราไลต์  (สูตรเคม ี Fe0.24Mg0.76SiO3  หรอื  Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40) มากกว่า

ตวัอย่างเถ้า K1 จากผลการทดลองดงัตารางที่ 4.2 ปรมิาณแคลเซยีมออกไซด์ (CaO) ของ

ตวัอยา่ง  K1 จะมมีากกวา่ของตวัอยา่ง  K2  ดงันัน้  แร่อะนอรไ์ทต ์ (CaOAl2O32SiO2)  ซึ่งมี

องค์ประกอบคอื แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) จงึมคีวามสูงของพคีที่มากกว่า ส่วนปรมิาณของ

เหลก็ออกไซด ์(Fe2O3) ของตวัอยา่งเถ้า K1 จะมน้ีอยกว่าตวัอย่างเถ้า K2 จงึท าให้เกดิกลุ่มแร่

คามาราไลต์ น้อยกว่าของตวัอย่างเถ้า K2 ส าหรบัตวัอย่างเถ้า K3 เนื่องจากในการทดลองที่

อุณหภมู ิ1,000 และ 1,100 องศาเซลเซยีส ตวัอยา่งดงักล่าวเกดิการลุกตดิไฟอยา่งรวดเรว็ อาจ

เกดิอนัตรายได้เมื่อน าเขา้สู่เตาเผา จงึท าการทดลองที่อุณหภูมริะหว่าง 700, 800 และ 900 

องศาเซลเซยีส เท่านัน้ 
   

 รปูที ่4.8, 4.9 และรปูที ่4.10 แสดงการเปรยีบเทยีบ XRD Pattern ที่ได้ของตวัอย่าง

เถ้าถ่านหนิลกิไนต์  K1, K2 และ  K3  นี้ ตามล าดบั สามารถอธบิายการเกดิของแร่ โดยใช ้

Ternary Phase Diagram (ดงัรูปที่ 4.11) โดยการน าค่าปรมิาณร้อยละของ CaO, Al2O3 และ 

SiO2 ที่ได้จากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICPS) 

(จากตารางที ่4.2) มาเทยีบใหเ้ป็น 100 %wt แลว้จงึน ามาก าหนดต าแหน่งของแต่ละตวัอย่างลง

ใน Ternary Phase Diagram (รูปที่ 4.11) จากองค์ประกอบร้อยละของตวัอย่าง K1 และ K2 

เมื่อน ามาพล็อตลงใน Ternary Phase Diagram จะพบว่า แร่ที่เป็นองค์ประกอบหลกัของ

ตวัอยา่งเถ้า K1 และ K2 เกดิอยูใ่นบรเิวณของแร่อะนอรไ์ทต์ (CaOAl2O32SiO2) ขณะทีเ่มื่อน า

องค์ประกอบร้อยละของตวัอย่าง  K3 มาพล็อตใน Ternary Phase Diagram จะพบว่า          

แร่องคป์ระกอบหลกัของตวัอยา่งนี้ จะเกดิอยูใ่นบรเิวณของแร่แคลเซยีมซลิเิกต  (Ca2SiO4)  ซึง่ 
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รูปที ่4.9   แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ของเถ้าในตวัอย่าง K2 หลงัการเผาที ่

            อุณหภูม ิ700 - 1,100 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั 
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รปูที ่ 4.10   แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของเถ้าในตวัอยา่ง K3 หลงัการ 

                เผาทีอุ่ณหภมู ิ700 - 900 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั 

 

องคป์ระกอบของตวัอยา่งเถ้า K1 และตวัอย่างเถ้า K2 ที่อยู่ในบรเิวณของแร่อะนอร์ไทต์ (CaO 

Al2O32SiO2) นัน้ มอุีณหภมูขิองการเปลีย่นเฟสใกลเ้คยีงกบับรเิวณที่มอุีณหภูมกิารหลอมต ่า 

(Low - Temperature Eutectic Region)  
 

 เมื่อน าเอาองคป์ระกอบรอ้ยละของตวัอยา่งเถ้า Q2, Q4 และ K3 ในงานวจิยัของ พธิา   

ศรบุีศยด์ ี(2552) มาพลอ็ตลงใน Ternary Phase Diagram พบวา่ องคป์ระกอบของตวัอยา่งเถ้า

ถ่านหนิ  Q2 จะเกดิอยู่ในบรเิวณของแร่มุลไลต์  (Mullite) ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ  Q4 จะมี

องคป์ระกอบหลกัเกดิอยู่ในบรเิวณของแร่เกห์เลไนต์ (Gehlenite) และตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K3 

 14 20 30 40 50 60 70 80 
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จะมีแร่องค์ประกอบหลกัเกิดอยู่ในบริเวณของแร่แคลเซียมซิลิเกต (Ca2SiO4) ดังนัน้ จาก 

Ternary Phase Diagram จงึอาจสรุปได้ว่า องค์ประกอบทางแร่ของตวัอย่างเถ้า K1 และ K2 

ซึ่งมีองค์ประกอบใกล้เคียงกบับริเวณอุณหภูมิการหลอมต ่า (Low-Temperature Eutectic 

Region) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดตะกรนัในเตาเผาของหม้อไอน ้ าได้   (ดูรูปที่ 4.11 

ประกอบ) 

 

 
หมายเหตุ : ตวัอยา่งถ่านหนิ Q2 (2.24 %CaO), Q4 (27.42 %CaO) และ K3 (31.81 %CaO)  

              (พธิา ศรบีุศยด์,ี 2552) และตวัอยา่งถ่านหนิในการวจิยัน้ี K1 (12.72 %CaO),  

  K2 (15.24 %CaO) และ K3 (22.88 %CaO) 
 

  รปูที ่4.11  แสดง Ternary Phase Diagram เปรยีบเทยีบชนิดของแร่ของตวัอยา่ง 

 เถ้าถ่านหนิ ระหวา่งงานวจิยัของ พธิา ศรบุีศยด์,ี (2552) และการวจิยันี้  

K2 
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 4.3.2  ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบและแผนภาพองค์ประกอบทางเคมีพื้นผิว

เพ่ือหาโครงสร้างของเถ้าถ่านหินโดยใช้เทคนิค Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 
 

 จากการศึกษาภายใต้เทคนิคการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุแบบ Electron 

Probe Micro Analysis (EPMA) ทีต่ าแหน่งต่างๆ กนั ของเถ้าถ่านหนิตวัอย่าง K1 เมื่อท าการ

เผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ กนั โดยท าการทดลองเพิม่อุณหภมูคิร ัง้ละ 100 องศาเซลเซยีส   
 

จากผลการศกึษาองคป์ระกอบทางเคมพีืน้ผวิ (รปูที ่4.12) พบวา่ทีอุ่ณหภมู ิ600 องศา 

เซลเซยีส จะปรากฏแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) และแร่ควอตซ์ (SiO2) เมื่อเพิม่อุณหภูมถิึง 

700 - 800 องศาเซลเซยีส จะพบแร่ควอตซ์ (SiO2), แร่แอนไฮไดรต์ (CaSO4) และกลุ่มแร่     

คามาราไลต ์(สตูรเคม ีFe0.24Mg0.76SiO3 หรอื Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40) เพิม่ขึน้มา 

 

 ทีอุ่ณหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส จากรปูที ่4.12 D) สงัเกตเหน็ได้ว่า เริม่ปรากฏการณ์

รวมกนัของผลกึของกลุ่มแร่คามาราไลต์กบัแร่มุลไลต์ (3Al2O32SiO2) (ภาคผนวก ค ตารางที ่ 

ค1) ทีอุ่ณหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส จะมเีปอรเ์ซน็ตส์ดัส่วนออกไซดข์องธาตุใกลเ้คยีงกบักลุ่มแร่

คามาราไลต ์ 
 

 เมื่อเพิม่อุณหภูมิถึง 1,000 องศาเซลเซยีส จะพบว่า กลุ่มแร่คามาราไลต์จะปรากฏ

เหน็เด่นชดัและมปีรมิาณเพิม่มากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของเถ้า

ถ่านหนิโดยใชเ้ครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ทีพ่บวา่ กลุ่มแร่คามาราไลตจ์ะเพิม่มากขึน้ 

ในช่วงอุณหภมู ิ900 - 1,000 องศาเซลเซยีส 
 

 ที่อุณหภูม ิ1,100 องศาเซลเซยีส จะปรากฏแร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) ขึ้น 

(ภาคผนวก ค ตารางที ่ค1) โดยทีก่ลุ่มแร่คามาราไลตจ์ะยงัคงสงัเกตเหน็ได้อยู่ เนื่องจากธาตุที่

เป็นองค์ประกอบของกลุ่มแร่คามาราไลต์ (สูตรเคมี Fe0.24Mg0.76SiO3 หรือ Mg5.5Fe2Al14 

Be1.5Si5O40) ได้แก่ ธาตุเหลก็ (Fe), ธาตุแมกนีเซยีม (Mg) และธาตุอะลูมเินียม (Al) ต่างมี

อุณหภมูใินการหลอมเหลวสงูมากกวา่ 1,100 องศาเซลเซยีส ทีท่ าการศกึษาทดลอง 

 

 

 

 



 

 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่4.12  รปูแสดงเฟสของแร่ชนิดต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ของตวัอยา่งเถ้า K1 ทีผ่่านการเผา 

    ทีอุ่ณหภมู ิ600 - 1,100 องศาเซลเซยีส          
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Anor, Anorthite (CaOAl2O32SiO2); m-Ka, meta-Kaolin (Al2O32SiO2); Kh, Khmaralite (Fe0.24Mg0.76SiO3 or Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40); Q, Quartz (SiO2)) 
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Anhydrite (CaSO4)     Calcium oxide (CaO)                   
+ Sulfur dioxide (SO2) 
 

 Mullite (3Al2O32SiO2)             

+  Calcium oxide (CaO) 

  

 Anorthite (CaOAl2O32SiO2) 

 

4.4 อธิบายสาเหตุการเกิดเถ้าหนัก (Bottom Ash) และตะกรนัผนัง (Wall Slag) ของ

เตาเผาของหม้อไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดย Ternary Phase Diagram 
 

4.4.1  วิจารณ์ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและแร่วิทยาของเถ้าหนัก

และตะกรนัผนังท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ K1 โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟ

แฟรกโตมิเตอร ์(XRD) 

 การไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ไดร้ายงานวา่เมื่อน าถ่านหนิลกิไนต ์K1 ไป

เผาไหมจ้ะเกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag) ทีเ่ตาเผาของหม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยเมื่อ    

เมื่อน าตวัอย่างเถ้าหนัก  K1(a) (Bottom Ash)  และตวัอย่างตะกรนัผนัง  K1(b) (Wall Slag)      

ทีเ่กดิขึน้จรงิในเตาเผาของหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย 

(กฟผ.) โดยเกดิตะกรนัเกาะทีผ่นงัเตาเผาปรมิาณมาก ส่งผลให้เกดิการเปลี่ยนแปลงแรงดนัใน

การผลติกระแสไฟฟ้า จนกระทัง่เกดิการปิดการผลติกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าดงักล่าว ซึ่งเป็น

เรื่องรุนแรงทีไ่ดเ้กดิขึน้นัน้ เมื่อน าตวัอย่างทัง้สองมาวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมดี้วยเครื่อง 

Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICPS) (ตารางที่ 4.4)  มาเทยีบปรมิาณร้อยละ

ของ  SiO2,  Al2O3  และ  CaO  ใหเ้ป็น  100 %  และก าหนดต าแหน่งของแต่ละตวัอย่างลงใน 

Ternary Phase Diagram (รปูที ่4.13) พบว่า องค์ประกอบด้านแร่วทิยาของตวัอย่างเถ้าหนัก 

K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) จะเกดิอยู่ในบรเิวณของแร่ 

อะนอร์ไทต์ (Anorthite) ซึ่งองค์ประกอบของแร่ที่เกิดขึ้นในบริเวณของแร่อะนอร์ไทต ์

(Anorthite) นัน้ มอุีณหภูมิของการเปลี่ยนเฟสใกล้เคยีงกบับรเิวณที่มีอุณหภูมขิองหลอมต ่า 

(Low-Temperature Eutectic Region) จงึมโีอกาสที่แร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite) จะหลอมเหลว

ไดง้่ายทีอุ่ณหภมูติ ่า ซึง่จะเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้กดิตะกรนัในหมอ้ไอน ้าได้ 
 

 ในการศึกษาองค์ประกอบทางแร่วทิยาด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

พบวา่    ตวัอยา่งเถ้าหนกั   K1(a)  (Bottom Ash)  ประกอบดว้ย  แร่อะนอรไ์ทต ์ (CaOAl2O3 

 

950 oC 

700 oC 
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ตารางที ่4.4  แสดงผลการทดสอบองคป์ระกอบเคมขีองตวัอยา่งเถ้าหนกัและตวัอยา่งตะกรนั   

    ของถ่านหนิลกิไนตท์ีเ่กดิขึน้จรงิในเตาเผาหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

                เปรยีบเทยีบกบัองคป์ระกอบเคมขีองเถ้าถ่านหนิ K1 
 
 

ASH COMPOSITION (% wt) RESULT 

SAMPLE NAME K1 Slag K1 (a) 

(Bottom Ash) 

Slag K1 (b) 

(Wall Slag) 

Fe2O3 23.66 12.45 12.87 
Al2O3 11.41 17.82 18.04 

MgO 5.46 4.91 5.09 
SiO2 21.83 37.84 39.76 

CaO 12.72 16.33 13.73 

K2O 1.12 6.33 7.28 
Na2O 1.17 2.34 2.57 

TiO2 0.29 0.39 0.43 
Mn3O4 0.07 0.12 0.10 

SO3 18.38 0.27 0.12 

TOTAL 96.11 98.80 99.99 
 

2SiO2)  และสารประกอบที่น่าจะเป็นแร่เพอรเิอไรต์  (Perrierite;  (Ce,Ca)Fe(AlTi)TiSiO)) 

ขณะทีต่วัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) จะพบแร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) เป็น

องคป์ระกอบหลกัแต่เพยีงอยา่งเดยีว ซึง่ผลการวเิคราะห ์XRD Pattern ไดแ้สดงไวด้งัรปูที ่4.14 

และ รปูที ่4.15 ตามล าดบั   
 

 ดงันัน้ จากการศกึษาวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมแีละแร่วทิยาของตะกรนัถ่านหนิ

ลกิไนต ์(Slag) จากเตาเผาหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ สามารถสรุปไดว้า่ ตวัอยา่งเถ้าหนัก 

K1(a) (Bottom Ash) และตวัอยา่งตะกรนัผนงั K1(b) (Wall Slag) มแีร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O3 

2SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั ซึง่น่าจะเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้ถ้าถ่านหนิลกิไนตเ์กดิการหลอมตวัที ่
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หมายเหตุ : ตวัอยา่ง K1(a) (16.33 %CaO) เกดิเถา้หนกั (Bottom Ash) และตวัอยา่ง K1(b) (13.73 %CaO)  

  เกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag) 

 

 รปูที ่4.13   แสดง Ternary Phase Diagram ของตวัอย่างเถ้าหนกั K1(a)  

                (16.33 %CaO) และตวัอยา่งตะกรนั K1(b) (13.73 %CaO) 

 

อุณหภมูติ ่า และเกดิตะกรนัขึน้ในเตาเผาของหมอ้ไอน ้า  โดยจากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของ

เถ้าถ่านหนิ  K1 (12.72 %CaO) และ K2 (15.24 %CaO) ในการศกึษาองค์ประกอบของเถ้า -

ถ่านหนิ (ตารางที่ 4.2) แล้วน ามาก าหนดต าแหน่งของแต่ละตวัอย่างลงใน Ternary Phase 

Diagram (ดูรูปที่  4.13 ประกอบ)  จะสอดคล้องกบัการวเิคราะห์องค์ประกอบของตวัอย่าง     

เถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) คอื อยู่ในบรเิวณ

ของแร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O32SiO2) เช่นเดยีวกนั  

     ผลการวเิคราะหต์วัอยา่งเถา้หนกัและ  

     ตะกรนัผนงั เมื่อเผาไหมถ่้านหนิลกิไนต ์K1 

      เกดิตะกรนั 

      ไม่เกดิตะกรนั K1(a) 
K1(b) 

= Low - Temperature 

   Eutectic Region 

+ 

 
+  
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รปูที ่4.14   แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของตวัอยา่งเถ้าหนกั  

               (Bottom Ash) ชนิด K1(a) (เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่อะนอรไ์ทต์  

               (CaOAl2O32SiO2) ส่วนเสน้สนี ้าเงนิแสดงต าแหน่งของแร่เพอรเิอไรต ์ 

               (Perrierite : (Ce,Ca)Fe(AlTi)TiSiO)) 
 

 
 

          รปูที ่4.15   แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ของตะกรนัชนิด K1(b) (Wall Slag)  

                         (เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O32SiO2)) 
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 ในการเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K1 (12.72 %CaO), K2 

(15.24 %CaO) และ K3 (22.88 %CaO) เมื่อท าการเปรยีบเทยีบกบัการงานวจิยัของ พธิา ศรี

บุศยด์ ี(2552) (รปูที ่4.16) ซึง่ท าการศกึษาตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K3 (31.81 %CaO), Q2 (2.24 

%CaO) และ Q4 (27.42 %CaO) พบว่า ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิของ พธิา ศรบุีศยด์ ี(2552) เมื่อ

เผาไหมท้ีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ จะมอีงค์ประกอบหลกัของตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ Q4 คอื แร่เกห์เลไนต ์

(2CaOAl2O32SiO2) โดยอยู่บริเวณใกล้เคียงกบับริเวณที่มีอุณหภูมิการหลอมต ่า (Low - 

Temperature Eutectic Region) ซึง่น่าจะเป็นสาเหตุท าใหเ้กดิตะกรนัผนัง (Wall Slag) (ดูรูปที ่

4.16 ประกอบ) ส่วนตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ Q2 (2.24 %CaO) จะเกดิเป็นแร่มุลไลต์ (3Al2O3 

2SiO2) ซึง่ไม่เกดิตะกรนั และตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ K3 (31.81 %CaO) จะเกดิเป็นแร่แคลเซยีม

ซลิเิกต (Ca2SiO4) ซึง่จะไม่เกดิตะกรนัเช่นกนั แต่จากผลการวเิคราะห์ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K1, 

K2, ตวัอย่างเถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) ใน

การศกึษาวจิยันี้ พบวา่ องคป์ระกอบหลกัของตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ K1, K2 และตวัอยา่งเถ้าหนัก 

K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) จะอยู่ในบริเวณของแร่      

อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O32SiO2) ซึง่ตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K1 และ K2 จะท าให้เกดิตะกรนัผนัง 

(Wall Slag) ในเตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะขึน้จากการเผาไหม้ถ่านหนิลกิไนต์จรงิ 

(จากขอ้มลูการแจง้ของการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.)) แม้จะมอีงค์ประกอบหลกั

ของเถ้าถ่านหินคือ แร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) ที่แตกต่างกับงานวิจ ัยของ พิธา        

ศรบุีศยด์ ี(2552) ซึง่องคป์ระกอบหลกัของตะกรนัคอื แร่เกห์เลไนต์ (2CaOAl2O32SiO2) ที่มี

ส่วนประกอบทางเคมอียู่ใกล้เคยีงกบับรเิวณที่มอุีณภูหมกิารหลอมต ่า (Low - Temperature 

Eutectic Region) โดยตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K1 (12.72 %CaO) และ K2 (15.24 %CaO) แม้

ไม่ไดอ้ยู่ในช่วง 23 - 35 %CaO ซึ่งเป็นช่วงที่ควรจะเกดิตะกรนั (ตามขอ้สงัเกตของการไฟฟ้า

ฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.)) แต่ก็เกดิตะกรนัขึน้มาได้ ทัง้นี้เนื่องมาจากองค์ประกอบ  

ทางเคมจีะอยู่ใกล้เคยีงกบับรเิวณที่มอุีณหภูมกิารหลอมต ่า (Low - Temperature Eutectic 

Region) นัน่เอง 
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4.4.2  การใช้ Ternary Phase Diagram อธิบายการเกิดเถ้าหนัก (Bottom Ash) 

และตะกรนัผนัง (Wall Slag)  

เมื่อน าขอ้มูลตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K1 (12.72 %CaO), K2 (15.24 %CaO), K3 (22.88 

%CaO), ตวัอย่างตะกรนัหนัก K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall 

Slag) จากงานวจิยันี้ และขอ้มลูตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิจากงานวจิยัของ พธิา ศรีบุศยด์ ี(2552) ซึ่ง

ท าการศกึษาตวัอย่างเถ้าถ่านหนิ K3 (31.81 %CaO), Q2 (2.24 %CaO) และ Q4 (27.42 

%CaO) มาพลอ็ตจะได ้Ternary Phase Diagram แสดงดงัรปูที ่4.16  

 

 จากเสน้บอกอุณหภมู ิ(Contour Line) (ตามรปูที ่4.16) จะสงัเกตได้ว่า ตวัอย่างเถ้า -

ถ่านหนิ K1, K2 และตวัอย่างเถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) 

(Wall Slag) อยู่ในบรเิวณใกล้เคยีงกบับรเิวณที่มีอุณหภูมกิารหลอมต ่า (Low - Temperature 

Eutectic Region) เช่นกนั ดงันัน้จากการศกึษาวจิยันี้คาดวา่หากท าการเผาตวัอย่างถ่านหนิ K1 

และ K2 จะมโีอกาสที่ตวัอย่างถ่านหนิ K1 (12.72 %CaO) และตวัอย่างถ่านหนิ K2 (15.24 

%CaO) จะหลอมเหลวกลายเป็นตะกรนัผนัง (Wall Slag) เนื่องจากจะเกิดแร่อะนอร์ไทต ์

(Anorthite) เป็นองค์ประกอบหลกั  อนัเป็นสาเหตุท าให้เกดิตะกรนัในเตาเผาของหม้อไอน ้า

โรงไฟฟ้าแม่เมาะได ้ 
 

จากขอ้สงัเกตของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ที่ก าหนดว่า ช่วง 23 - 

35 %CaO เป็นช่วงที่จะเกดิตะกรนั แต่จากการวจิยัครัง้นี้ ผู้วจิยัพบว่า ตวัอย่างตะกรนัผนัง 

K1(b) (Wall Slag) ที่เกิดขึน้จรงิในเตาเผาของหม้อไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  มปีริมาณของ

แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) อยู่นอกช่วง 23 - 35 %CaO แต่กย็งัเกดิตะกรนัผนังได้ ซึ่งเป็น

ข้อสงัเกตใหม่ที่ได้จากการวิจยัในครัง้นี้  และจากการศึกษาองค์ประกอบทางแร่วทิยาของ

ตวัอยา่งเถ้าหนกั K1(a) (Bottom Ash) ประกอบด้วย แร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) และ

สารประกอบที่น่าจะเป็นแร่เพอรเิอไรต์ (Perrierite; (Ce,Ca)Fe(AlTi)TiSiO)) ขณะที่ตวัอย่าง

ตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) จะพบแร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) เป็นองค์ประกอบ

หลกัแต่เพยีงอย่างเดยีว ซึ่งเถ้าหนัก (Bottom Ash) ที่เกดิขึน้ น่าจะเป็นตะกรนัเช่นกนั แต่ไม่

เกาะผนังเตาเผาของหม้อไอน ้ า แต่จะร่วงลงมาบริเวณข้างล่างเตาเผากลายเป็นเถ้าหนัก 

(Bottom Ash) ซึ่งจะสงัเกตว่าองค์ประกอบทางแร่วทิยา  คือประกอบด้วยแร่อะนอร์ไทต ์

(Anorthite) เหมอืนกนั แต่ทีต่่างกนัคอื เถ้าหนกั (Bottom Ash) ยงัประกอบไปดว้ยสารประกอบ 
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 หมายเหตุ : ตวัอยา่ง K1 (12.72 %CaO), K2 (15.24 %CaO), Q4 (27.42 %CaO) และตวัอยา่ง  

              K1(b) (13.73 %CaO) เกดิตะกรนัผนงั 

             ตวัอยา่ง K3 (31.81 %CaO), K3 (22.88 %CaO) และ Q2 (2.24 %CaO) ไม่เกดิตะกรนัผนงั 

   ตวัอยา่ง K1(a) (16.33 %CaO) เกดิเถา้หนกั 
 

รปูที ่4.16   แสดง Ternary Phase Diagram เปรยีบเทยีบชนิดของแร่ของตวัอยา่ง 

   เถ้าถ่านหนิ K3, Q2 และ Q4 (พธิา ศรบุีศยด์,ี 2552) และตวัอยา่ง 

   เถ้าถ่านหนิ K1, K2, K3 และเถ้าหนกั Slag K1(a) และตะกรนัผนงั K1(b) 

 

ทีน่่าจะเป็นแร่เพอรเิอไรต ์(Perrierite; (Ce,Ca)Fe(AlTi)TiSiO)) เพราะฉะนัน้ ในการศกึษาวจิยั

องค์ประกอบชนิดของแร่ที่ท าให้เถ้าหนัก (Bottom Ash) ไม่เกาะตดิบรเิวณผนังของเตาเผา  

หม้อไอน ้า และร่วงลงมาบริเวณข้างล่างของเตาเผา จึงเป็นเรื่องส าคญัที่ควรจะศึกษาวจิ ัย

เพิม่เตมิต่อไปในภายภาคหน้า 

= Low - Temperature 

   Eutectic Region 

Q2 

Q4 

K3 

K2 

K1 

K3 

      อา้งองิ : พธิา ศรบีุศยด์,ี 2552  

      ผลการวเิคราะหต์วัอยา่งเถา้ถ่านหนิ 

      ผลการวเิคราะหต์วัอยา่งเถา้หนกัและ  

      ตะกรนัผนัง เมื่อเผาไหมถ่้านหนิลกิไนต ์K1 

      เกดิตะกรนั 

      ไม่เกดิตะกรนั 

K1(a) 

K1(b) 
+ 

+ 
+ 

+ 

 
+  
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นอกจากนี้ การอธบิายการเกดิตะกรนัจากการน าเถ้าถ่านหนิมาวเิคราะห์อุณหภูมกิาร

หลอมเริม่ต้น (IT; Initial Deformation Temperature) ก่อนการเผาไหม้ และการวเิคราะห์

ปรมิาณออกไซด์ของ CaO, Al2O3 และ SiO2 และน ามาพลอ็ตลงใน Ternary Phase Diagram 

เป็นสิง่ทีบ่่งบอกไดถ้งึสมบตัขิองถ่านหนิทีจ่ะเกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag) หรอืไม่ ซึง่ถ้าหากการ

ไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ได้ท าการวเิคราะห์เถ้าถ่านหนิล่วงหน้า กจ็ะสามารถ

ก าหนดบรเิวณที่ท าให้เกดิตะกรนัผนัง (Wall Slag) ใน Ternary Phase Diagram ได้ ซึ่งมี

ประโยชน์ต่อการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ในการคาดการณ์ล่วงหน้า และหาวธิี

ป้องกนัการเกดิตะกรนัผนัง (Wall Slag) เช่น การน าดนิหรอืวสัดุต่างๆ ที่เป็นผลพลอยได้จาก

การท าเหมอืงถ่านหนิมาผสมกบัถ่านหนิลกิไนต์ เพื่อป้อนเขา้สู่เตาเผาของหม้อไอน ้าโรงไฟฟ้า 

แลว้ท าใหเ้ถ้าถ่านหนิไม่เกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag) ซึง่เมื่อน าดนิทีผ่สมเขา้กบัถ่านหนิลิกไนต์

มาวเิคราะห์หาปรมิาณออกไซด์ของ CaO, Al2O3 และ SiO2 แล้ว น าไปพลอ็ตลงใน Ternary 

Phase Diagram  กน่็าจะสามารถก าหนดอตัราส่วนระหว่างดนิหรือวสัดุต่างๆ เหล่านัน้กบั    

ถ่านหนิลิกไนต์ใน Ternary Phase Diagram ซึ่งจะท าให้เมื่อผสมดินหรือวสัดุดงักล่าวกบั    

ถ่านหนิลกิไนตแ์ลว้ จะไม่เกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag)  
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บทท่ี 5 
สรปุผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการทดลอง 

  จากการศกึษากลไกการเกดิตะกรนัในหม้อไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยท าการ

วเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ ทีม่ปีรมิาณของแคลเซยีมออกไซดแ์ตกต่างกนั เถ้าถ่านหนิที่เกดิขึน้ที่

อุณหภมูต่ิางๆ และตะกรนัจากเตาเผาของหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้า สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 

5.1.1 การวิเคราะหอ์ณุหภมิูการหลอมและองคป์ระกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน

ลิกไนต ์

ในการวเิคราะห์อุณหภูมเิริม่ต้นของการหลอม พบว่า ตวัอย่าง K1 และ K2 จะมคี่า

อุณหภูมเิริม่ต้นของการหลอม (Initial Deformation Temperature; IT) เท่ากบั 1,155 และ 

1,210 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั ซึ่งต ่ากว่าอุณหภูมิภายในเตาเผาของหม้อไอน ้า (1,250 - 

1,300 องศาเซลเซยีส)  และตวัอย่าง  K3  จะมอุีณหภูม ิ IT (1,372 องศาเซลเซยีส)  สูงกว่า

อุณหภมูสิงูสุดภายในเตาเผาของหมอ้ไอน ้า (1,250 - 1,300 องศาเซลเซยีส) ดงันัน้ตวัอย่าง K1 

และ K2 ซึ่งมอุีณหภูมเิริม่ต้นของการหลอมต ่าเมื่อน าไปเผา อาจเกดิตะกรนัในหม้อไอน ้าของ

โรงไฟฟ้าได ้ซึง่กส็อดคลอ้งกบัรายงานของการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) แม่เมาะ 

ว่าเมื่อน าถ่านหนิ K1 และ K2 ไปใช้เผาไหม้ในเตาเผาของหม้อไอน ้าจรงิ ได้เกดิตะกรนัผนัง 

(Wall Slag) ขึน้  
  

จากการวเิคราะหต์วัอยา่งเถ้าถ่านหนิของตวัอยา่งถ่านหนิทัง้สามตวัอย่าง คอื K1, K2 

และ K3 โดยหาองค์ประกอบของแร่ออกไซด์ พบว่า  ตวัอย่าง  K1 (12.72 %CaO), K2 

(15.24 %CaO) และ K3 (22.88 %CaO) ซึง่อยูน่อกช่วงบรเิวณ 23 - 35 %CaO ที่เป็นช่วงที่จะ

ท าใหเ้กดิตะกรนั (ตามขอ้สงัเกตของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.)) แต่ตวัอย่าง 

K1 (12.72 %CaO) และ K2 (15.24 %CaO) ซึง่มปีรมิาณ CaO ต ่ากว่า 23 %CaO จะสามารถ

เกดิตะกรนัได ้ส่วนตวัอยา่ง K3 (22.88 %CaO) ไม่เกดิตะกรนั    
 

เพราะฉะนัน้ ตวัอย่าง K1 (12.72 %CaO) และ K2 (15.24 %CaO) แม้จะไม่ได้อยู่

ในช่วง  23 - 35 %CaO ซึ่งเป็นช่วงที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) แม่เมาะ    
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คาดวา่ควรจะเกดิตะกรนั แต่กย็งัเกดิตะกรนัขึน้มาได้ ซึ่งเป็นขอ้สงัเกตใหม่ที่ได้จากการวจิยัใน 

ครัง้นี้ 
 

 

 5.1.2 การวิเคราะหค์ณุสมบติัและองคป์ระกอบแร่ของถ่านหินก่อนการเผาไหม้ 

 การวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง XRD พบวา่ แร่ทีเ่ป็นองคป์ระกอบหลกัของถ่านหนิ ประกอบ

ไปดว้ยแร่เคโอลไินต ์(Kaolinite), แร่ยปิซมั (Gypsum), แร่ควอตซ ์(Quartz), แร่ไพไรต ์(Pyrite), 

แร่อลิไลต์ (Illite) และแร่แคลเซยีมอะลูมนิัมออกไซด์ (Calcium Aluminum Oxide) โดยในการ

เปรยีบเทยีบปรมิาณของแร่ที่เป็นองค์ประกอบ  พบว่า  ตวัอย่างถ่านหนิ  K3 มปีรมิาณของแร่

ยปิซมั (CaSO4) สงูกวา่ตวัอยา่งถ่านหนิ K1 และ K2 ตามล าดบั ตวัอย่างถ่านหนิ K3 มปีรมิาณ

แร่เคโอลไินต์  (Al2O32SiO22H2O)  น้อยกว่าตวัอย่าง K2 และ K1 ตามล าดบั นอกจากนี้ 

ตวัอย่างถ่านหนิ  K3 มปีริมาณแร่ควอตซ์ (SiO2) น้อยกว่าตวัอย่างถ่านหิน  K1 และ K3 

ตามล าดบั  
 

 ในการวเิคราะห์อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงสูงขึ้น จะเกดิการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของ

ตวัอยา่งถ่านหนิ พบวา่ ตวัอย่างถ่านหนิทัง้สามตวัอย่าง มชี่วงอุณหภูมิที่เกดิการเปลี่ยนแปลง

น ้าหนกัอยู ่2 ช่วง โดยช่วงแรกทีช่่วงอุณหภูมปิระมาณ 350 องศาเซลเซยีส จะเกดิเนื่องจากมี

การหายไปของสารระเหย (Volatile Matter) และช่วงที่สอง ที่อุณหภูมปิระมาณ 700 - 820 

องศาเซลเซยีส โดยทีอุ่ณหภมู ิ700 - 820 องศาเซลเซยีส จะเกดิกระบวนการการเปลี่ยนแปลง 

แร่ธาตุ (Demineralization) ของตวัอยา่งถ่านหนิ ซึง่เกดิจากแร่เคโอลไินต ์(Al2O32SiO22H2O) 

เปลีย่นแปลงไปเป็นแร่เมตาเคโอลนิ (Al2O32SiO2) ทีอุ่ณหภูม ิ550 - 600 องศาเซลเซยีส และ

แร่ยปิซมั  (CaSO42H2O) จะเกดิการเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนเป็นแร่แอนไฮไดรต์  (CaSO4) ที่

อุณหภมู ิ600 - 650 องศาเซลเซยีส ดงัสมการ 
 

Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)       meta-Kaolin (Al2O32SiO2) 
 

Gypsum (CaSO42H2O)        Anhydrite (CaSO4) 
 

 ในการศกึษาหมู่ฟงักช์นัองคป์ระกอบของสารอนิทรยีใ์นถ่านหนิ จะพบพคีที่ปรากฏที ่

3400 cm-1 ของ -OH stretching vibrations ของ hydroxyl group ที่ดูดซบัน ้าไวข้องแร่จ าพวก

ดนิเหนียว (Clay Minerals) ได้แก่ แร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่เคโอลไินต์ (Al2O32SiO2 

550 - 600 oC 

600 - 650 oC 
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2H2O) และจากพคีทีป่รากฏที ่1620 cm-1 ซึง่จะเป็นพคีของหมู่ C=O หรอื C=C aromatic ring 

ที่สอดคล้องกบัพคีของกบัหมู่ -OH stretching vibrations ของ hydroxyl group ที่ดูดซบัน ้าไว ้

จากพคีทีป่รากฏที ่1032 cm-1 ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะของหมู่ Si-O-Si และSi-O-Al vibrations ที่

สอดคลอ้งกบัแร่เคโอลไินต ์(Al2O32SiO22H2O) ที่มอีงค์ประกอบคอื แร่อะลูมนิา (Al2O3) และ

แร่ซลิกิา (SiO2) ดงันัน้ การศกึษาดงักล่าวขา้งตน้ จะยนืยนัไดว้า่ถ่านหนิที่ท าการศกึษา K1, K2 

และ K3 ประกอบด้วยแร่ยปิซมั (CaSO42H2O), แร่ควอตซ์ (SiO2) และแร่เคโอลไินต์ (Al2O3 

2SiO22H2O) เป็นองคป์ระกอบหลกัของถ่านหนิลกิไนต ์ 

 

 5.1.3 การวิเคราะหค์ณุสมบติัและองคป์ระกอบของเถ้าถ่านหินหลงัการเผาไหม้ 

 ในการวเิคราะหก์ระบวนการการเกดิแร่ของตวัอยา่งเถ้าถ่านหนิ พบวา่ ทีอุ่ณหภูม ิ600 

องศาเซลเซยีส ตวัอย่างเถ้า  K1 จะเกดิการลดลงของแร่ยปิซมั (Gypsum)  และแร่เคโอลไินต ์

(Kaolinite) ซึ่งแร่ยปิซมั (Gypsum) จะเกดิการเปลี่ยนแปลงเป็นแร่แอนไฮไดรต์ที่อุณหภูม ิ

(Anhydrite) 600 - 650 องศาเซลเซยีส และแร่เคโอลไินต์ (Kaolinite) จะเกดิการเปลี่ยนแปลง

กลายเป็นแร่เมตาเคโอลนิ (meta-Kaolin) ที่อุณหภูม ิ500 - 550 องศาเซลเซยีส (สมการที่ [1] 

และ [2])    
 

Kaolinite (Al2O32SiO22H2O)  meta-Kaolin (Al2O32SiO2) [1] 

Gypsum (CaSO42H2O)  Anhydrite (CaSO4) [2] 

 

 ทีอุ่ณหภูม ิ700 องศาเซลเซยีส พบว่า ปรมิาณของแร่แอนไฮไดรต์ (Anhydrite) และ

แร่เมตาเคโอลนิ (meta-Kaolin) จะลดน้อยลง โดยจะปรากฏพคีของของกลุ่มแร่คามาราไลต ์

(สตูรเคม ีFe0.24Mg0.76SiO3 หรอื Mg5.5Fe2Al14Be1.5Si5O40) ดงันัน้ สงัเกตไดว้า่พคีของแร่แอน -

ไฮไดรต์ (CaSO4) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีส จะลดลง และที่อุณหภูม ิ800 องศา -

เซลเซยีส พคีทีต่ าแหน่งของแร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O32SiO2) จะสงูขึน้ เนื่องมาจากแร่แอน -

ไฮไดรต ์(CaSO4) จะเปลีย่นเป็นแร่อะนอรไ์ทต ์(CaOAl2O32SiO2) 
 

ทีอุ่ณหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส พบวา่ ปรมิาณของแร่ควอตซ ์(Quartz) จะค่อนขา้งคงที ่

เช่นเดียวกบัแร่กลุ่มแมกนีเซยีมเฟอรสัอะลูมนิัมซิลเิกต  (Magnesium Ferrous Aluminum 

Silicate) จะพบวา่ แร่เมตาเคโอลนิ (meta-Kaolin) จะเกดิการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นแร่มุลไลต์ 

550 - 600 oC 

600 - 650 oC 
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(Mullite) และที่อุณหภูม ิ1,000 องศาเซลเซยีส จะเกดิแร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite) เพิม่มากขึน้ 

ซึง่แร่อะนอรไ์ทต ์(Anorthite) จะเป็นผลท าใหเ้กดิตะกรนัในหมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และ

ที่อุณหภูม ิ 1,100 องศาเซลเซยีส  จะปรากฏพคีของแร่อะนอร์ไทต์  (Anorthite) เพิม่สูงขึ้น 

(สมการที ่[3] และ [4]) 

 

meta-Kaolin (Al2O32SiO2)  Mullite (3Al2O32SiO2) 
  

[3] 
 

Mullite (3Al2O32SiO2)   
+ Calcium Oxide (CaO)  

 Anorthite (CaOAl2O32SiO2)  
 
 

[4] 

 

และเมื่อน าเถ้าถ่านหนิทัง้สามตวัอย่างมาก าหนดต าแหน่งของแต่ละตวัอย่าง ลงใน 

Ternary Phase Diagram พบว่า ตวัอย่าง K1 และ K2 เกดิอยู่ในบรเิวณของแร่อะนอร์ไทต์ 

(Anorthite) ขณะที่ตวัอย่าง  K3  จะพบว่า  แร่หลกัของตวัอย่างนี้จะเป็นแร่แคลเซยีมซลิเิกต 

(Calcium Silicate) 
 

ในการวเิคราะห์ภาพลกัษณะโครงสร้างของตวัอย่างเถ้าถ่านหนิที่ผ่านการเผาไหม้ที่

อุณหภูมต่ิางๆ ด้วยเทคนิค Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) จะพบว่า ตวัอย่างเถ้า -    

ถ่านหนิจะเกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอย่างเหน็ได้ชดัที่ช่วงอุณหภูม ิ900 - 1,100 องศา -

เซลเซยีส ซึง่ผลการศกึษาวเิคราะหท์ีไ่ดส้นบัสนุนผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางแร่ของเถ้า -

ถ่านหนิดว้ยเครื่องมอื  X-Ray Diffractometer (XRD) โดยมกีารเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของ

แร่เป็นไปตามสมการขา้งตน้ 

 

5.1.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและแร่วิทยาของเถ้าหนัก (Bottom 

Ash) และตะกรนัผนัง (Wall Slag) ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต ์K1  

 การวเิคราะห์ตวัอย่างเถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) 

(Wall Slag) พบว่า ตวัอย่างเถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) และตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) มี

ปริมาณแคลเซยีมออกไซด์เท่ากบั 16.33 %CaO และ 13.73 %CaO ซึ่งอยู่นอกช่วงบรเิวณ    

23 - 35 %CaO ที่เป็นช่วงที่จะท าให้เกดิตะกรนั (ตามขอ้สงัเกตของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่ง

ประเทศไทย (กฟผ.)) โดยตวัอย่างเถ้าหนัก K1(a) (Bottom Ash) มีองค์ประกอบแร่  คอื 

แร่อะนอร์ไทต์ (CaOAl2O32SiO2) และสารประกอบที่คาดว่าน่าจะเป็นแร่ เพอริเอไรต ์

950 oC 

900 oC 
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(Perrierite; (Ce,Ca)Fe(AlTi)TiSiO)) ในขณะที่ตวัอย่างตะกรนัผนัง K1(b) (Wall Slag) จะพบ

แร่อะนอร์ไทต์ (Anorthite) เป็นองค์ประกอบหลกัแต่เพียงอย่างเดียว และจากการวเิคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิ K1 และ K2 แลว้น ามาพลอ็ตใน Ternary Phase Diagram 

จะสอดคล้องกบัการวเิคราะห์องค์ประกอบของตะกรนัทัง้สองตวัอย่าง คือเป็นแร่อะนอร์ไทต ์

(Anorthite) เช่นเดยีวกนั โดยคาดวา่เถ้าหนกั (Bottom Ash) ทีเ่กดิขึน้ น่าจะเป็นตะกรนัเช่นกนั 

แต่ไม่เกาะผนงัเตาเผาของหม้อไอน ้า แต่จะร่วงลงมาบรเิวณขา้งล่างเตาเผากลายเป็นเถ้าหนัก 

(Bottom Ash) ซึ่งจะสงัเกตว่าองค์ประกอบทางแร่วทิยา  คือประกอบด้วยแร่อะนอร์ไทต ์

(Anorthite) เหมอืนกนั แต่ทีต่่างกนัคอื เถ้าหนกั (Bottom Ash) ยงัประกอบไปด้วยสารประกอบ

ทีน่่าจะเป็นแร่เพอรเิอไรต ์(Perrierite; (Ce,Ca)Fe(AlTi)TiSiO)) 
 

 ดงันัน้  จงึสรุปได้ว่าตวัอย่างเถ้าหนัก  K1(a) (Bottom Ash)  (16.33 %CaO) และ

ตวัอยา่งตะกรนัผนงั K1(b) (Wall Slag) (13.73 %CaO) ซึง่มปีรมิาณแคลเซยีมออกไซดอ์ยูน่อก

ช่วงบรเิวณ  23 - 35 %CaO กส็ามารถเกดิตะกรนัได้ โดยมแีร่อะนอร์ไทต์  (Anorthite) เป็น

องคป์ระกอบ ซึง่น่าจะเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้ถ้าถ่านหนิลกิไนตเ์กดิการหลอมตวัที่อุณหภูมติ ่า และ

เกดิตะกรนัขึน้ในเตาเผาของหมอ้ไอน ้า 

 

5.2 สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 จากการวจิยันี้อาจสรุปได้ว่า ปรมิาณแคลเซยีมออกไซด์ แม้จะไม่ได้อยู่ในช่วง 23 - 

35 %CaO ซึง่เป็นช่วงทีค่วรจะเกดิตะกรนั แต่กส็ามารถเกดิตะกรนัได้ โดยการอธบิายการเกิด

ตะกรนัจากการน าเถ้าถ่านหนิมาวเิคราะห์อุณหภูมกิารหลอมเริม่ต้น (IT; Initial Deformation 

Temperature) ก่อนการเผาไหม ้และการวเิคราะหป์รมิาณออกไซดข์อง CaO, Al2O3 และ SiO2 

ในเถ้าถ่านหนิ และน ามาพลอ็ตลงใน Ternary Phase Diagram เป็นสิง่ทีบ่่งบอกไดถ้งึสมบตัขิอง

ถ่านหนิที่จะเกดิตะกรนัผนัง (Wall Slag) หรอืไม่ ซึ่งถ้าการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 

(กฟผ.) ได้ท าการวเิคราะห์เถ้าถ่านหนิ เพื่อหาปรมิาณออกไซด์ดงักล่าวร่วมกบัอุณหภูมกิาร

หลอมเริม่ตน้ (IT; Initial Deformation Temperature) ล่วงหน้า กจ็ะสามารถก าหนดบรเิวณทีท่ า

ให้เกดิตะกรนัผนัง (Wall Slag) ซึ่งเป็นบรเิวณใกล้เคยีงกบับรเิวณที่มีอุณหภูมกิารหลอมต ่า 

(Low - Temperature Eutectic Region) ใน Ternary Phase Diagram ดงักล่าวได้ ซึ่งจะมี

ประโยชน์ต่อการไฟฟ้าฝา่ยผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ในการคาดการณ์ล่วงหน้า และหาวธิี

ป้องกนัการเกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag) ทีเ่กดิขึน้ได ้เช่น การน าดนิหรอืวสัดุต่างๆ จากบรเิวณ
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เหมืองถ่านหินลกิไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มาท าการผสมกบัถ่านหินลิกไนต์ก่อนน าเข้าสู่

เตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เพื่อใหอ้งคป์ระกอบทางเคมขีอง CaO-SiO2-Al2O3 ของ

เถ้าถ่านหนิลกิไนตอ์อกห่างจากบรเิวณทีม่อุีณหภมูกิารหลอมต ่า (Low - Temperature Eutectic 

Region) ใน Ternary Phase Diagram ซึ่งเป็นสาเหตุหลกัที่ท าให้เกดิตะกรนัในเตาเผาของ 

หม้อไอน ้า โดยเมื่อน าดนิหรอืวสัดุต่างๆ ที่ผสมเขา้กบัถ่านหนิลกิไนต์มาวเิคราะห์หาปรมิาณ

ออกไซด์ของ CaO, Al2O3 และ SiO2 แล้ว น าไปพลอ็ตลงใน Ternary Phase Diagram กจ็ะ

สามารถก าหนดอตัราส่วนการผสมกนัระหวา่งดนิหรอืวสัดุต่างๆ กบัถ่านหนิลกิไนต์ ซึ่งจะท าให้

ไม่เกดิตะกรนัผนงั (Wall Slag) เมื่อน าถ่านหนิลกิไนตท์ีผ่่านการผสมดนิหรอืวสัดุต่างๆ ดงักล่าว

ไป เผาไหมใ้นเตาเผาของหมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 

 ในการศึกษาวจิ ัยนี้ ท าให้ทราบถึงกระบวนการการเกิดแร่ต่างๆ ที่แต่ละอุณหภูมิ

ภายในเตาเผาของการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึ่งองค์ประกอบของแร่ต่างๆ ที่

เปลีย่นไป  และแร่ทีเ่กดิขึน้อาจจะส่งผลให้เถ้าถ่านหนิลกิไนต์เกดิตะกรนั  (Slag) ในรูปแบบที่

แตกต่างกนั ซึง่จากขอ้จ ากดัของอุณหภมูขิองเตาเผาในการศกึษาวจิยันี้ การเพิม่อุณหภมูใินการ

เผาถ่านหินจนถึงอุณหภูมิในเตาเผาที่สอดคล้องกับการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

(ประมาณ 1,250 - 1,300 องศาเซลเซยีส) จะสามารถศกึษากลไกการเกดิตะกรนัในเตาเผาของ

หมอ้ไอน ้าโรงไฟฟ้าแม่เมาะไดช้ดัเจนมากขึน้  
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ภาคผนวก ก 

หลกัการของเครื่องมอืท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 

หลกัการของเครื่องมอืท่ีใช้ในการทดลอง 
 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) (Buhrke, 

2536) 

เอก็ซ์เรยด์ฟิแฟรคชัน่ (X-Ray Diffraction) เป็นเทคนิคในการวเิคราะห์ปรมิาณของ

ธาตุในรปูของสารประกอบ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เครื่องเอก็ซ์เรยด์ฟิแฟรคโท-

มเิตอร ์(XRD) ถูกน ามาใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารวทิยาศาสตร ์ในการคน้ควา้วจิยัส าหรบัวทิยาศาสตร์

พืน้ฐาน รวมทัง้ในดา้นอุตสาหกรรมต่างๆ โดยทัว่ไปสามารถประยุกต์ใช้ในด้านของธรณีวทิยา 

ในด้านของเคมเีกี่ยวกบัอนินทรียส์าร ในด้านของฟิสกิส์ ในด้านของการค้นควา้วจิยัอุปกรณ์

เครื่องมอื และในดา้นของอุตสาหกรรมแร่ธาตุต่างๆ เป็นตน้ หลกัการท างานของเครื่องเอก็ซ์เรย์

ดฟิแฟรคโทมเิตอร ์(XRD) สามารถอธบิายได ้คอื ในอะตอมหนึ่งๆของธาตุใดๆ จะประกอบด้วย 

2 ส่วน คอื นิวเคลยีสและอเิลคตรอน เมื่อล าอเิลคตรอนซึง่เป็น Primary Electron ถูกยงิเขา้สู่ ผวิ

วตัถุก็จะเคลื่อนที่ไปชนอิเลคตรอนที่เคลื่อนที่อยู่รอบนิวเคลียสของอนุภาค แล้วสะท้อนกลบั

ออกมา อเิลคตรอนที่สะท้อนกลบัออกมานี้เรยีกว่า Backscatter Electron ส่วนอเิลคตรอนที ่   

ถูกชนได้รบัการถ่ายเทพลงังาน Backscatter Electron ท าให้มพีลงังานสูงกว่าแรงดงึดูดจาก

นิวเคลยีส จงึเคลื่อนทีห่ลุดออกจากวงโคจร อเิลคตรอนตวันี้เรยีกว่า Secondary Electron หาก 

Secondary Electron เป็นอิเลคตรอนที่หลุดจากวงโคจรชัน้ในแล้ว อิเลคตรอนจากวงโคจร

ชัน้นอกทีม่พีลงังานจลน์สงูกวา่ กจ็ะกระโดดเขา้มาแทนที ่ท าใหเ้กดิการคายพลงังานออกมา ซึ่ง

จะถูกตรวจจบัโดยเครื่องตรวจจบัสญัญาณ และเนื่องจากวา่ค่าพลงังานในแต่ละชัน้วงโคจรของใน

แต่ละธาตุ จะมคี่าเฉพาะตวัขึน้อยูก่บัขนาดและรศัมขีองวงโคจร จงึสามารถทราบได้ว่าเป็นธาตุ

ใด ในขณะเดยีวกนักม็ ีPrimary Electron บางส่วน ที่ไม่ชนแนวการเคลื่อนที่ให้วิง่ยอ้นวนกลบั

ขึน้มา อเิลคตรอนส่วนนี้เรยีกวา่ Auger Electron 
 

จากสตูร n = 2dsin d (มุมทีก่วาดตอนท า XRD) 
 

 ค่าทีส่นใจคอืค่า d ซึง่คอื ระยะห่างระหวา่งอะตอมในผลกึ อนัเกดิจากการเชื่อมพนัธะ 

ค่า d เป็นค่าเฉพาะในแต่ละธาตุ หากทราบค่านี้กจ็ะทราบโครงสร้างของธาตุ ท าให้ทราบว่าธาตุ

ทีว่เิคราะหเ์ป็น ธาตุใด และจากค่า d กจ็ะสามารถบอกชนิดโครงสรา้งของสารประกอบได ้ในการ
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ท า XRD ดงันัน้ เมื่อรงัสกีระทบตวัอย่าง รงัสีจะเกิดการกระจาย จึงต้องใช้ Collimator และ

ครสิตลัมาจบัใหร้วมกนั เครื่องตรวจจบัจงึสามารถตรวจจบัและแปลขอ้มลูออกเป็นกราฟได้ 

 

 เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) (แม้น อมรสทิธิ,์ 

2535) 

 เทคนิค FT-IR Spectroscopy เป็นเทคนิคที่นิยมใช้วเิคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของ

สารอนิทรยีโ์ดยทัว่ไป โดยอาศยัการดูดกลนืรงัสอีนิฟราเรด (Infrared Radiation, IR) ซึ่งเป็น

คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าที่มคีวามถี่อยู่ระหว่างช่วงของรงัสไีมโครเวฟ และแสงที่ตามองเหน็ได้ การ

อ้างอิงถึงความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงนี้ นิยมใช้เลขคลื่นหรือเวฟนัมเบอร์ (Wave 

number) มหีน่วยเป็น cm-1 (Reciprocal Centimeter) ซึ่งหมายถึง จ านวนเลขคลื่นต่อหน่วย

เซนตเิมตร เนื่องจากพลงังานของรงัสอีนิฟราเรดจะอยูใ่นช่วงที่สอดคล้องกบัการสัน่ (Vibration) 

ของพนัธะภายในโมเลกุล หากการสัน่ของพนัธะใดเกิดที่ความถี่ที่ตรงกบัความถี่ของรงัสี

อนิฟราเรดก็จะเกดิการดูดกลืนขึ้น การสัน่ของโมเลกุลของสารแบ่งออกได้เป็นสองประเภท

หลกัๆ ไดแ้ก่ การยดื และหด (Stretching) ของพนัธะ และการงอ (Bending) ของพนัธะ ผลการ

ทดลองทีไ่ดจ้ะเรยีกว่า อนิฟราเรดสเปกตรมั ที่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าทรานสมติแตนซ ์

(%T) หรือแอบซอบเบนท์ (A) กบัค่าเลขคลื่น ซึ่งแต่ละแถบการดูดกลืนสามารถบ่งบอก

ลกัษณะเฉพาะลงไปได้อีก เช่น หากตวัเลขทรานสมิตแตนซ์มีค่ามาก หรือแอบซอบเบนท ์       

มคี่าน้อย เรยีกว่า สญัญาณนัน้อ่อน ในทางกลบักนั หากตวัเลขทรานสมติแตนซ์มคี่าน้อยหรอื

แอบซอบเบนทม์คี่ามาก เรยีกวา่ สญัญาณนัน้เขม้ นอกจากนี้ แถบการดูดกลนืยงัอาจมลีกัษณะ

กวา้งหรอืแคบ โดยการสัน่ของพนัธะแต่ละแบบ จะมลีกัษณะเฉพาะของพคีที่แตกต่างกนัออกไป 

ซึง่น าไปใชป้ระกอบการพจิารณาโครงสรา้งของโมเลกุลไดด้ว้ย นอกเหนือจากการพจิารณาจาก

ค่าเลขคลื่นทีเ่กดิจากการดดูกลนืเพยีงอยา่งเดยีว 
 

โดยการวดัค่าการดดูกลนืแสงของสสารทีอ่ยูใ่นช่วงอนิฟราเรด ซึง่มคี่าเลขคลื่น (Wave 

number) อยูใ่นช่วงประมาณ 12800 ถึง 10 cm-1 แบ่งย่อยได้เป็น 3 ช่วงคอื ช่วง Far IR (200-

10 cm-1) Mid IR (4000-200 cm-1) และ Near IR (12800-4000 cm-1) นิยมใช้เป็นเทคนิค

ส าหรบัหาโครงสรา้งของสารอนิทรยี ์เช่น หา Functional Group ต่างๆ การท าปรมิาณวเิคราะห ์

นิยมใช้เทยีบกบัสารมาตรฐานที่ทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอนแล้ว ยกตวัอย่างเช่น ช่วง wave 

numbers 4000 - 1500 จะเป็นช่วงทีบ่่งบอกถงึหมู่ฟงัก์ชนัอล ของโมเลกูล เช่น -OH, C=O, N-
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H, CH3 เป็นตน้ และในช่วง wave numbers 1500 - 400 เป็นช่วง the fingerprint region ซึง่จะ

มลีกัษณะของสเปคตรมัทีเ่ฉพาะเจาะจงของสารแต่ละตวั แต่เนื่องจากจะมพีคีเกดิค่อนขา้งเยอะ 

ดงันัน้ การวเิคราะหส์เปคตรมัช่วงนี้ จะท าการวเิคราะหไ์ดค้่อนขา้งยาก 
 

ส่วนประกอบ 

ในระบบ FTIR มีส่วนประกอบหลกัด้วยกนั 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดรงัสี, 

Interferometer และเครื่องตรวจวดั โดยใชแ้หล่งก าเนิดรงัสทีีม่รีะบบระบายความรอ้นด้วยน ้า ซึ่ง

จะให้ก าลงัและความเสถียรมากกว่าแหล่งก าเนิดทัว่ไป ส าหรบัตวัแยกรงัสขีอง FTIR จะเป็น 

Interferometer โดยจะแยกล ารงัสอีอก ท าให้เกดิ Path difference ระหว่างล าแสง แล้วท าการ

รวมสญัญาณการแทรกสอดซึ่งเป็นฟงัก์ชนักบั Path difference โดยเครื่องตรวจวดั เครื่อง

ตรวจวดัที่นิยมใช้มากที่สุดส าหรบั FTIR คอื Deuterated Triglycine Sulfate (DTGS) และ 

Mercury Cadmium Telluride (MCT) โดย DTGS เป็นเครื่องตรวจวดัประเภท Pyroelectric ที่

สามารถส่งสญัญาณการตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว เพราะอุปกรณ์ตวันี้ท าการตรวจวดัการ

เปลีย่นแปลงของอุณหภมู ิส าหรบั MCT เป็นเครื่อง ตรวจวดัโฟตอนซึ่งขึน้กบั Quantum nature 

ของรงัส ี และให้ผลการตอบสนองที่รวดเรว็มาก ขณะที่ DTGS ท างานที่อุณหภูมหิ้อง แต่ที่

อุณหภมูขิองไนโตรเจนเหลว (77 เคลวนิ) MCT จะท างานไดด้ ีโดยทัว่ไป MCT จะเรว็กว่าและมี

ความไวมากกวา่ DTGS 
 

การท างาน 

ลกัษณะการท างานของเครื่องร ังสีอินฟราเรด จากแหล่งก าเนิดจะถูกฉายไปยงั 

Interferometer ซึง่ตวัทีน่ิยมใช ้คอื Michelson Interferometer ซึง่ประกอบดว้ยกระจกทีส่ามารถ

เคลื่อนที่ได้ กระจกที่ตรงึอยู่กบัที่ โดยทัง้สองตัง้ฉากซึ่งกนัและกนั และตวัแยกแสงซึ่งเป็น

อุปกรณ์กึง่สะทอ้นแสง โดยส่วนใหญ่ท ามาจากการน าฟิลม์บางของ เจอรม์าเนียมวางลงบน KBr 

ทีต่วัแยกแสง ล ารงัสคีรึง่หนึ่งจะทะลุผ่านไปยงักระจกทีต่รงึอยูก่บัที ่และอกีครึง่หนึ่งจะสะทอ้นไป

ยงักระจกทีส่ามารถเคลื่อนทีไ่ด ้หลงัจากนัน้ล ารงัสจีะสะทอ้นจากกระจกกลบัมารวมกนัที่ตวัแยก

แสง เกดิการแทรกสอดขึน้ และล ารงัสจีะผ่านไปยงัตวัอยา่ง และในทีสุ่ดกจ็ะตกลงบนเครื่องตรวจ

วดั Path difference ระหว่างล ารงัสทีี่ถูกแยกออกเกดิขึน้จากระยะทางสมัพทัธ์ระหว่างกระจก  

ทัง้สอง ถ้าแขนยดึกระจกทัง้สองขา้งของ Interferometer ยาวเท่ากนั  ล ารงัสที ัง้สองกจ็ะเดนิทาง

ด้วยระยะทางที่เท่ากนั มเีฟสตรงกนั ท าให้สญัญาณที่ไปถึงเครื่องตรวจวดัมคี่ามากที่สุด เมื่อ

กระจกเคลื่อนที่เป็นระยะทาง λ/4 ระยะทางเดนิของรงัสจีะเปลี่ยนเป็น λ/2 รงัสที ัง้สองมเีฟส
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ต่างกนั 180 องศา การแทรกสอดจะอยู่ในต าแหน่งหกัล้าง เมื่อเคลื่อนกระจกเป็นระยะทางอกี 

λ/4ระยะทางเดนิของรงัสจีะเปลี่ยนเป็น λ รงัสที ัง้สองล าจะกลบัมามเีฟสตรงกนั เมื่อกระจก

เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ ความเขม้ของสญัญาณที่เครื่องตรวจวดัวดัได้จะมลีกัษณะของ 

Interferogram เป็นรูปคลื่น Sine โดยกราฟจะพลอ็ตระหว่างการตอบสนองที่เครื่องตรวจวดั

บนัทกึได ้และเวลาทีก่ระจกมกีารเคลื่อนที่ ถ้าตวัอย่างเกดิการดูดกลนืรงัสทีี่ค่าความถี่นี้  ขนาด

ของแอมพลจิดูจะลดลงโดยสมัพนัธ์กบัปรมิาณของตวัอย่าง หลงัจากนัน้ใช้ Fourier Transform 

ซึง่เป็นฟงักช์นัทางคณิตศาสตรใ์นการแปลงผลที่ได้ (ขึน้กบัเวลา) ให้กลายเป็นค่าความเขม้กบั

ความถี่ 
 

การเตรียมตวัอย่าง  

ตวัอยา่งทีจ่ะน ามาวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง FT-IR จะอยูใ่นสถานะของแขง็ ของเหลว หรอื

ก๊าซ โดยส่วนใหญ่จะในรปูของแขง็ มวีธิกีารเตรยีมดงันี้ 

  1.1 บดตวัอยา่งใหม้คีวามละเอยีด 

  1.2 ผสมตวัอย่างเขา้กบั KBr ในโกร่งบดสาร โดยให้ตวัอย่างมีความเขม้ข้น 

ประมาณ 0.01 เปอรเ์ซน็ต ์และบดสารใหล้ะเอยีดโดยใหม้กีารกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 

  1.3 ใส่ตวัอยา่งทีบ่ดแลว้ลงในแม่พมิพ ์และน าไปอดัด้วยเครื่องอดัไฮดรอลกิ ให้มี

ความดนัประมาณ 15,000 ทิง้ไว ้1 - 2 นาท ี

  1.4 ถอดตวัประกบแม่พมิพอ์อก ตวัอยา่งจะตดิอยูท่ ีแ่ม่พมิพ ์มลีกัษณะเป็นวงกลม

ใส และตวัอยา่งจะกระจายอยูบ่น KBr แลว้น าตวัอยา่งเขา้เครื่อง FT-IR ไดเ้ลย 

  1.5 การท าความสะอาดแม่พมิพ ์ใชช้อ้นตกัสารสแตนเลส ขดูตวัอยา่งออกมา เชด็

ดว้ยกระดาษทชิชแูละลา้งดว้ยอะซโิตนแลว้ทิง้ไวใ้หแ้หง้ 
 

ข้อดี-ข้อจ ากดั 

FTIR ให้ผลการวเิคราะห์ที่รวดเรว็และมคีวามไวสูง (โดยส่วนใหญ่จะใช้เวลาในการ

วเิคราะห์ประมาณ 1 - 5 นาท)ี โดยมอีตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal-to-

noise; S/N) ต ่า อตัรา S/N จะแปรผนักบัรากที่สองของปรมิาณสญัญาณที่ตรวจวดัได้ทัง้หมด 

ความไวของเครื่องตรวจวดัสามารถเพิม่ขึน้ไดด้ว้ยการเพิม่ S/N ร่วมกบัการเพิม่จ านวนรอบของ

แสกน มกีารใช้ Circular optical aperture แทนที่ entrance slit ท าให้ล ารงัสมีขีนาดมากกว่า

แบบ Dispersive ถึง 75 - 100 เท่า มกี าลงัแสงสูงขึน้ เหมาะส าหรบัตวัอย่างหรอืเทคนิคบาง

เทคนิคที่มขีอ้จ ากดัของก าลงัแสง นอกจากนี้ FTIR ยงัให้ประสทิธภิาพในการแยกสูงรวมทัง้มี
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ความถูกต้องไม่ต ่ากว่า 0.01 cm-1 มกีลไกการท างานที่ง่าย แต่ FTIR มขีอ้จ ากดัในการเตรยีม

ตวัอย่างบางเทคนิคที่ต้องใช้สารละลายที่ยนิยอมให้รงัสทีะลุผ่านและตวัอย่างจะต้อง Active 

ในช่วงอนิฟราเรด นอกจากนี้ เครื่องมอืทีใ่ชม้รีาคาค่อนขา้งสูงและมคี่าใช้จ่ายในการบ ารุงรกัษา

สงู 
 

การประยกุตใ์ช้งาน 

โดยทัว่ไป IR/FTIR นัน้ จะใช้ในการจ าแนกประเภทของสารอนิทรยีท์ุกประเภทและ 

สารประกอบอนินนทรยีบ์างประเภท รวมถงึหมู่ฟงักช์นัในสารตวัอยา่ง เช่น อนิทรยีวตัถุ สโีลหะ 

พอล-ิเมอร์ พลาสตกิ เรซิน่ สารเคลอืบ ยา ยาฆ่าแมลง หรอืสารปนเป้ือน เป็นต้น โดยท าการ

จบัคู่สเปคตรมัของสารประกอบทีต่อ้งการเขา้กบัสเปคตรมัอ้างองิ IR/FTIR ยงัใช้ในการตรวจวดั

โครงสร้างและสัณฐานของไอโซเมอร์ ใช้ในการบ่งบอกองค์ประกอบของสารที่เป็นตัว

เกดิปฏกิริยิาหรอืใชใ้นการศกึษาการเคลื่อนไหวของปฏกิริยิา นอกจากนี้ยงัใช้ในการตรวจสอบ

ปรมิาณของสารผสม สารที่ไม่บรสิุทธิห์รอืสารที่เตมิเขา้ไปประมาณ 1 เปอร์เซน็ต์ และในบาง

กรณีนัน้สามารถตรวจสอบไดต้ ่าถงึ 0.01 เปอรเ์ซน็ต ์

 

 เทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

เครื่องวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบตัิทางความร้อน 

หรอืThermogravimetric Analysis (TGA) เป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหส์มบตัเิชงิความรอ้น

ของวตัถุต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภมู ิโดยใชก้ารวดัการเปลีย่นแปลงของน ้าหนักด้วยเครื่องชัง่ที่

มคีวามไวและความละเอยีดสงู ในสภาวะแวดล้อมที่ก าหนด สามารถใช้ในการศกึษาสมบตัขิอง

ตวัอยา่งไดห้ลากหลายชนิด ทัง้ตวัอยา่งในกลุ่มเซรามคิ, พอลเิมอร์ หรอืสารอนินทรยีต่์างๆ ได ้

สามารถวเิคราะหห์าจุดหลอมเหลว, การสญูเสยีน ้าหนกั, หาสารเจอืปนในตวัอยา่ง รวมไปถงึการ

วเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงเฟสของตวัอยา่งเมื่อไดร้บัความรอ้นไดอ้กีดว้ย  
 

เทคนิคนี้เหมาะส าหรบัการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงสภาพของวสัดุทีเ่กีย่วขอ้งกบัการ

ดดูซบัแก๊สหรอืระเหยของน ้า การตกผลกึ (Crystallization) อนัเนื่องมาจากการเปลี่ยนเฟส การ

แตกตวัของวสัดุ (Decomposition) ศกึษาการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและรดีกัชนั หรอืปรมิาณ

สารสมัพนัธ ์(Stoichiometry) เป็นตน้ 
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รปูที ่ก1 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเครื่อง TGA 

 

ในการวเิคราะหต์วัอยา่ง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานขนาดเลก็ ซึ่งเชื่อมต่อกบัเครื่องชัง่

ละเอยีดทีม่คีวามไวต่อการเปลีย่นแปลงสงู โดยทีท่ ัง้หมดจะอยู่ในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิ

และบรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย ได้แก่ ไนโตรเจน หรอืแก๊สที่มคีวาม

ว่องไว เช่น อากาศ หรอื ออกซเิจน น ้าหนักของตวัอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกดิขึน้ที่อุณหภูมิ

เฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้าหนกัทีห่ายไปนัน้เกดิมาจากการระเหย การยอ่ยสลาย หรอืการ

เกดิปฏกิริยิาต่างๆ 
 

ซึ่งผลการทดลองที่ได้ นอกจากจะสามารถแสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักต่อ

อุณหภมู ิ(TG curve) แลว้ยงัสามารถแสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (DTA) โดยใช้

การเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูขิองตวัอยา่งเทยีบกบัอุณหภมูขิองหอ้งเผา นอกจากนี้  

ยงัสามารถท าการวเิคราะห์หาปรมิาณสารที่สลายตวัได้ทัง้แบบความสมัพนัธ์ หรือน ้าหนักจรงิ 

และสามารถบอกถงึอุณหภมูเิริม่ตน้ของการเผาไหมไ้ด้ สามารถเปลีย่นชนิดแก๊สอตัโนมตัเิมื่อถึง

อุณหภมูติามทีไ่ด้ตัง้ไวส้ามารถตัง้โปรแกรมอุณหภูมทิี่แตกต่างกนัได้ใน 1 ข ัน้ตอนการทดลอง 

โดยสามารถตัง้ไดท้ ัง้แบบไดนามคิ (Dynamic) และ ไอโซเทอรม์อล (Isothermal) 
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รูปที่ ก2 เทอร์โมแกรมของเศษพลาสตกิตวัอย่างกรอบทะเบยีนรถ A ซึ่งวเิคราะห์ด้วยเทคนิค 

TGA 
 

 ตวัอยา่งการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค TGA ผลการวเิคราะหท์ีไ่ด ้จะอยูใ่นรปูเทอร์โมแกรม

ของการเปลีย่นแปลงมวลทีพ่ลอ็ตระหวา่งน ้าหนัก (mg) และอุณหภูม ิ(°C) ในการศกึษานี้ได้ท า

การวดัอุณหภูม ิOnset temperature (°C) จากการเกดิข ัน้ตอนการเปลี่ยนแปลงมวล และหา

เปอร์เซน็ต์ของน ้าหนักตวัอย่างที่หายไป ดงัเทอร์โมแกรมในรูปที่ ก2 ที่แสดงตวัอย่างการ

วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค TGA ของกรอบทะเบยีนรถ A 

 

 เทคนิค Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) 

 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค EPMA เป็นการวเิคราะห์ธาตุเชงิปรมิาณและคุณภาพ เป็น

การวเิคราะหท์ีม่คีวามละเอยีดและความแม่นย าสงู สามารถตรวจวเิคราะห์พื้นผวิด้วยภาพขยาย

ได้ถึง 50 - 40,000 เท่า การได้มาซึ่งข้อมูลหรือผลการวิเคราะห์จะอาศัยหลักการของ 
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Secondary Electrons, Back Scattered Electrons, Electrons Absorption, Electron 

Transmission, X-Ray, UV-Ray, Visible Light Rays และ  Infrared Rays เพื่อหาทัง้เชงิ

ปรมิาณและเชงิคุณภาพของธาตุ และองคป์ระกอบชนิดต่างๆ  

โดย Electron Probe Micro-Analyzer เป็นเครื่องมอืวเิคราะห์ทางเคมทีี่ไม่ท าลาย

ตวัอย่าง (In-situ non-destructive chemical analysis) เครื่องมอื EPMA ซึ่งทัว่ไปอาจเรยีกว่า 

Electron microprobe หรอื Probe โดยหลกัการของการวเิคราะหจ์ะคลา้ยคลงึกบัเครื่องมอื SEM 

(Scanning Electron Microscopy) แต่จะมคีวามสามารถเพิม่ขึน้ ในการวเิคราะห์ทางเคม ีหลกั

ส าคญัของเครื่อง EPMA คอื ความสามารถในการวเิคราะหป์รมิาณของธาตุที่มจีุดวเิคราะห์หรอื

ขนาดทีเ่ลก็มากๆ (อยา่งน้อย 1 - 2 ไมครอน) 

 

 เทคนิค Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) 

 การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค EPMA เป็นการวเิคราะห์ธาตุเชงิปรมิาณและคุณภาพ เป็น

การวเิคราะหท์ีม่คีวามละเอยีดและความแม่นย าสงู สามารถตรวจวเิคราะห์พื้นผวิด้วยภาพขยาย

ได้ถึง 50 - 40,000 เท่า การได้มาซึ่งข้อมูลหรือผลการวิเคราะห์จะอาศัยหลักการของ 

Secondary Electrons, Back Scattered Electrons, Electrons Absorption, Electron 

Transmission, X-Ray, UV-Ray, Visible Light Rays และ Infrared Rays เพื่อหาทัง้เชงิปรมิาณ

และเชงิคุณภาพของธาตุ และองคป์ระกอบชนิดต่างๆ  
 

โดย Electron Probe Micro-Analyzer เป็นเครื่องมอืวเิคราะห์ทางเคมทีี่ไม่ท าลาย

ตวัอยา่ง (In-situ Non-destructive Chemical Analysis) เครื่องมอื EPMA ซึ่งทัว่ไปอาจเรยีกว่า 

Electron microprobe หรอื Probe โดยหลกัการของการวเิคราะหจ์ะคลา้ยคลงึกบัเครื่องมอื SEM 

(Scanning Electron Microscopy) แต่จะมคีวามสามารถเพิม่ขึน้ ในการวเิคราะห์ทางเคม ีหลกั

ส าคญัของเครื่อง EPMA คอื ความสามารถในการวเิคราะหป์รมิาณของธาตุที่มจีุดวเิคราะห์หรอื

ขนาดทีเ่ลก็มากๆ (อยา่งน้อย 1 - 2 ไมครอน) 
 

 หลกัการของเครื่องมือ EPMA ในกรณีที่วสัดุเป็นของแขง็จะถูกยงิด้วยล าแสงของ

อเิลค็ตรอน ซึ่งการชนของล าแสงอเิลค็ตรอนที่มพีลงังานเพยีงพอ จะท าให้เกดิการปลดปล่อย

พลงังานและสสารออกจากตวัอยา่ง ซึง่โดยส่วนใหญ่แลว้จะปล่อยออกมาในรปูของพลงังานความ

ร้อนที่ประกอบด้วยอเิลค็ตรอนและรงัสเีอก็ซ์ ในทางธรณีวทิยา จะสนใจวเิคราะห์ Secondary 
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Electrons และ Back-Scattered Electrons ซึง่จะเป็นประโยชน์ส าหรบัการถ่ายภาพพื้นผวิหรอื

ผลของค่าเฉลีย่ขององคป์ระกอบในวสัดุดงักล่าว 
 

 รงัสเีอก็ซ์ที่เกดิขึน้ จะเกดิจากการชนกนัแบบไม่ยดืหยุ่น (Inelestic Collisions) ของ

อเิลค็ตรอน ของล าแสงทีย่งิเขา้ไปกบัอะตอมทีอ่ยูภ่ายในชัน้วงแหวนของตวัอย่าง เมื่ออเิลค็ตรอ

นภายในวงแหวนถูกปล่อยออกมายงัชัน้ขอวงแหวนทีว่า่ง อเิลค็ตรอนของชัน้ทีส่งูกวา่จะตกลงไป

ยงัชัน้ของวงแหวนทีว่า่ง รวมทัง้มกีารปล่อยพลงังานบางส่วนออกมา (X-Ray) ปรมิาณของรงัสี

เอ็กซ์ที่ปล่อยออกมาดงักล่าวจะเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค 

EPMA จะเป็นการวเิคราะห์ที่เป็นแบบ Non-destructive ซึ่งรงัสเีอก็ซ์ที่เกดิขึน้จะไม่ท าให้เกดิ

การสูญเสยีปริมาณของตวัอย่าง ดงันัน้จงึเป็นข้อดขีองเทคนิค EPMA นี้ ที่สามารถท าการ

วเิคราะหต์วัอยา่งเดยีวกนัไดม้ากกวา่ 1 ครัง้ 
 

  ส่วนประกอบหลกัของเครื่องมอืวเิคราะห ์Electron Probe Micro-Analyzer (รปูที ่ก3) 

ไดแ้ก่ 

 1. แหล่งก าเนิดอเิลค็ตรอน ซึง่โดยทัว่ไปแลว้คอื ข ัว้แคโทด W-Filament  

2. ชุดของเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ่งตดิตัง้ในคอลมัน์ของเครื่องมอื จะท าหน้าที่รวม

และก าหนดหรอืกรองล าอเิลค็ตรอนที่ออกมาจากแหล่งก าเนิด โดยชุดของเลนส์แม่เหลก็ไฟฟ้า

ประกอบด้วยเลนส์อเิลค็ตรอน (Electron Optics) และเลนส์ที่ท าหน้าที่คล้ายแหล่งก าเนิดแสง 

(Light Optics) 

3. ห้องวางชิ้นงานตวัอย่าง (Sample Chamber) ประกอบด้วยแท่นวางตวัอย่างที่

สามารถเคลื่อนทีใ่นแนว X-Y-Z ทีอ่ยูภ่ายใตสุ้ญญากาศ เพื่อป้องกนัไม่ใหก๊้าซและโมเลกุลของไอ

น ้า รบกวนล าแสงของอเิลค็ตรอนทีย่งิไปยงัตวัอย่าง กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง จะช่วยให้การ

สงัเกตล าแสงจากตวัอยา่งท าไดง้่ายขึน้ 

4. เครื่องมอืตรวจจบัรอบๆ ห้องวางชิ้นงานตวัอย่าง (Sample Chamber) จะเกบ็

รวบรวมรงัสเีอก็ซแ์ละอเิลค็ตรอนทีป่ลดปล่อยออกมาจากตวัอยา่ง 
 

 การประยกุตใ์ช้งานเครื่องมือ Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 

 - การวเิคราะห์เชิงปริมาณ เทคนิค EPMA เป็นวธิีที่นิยมใช้กนัมาก ส าหรบัการ

วเิคราะหท์างเคมขีองวสัดุทางธรณีวทิยาทีม่ขีนาดเลก็ 
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รปูที ่ก3 แสดงส่วนประกอบหลกัของเครื่องมอื EPMA 
 

 -  เทคนิค EPMA มกัถูกใชใ้นการวเิคราะห์วสัดุที่ต้องมกีารวเิคราะห์ในแต่ละเฟส เช่น 

แร่หินอคันีและหินแปร หรือวสัดุที่มีขนาดเล็กที่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ (เช่น ตะกอนของ

ปนูซเีมนต,์ แกว้ภเูขาไฟ, วตัถุโปราณคด ีเช่น เซรามคิ หรอืการเคลอืบเครื่องมอื) 

 -  ในบางกรณี อาจสามารถใช้ในการหาอายุของ U-Th ของแร่ เช่น แร่โมนาไซต ์

(Monazite) โดยไม่ตอ้งท าการวดัอตัราส่วนของไอโซโทป 

 -  เทคนิค EPMA ถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย ส าหรบัการวเิคราะหว์สัดุสงัเคราะห์ เช่น แผ่น

ไมโครชพิ (Optical Wafers), แผ่นฟิลม์บาง, แผ่นวงจรไมโคร (Microcircuits), วสัดุกึง่ตวัน าและ

ตวัน ายิง่ยวด (Semi-Conductors and Superconductors) และเซรามคิ 
 

ข้อดีและข้อจ ากดัของเครื่องมือ Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 

ข้อดี 

 -  เทคนิค EPMA มหีลกัในการวเิคราะห์เช่นเดยีวกบัเทคนิค SEM แต่เทคนิค EPMA 

จะมอุีปกรณ์ทีม่ชี่วงของ Crystal Spectrometer ทีส่ามารถวเิคราะหท์างเคมเีชงิปรมิาณ (WDS) 

ทีม่คีวามไวสงูได ้

 -  เทคนิค EPMA เป็นเครื่องมอืส าหรบัการวเิคราะหท์างเคมขีองวสัดุของแขง็ที่มขีนาด

เลก็ (เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 1 - 2 ไมครอน) เพราะฉะนัน้ผูว้เิคราะห์สามารถวเิคราะห์ได้หลากหลาย

รปูแบบในขัน้ตอนเดยีว เช่น การวเิคราะหแ์ร่ในวสัดุ (เช่น หนิ) ดว้ยการวเิคราะหแ์บบจุด 
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 -  การวเิคราะห์ทางเคมแีบบจุด สามารถตรวจสอบองค์ประกอบขนาดเลก็ภายในเนื้อ

หรอืแมแ้ต่ผวิของวสัดุ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ข้อจ ากดั 

 -  แม้ว่าเทคนิค EPMA มคีวามสามารถในการวเิคราะห์องค์ประกอบได้เกอืบทัง้หมด 

แต่เทคนิคดงักล่าวจะไม่สามารถตรวจสอบองค์ประกอบที่มนี ้าหนักเบาได้ เช่น ไฮโดรเจน (H), 

ฮเีลียม (He) และ  ลิเธียม (Li) ยกตวัอย่างเช่น โมเลกุลของน ้าในแร่มีน ้าเป็นองค์ประกอบ 

(Hydrous Minerals) จะไม่สามารถท าการวเิคราะหไ์ด้ 

 -  องค์ประกอบที่ท าการวิเคราะห์บางชนิด สามารถสร้างรังสีเอ็กซ์ที่เกิดการ 

Overlapping กบัต าแหน่งของพคีทีป่รากฏ (โดยทัง้พลงังานและความยาวคลื่น) ซึ่งต้องท าการ

แยกออกจากกนัในการวเิคราะห ์

- การวเิคราะห ์Microprobe จะแสดงผลเป็นออกไซดข์ององคป์ระกอบ ไม่ไดแ้สดงเป็น       

แคทไอออน (Cations) ดงันัน้ สดัส่วนของแคทไอออนและสูตรโครงสร้างของแร่ (Mineral 

Formula) จะตอ้งค านวณใหม่ตามกฏของ Stoichiometric Ratio 
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 - การวเิคราะห์ Probe analysis ไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างชัน้ 

valence electron ของ Fe ได้ ดงันัน้สดัส่วนของ Ferric/Ferrous (Fe3+/Fe2+) จะไม่สามารถ

ก าหนดได ้และตอ้งท าการหาดว้ยเทคนิคอื่นๆ 

 

ตะแกรงมาตรฐาน (SIEVE) (ภญิโญ มชี านะ, 2554) 

การวเิคราะห์ขนาดโดยใช้ตะแกรงมาตรฐานเป็นวธีีที่นิยมใช้กนัมาก ในการแต่งแร่  

เพราะแร่ทีเ่กดิโดยธรรมชาตทิัว่ๆ ไป  มกัมขีนาดพอเหมาะทีจ่ะใชว้ธิกีารนี้ได ้ การใชต้ะแกรงจะ

มีปญัหาส าหรบัแร่ที่มีขนาดเล็กมากๆ เนื่ องจากจะเกิดการอุดตนัของเม็ดแร่บนรูตะแกรง 

โดยเฉพาะเมด็แร่ทีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกบัรแูร่ง  การใชแ้ร่งมาตรฐานคดัขนาดอาจใชว้ธิแีห้งหรอืวธิี

เปียก กไ็ดต้ะแกรงมาตรฐานทีใ่ชใ้นหอ้งปฏบิตักิาร ประกอบดว้ยเสน้ลวดน ามาสานกนั ท าใหเ้กดิ

เป็นช่องสีเ่หลีย่ม และมกับอกขนาดเป็นเมช (Mesh) แร่งขนาด 10 เมช ซึ่งหมายถึงระยะความ

ยาว 1 นิ้ว จะมชี่องรตูะแกรงจ านวน 10 ช่อง และช่องหนึ่งจะมคีวามกวา้ง 0.1 นิ้ว หกัออกเสยี

ดว้ยขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลางของเสน้ลวด ดงันัน้ค าวา่ เมช จงึยงัไม่ไดบ้อกขนาดทีแ่ทจ้รงิของสาร

ทีผ่่านลอดรตูะแกรง จนกวา่จะทราบขนาดของเสน้ลวดที่โรงงานต่างๆ น ามาใช้สานท าตะแกรง

แร่ง 
 

 วธิีง่ายๆ วธิีหนึ่งที่จะทราบขนาดของช่องตะแกรงเป็นเมช ก็คือ เมื่อทราบขนาด

เสน้ผ่าศนูยก์ลางของเสน้ลวดและช่องว่าง (หน่วยเป็นนิ้ว) แล้วน าตวัเลขทัง้สองมารวมกนัแล้ว

น าไปหาร 1 ผลลพัธท์ีอ่อกมาจะเป็นเมช เช่น แร่งมชี่องวา่ง 0.0015 นิ้ว และมเีส้นผ่าศูนยก์ลาง

ของเสน้ลวดเท่ากบั 0.0010 นิ้ว เมื่อน ามารวมกนัจะได้ 0.0025 นิ้ว เมื่อน าไปหาร 1 จะได้ 400 

คอื ขนาดของตะแกรงนัน้เป็น 400 เมช ตะแกรงชุดหนึ่งๆ มกัจะมกีฎเกณฑ์ขนาดของรูลดหลัน่

กนัลงไป สมมตวิา่ ถ้าจะใชห้ลกัการก้าวหน้าทางเลขคณิต (Arithmetic Series) อย่างง่ายๆ คอื 

มขีนาด 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 และ 1 นิ้ว ตามล าดบั จะเหน็ว่าหลกันี้ไม่เหมาะสม เพราะว่า

แร่ขนาด 1 นิ้ว และ 2 นิ้ว มขีนาดแตกต่างกนัมาก ซึง่ตรงกนัขา้มกบัแร่ขนาด 9 และ 10 นิ้ว ซึ่ง

ดแูลว้เกอืบจะไม่เหน็ความแตกต่าง ดงันัน้ จงึมผีูค้ดิคน้ใหม่ โดยหาตวัคงทีม่าคณู เช่น ใช ้2 เป็น

ตวัคูณ ตวัเลขจะออกมาเป็น 8, 4, 2, 1, ½  นิ้ว เป็นต้น ซึ่งอยู่ในระบบความก้าวหน้าทาง

เรขาคณิต (Geometric Series) แต่ต่อมาได้มกีารแก้ไข  เป็นตวัคูณ และได้กลายเป็น

มาตรฐานของตะแกรง ทีใ่ชก้นัในประเทศสหรฐัอเมรกิาในปจัจุบนั ในงานค้นควา้ บางงานจะใช ้
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 เป็นตวัคณู และทางบรษิทัผูผ้ลติไดย้ดืเอาแร่งขนาด 200 เมช เป็นมาตรฐาน ซึ่งมคี่าเท่ากบั 

75 ไมครอน หรอื  0.075  มม. 
 

 ตะแกรงมาตรฐานทีใ่ชใ้นการคดัขนาดส าหรบังานแต่งแร่จะอยู่ระหว่าง 3 เมช ถึง 400 

เมช เป็นส่วนใหญ่ โดยขนาด 400 เมช เท่ากบัขนาดของรูตะแกรง 38 ไมครอน (1 ไมครอน = 

1/1,000 มลิลเิมตร = 1/1,000,000 เมตร) ส าหรบัการคดัขนาดด้วยตะแกรงที่มรีูขนาดเลก็กว่านี้ 

จะใชแ้ร่ง Micromesh ซึง่สามารถคดัขนาดไดเ้ลก็ถงึ 5 - 10 ไมครอน  
 

การคดัขนาดด้วยแร่งมาตรฐานนี้ ท าได้โดยการน าแร่ไปผ่านแร่ง (Sieve) ที่มขีนาด

ต่างๆ กนั การคดัขนาดโดยใช้มอือาจใช้คดัขนาดแร่ซึ่งต้องการคดัขนาดเพยีงขนาดเดยีว หรอื  

2 - 3 ขนาด แต่ถ้าหากตอ้งการคดัออกมาหลายๆ ขนาดกต็อ้งวางชุดตะแกรง (Stack of Sieves) 

เป็นหลายๆ ชัน้ (รูปที่ ก4) ซึ่งการคดัขนาดแบบนี้โดยไม่ใช้เครื่องมือช่วยเลยนัน้จะต้องใช้

เวลานาน และผดิพลาดไดง้่าย 
 

ตะแกรงที่ใช้ค ัดขนาดจะติดอยู่ก ับส่วนล่างของโลหะทอง เหลืองรูปกลม ขนาด

เส้นผ่าศูนยก์ลางทัว่ๆ ไปที่ใช้ประมาณ 8 นิ้ว สูงประมาณ 2 นิ้ว แร่งชุดที่จะประกอบไปด้วย

ตะแกรงขนาดต่างๆ มฝีาปิดครอบแร่งชัน้บนสุด และชัน้ล่างสุดจะม ีPan รองรบั Pan มรีูปร่าง

ลกัษณะคล้ายกบัแร่งทัว่ๆ ไป แต่ขา้งล่างแทนที่จะมีลวดเป็นแร่ง กลบัเป็นโลหะทึบส าหรบั

รองรบัทีผ่่านแร่งชัน้เหนือกวา่ไว ้หลงัจากการคดัขนาดจะมแีร่ค้างอยู่บนแร่ง เรยีกว่า แร่โตเกนิ

ขนาด (Oversize)  
 

 สิง่ทีค่วรระวงัในการคดัขนาดกค็อื อยา่ใชต้วัอยา่งมากเกนิไปในการทดลองครัง้หนึ่งๆ 

เพราะเมด็แร่จะเกดิการอุดตนัในรูแร่งมาก และอาจจะท าให้เกดิไฟฟ้าสถิต ซึ่งจะท าให้แร่เม็ด

เลก็ๆ เกดิรวมตวักนัเป็นกอ้น ท าใหไ้ดผ้ลลพัธท์ีผ่ดิไป นอกจากนี้ความชืน้จะตอ้งมน้ีอยทีสุ่ด 
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รปูที ่ก4 แสดงวธิกีารคดัขนาด ดว้ยชัน้ของชุดตะแกรงขนาดต่างๆ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างถา่นหินด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์การทดลอง 
 

ผลการวิเคราะหต์วัอย่างถ่านหินด้วยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) 

 การวเิคราะหต์วัอยา่งถ่านหนิ K1, K2 และ K3 ดว้ยเครื่องวเิคราะห ์XRD โดยเริม่การ

วเิคราะหจ์ากตวัอยา่งถ่านหนิก่อนน าไปเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ไดผ้ลการวเิคราะห ์ดงันี้ 

 1.1 ตวัอยา่งถ่านหนิ K1 (ค่าปรมิาณแคลเซยีมออกไซดร์อ้ยละ 12.72) 
 

 
รปูที ่ข1 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ยปิซมั) 
 

 



 

103 

 
รปูที ่ข2 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แคลไินต์) 
 

 
รปูที ่ข3 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ600 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แอนไฮไดรต์) 
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รปูที ่ข4 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ600 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
 

 
รปูที ่ข5 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แอนไฮไดรต์) 
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รปูที ่ข6 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
 

 
รปูที ่ข7 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
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รปูที ่ข8 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Oldhamite) 
 

 
รปูที ่ข9 แสดง XRD Pattern ตวัอย่างและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ900 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
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รปูที ่ข10 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ900 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Oldhamite) 
 

 
รปูที ่ข11 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ900 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Khmaralite) 
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รปูที ่ข12 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Gehlenite) 
 

 
รปูที ่ข13 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Khmaralite) 
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รปูที ่ข14 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
 

 
รปูที ่ข15 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่อะเคอรม์าไนต์) 
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รปูที ่ข16 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,100 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่เกหเ์ลไนต์) 
 

 
รปูที ่ข17 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,100 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
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รปูที ่ข18 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K1 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,100 oC  

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Khmaralite) 
 

 1.2 ตวัอยา่งถ่านหนิ K2 (ค่าปรมิาณแคลเซยีมออกไซดร์อ้ยละ 15.24) 

 
รปูที ่ข19 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ยปิซมั) 
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รปูที ่ข20 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แคลไินต์) 
 

 
รปูที ่ข21 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
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รปูที ่ข22 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แคลไินต์) 
 

 
รปูที ่ข23 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ควอรต์ซ)์ 
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รปูที ่ข24 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แอนไฮไดรต์) 
 

 
รปูที ่ข25 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Khmaralite) 
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รปูที ่ข26 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ700 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Oldhamite) 
 

 
รปูที ่ข27 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Khmaralite) 
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รปูที ่ข28 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Oldhamite) 
 

 
รปูที ่ข29 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Quartz) 
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รปูที ่ข30 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Kaolinite) 
 

 
รปูที ่ข31 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ800 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Illite) 
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รปูที ่ข32 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ900 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Oldhamite) 
 

 
รปูที ่ข33 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอุ่ณหภมู ิ900 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Quartz) 
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รปูที ่ข34 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Anorthite) 
 

 
รปูที ่ข35 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Oldhamite) 
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รปูที ่ข36 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,000 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Khmaralite) 
 

 
รปูที ่ข37 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,100 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร ่Anorthite) 
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รปูที ่ข38 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,100 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Gehlenite) 
 

 
รปูที ่ข39 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K2 หลงัการเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,100 oC 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ Khmaralite) 



 

122 

1.3 ตวัอยา่งถ่านหนิ K3 (ค่าปรมิาณแคลเซยีมออกไซดร์อ้ยละ 22.88) 

 
รปูที ่ข40 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K3 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่แคลไซต)์ 
 

 
รปูที ่ข41 แสดง XRD Pattern ตวัอยา่งและชนิดแร่ตวัอยา่ง K3 ก่อนเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 

(เสน้สแีดงแสดงต าแหน่งของแร่ยปิซมั) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างถา่นหินด้วยเทคนิค  

Electron Probe Micro Analysis (EPMA) 
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ตารางที ่ค1 แสดงองคป์ระกอบของเถ้าถ่านหนิ K1 ทีผ่่านการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ ในรปูของแร่ออกไซด ์
 

อณุหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

Al2O3 SiO2 CaO FeO Na2O MgO Total 
ความน่าจะเป็น
ของชนิดแร ่

600 32.993 51.673 0.539 8.884 1.513 4.398 100 meta-Kaolinite 

 23.45 36.881 12.184 20.351 1.673 5.461 100 meta-Kaolinite 

 23.33 34.251 19.448 6.81 0.505 15.657 100 meta-Kaolinite 

 20.61 38.138 16.018 15.971 1.463 7.799 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  14.754 59.736 4.382 8.714 1.648 10.764 100 Quartz 

700 32.661 11.06 5.041 20.318 5.408 25.512 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  16.214 2.717 1.078 49.989 2.133 27.869 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  13.772 9.015 0.782 55.639 1.631 19.162 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  14.198 0 1.999 46.705 0.5 36.598 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate 
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อณุหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

Al2O3 SiO2 CaO FeO Na2O MgO Total 
ความน่าจะเป็น
ของชนิดแร ่

700 4.298 5.402 58.66 3.35 0.201 1.092 100 Anhydrite 

 0.381 0.364 98.553 0.602 0.034 0.065 100 Anhydrite 

 0.571 0.365 98.271 0.642 0.029 0.123 100 Anhydrite 

 0.026 99.745 0.035 0.193 0 0.001 100 Quartz 

 4.295 5.402 85.66 3.35 0.201 1.092 100 Calcium Oxide 

 0.381 0.364 98.553 0.602 0.034 0.065 100 Calcium Oxide 

800 21.798 14.694 2.219 30.07 1.285 29.934 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  19.99 0.071 3.233 39.149 1.45 36.106 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  5.007 6.968 84.513 2.528 0.04 0.943 100 Anhydrite 

900 26.388 36.507 2.433 29.678 1.509 3.486 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate 
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อณุหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

Al2O3 SiO2 CaO FeO Na2O MgO Total 
ความน่าจะเป็น
ของชนิดแร ่

900 22.734 34.588 25.718 7.231 0.903 8.825 100 Anorthite 

 15.849 18.191 0.614 48.503 1.410 15.432 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  23.468 36.574 0.747 28.524 1.724 8.963 100 Mullite 

1,000 27.541 28.735 16.298 12.731 0.687 14.008 100 Anorthite 

 19.234 17.297 2.65 35.572 3.394 21.853 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  21.695 29.403 1.006 35.881 2.21 9.805 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate 1,100 23.157 33.752 21.899 9.286 0.501 11.405 100 Anorthite 

 20.085 29.465 20.986 10.148 0.721 18.596 100 Anorthite 

 1.871 2.88 89362 4.35 0.06 1.218 100 Gehlenite 

 24.362 19.394 14.963 14.406 0.556 26.319 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate 
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อณุหภมิู 
(องศาเซลเซียส) 

Al2O3 SiO2 CaO FeO Na2O MgO Total 
ความน่าจะเป็น
ของชนิดแร ่

1,100 21.275 16.706 3.279 44.646 0.548 13.545 100 Magnesium 
Ferrous Aluminum 

Silicate  
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