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การวิเคราะห ์โดย x - r a y  d i f f r a c i o n

X-ray d if f r a c t io n  เป็นวิธีหนงท่ีใช้สิกษาส่วนประกอบของแร่ท่ีเป็นผลก โดยรังสี 

เอกปัเป็นคลื่นแม่เหล็กไฝป้าปนิดหนงท่ีมีความยาวคลื่นประมาณ 0.01 ถง 100 A ° รังสีเล็กปัเกิด 

จากการที่อิ เ ลคดรอนความ เ ร็วสํงวิ่ง เ ช้าปนสำรท่ีใช้ทำ เ ป้า ปังจะทำให้เ วิดปรากฏการณอัน'1หน ง อัน'ใด 

ใน 2 ปรากฏการณนีเกิดปันคือ

1. อีเลคดรอนความเร็วสํงวิ่งเช้าไปปน และแทนท่ีอีเลคดรอนท่ีอยู่ s h e ll ปันใน.ปีอง 

อะตอมหนงในสำรที่ใช้ทำเป้า ดังน้ันอีเลคดรอนที่อยู่ s h e ll ปันนอกปังมีนลังงานสํงกว่าจะลงมา

แทนท่ี จงปล่อยนลังงานส่วนเกินออกมาเป็นรังสีเ ล็กปั ส่วนความยาวคลื่นและความเช้มปีองการแผ่

รังสีปันอยู่กับคุณลักษณะของอะตอมของสำรท่ีใช้ทำ เป้า แต่ เนื่องจากการแทนที่ของอีเลคตรอนสำมารถ 

เกิดขนได้หลาย s h e ll และการแทนทํในแต่ละ s h e ll จะให้คุณลักษณะของรังสีเล็กปัท่ีแตกต่างกัน 

ผลของความลัมพันฮระหว่างความเข้มของการแผ่รังสี ( In te n s ity  o f ra d ia tio n ) กับความ 

ยาวคล่ืนแสํดงในรูปท่ี ก .1

2. อีเลคตรอนความ เ ร็วสํงไม่ได้วิ่งเ ช้าไปปนอี เลคตรอนในอะตอมปีองสำรท่ีใช้ทำ เ ป้า 

โดยตรง เนียงแต่ความ เ ร็วปีองอี เลคตรอนช้าลงในสํนามไฝป้าท่ีอยู่ใกล้กับนิว เครีรของอะตอม ดังน้ัน 

นลังงานที่ลดลงจะเปลี่ยนไปเป็นนลังงานความร้อนและโปรตอนของรังสีเล็กปั รังสีเล็กปัที่เกิดโดยวิธี 

นีคุณสํมบัติจะไม่ปันกับธรรมปาติของอะตอมท่ีถูกปนคือ จะให้ผล เป็นแถบของคล่ืนต่อ เนื่องmlความยาว 

คลื่นแปรเปล่ียนไปดังรูปท่ี ก .2

ผลรวมปีองรังสีเล็กปัจากปรากฏการณท้ัง 2 น้ั จะเป็นดังรูป ก .3 ในทางปฏิบัติแล้ว

รังสีเล็กปัจะถูกลัง เคราะห์โดยใช้หลอดท่ีมีข้ัวหนงสํร้างอีเลคดรอน และด้วยความต่างดักดาไฝป้า

ประมาณ 50 ,0 0 0  โวลททำให้เกิดลำอีเลคดรอนว่ิงเช้าปนสำรท่ีใช้ทำเป้า รังสีเล็กปัท่ีเกิดปันนจะใช้ 
Curvfed c y s ta l monochrometer ทำให้มีความยาวคสีนเนียงค่าเดียวหรืออาจจะใช้สำรปัง

สำมารถดูดช้มรังสีเ อ็กปัท่ีมีความยาวคล่ืนต่างๆ เ ป็นดัวกรองรังสีให้ได้รังสีเ อ็กปัท่ีมีความยาวคล่ืน

เนียงค่าเดียว ความยาวคสีนของ monochromatic ra d ia tio n  จะขนกับสำรท่ีใช้
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รปท่ี ก .1 ความสืมพัธระหว่างความเข้ามของการแผ่รังสีและความยาวคลื่น2องรังสีเอก^นี่เกิคขิน 

เนืองจากการแทนทของอืเล็คดรอนใน sh e ll ต่าง ๆ โดยตัวอักษรแสดงถง she ll 

ท่ีถูกแทนท่ี

«2
*?Jr

c
G P 3 1 P
3rrระ

çO-H-ü

รปท่ี ก. 2 ความสืมนันธระหว่างความเข้มของทารแผ่รังสี กับความยาวคลนของรังสีเอก'Ü ทเกิด

ขน เนื่องจากการลดความเร็วของอีเลคดรอนในสนามไ'^า
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ทำเป้าโดยความยาวคล่ืน'จะเป้น 0.71 A ° เมื่อ,ใ!/โมสิบติน่ัมทำ เป้าจนถง 2.29 A ° เมื่อ,ใรั 

โครเมี่ยมทำเป้า ส่วนทองแดงรังเป้นสารท่ีใรักันมากในภารวิเคราะห่แร่ดินเหนียวจะมีความยาวคม่ืน 

เท่ากับ 1.54 A °

การสะท้อนของรังสีเ อ็กรั

เนองจากความยาวคม่ืนประมาณ 1 A ° นีเไ}นปีนาดท่ีใ'หล้ เคียงกับ'ระยะห่างของ atomic 

plane ในสารท่ีมี,โครงสร้างเ ป็นแบบผลกทำให้รังสีIอ็กรัมีประโยชนีมากในการวิ เ คราะหโครงสร้าง 

ผลก atomic plane กับรังสีเอ็กรัจะมี'พฤติกรรมต่อกันคล้ายกับการสะท้อนปีฮงแสง กล่าวคือ

เมีอรังสีเ อ็กรั กระทบกับ'โครงสร้างผลกรังสิเอ็กรั จะทะลุ เข้าไปในโครงสร้างผลกหลายล้านรัน

(layers) ก่อนท่ีจะถูกดูดรัม ท่ีแต่ละ d ipole แล้วจะเกิดการแผ่'รังสิ1ในทุกบิคทาง การแม่รังสี

ในกิฬทางท่ีเหมาะสมจะทำให้เกิดการรัอนและ เสวิมกันปีฮงคม่ืนนละมีผลคล้ายการสะท้อนปีองคม่ืนแสง 

รังสีเอ็กรัท่ีคม่ืนเสริมกันน้ัจะถูกดักจับด้วยนีลมี หรอเครื่องมีอวัดรังสี,

รูปท่ี ก .4 แสดงลำรังสีที่ปีนานกันปีองรังสีเอ็กรัที่มีความยาวคมื่น X กระทบกับโครง

สร้างผลกทำมุม 0 กับ atomic plane ฑปี'นานและห่างกันเป้น'ระยะ d ถ้าการสะท้อนปีองคลืนจาก 

จุด C ไปเป้นคสีนเสริมกับที่สะท้อนมาจาก A แล้วผลต่างปีฮงระยะทางซองคมื่นทั้ง 2 นื๊จะเท่ากับผล 

รวมปีองความยาวคสินคือ ผลต่างปีองระยะทางคือ ระยะ BC+CD

BC+CD = ท7, ........................... (1)

แต่จากการสมมาตรกัน BC = CD และจากความส'มฟ้แธทางตรีโกณมิติ CB=dsin © ดังน้ัน

สมการ (1) จะเปียนใหม่ได้เป้น

ท A = 2 d s in  6 ......................... (1)

ความกัมพันสนี เรียกว่า กฏปีอง Bragg รังเป้นกฏนืนรานท่ีใ!f lนการวิเคราะหหาชนีดธอง

ผลกเมีอใรั X-ray d if f ra c t io n  เนีองจากระยะห่างระหว่าง atomic plane
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รูปท่ี ก .3 ความสืมนันธปีองความเข้มปิองการแผ่รังสีเอ็ก^ กับความราวคล่ืน

ร ังส ี«ก กระท ฆ  ร ังส ิฝ ็ะฑ ์อบ
Incident Ray Diffracted

รูปท่ี ก .4 ความสืมนันฮฑางเรปิาคณิตของการสํะriอนรังสีเอ็ก^ตามกฏปิอง Bragg



ใน 3 มิติจองแร่แต่ละชนิดไม,เท่ากัน ดังน้ันมุมอองรังสีสะท้อนจงสามารถนำมาใอ้ในการวิเคราะหถง 

ชนิดจองแร่ได้ X-ray d if f ra c t io n  นิ เหมาะสมที่จะใ!f lนภารวิเคราะ'พ!าชนิคอองแร่ดินเหนิฮว 

ด้วย เนราะระยะห่างออง atomic plane (001) นิค่าเฉนาะส์าหรับแต่ละชนิดจองแร่ตินเหนิยว 

basal plane จะสะท้อนรังสีได้ดีท่ีมุดในโครงสร้างผลกเนราะอะตอมใน plane น้ัจะอยู่กันอย่าง 

หนาแน่น นอกจากน้ั X-ray d if f ra c t io n  ย ังสามารถท่ีจะใอ้ตรวจสอบนวกแรฑ่ืไมโ.ร่ดินเหนิยวใน 

ตินได้ดี เ ร่นกัน

การตรวจจับรังสีเ อ็กร่1ท่ีสะท้อนออกมา

รังสีท่ีสะท้อนออกมาจะถูกดักจับโดยใอ้เคร่ืองนิอ 2 ชนิดคือ

1. นิลม โดยติดต้ังอยู่ในกล้องรูปทรงกระบอก การท่ีสามารถใร่นิลมบันฑกผลได้เนราะ 

รังสีเอ็กร่ทำให้นิลม เกิดการเปล่ียนแปลง เร่นเดียวกับแสงอา?พเย่

2. Geiger M uller counting tube เ&นเครืองนิอท่ีใอ้วัดรังสีสะท้อนออกมาโดย 

ตรงแล้วบันฑกค่าโดยอัตโนมัติ

การเตรืยมตัวอย่างดิน

การเตรียมตัวอย่างเมื่อจะทำการวิเคราะหดินเห?เรวโดยใอ้ X-ray d if f ra c t io n

น้ันิอยู่ 2 วิธีคือ

-  Random powder method

-  Oriented aggregate method

1. Random powder method เป็นการเตรียมตัวอย่างดิน'โคฮใอ้ตัวอย่างท่ีบด

ละเอียดและผ่านตะแกรงเบอร์ 200 แล้วนำมาใส่ในตัวอด เน่ืองจากอนุภาคเล็กๆ แต่ละอนุภาคจะนิ 

การจัดเรียงตัวในทิสทางต่างๆ กัน ดังน้ันจงนิโอกาสที่เนินไปไคัท่ีจะนิบางอ,นุกาคจัดเรีองตัวปีนานกัน 

เมื่อถูกรังสีเอ็ก'ร่มาตกกระทบแล้วจะสะท้อนออกไปด้วยความเอ้มอองรังสีต่างๆ แล้วถูกดักจับโดยแม่น 

นิลมหรือ Geiger M uller counting tube ความเอมอ้นจองรังสีท่ีสะท้อนออกมา จากการ

เตรียมตัวอย่างดินด้วยวิธีนจะเ?^ล้ดส่วนใกล้เคียงกับจำนวนผลกท่ีอยู่ในสารมากกว่าตัวอย่างดินท่ีติด 

ตังโดย oriented aggregate method
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การอดตัวอย่างดินท่ีเตรียมแบบ random powder น้ัฟ้ามารถทำได้ 2 วิธีคือ

ก. Rod method ทำโดยเอาตัวอย่างดินท่ีเตรียมไว้มาซ้นให้เป็นแท่งท่ีมีปินาคIล้น

ผ่าฟ้นย่กลาง 0.3 ถง 0.5 มม. โดยใส่ตัวประฟ้านพวก Gum tragacanth ส่งตัวประสำนน'จะ 

มีผลเล็กน้อยต่อ X-Ray d if f ra c t io n

ข. Wedge method ทำโดยเอาตัวอย่างดินท่ีเป็นผงละแยดมาใสิในตัวยดท่ีออก

แบบ'ให้ตัวอย่างดินเป็ใทูปล่ีม (J e ffr ie s  และ Jackson , 1949) การใส่ตัวอย่างดินไปในฑฮค 

ทำโดยใส่แผ่นแก้วกดให้ เ ธีฮบ

2. Oriented aggregate method ทำโดยนำตัวอย่างดินท่ีถูกแยกขนาดโดยใส่ 

de floccu la ting  agent ส่วย แล้วนำฟ้ารท่ีตกตะกอนอยู่ด้านบนส่งมีขนาด clay size มาหยด 

ลงบนแผ่นแก้วหรือเชรามิค ตังน้ันฮพุาคดินเหนียวท่ีอยู่บนแผ่นแก้วหรือเชรามิคจะมีการจัดเรียงตัว

ขนาน ทำให้การฟ้ะฑ้อนรังสิจาก plane (001) มีความเข้มมากขน ส่วนระนาบอ่ืนๆ จะฟ้ะฑ้อน

รังสีเอ็กใ(ได้น้อยลง X-ray d if f ra c t io n  ท่ีได้จากการเตรียมตัวอย่างโดยวิธีนจะได้ผลดีเม่ือใส่ 

ประกอบกับข้อมูลท่ีได้จฺากการเตรียมตัวอย่างแบบ random powder

\

เผ่ือให้การวิเคราะใพาชนิดของแร่ดินเหนียวทำได้ถูกต้องและแม่นยำยงธ้ํน จังได้มีการ

เตรียมตัวอย่างแบบ Oriented aggregate 4 แบบคือ

1. Mg-Saturation , a ir  dry sample

2. Mg-Saturated , g lyce ro l solvated sample

3. K-Saturated , a ir  dry sample

4. K-Saturated , heated sample (500°C)

เนองจากว่าประจุบวกต่างชนิดก้นจะทำให้มีปรีมาฌน้ําในปฏกิรียา hydration แตก

ต่างกัน (Barshad , 1950 Norrish , 1954 และ Mielenz , e t a l . , 1955) ตังนัน ตัว 

อย่างดินที่เตรียมส่าหรับการวิเคราะห้ X-ray d if f ra c t io n  จังควรมีประจุบวกเนียงชนิดเดียว 

เผ่ือจะได้ม่ันใจวาการขยายตัว่ส่งมีผลจากปฏิกิรียา hydration น้ันจะเป็นแบบเดียวกันในโครง

ฟ้ร้างผลก การวิเคราะห้โดยท่ัวไปมักทำก้นในฟ้ภา'พท่ีตัวอย่างแห้งในฮากาฟ้ (a ir  dry) ตังน้ันจัง 

จำเป็นท่ีจะต้องเลือกประจุบวกชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากเม่ือความธีนเปลฮนแปลงไป Mg2+
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เนินประจุบวกท่ีทำใ!ห้น้ําท่ีถูกดูด?มอยู,ระหว่าง in te rla ye r ปีอง?น?สิเกตขยารตัวเนินแบบเดียวกัน 

และ K+เนินประจุบวกท่ีจำกัดการดูด?มน้ําใน in te rla ye r ปีองIวอรีมิคูไลฑ ดังน้ันจงเนินประจุ

บวกชนิดหนงท่ีใ?ในการวิเคราะห์โดยท่ัวไป (Heilman , e t a l- ,  1943 , Mac Ewan , 1946 

และ Walker, 1957)

ตัวอย่างท่ีทำ'ให้อ่ิมตัวด้วย K+ แล้วนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500‘’ช. เนิน เวลา 1 ท่ัวโมง 

จะทำให้ Hydroxy complex ถูกทำลายลง ท่ังจะทำให้ระยะห่าง in te rla y e r ปิองเวอรีมิดูไลฑ 

หดตัวลง แด่คลอไรดีจะไม่มีการเปล่ียนแปลง

ตัวอย่างท่ีผชมกรีเชรอล {€3H5(OH)3} ลงไปจะทำให้ระยะห่างปีอง in te rla ye r 

ในแร่ดินเหนียวมอนฑโมรีลโลไนทีขยายตัวจาก 14° เนิน 17.7 A ° (Mac Evan, 1944,

Bradley, 1945, white และ Jackson , 1947) ในปิณะท่ีแร่ดินเหนียวเวอรีมิดูไลทีจะไม่มี 

การเปล่ียนแปลง (Walker, 1950 ; Barshad , 1950) ปรากฏการณนีเนินข้อแตกด่างท่ีจะใ? 

ในการแยกชนิดปีองแร่ดินเหนียวท้ัง 2 ชนิดนี สำหรับตารางท่ีใ?ในการวิเคราะหชนิดปิองแร,ดิน

เหนียวโดยวิธี X-ray d if f r a c t io n  จากการเตรียมตัวอย่างดินท้ังหมอ 4 แบบตังกล่าวข้างต้นได้ 

แชดงในตารางที่ ก .1

การวิเคราะห่ X-ray d if f ra c t io n  pattern

X-ray d if f ra c t io n  pattern ทีได้มาไม่ว่าจะเนินจากนิลมหรีอจาก Geiger 

M uller counting tube จะให้ผลท่ีประกอบด้วยมุมท่ีรังสีเอ็กท่ัตกกระทบกับแนวระนาบ ( 0 )  กับ 

ความเข้มปิองรังสีเอ็กท่ัท่ีชะท้อน'จากผลกปีองแร่,ในตัวอย่างดิน ปีนแรกในการวิเคราะห์ทำโดยหา

ระยะห่างปีอง in te r la y e r โดยใ?กฏจอง Bragg ตังแชดงไว้ในตารางท่ี ก .2 จากโลหะท่ีใ?ทำ 

เป็าแตกด่างกันจะทำให้ความยาวคสีนของรังสีเฮ็กท่ัท่ีจะนำมาวิเคราะห์แตกด่างกัน ใ'นภารทดลองนี 

ใ?ทองแดง (Cu) เนินเนิา ดังน้ันความยาวคล่ีนท่ีใ?ในการวิเคราะห่จะ เท่ากับ 1.54 A ° ใน 

การวิเคราะห่ผลจะนำระยะห่างระหว่าง in te rla ye r (d) ปีองตัวอย่างดินท่ีได้มาเปรียบเทียบกับ 

pattern มาตรรานของแร่บรีสํฑฮ ข้อมูล X-ray d if f ra c t io n  pa tte rn  ปีองแร่ท่ีพบโดยท่ัวไป 

ในดินแชดงในดารางท่ี ก .3 , และ d if f ra c t io n  Pattern ของ ส์ารประกอบในปูน?เมนดี
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ปอรีดแลนด ตังแสํดงในตารางท่ี ก .4 , ก. 5 ,  ก . ธ ,  ก .7

การวิเคราะห้หาปริมาณปีองแร่โดยวิธี X-ray d if f ra c t io n

การหาปริมาณปีองแร่#นิดต่างๆ สิงเป็นส่วนประกอบของตัวอย่างดินเหนียว โดยใส่การ

เปรียบเทียบความสํงของ d if f ra c t io n  peak หรีอนีนท่ีใต้ d if f ra c t io n  peak โดยใส่หลัก 

การเปรียบเทียบแบบธรรมดาๆ น้ันไม่สำมารถจะทำได้อย่างถูกต้อง เน่ืองจากความแตกต่างกันปีอง 

คุณสํมบัติต่าง  ๆ ของสำรสิงเป็นส่วโเประกอบปีองตัวอย่างดินเหนียว กล่าวคือ ลัมประสิฑธปีองการดูด 

สิมรังสิ ปริมาณของสำรแต่ละ#นิดสิงเป็นส่วนประกอบ ลักษณะผิวของผลก ความสํมบรณปีองผลกและ 

ลักษณะการจัดเรียงตัวของอนุกาค เป็นด้น ตังน้ัน การ เ ปรียบ เ ทียบปริมาณปีองสำรสิง เ ป็นส่วไเ

ประกอบปีองตัวอย่างดินเหนียวจังเป็นไปได้ยากแต่อาจจะทำได้ผลท่ีดีเมอใส่ in te rna l standard 

สิงเป็นสำรประกอบนวก ZnOz มา1ใส่ประกอบการวิเคราะห

เนืองจากหลักทีว่าความสํงของ d if f ra c t io n  peak จะแปรโดยตรงกับปริมาณปีอง

สำรประกอบทีก่อให้เกิด d if f ra c t io n  peak นัน ตังน้ัน จังอาจเปรียบเทียบปริมาณปิอง

สำรประกอบ#นิดเดียวกันในแต่ละตัวอย่างดินเหนียวโดยประมาณได้

ตัวอย่างการวิเคราะห้หาสำรประกอบในตัวอย่าง ผงปูนสิเมโเตปอรีตแลนคล้วน โดย

X-Ray D iffra c tio n  แสํดงในรูป ก .5



«ารางฑ๋ึ ท. 1 การวิIfi■ทะ^7ftî«ï30นร่ผิ1าท็1รวโครวิร X-ray d iffra c tio n

Diffraction Mineral (or minerals) indicated
spacing

(A.)

14-15
Mg-saturated, ail—dried 

Montmorillonite, vermicultte, chlorite
9.9-10.1 Mica (Jttite), halloysitc
7.2- 7.5 Metahalloysite
7.15 Kaolinite, ๗!!orite (2nd-order maximum)

17.7-18.0
Mg-saturated, glycerol-solvated 

Montmor11Ionite
14-15 Vermiculite, chlorite

10.8 Halloysite
9.9-10.1 Hica (Ittite)
7.2- 7.5 Metahalloysite
7.15 Kaolinite, chlorite (2nd-order maximum)

14-15
K-saturated, air-dried 

chlorite, vermiculite (with interlayer 
aluminum)

12.4-12.8 Hontmor i 1Ion ite
9.9-10.1 Mica (Ittite), halloysite, vermiculite 

(contracted)
7.2-7.5 Metahalloysite
7.15 Knolinite, chiorite (2nd-order maximum)

14
K-saturated. heated (500 c. )

Chlorite
9.9-10.1 Mica, vermiculite (contracted), montmorillonite 

(contracted)
7.15 Chlorite (2nd-order maximum



nrKii ท.2 Determination of interplanar spacingFdJfrai Bragg's laq nX = 2d sinê Cuk ปี Xv« 1.5405 A

/ / / / / / / /  . / ✓

0 6 12 18 24 30 36 42 4 8 5 4

( 0 ) ( 0 . 1 ) ( 0 . 2 ) ( 0 . 3 ) ( 0 . 4 ) (0 .5 1 ( 0 .6 ) ( 0 . 7 ) ( 0 . 8 ) ( 0 . 9 )

<5 4 4 1 .3 2 2 2 0 .6 6 1 4 7 .1 1 1 1 0 .3 3 8 8 .2 6 5 7 3 .5 5 5 6 3 .0 4 8 6 5 .1 6 7 4 9 .0 3 8

1 4 4 .1 3 4 4 0 .1 2 3 3 6 .7 7 9 3 3 .9 5 0 3 1 .5 2 6 2 9 .4 2 S 2 7 .5 3 6 2 5 .9 6 4 2 4 .5 2 1  - 2 3 .2 3 0

2 2 2 .0 6 9 2 1 .0 2 0 2 0 .0 6 5 1 9 .1 9 3 1 8 .3 9 3 1 7 .6 5 8 1 6 .9 8 0 1 6 .3 5 1 1 5 .7 6 7 1 5 .2 2 4

3 1 4 .7 1 7 1 4 .2 4 3 1 3 .7 9 8 1 3 .3 8 0 1 2 .9 6 7 1 2 .6 1 7 1 2 .2 6 8 1 1 .9 3 7 1 1 .6 2 3 1 1 .3 2 5

4 1 1 .0 4 2 -1 0 .7 7 3 1 0 .5 1 7 1 0 .2 7 3 1 0 .0 4 0 9 .8 1 7 2 9 .6 0 4 3 ร . 4004 9 .2 0 6 0 9 .0 1 7 6

5 8 .S 3 7 7 8 .6 6 4 8 8 .3 3 8 7 8 .3 3 8 7 8 .1 8 4 7 8 .0 3 6 3 7 .6 9 3 3 7 .7 5 5 3 7 .6 2 2 0 7 .4 9 3 2

6 7 .3 5 3 8 7 .2 4 8 S 7 .1 3 2 0 7 .0 1 9 2 6 .9 1 0 0 6 .8 0 4 2 6 .7 0 1 6 6 .6 0 2 1 6 .5 0 5 4 6 .4 1 1 5

7 6 .3 0 2 3 6 .2 3 1 7 6 .1 4 5 6 . 6 .0 6 1 9 5 .9 8 0 4 5 .9 0 1 1 5 .8 2 3 9 5 .7 4 8 7 5 .6 7 5 5 5 . ^ 4 1

8 5 .5 3 4 5 5 .4 6 6 6 5 .4 0 0 4 5 .3 3 5 8 5 .2 7 2 7 5 .2 1 1 1 ธ .  1510 ร . 0922 5 .0 3 4 7 4 .9 7 8 5

9 4 .9 2 3 6 4 .8 7 0 0 4 .8 1 7 6 4 .7 6 6 3 4 .7 1 6 1 4 .6 6 6 9 4 .6 1 8 7 4 .5 7 1 5 4 .5 2 5 3 4 .4 8 0 0

10 4 .4 2 5 7 4 .3 9 2 3 4 .3 4 9 7 4 .3 0 7 9 4 .2 S S 9 4 .2 2 6 7 4 .1 8 7 3 4 .1 4 8 6 4 .1 1 0 6 4 .0 7 3 3

11 4 .0 3 6 7 4 .0 0 0 8 3 .9 6 5 6 3 .9 3 1 0 3 .8 9 7 0 3 .8 6 3 5 3 .e 3 0 6 3 .7 9 8 3 3 .7 6 6 6 3 .7 3 5 4

12 3 .7 0 4 7 3 .6 7 4 5 3 .6 4 4 8 3 .6 1 5 6 3 . 5 8 ๑ 3 .5 5 8 7 3 .5 0 3 9 3 .5 0 3 6 3 .4 7 6 7 “ 3 .4 5 0 2

13 3 .4 2 4 1 3 .3 9 8 4 3 .3 7 3 1 3 .3 4 8 2 3 .3 2 3 7 3 .2 9 9 5 3 .2 7 5 7 3 .2 5 2 2 3 .2 2 9 1 3 .2 0 6 3

14 3 .1 6 3 9 3 .1 6 1 8 3 .1 4 0 0 3 .1 1 8 5 3 .0 9 7 3 3 .0 7 6 4 3 .0 5 5 8 3 .0 3 S 4 3 .0 1 5 3 2 .9 9 S 5

15 2 .9 7 6 0 2 .9 5 6 7 2 .9 3 7 7 2 .9 1 9 0 2 .9 0 0 5 2 .8 8 2 2 2 .8 6 4 2 2 .8 4 6 4 2 .8 2 8 9 2 .8 1 1 6

16 2 .7 9 4 5 2 .7 7 7 6 2 .7 6 0 9 _  2 .7 4 4 4 2 .7 2 8 1 2 .7 1 2 0 2 .6 9 6 1 2 .6 8 0 4 2 .3 3 4 9 2 .6 4 9 6

17 2 .6 3 4 5 2 .6 1 9 6 2 .6 0 4 8 2 .5 9 0 2 2 .5 7 5 8 2 .5 6 1 5 2 .5 4 7 4 2 .5 3 3 4 2 .5 1 9 6 2 .5 0 6 0

IB 2 .4 3 2 6 2 .4 7 9 3 2 .4 6 6 1 2 .4 5 3 1 2 .4 4 0 2 2 .4 2 7 4 2 .4 1 8 4 2 .4 0 2 4 2 .3 9 0 1 2 .3 7 7 9

19 2 .3 6 5 9 2 .  3540 2 .3 4 2 2 2 .3 3 0 5 2 .3 1 8 9 2 .3 0 7 5 2 .2 9 6 2 2 .2 8 5 0 2 .2 7 3 9 2 .2 6 2 9

20 2 .2 S 2 0 2 .2 4 1 2 2 .2 3 0 6 2 .2 2 0 1 2 .2 0 9 7 2 .1 9 9 4 2 .1 8 3 2 2 .2 7 9 0 2 .1 6 9 0 2 .1 5 9 1

21 2 .1 4 9 3  - 2 .1 3 9 6 2 .1 2 9 9 2 .1 2 0 4 2 .1 1 1 0 2 .1017 ,; 2 .0 3 2 4 2 .0 8 3 2 2 .0 7 4 1 2 .0 6 5 1

22 2 .0 5 6 2 2 .0 4 7 3 2 .0 3 8 5 2 .0 2 9 8 2 .0 2 1 3 2 .0 1 2 8 1 .0 0 4 4 1 .9 9 6 0 1 .9 8 7 7 1 .9 7 3 5

23 1 .9 7 1 3 1 .9 6 3 2 1 .9 5 5 2 1 .9 4 7 3 1 .9 3 9 4  . 1 .9 3 1 6 1 .9 2 3 9 1 .9 1 6 3 1 .9 0 8 7 1 .9 0 1 2

- 24 1 .8 3 3 8 - 1 .8 8 6 4 1 .8 7 9 0 1 .8 7 1 7 1 .6 6 4 5 1 .8 5 7 4 1 .8 5 0 3 1 .8 4 3 3 1 .8 3 6 3 1 .8 2 9 4

25 1 .8 2 2 6 1 .8 1 5 8 1 .8 0 9 1 1 .8 0 2 4 1 .7 9 5 8 1 .7 8 9 2 1 .7 8 2 6 1 .7 7 6 1 1 .7 6 9 7 1 .7 6 3 4

25 1 .7 5 7 1 1 .7 5 0 8 1 .7 4 4 6 1 .7 3 8 4 1 .7 3 2 3 1 .7 2 6 2 1 .7 2 0 2 1 .7 1 4 3 1 .7 0 8 4 1 .7 0 2 5

27 l.e e 9 7 1 .6 9 0 9 1 .6 8 5 1 1 .6 7 9 4 1 .6 7 3 7 1 .6 6 8 1 1 .6 6 2 5 1 .6 5 7 0 1 .6 5 1 5 1 .6 4 6 1

23 1 .6 4 0 7 1 .6 3 5 3 1 .6 3 0 0 1 .6 2 4 7 1 .6 1 9 5 1 .6 1 4 3 1 .6 0 9 1 1 .6 0 4 0 1 .5 9 8 9 1 .5 9 3 8

29 1 .58S 7 1 .5 3 3 7 1 .5 7 8 8 1 .5 7 3 9 1 .5 6 9 0 1 .5 6 4 2 1 .5 3 9 4 1 .6 5 4 6 1 .5 4 9 9 1 .5 4 5 2

30 1 .5 4 0 5 1 .5 3 5 8 1 .5 3 1 2 1 .5 2 6 6 1 .5 2 2 1 1 .5 1 7 6 1 .5 1 3 1 1 .5 0 8 7  ' 1 .5 0 4 3 1 .4 9 9 9
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คา-ทงท ท.3 ïàแล X -  ra j d iffra c tio n  ของนาฑ่ืนบโคทฑ๋ัวไlAufm

dCA) Hineral dCA) Mineral
14 Mont. CVS) Chi'. V era. CVS) 2.93-3.00 Felds.
12 Sepiolite, heated corrensite 2.89-2.90 Carb.
10 Illite , HicaCS) 2.86 Felds.

9.23 Heated Verm. 2.84 Carb. Chi.
7 Kaol.CS). Chi. 2.84-2.87 ckl.

6.90 ChT. 2.73 Carb.
6.44 Attapulgite 3.61 Attapulgite
6.39 Felds. 2.60 Verm., Sepiol.

4.90-5.00 1QA C2nd) 2.56 I llite  CVS), Kaol.
4.70-4.79 Chlor. CS) 2.53-2.56 Chlor., Felds., Mont.

4.60 Sepiol., Vera.CS) 2.49 Kaol. CVS)
4.45-4.50 I llite  CVS) . 2.46 Quartz, heated Vera.

4.46 Kaol. 2.43-2.46 Chlorite
4.36 Kaol. 2.39 Vera., I llite
4.26 Quartz CS) 2.38 Kaol.
4.18 Kaol. 2.34 Kaol. CVS)

4.02-4.04 Felds.CS) 2.29 Kaol. CVS)
3.85-3.90 Felds. 2.28 Quartz, Sepiol.

38.2 Sepiol. 2.23 Illite , Chi.
3.78 Felds. 2.13 Quartz, Mica
3.67 Felds. 2.05-2.06 Kaol. CWK)
3.58 Carbonate, chi. 1.99-2.00 Mica, IlliteCS), Kaol. chi.
3.57 Kool. CVS), Chi. 1.90 Kaol.

3.54-3.56 Vena. 1.83 Carb.
3.50 Felds., Chlor. 1.82 Quartz
3.40 Carb. 1.79 Kaol.
3.34 Quartz CVSj 1.68 Quartz

3.32-3.25 I llite  CVS) 1.66 Kaolin
3.30 Carb. 1.62 Kaolin
3.23 Attapulgite 1.54B Vera. CS), Quqrtz
3.21 Felds. 1.55 Quartz
3.20 Hica 1.58 Chl.
3.19 Felds. CVS) 1.53 Vera., I llite  CTrioctahed)
3.05 Mont. 1.50 111. CS), Kaol.
3.04 Carb. CVS) 1.48-1.50 Kaol. CVS), Mont.
3.02 Felds. 1.453 Kaol.
3.00 Heated Vera. 1.38 Quartz, chl.
2.98 Hica CS) 1.31, 1.34, 1.36 Kaol. C3)

Italics: cool) spacing
(B) = broad; CS) = strong; CVS) = very strong; CWK) = weak; Mont. = Montmorillonite; chl. = chl.
Verm. = Vermiculite;-Kaol. = Kaolinite; Carb. = Carbonate; Felds. = Feldspar; Sepiol. = Sepiolit
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ตาราง ก .4 X -  Ray D i f f r a c t i o n  P a t t e r n

CaO Mgo Ca(OH) 2 Mg(OH) 2

( Bract ie )

d I d I d I d I

2.778 8 2.431 1 4.900 7 4.77 8

2.405 10 2.106 10 3.112 2 2.725 2

1.701 9 1.489 9 2.628 10 2.365 10

1.451 6 1.270 1 2.447 1 1.794 7

1.390 3 1.216 2 1.927 4 1.573 6

1.203 1 1.0533 1 1.796 4 1.494 5

1.1036 1 0.9665 1 1.687 2 . 1.373 5

1.0755 4 0.9419 2 1.634 1 1.363 1

0.9819 4 0.8600 2 1.557 1 1.310 3

0.9258 1 0.8109 1 1.434 2 1.192 1

0.8504 1 1.449 2 1.183 2

0.8131 3 1.314 1 1.118 1

0.8018 3 1.228 1 1.092 1

1.211 1 1.034 2

1.762 1 1.0067 2

1.1432 2

1.1275 1

1.0599 o
Lé

1.0366 1

1.0143 2
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ตารางท

'

ก .5 X -

C3S

- Ray D if f ra c t io n  Pattern

C3S c2ร c2ร

3CaO.S io 2 A l i te 2CaO. Si02 2CaO• S i02

d I d I d I d I

5.901 4 3.861 3 4.69 2 4.74 2

3.862 3 3.517 1 3.87 2 4.63 1

3.510 2 3.334 2 3.41 2 3.83 2

3.346 2 3.144 2 3.15 2 3.40 2

3.227 1 3.022 8 3.02 1 3.14 2

3.022 8 2.959 6 2.88 7 2.89 2

2.957 6 2.880 2 2.83 2 2.81 2

2.891 3 2.804 1 2.76 9 2.76 10

2.818 1 2.764 10 2.71 10 2.75 10

2.776 10 2.739 9 2.54 2 2.69 8

2.730 8 2.682 3 2.46 1 2.63 2

2.670 1 2.592 9 2.35 2 2.36 2

2.602 10 2.436 3 2.035 2 2.28 2

2.549 1 2.313 6 2.208 7 2.23 2

2.449 3 2.178 9 2.129 1 2.200 6

2.326 6 2.172 6 2.072 2 2.137 1

2.304 5 2.089 1 2.052 oL. 2.082 1

2.277 2 2.060 1 2.008 1 2.035 6

2.234 1 2.028 1 1.971 2 1.965 9

2.185 10 1.973 5 1.935 7 1.939 6

1 1.928 6 1.870 1 1.9142.159 1
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ตาราง ก .6 X -  Ray D i f f r a c t i o n  P a t t e r n
c 2ร c 2ร CaAF

2CaO. S i o 2 2CaO.SiO„ 4CaO. AlA - FeA

d I d I d I
4 .920 1 5 .2 6 5 4 7 . 2 4 5
4 .645 1 4 .320 4 3 .63 3
3 .790 3 4 .0 4 7 2 3 .3 9 1
3 .380 1 3 .794 4 2 .77 8
3 .335 1 3 .354 2 2 .67 7
3 .090 1 3 .002 10 2 .63 10
3 .040 2 2 .881 2 2 .57 2
2 .874 *2 2 .728 10 2 .4 3 11
2 .778 10* 2 .525 2 2.20 13
2 .7 4 0 10* 2 .508 2 2 .15 3
2 .7 1 4 1 2 .460 2 2 .0 4 6
2 .607 10 2 .320 2 1.92 8
2 .544 3 2 .243 2 1.86 2
2 .448 *4 2 .186 2 1.81 4
2 .4 0 3 4 2 .024 2 1.73 2
2 .2 7 9 3 1.963 2 1.57 4
2 .189 *6 1.928 8 1.53 4
1 .163 4 1.878 2 1.51 1
2 .128 *1 1.800 6 1.50 oLé
2 .088 1 1.751 6 1.45 1
2 .0 4 4 2 1.685 8 1.42 1



c -  S -  H
ตาราง ก .7 X -  Ray D iffra c tio n  Parttern

Calcium s i l i c a t e  A fw illte  C91 2C a0.S i02
h y d ra te  ( I I )  h y d ra te

(C SH(A))

d  I d I d I d I
9-14 10 9.80 9 6.45 8 5.35 3
3 .06  10 4.90 2 5.74 8 4.63 1
2 .81  8 3.07 10 5.08 5 4.22 9
1.83 8 2.85 5 4.73 8 3.90 8
1.67 4 2.80 9 4.15 5 3.54 8
1.53 2 2.40 4 3.91 5 3.27 10
1.40 4 2.20 1 3.75 5 3.04 3
1.17 1 2.10 1 3.28 5 2.87 8
1.11 2 2.00 6 3.19 10 2.80 8
1.07 1 1.83 9 3.05 5 2.77 Q
T h is  i s  th e 1.72 1 2.84 10 2.71 3

d a ta  f o r  th e 1.62 1 2.74 10 2.69 2
p o o rly  c r y s t a l - 1.56 5 2.67 5 2.65 6
l in e  m a te r ia l . 1.40 4 2.59 5 2.60 8
The long sp acin g 1.225 3 2.44 4 2.56 rto

can v ary  c o n s i- 1.165 3 2.35 6 2.52 6
d era b ly  and may 1.100 1 9 o 1 • o _L 5 2.47 1
a ls o  be u n d e tec - 1.045 2 2.21 5 2.41 9
te d . 1.025 1 1.145 8 2.31 9L.

Calcium s i l i c a t e  
h y d ra te  ( I )
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ภาคผน วก ธ

องค์ประกอบทางเคมีปีองปีเถ้าลอย

ขเถ้าลอย ท่ีใ!fในการวิจัยในประเฑฬไทยได้จาก การเผาไหม้ถ่านหินลิก'ไนต เป็นเสือ

เนสิงในโรงไฝชา อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ท้ังหมด แต่ผลจากการวิเคราะห หาองค์ประกอบ 

ทางเคมี ที่กระทำต่างเวลาและ๙ถานท่ีทำ ให้ผลปีองปริมาณองค์ประกอบแตกต่างกันไป โดยทำการ 

เปรียบเทียบ 4 ตัวอย่าง คือ

1. ปริก!ไท จินดาประเสิรฐ และอินฑรสิย หอวิจิตร (มกราคม 2528)
วิเคราะห,โดยบริษัทปูน'สิเมนตไทย จำกัด

2. ประจิต จิรัปปภา (กันยายน 2523)
3. อุดม หงษประธานพร (สิงหาคม 2530) วิเคราะหโดยสํนยเครื่องมีอวิจัย

วิทยาสำสํตรีและ เฑคโน'โลยีจุฟ้าลงกร■ณมหทวิทยาลัย สิงปี เถ้าลอยชุดนเป็นชุดท่ีใช้

ในการวิจัยครั้งนีเป็นตัวอย่างใหม่จากเตาเผา

4. อุดม หงษ์ประธานพร «สิงหาคม 2532) วิเคราะหโดยสํนยเครื่องวิจัย

วิทยาฬาฬตรีและ เทคโนโลยีจุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย เป็นการเ ก็บตัวอย่าง เ ท่าใน

นืนท่ีฑ้ํงปีเถ้า .ปีเถ้าบางส่วนจะมีลักษณะจับตัวกันเป็นก้อน ปีนาดต่าง  ๆ กัน โดย 

ธน'าดใ.หกุบู่ชุด ประมาณ 1 น้ัว แต่สำมารถบดเป็นผงได้

ต ัง แ ส ํด ง ใ น ต า ร า ง  ป ี. 1  จ า ก ต า ร า ง ' น ี จ ะ น บ ว ่า  ม ีส ่ว น ท ี่ส ์า ค ัก )  3  ส ่ว น  ค ือ

1. ผลรวมชอง S i02 + A1203 + Fe203 ผลรวมปีององค์ประกอบท้ังสำมปีฮงตัว 
อยา่งที ่ ( 1 )  , ( 2 )  5 ( 3 )  และ (4 )  ไดเ้ทา่กบั 3 5 . 2 5  , 4 6 . 0 0  , 7 8 . 2 7  และ 6 2 . 3 0  

Iปอรเีชนค ์ ตามลำตับ ปริมาณผลรวมปีององค์ประกอบท้ังสำมน้เป็นตัวท่ีจะเช้าไปทำปฏิกิริยา 
ปัชโชลาน กับคัลเสิยมไฮดรอกไชดใน'นํา้ปูน, ในความเปน็จรงิ ถ้าสำรประกอบท้ังสำมนีมีปริมาณมาก 
ก็จะทำปฏิกิริยาน้ช้โชลานได้คื ตามมาตรฐาน ASTM C 618 กำหนดให ้มีไม่น้อยกว่า 70 เปอรีเชนต

2 .  ค ่า อนุมูลสิลเฟ่ล ( ร 0 3 ) น บ 'ว ่า  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ี ร 0 3  ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ ( 1 )  ,
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(2), (3) , และ (4) มีค่าเท่ากับ 11.46 , 2.80 , 2.35 , และ 6.33 ตามลำดับ ตาม

มาตรฐาน ASTM C 618 กำหนด'ให้มีองค่ประกอบทางเคมี ร03 ได้ไม,เกิน 4 เปอรเชนต ในชนิด 

N และ 5 เปอรเชนต ในชนิด F เนราะองคประกอบทางเคมีจะเใ}แต้วอักดกร่อนโลหะ และเนอ 

คอนกรีต ทำ'ให้เกิดอันตรายแก้โครงช'ร้าง ในการวิจัย ประจิต 2523 นบว่ามี องค่ประกอบทางเคมี 

ร03 เท่ากับ 2.80 เปอรีเชนต และอุดม (2530) นบว่ามี องค่ประกอบทางเคมี ร03 เท่ากับ 

2.35 เปอรีเชนต ลังเหมาะชมต่อการใลังาน แต่เมื่อเก็บตัวอย่างเก่า ท่ีจับตัวกันเก็นก้อนในนนท่ีฑ้็ง 

ของการไง1ห้าแม่เมาะ มาทำการวิเคราะห้หาองคประกอบทางเคมี กลับนบว่า มีองค่ประกอบทาง 

เคมี ร03 เนมขนเก็แ 6.33 เปอรีเชนด ลังเกินมาตรฐาน ASTM C 618 ไปเล็กน้อย ลังชาเหตุ 

ในการเน่ีมนิอาจจะเนินจาณงลาย  ๆ ทาง เลัน องค่ประกอบทางเคมีในเนิอถ่านหินเอง วิธีการ

เผาและการตักเก็บขIถ้า การกองท้ังไว้ให้ททและฮากาชชะล้างในหินท่ีฑงขเถ้า

3.  ค่า CoO นบว่า ฮงค่ประกอบทางเคมี CaO ของตัวอย่างที่ ( 1 )  , ( 2 )  5 (3 )  

และ (4) มีค่าเท่ากับ 3 9 . 4 6  , 4 3 . 0  , 1 1 . 9 2  , และ 2 5 . 6  เปอรีเชนต ตามลำตับ ลั-งองค่ 

ประกอบทางเคมี CaO นิมีผถต่อปฏิกิริยาเคมีในการก่อชารเลัอมประชานมาก เนราะถ้าวัชตุใดมี

CaO มากนอและมีองคประกอบที่เนินชารบัชโชถานอยู่ด้วย อาจจะเกิดการรวมตัวกันไ ด ้เอง โดยไม่ 

ต้องอาตัยปูแธีเมนต์ปอรีตแลนดย่วย

ค ่าท ี่ต ่างก ันท ั้ง 3 หัวข้อนิ อ าจ จ ะเก ิด จ าก  ค วาม แต ก ต ่างท าง เค ม ีจ ร ิงใน เน ิอข เถ ้า

ห ร ีออาจจะเก ิดจาก เคร ื่องม ีอทดชอบในแต ่ละช ถาบ ัน  ท ี่ท ำการว ิเคราะห ้ห าองคประกอบท างเคม ีให ้ผล  

ต ่างก ันไป ความแตกต ่างน เ น ินข ้อท ี่น ่าจะล ักษาให ้แน ่ล ัดในกาลข ้างใณ ้า



สำรประกอบ

เปอริเสํนต

ปริณแท (2528) 

(1)

ประจิต (2523) 

(2)

อุดม (2530) 

(3)

อุดม (2532) 

(4)

S i02 12.03 46.00 35.43 29.90

A ls ° 3 5.89 46.00 28.27 15.90

Fe2° 3 17.33 46.00 14.57 16.50

ร °3 11.46 2.80 2.35 6.33

C 0 39.46 43.00 11.92 25.6a

MO 4.59 3.2 2.13 1.30

K2° 0.78 1.2 2.48 2.38
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ประวัติผ ู้เย ีสน

นายอุดม หงษประธานนร เกิดเมื่อวันที่ 19 มิถุนายน น.ศ. 2503 ท่ีจังหวัด

กรุงเทนมหานคร ส์าเร็จการ??กษาระดับ อนุปริญญา สำธาใ{างสำรวจ จากวิทยาลัยเทคโนโลยี

และอายีว??กษาวิทยาเขต เทคนิคกรุงเทน ใน น.ศ. 2525 ส์าเร็จการ??กษาวิศวกรรมศาสํตริบัณทิต 

สำปีาวิสำกรรม,โยธา จากวิทยาลัยเทคโนโลยีและฮายีว??กษาวิทยาเขตเทเวศริ ในน.ศ. 2528

และIข้าสิกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิตในปีเดียวกัน ระหว่างสิกษาได้รับราชการอยู่ ในสํถาบัน 

เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขต อุเฑนถวาย
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