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การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากเถ้าชานอ้อย
Synthesis of cordierite from bagasse ash
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีเป็นการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากเถ้าชานอ้อย คำานวณสูตรส่วนผสมท่ีใช้ในการทดลองจากตาราง
สามเหลี่ยมโดยแปรเปลี่ยนปริมาณ MgO ระหว่างร้อยละ 9-14 Al

2
O

3
 ระหว่างร้อยละ 30-38 และ SiO

2
 ระหว่างร้อยละ

47-55 คำานวณเป็นสูตรวัตถุดิบโดยใช้เถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว และอะลูมินา นำาไปเผาสังเคราะห์ให้เกิด
คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ำC ตรวจสอบเฟสที่ได้หลังเผา โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(XRD) 
จากน้ันคัดเลือกสูตรส่วนผสมท่ีมีคอร์เดียไรต์เกิดข้ึนปริมาณสูงสุด นำามาข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ และเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 ำC 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพหลังเผา ได้แก่ การหดตัว การดูดซึมนำ้า และความหนาแน่น ความแข็งแรง (Modulus of 
rupture) และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน (Coefficient of thermal expansion) ผลการศึกษาทดลอง พบว่า 
สูตรส่วนผสมที่มี คอร์เดียไรต์ เกิดขึ้นปริมาณสูงสุด หลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC มีสมบัติทางกายภาพดังนี้ การหดตัว 
(Shrinkage) ร้อยละ 8.6 การดูดซึมนำ้า (Water absorption) ร้อยละ 8.4 ความหนาแน่น (Bulk density) 2.09 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความแข็งแรง 48.9 เมกะพาสคาล และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน 3.53x10-6/ ำC

Abstract 
 This research presents the results of a cordierite synthesis from bagasse ash. The formulas 
were calculated using a tri-axial table by varying the amount of MgO, Al

2
O

3
, and SiO

2
 in the range 

of 9-17%, 30-38%, and 47-55%, respectively. The selected raw materials were mixed using bagasse 
ash, magnesite, kaolin, and alumina and fired at 1250 and 1300 ำC to form a cordierite phase. The 
structures were analyzed using powder X-ray diffraction (XRD) method. A formula with the highest 
cordierite phase was selected to form samples and then fired at 1300 ำC. The physical properties, i.e., 
firing shrinkage, water absorption, bulk density, modulus of rupture (MOR), and coefficient of ther-
mal expansion (COE) were studied. The samples yielded firing shrinkage of 8.6%, water absorption of 
8.4%, bulk density of 2.09 g/cm3, MOR of 48.9 MPa, and COE of 3.53x10-6 / ำC.experimental body fried 
at 1200 ำC was found its ability to absorb the liquid at a certain level and to release the fragrance.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 คอร์เดียไรต์เป็นสารประกอบของแมกนีเซียม

อะลูมิเนียมซิลิเกต มีสูตรเคมี คือ 2MgO.2Al
2
O

3
.5SiO

2
 

เป็นแร่ที่เกิดในธรรมชาติ พบได้น้อยมาก แต่สามารถ

สังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีแมกนีเซียออกไซด์ (MgO) 

อะลูมินา (Al
2
O

3
) และ ซิลิกา (SiO

2
) เป็นองค์ประกอบ 

เช่น แมกนีไซต์ (MgCO
3
) ทัลค์ (3MgO.4SiO

2
.H

2
O) ดิน 

(Al
2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O) และอะลูมินา (Al

2
O

3
) โดยต้องเผา

ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 ำC เพื่อให้เกิดเป็นคอร์เดียไรต์ 

แต่หากมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัตถุดิบธรรมชาติ

บางชนิด ก็จะสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1200-1300 ำC ได้ เนื่องจากในวัตถุดิบ

ธรรมชาติมักมีสิ่งเจือปนซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย

ขึ้น[1] คอร์เดียไรต์เป็นสารที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยาย

ตัวเมื่อร้อนตำ่า คือ อยู่ระหว่าง 1.5-4.0x10-6/ ำC [2] 

ทำาให้มีสมบัติทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉับพลันได้ดี จึงนิยมนำาคอร์เดียไรต์ไปใช้งานในสภาวะ

ที่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่เสมอ เช่น อุปกรณ์

ในเตาเผา ตัวกรองไอเสียในรถยนต์ และแผงวงจรไฟฟ้า 

เป็นต้น[3]

 เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการเผาไหม้ของ

ชานอ้อยท่ีใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าในอุตสาหกรรม

นำ้าตาล ซึ่งในแต่ละปีมีเถ้าเหลือทิ้งเป็นจำานวนมาก โดย

มีจำานวนประมาณ 596,000 ตันต่อปี ซึ่งจะส่งผลต่อสิ่ง

แวดล้อมต่อไปในอนาคต ปัจจุบันมีการนำาเถ้าชานอ้อย

ไปใช้ประโยชน์เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่ได้

จากอุตสาหกรรมนำ้าตาล โดยนำาไปผสมคอนกรีตใช้ใน

งานก่อสร้าง จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

เถ้าชานอ้อยเบื้องต้นโดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ พบว่า 

เถ้าชานอ้อยมี SiO
2
 เป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนั้น

มี Al
2
O

3
, CaO, Fe

2
O

3
, K

2
O , MgO, P

2
O

5 
และ Na

2
O 

ตามลำาดับ 

 การศึกษาทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหา

สูตรส่วนผสมที่เหมาะสมในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์

จากเถ้าชานอ้อย โดยนำาเถ้าชานอ้อยมาผสมกับแมกนีไซต์ 

ดินขาว และอะลูมินา เพ่ือนำาไปใช้งานในสภาวะท่ีต้องทน

ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน เช่น อุปกรณ์

ในเตาเผา เป็นต้น งานวิจัยนี้เป็นแนวทางในการนำาวัสดุ

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไปใช้ประโยชน์ ซึ่งจะช่วยลด

ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง

2.	วิธีการทดลอง	(Experimental)  

 ทำาการคัดเลือกวัตถุดิบที่นำามาใช้ วิเคราะห์องค์

ประกอบเคมีของวัตถุดิบโดยใช้เทคนิค WD-XRF จากนั้น

คำานวณส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง เตรียมส่วนผสม

และนำาไปเผาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ำC 

ทดสอบเฟสที่เกิดขึ้น ทำาการคัดเลือกสูตรที่เหมาะสม 

ทดลองข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ นำาไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 ำC 

และ ทดสอบสมบัติทางกายภาพทางความร้อน และ

ค่าความแข็งแรง

 2.1	วัตถุดิบที่ใช้

  - เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) จากบริษัท

เกษตรไทยอุตสาหกรรมนำ้าตาล จำากัด 

  - แมกนีไซต์ (MgCO
3
) จากบริษัทเซอร์นิ

คอินเตอร์เนชั่นแนล จำากัด

  - ดินขาว (Kaolin) ชนิด cerafast จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด 

  - อะลูมินา (Al
2
O

3
) ชนิด A31 จากบริษัท

ไนโซ จำากัด องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบท่ีใช้ในการ

ทดลอง แสดงใน ตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ตารางสามเหลี่ยมที่ใช้กำาหนดส่วนผสมในการทดลอง

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

ตารางที่ 3 ส่วนผสมของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง

Composition 
(%)

Bagasse ash Magnesite Kaolin Al
2
O

3

SiO
2

71.12 - 47.2 0.02

Na
2
O 0.43 - 0.4 0.30

MgO 1.58 41.88 0.06 -
Al

2
O

3
8.96 0.05 37.3 99.6

P
2
O

5
1.06 - 0.06 -

SO
3

0.28 - - -

K
2
O 2.61 - 1.7 -

CaO 7.81 0.55 0.1 -
TiO

2
0.67 - - -

MnO 0.26 - - -
Fe

2
O

3
4.73 0.05 1.0 0.02

ZrO
2

0.05 - - -

BaO 0.03 - - -
L.O.I. 0.43 54.81 13.0 0.10

	 2.2	คำานวณส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง	

	 	 ส่วนผสมของคอร์เดียไรต์ที่ใช้ในการทดลอง

คำานวณโดยใช้ตารางสามเหล่ียม กำาหนดให้ MgO มีค่า

อยู่ระหว่างร้อยละ 9-17, Al
2
O

3
 มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 

30-38 และ SiO
2
 มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 47-55 [4] 

แสดงดังในรูปที่ 1

 กำาหนดจุดที่ใช้ในการทดลอง คือ A B C D E F 

G และ H ตามลำาดับ โดยแต่ละจุดมีปริมาณร้อยละ

ของ MgO Al
2
O

3
 และ SiO

2
 แสดงในตารางที่ 2 และ

แทนที่ MgO Al
2
O

3
 และ SiO

2
 ในแต่ละจุดด้วยวัตถุดิบ

ได้แก่ เถ้าลอย แมกนีไซต์ ดินขาว และอะลูมินา แสดง

ในตารางที่ 3

Sample

A 9 30 55

B 13 30 51

C 17 30 47

D 13 34 47

E 14 34 46

F 9 38 47

G 9 34 51

H 12 33 49

SiO
2

Al
2
O

3
MgO

Sample Bagasse ash Magnesite Kaolin Alumina

A 57 16 13 14
B 51 21 13 15
C 46 29 11 14
D 42 23 19 16
E 38 23 24 15
F 44 16 26 14
G 42 21 23 14
H 46 19 21 14

	 2.3	วิธีทดลองสังเคราะห์คอร์เดียไรต์เบื้องต้น

  นำาเถ้าชานอ้อยอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 

110 ำC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วร่อนเถ้าชานอ้อยผ่าน

ตะแกรงขนาด 50 เมช จากนั้นผสมวัตถุดิบตามสูตร

ที่แสดงในตารางที่ 3 บดส่วนผสมด้วยโกร่งไฟฟ้าเป็น

เวลา 30 นาที นำาส่วนผสมใส่เบ้าอะลูมินา และเผาใน

เตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1250 และ 1300 ำC อัตราเร่งไฟ 2.5 ำC 

ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที จากนั้นนำาไปวิเคราะห์เฟสที่ได้

ตารางที่ 2 ปริมาณร้อยละของ MgO Al
2
O

3
 และ SiO

2
  

ที่ใช้ในการทดลอง
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อัด Friction press เผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC อัตราเร่งไฟ 

2.5 ำC ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที 

	 2.4	วิธีเตรียมชิ้นทดสอบ

  คัดเลือกสูตรส่วนผสมที่เหมาะสม คือ สูตรที่เกิด

คอร์เดียไรต์สูงสุดและไม่มีควอตซ์เกิดขึ้น ทำาเป็นเม็ด

แกรนูลโดยร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช อัดข้ึนรูปเป็นชิ้น 

ทดสอบในแบบพิมพ์โลหะขนาด 30 มม.×60 มม.×10 มม.  

ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก โดยใช้แรงอัด 180 กก.ต่อซม.2 

แล้วนำาไปเผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC ด้วยอัตราเร่งไฟ 2.5 ำC 

ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที

	 2.5	การทดสอบสมบัติหลังเผา

  นำาตัวอย่างที่ผ่านการเผาแล้วมาวิเคราะห์

ทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

  2.5.1 วิเคราะห์เฟส โดยใช้เครื่องเอกซเรย์

ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Advance มี Cu 

เป็นตัวกำาเนิดรังสี และ Ni เป็น filter โดยมีค่า 20 ตั้งแต่ 

5 ถึง 80 องศา ใช้ตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1250 

และ 1300 ำC โดยบดส่วนผสมให้เป็นผงละเอียด ร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 100 เมช 

  2.5.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 

การหดตัว การดูดซึมนำา้ และค่าความหนาแน่น โดยทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C 373-88 (Reapproved 2006) 

ใช้ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 ำC 

  2.5.3 ทดสอบสัมประสิทธิ์การขยายตัว

เมื่อร้อนโดยใช้เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer) ยี่ห้อ 

Netzsch รุ่น DIL 402 ใช้ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาผนึกที ่

อุณหภูมิ1300 ำC นำามาตัดให้มีขนาด 0.5 มม.×40 มม.× 

0.5 มม. (กว้าง × ยาว × หนา)

  2.5.4 ทดสอบค่าความแข็งแรง โดยใช้เคร่ือง

universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น Autograph AG-X 

plus ใช้ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ1300 ำC

	 2.6	การทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ	

  คัดเลือกสูตรเนื้อคอร์เดียไรต์ที่มีคอร์เดียไรต์

เกิดมากที่สุดโดยดูจากผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง

แร่วิทยา และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนตำ่า

ไ ป ท ด ล อ ง ทำ า ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ผ่ น ร อ ง เ ผ า ข น า ด 

100มม.×100มม.×10 มม. (กว้าง×ยาว×หนา) โดยเครื่อง

3.	ผลการทดลองและวิจารณ์ผล	(Results	and	
Discussion)
 3.1 ผลการทดลองสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จาก 

ส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว และ

อะลูมินา เผาที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ำC เมื่อนำาผล

ที่ได้ไปวิเคราะห์เฟสโดย XRD พบว่า ที่อุณหภูมิ 1250 ำC

ทุกสูตรสามารถเกิดคอร์เดียไรต์โดยมีสปิเนล และควอตซ์ 

เกิดขึ้นปนมาทุกสูตร ยกเว้นสูตร E และเมื่อเผาตัวอย่าง

ที่อุณหภูมิ 1300 ำC มีเพียงสูตร B และ E เท่านั้นที่ไม่มี

ควอตซ์ เกิดข้ึน นอกจากน้ันสูตร C ยังมีเฟสของ Enstatite 

(MgO.SiO
2
) เกิดขึ้น ทั้งที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ำC 

เนื่องจากสูตร C มีปริมาณ MgO สูงถึงร้อยละ 17 ซึ่ง 

MgO ที่มาจากแมกนีไซต์ และเถ้าชานอ้อย สามารถทำา 

ปฏิกิริยากับ SiO
2
 กลายเป็น MgO.SiO

2
ได้ [5] 

 คัดเลือกสูตร B และ E ข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ เพื่อ

ศึกษาสมบัติหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC เนื่องจาก

ทั้งสองสูตรไม่มีควอตซ์ปนมาหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC

เพราะการมีควอตซ์ในส่วนผสมจะทำาให้ชิ้นงานเกิด

การแตกร้าวเสียหายเมื่อนำาไปใช้งานในสภาวะที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน เนื่องจากควอตซ์

จะเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างไปมาระหว่าง Low Quartz 

และ High Quartz ที่อุณหภูมิ 573 ำC ทำาให้มีการขยาย

ปริมาตรเพิ่มขึ้น [6] 

 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ค่าความแข็งแรง

และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้น

ทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC แสดงใน ตารางที่ 4 

พบว่า สูตร B มีการหดตัว และความหนาแน่น มากกว่า

สูตร E และการดูดซึมนำ้าตำ่ากว่า อาจเป็นเพราะ สูตร B

มีการสุกตัวมากกว่า เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณเถ้าชาน

อ้อยมากกว่า ซ่ึงในเถ้าชานอ้อยมีปริมาณด่างท่ีเป็นมลทิน

ปนมาในปริมาณสูงทำาหน้าท่ีเป็นฟลักซ์ และสูตร E มีค่า

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อน ตำ่ากว่าสูตร B อาจเนื่อง
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มาจากสูตร E มีคอร์เดียไรต์เกิดขึ้นมากกว่า และมีความ

พรุนตัวมากกว่า วัสดุที่มีความพรุนตัวมากกว่าจะมีค่า

สัมประสิทธิการขยายตัวเมื่อร้อนตำ่ากว่า [7] 

รูปที่ 2 XRD patterns ของสูตร A - H เผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC

รูปที่ 3 แผ่นรองเผาคอร์เดียไรต์เผาที่อุณหภูมิ 1300 ำC

ตารางที่ 4 สมบัติของสูตร B และสูตร E เผาที่อุณหภูมิ 
1300 ำC

Properties
Shrinkage,% 10.2 8.6
Water absorption,% 6.1 8.4
Bulk density,g/cm3 2.12 2.09
Modulus of rupture, MPa 35 49
Coefficient of thermal 
expansion (25x900 ำC), x10 
-6/ ำC

3.89 3.53

Formula B Formula E 

 3.2 ผลการทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ โดยคัด

เลือกสูตรที่เกิดคอร์เดียไรต์สูงสุด คือ สูตร E มีส่วนผสม

ของเถ้าชานอ้อยร้อยละ 38 แมกนีไซต์ร้อยละ 23 ดินขาว

ร้อยละ 24 และอะลูมินาร้อยละ 15 มาทดลองอัดขึ้นรูป

เป็นแผ่นรองเผา เผาท่ีอุณหภูมิ 1300 ำC อัตราเร่งไฟ 2.5 ำC

ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที ผลิตภัณฑ์หลังเผาไม่เกิดการ

บิดเบ้ียว สามารถนำาไปใช้เป็นแผ่นรองเผา แสดงในรูปท่ี 3 
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4.	สรุป	(Conclusion)
 เถ้าชานอ้อยสามารถนำามาใช้เป็นวัตถุดิบในการ

สังเคราะห์คอร์เดียไรต์ได้ โดยนำามาผสมกับแมกนีไซต์ 

ดินขาว และอะลูมินา ส่วนผสมที่ทำาให้เกิดคอร์เดียไรต์

สูงสุด คือ เถ้าชานอ้อยร้อยละ 38 แมกนีไซต์ร้อยละ 23 

ดินขาวร้อยละ 24 และอะลูมินาร้อยละ 15 เผาสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 1300 ำC และช้ินทดสอบมีการหดตัว (Shrinkage)

ร้อยละ 8.6 การดูดซึมนำา้ (Water absorption) ร้อยละ 8.4 

ความหนาแน่น (Bulk density) 2.09 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ค่าความแข็งแรง 49 เมกะพาสคาล และ

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อน 3.53x10-6 / ำC สามารถ

นำาไปทำาอุปกรณ์ในเตาเผา เช่น แผ่นรองเผา เผาอุณหภูมิ 

1300 ำC ได้
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