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 10000 เท่า ก)โครงสร้างจุลภาค ข) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS และ ค) 
 สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ........................................................................... 74 



 

บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ภาคอุตสาหกรรมมีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติจ านวนมหาศาลเป็นวัตถุดิบตัง้ต้น ซึ่ง
นอกจากจะได้ผลิตภณัฑ์ตามท่ีต้องการแล้วยงัเกิดผลพลอยได้ในรูปแบบตา่งๆ จ านวนหนึ่ง ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมอาจท าให้เกิดมลพิษทางน า้ อากาศ และ ดิน ด้วยเหตุนีจ้ึงก่อให้เกิดแรง
กระตุ้ นในการหาแหล่งทรัพยากรทดแทนวัตถุดิบธรรมชาติ  การน ากากของ เ สียจาก
ภาคอตุสาหกรรมกลบัมาใช้เป็นวตัถดุบิจงึเป็นอีกทางเลือกหนึง่ 
 ยิปซัมเป็นท่ีนิยมใช้เป็นวัตถุดิบตัง้ต้นในการผลิตวสัดุก่อสร้าง สามารถเตรียมได้จากแร่
ยิปซมัธรรมชาติหรือสงัเคราะห์จากวตัถุดิบอ่ืน วสัดกุ่อสร้างยิปซมัมีสมบตัิท่ีส าคญัประกอบด้วย 
ความทนทานต่อความร้อน น า้หนกัเบา และความแข็งแรงสงู การใช้งานยิปซมัมกัใช้ผสมกับเม็ด
ปนูซีเมนต์ในปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และบดเพ่ือหน่วงเวลาในการก่อตวัของปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ หรือน ายิปซมัไปผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์เพ่ือให้เกิดการเปล่ียนเฟสเป็นเฮมิไฮ
เดรต ยิปซัมเป็นวัตถุดิบในการผลิตวัสดุก่อสร้างท่ีใช้พลังงานในกระบวนการผลิตค่อนข้างต ่า 
ส่งผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมอนัเน่ืองมาจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าเม่ือเทียบ
กบักระบวนการผลิตปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผลิตภณัฑ์ยิปซมัใช้อณุหภูมิการผลิตในช่วงประมาณ 
130-160 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อยู่ในช่วง
ประมาณ 1400-1500 องศาเซลเซียส(2, 3) 
 ยิปซมัฟลแูก๊ส (Flue-gas desulfurization gypsum , FGD gypsum) เป็นกากของเสีย
ชนิดหนึง่ท่ีสามารถน ามาประยกุต์ใช้เป็นวตัถดุบิตัง้ต้นหลกัในการผลิตเป็นวสัดกุ่อสร้างยิปซมั กาก
ของเสียนีเ้กิดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยถ่านหิน ยิปซมัฟลูแก๊สผ่านกระบวนการเผา
แคลไซน์จนเกิดเฟสเฮมิไฮเดรตซึ่งใช้พลงังานในกระบวนการผลิตคอ่นข้างต ่า อย่างไรก็ตามข้อเสีย
ของผลิตภัณฑ์ยิปซมัคือ ความต้านทานการละลายน า้ไม่ดีนกั ท าให้สามารถใช้ในงานก่อสร้างได้
อย่างจ ากัด จึงเกิดมีความพยายามท่ีจะแก้ปัญหาดงักล่าวโดยการเติมวสัดท่ีุมีองค์ประกอบทาง
เคมีประกอบด้วยแคลเซียมออกไซด์ ซิลิกาและอะลูมินา ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในการผลิต
ปูนซีเมนต์ อีกทัง้ซิลิกา และอะลูมินา เป็นองค์ประกอบในวัสดุปอซโซลาน โดยออกไซด์ส าคัญ
เหล่านีน้อกจากจะได้จากวัตถุดิบธรรมชาติ ยังสามารถได้จากกากของเสียท่ีเกิดขึน้จาก
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อุตสาหกรรม ซึ่งกากของเสียดงักล่าวเกิดขึน้ในอุตสาหกรรมปริมาณมากและจ าเป็นต้องมีการ
จดัการท่ีเหมาะสม หากมีการน ากากของเสียเหล่านีไ้ปใช้เป็นวตัถดุิบทดแทน นอกจากจะเป็นการ
ลดปริมาณของกากของเสียเหล่านีแ้ล้ว ยงัเป็นการเพิ่มมูลค่ารวมไปถึงเป็นแหล่งทรัพยากรแหล่ง
ใหมส่ าหรับการผลิตวสัดกุ่อสร้างด้วย 
 งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการน ากากอุตสาหกรรม ได้แก่ ตะกรันเบ้า
หลอมเหล็กจากโรงงานหลอมเศษเหล็ก กากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคา ตะกอน
ผงเศษแก้วจากโรงงานรีไซเคิลแก้ว ไดอะทอไมต์จากโรงงานเบียร์ และ ยิปซัมฟลูแก๊สจาก
อุตสาหกรรมโรงผลิตไฟฟ้ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตวัสดุก่อสร้างฐานยิปซัมท่ีมีสมบัติทาง
กายภาพและสมบตัิทางกลท่ีเหมาะสม อีกทัง้ยงัศึกษาวิธีการพฒันาสมบตัิทางกายภาพและทาง
กลของชิน้งานท่ีได้ 
 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการน ายิปซมัฟลูแก๊ส และกากของเสียจากอุตสาหกรรม
ตา่งๆ ได้แก่ ตะกอนผงเศษแก้ว ไดอะทอไมต์ และตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ตะกอนของเสียจากการ
ผลิตกระเบือ้งหลงัคามาผลิตเป็นวสัดกุ่อสร้างท่ีมีสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิเชิงกลท่ีเหมาะสม 
 1.2.2 พฒันาสมบตัิของวสัดท่ีุได้โดยเฉพาะความต้านทานตอ่การละลายน า้และเป็นการ
เพิ่มมูลค่าให้กบัวสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรมตา่งๆ รวมทัง้ศึกษาการพฒันาความต้านทานของ
วสัดกุ่อสร้างฐานยิปซมัท่ีผลิตจากกากอตุสาหกรรม 
 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 
  งานวิจัยนีจ้ะเตรียมและศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุก่อสร้างฐานยิปซัมท่ีท าจาก
ยิปซมัฟลแูก๊สเป็นองค์ประกอบหลกั ศกึษาผลของการเติมกากอตุสาหกรรมในส่วนผสมของยิปซมั 
อนัได้แก่ ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กจากการรีไซเคิลเหล็กกล้าด้วยเตาหลอมอาร์คไฟฟ้า กากตะกอน
ของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคา ตะกอนผงเศษแก้วจากโรงงานกระจก และไดอะทอไมต์จาก
โรงงานผลิตเบียร์ต่อสมบตัิต่างๆ ได้แก่ ความต้านทานต่อแรงกดอดั การดดูซึมน า้ ความทนทาน 
ความต้านทานตอ่การละลายน า้และโครงสร้างจลุภาคของสว่นผสมยิปซมัท่ีได้ 
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1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้วสัดกุ่อสร้างฐานยิปซมัท่ีมีสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางกลท่ีเหมาะสมจากกาก
ของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 



 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 บทนีไ้ด้แบง่เนือ้หาออกเป็นหวัข้อหลกั 3 หวัข้อ โดยหวัข้อแรกกล่าวถึงแหล่งท่ีมา สมบตัิ
ทัว่ไปและประเภทของวสัดุก่อสร้างฐานยิปซมั หวัข้อท่ีสองอธิบายลักษณะของวัสดุปอซโซลาน 
แหลง่ท่ีมา และสมบตั ิของวสัดปุอซโซลานท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ได้แก่ ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ตะกอน
ผงเศษแก้ว ไดอะทอไมต์ และกากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลังคา หัวข้อสุดท้าย
กลา่วถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการประยกุต์ใช้งานยิปซมัและกากของเสียจากภาคอตุสาหกรรมท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้ 
 

2.1. ยปิซัม (gypsum)  
 ยิปซัมเป็นแร่ชนิดหนึ่งท่ีเป็นผลึกของสารประกอบกลุ่มแคลเซียมซัลเฟตและน า้ พบใน
ธรรมชาต ิและสามารถสงัเคราะห์ได้ ส่วนมากไม่มีสี แตอ่าจพบชนิดท่ีมีสี เช่น สีเทา สีแดง เป็นต้น 
เน่ืองจากสิ่งเจือปนในยิปซมันัน้ ยิปซมัมีการใช้งานอยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมก่อสร้าง การท า
แม่แบบขึน้รูปชิน้งานในอุตสาหกรรมเซรามิก และใช้เป็นตัวหน่วงปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากนีย้ังมีการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมจนสามารถใช้ในการท า
แมแ่บบวสัดกุารแพทย์ และทนัตกรรม เชน่ การท าเฝือก แบบพิมพ์ฟันปลอม เป็นต้น 
 

 2.1.1. ประเภทและแหล่งที่มาของยปิซัม 
 ยิปซัมสามารถแบ่งเป็นประเภทหลักได้ 2 ประเภท(1) คือ ยิปซัมธรรมชาติ (Natural 
gypsum) และ ยิปซมัสงัเคราะห์ (Synthetic gypsum)  
 ก) ยปิซัมธรรมชาต ิ(Natural gypsum) 
 แร่ยิปซมั หรือเกลือจืด เป็นแร่ท่ีเกิดจากการท่ีน า้ทะเลอิ่มตวัพบในบริเวณทะเลตืน้เขิน และ
เกิดการระเหยจนท าให้เกิดการตกตะกอนเป็นชัน้ ยิปซัมชนิดนีเ้ป็นเกลือแคลเซียมท่ีมีน า้เป็น
องค์ประกอบทางเคมีอยู่ 2 โมเลกลุ มีสตูรทางเคมีดงันี ้CaSO4.2H2O ซึ่งแหล่งแร่ยิปซมัในแตล่ะท่ี
จะส่งผลต่อความบริสุทธ์ิ โครงสร้าง สีของแร่ยิปซัมท่ีแตกต่างกันขึน้กับปริมาณสิ่งเจือปนในแร่
ยิปซมั ลักษณะโดยทัว่ไปของแร่ยิปซัมมีความแวววาวคล้ายแก้ว หรือมุก เนือ้โปร่งใสจนกระทั่ง
โปร่งแสง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 (1) 
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ภาพท่ี 2.1 แร่ยิปซมัธรรมชาติ (1) 

 ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ยิปซัมเร่ิมจากการขุดเจาะฝังระเบิดในแหล่งยิปซัม เพ่ือให้         
แร่ยิปซมัถกูระเบิดออกเป็นก้อนขนาดใหญ่ ก่อนจะล าเลียงโดยสายพานไปยงัโรงย่อย เพ่ือท าการ
ลดขนาดจนมีขนาดเล็กตามท่ีต้องการ จากนัน้จงึท าการแตง่แร่ เพ่ือลดปริมาณสิ่งเจือปนท่ีอาจเจือ
ปนมากับแร่ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต ดิน โดโลไมต์ ซิลิคอนไดออกไซด์ สารประกอบของเหล็ก 
เป็นต้น โดยใช้การล้างออกด้วยน า้จนได้แร่ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีและขนาดท่ีสม ่าเสมอกนั ก่อน
ท าการแคลไซน์และเตรียมน าไปใช้งานตอ่ไป  
 
 ข) ยปิซัมสังเคราะห์ (Synthetic gypsum) 
 ยิปซัมกลุ่มนีมี้การพัฒนามาจากการสังเคราะห์กากของเสีย หรือวัสดุพลอยได้จาก
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เพ่ือใช้เป็นวตัถุดิบเร่ิมต้นในการผลิตยิปซมั ซึ่งยิปซมัท่ีได้มีคณุภาพดี ไม่
ด้อยไปกวา่ยิปซมัท่ีได้จากธรรมชาต ิและสามารถพฒันาให้มีสมบตัิท่ีดีกว่ายิปซมัธรรมชาติได้ โดย
วตัถดุิบท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์ยิปซมัประเภทนีใ้นปัจจบุนั (1, 4) ได้แก่ ยิปซมัฟลแูก๊ส (Flue-gas 
gypsum) และฟอสฟอยิปซมั (Phosphogypsum) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 เป็นต้น 
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ภาพท่ี 2.2 (ก) ยิปซมัฟลแูก๊ส(Flue-gas gypsum) และ(ข) ฟอสฟอยิปซมั(Phosphogypsum) (1, 4) 

 2.1.2. องค์ประกอบและเฟสของยปิซัม 
 ยิปซัมคือแคลเซียมซัลเฟตซึ่งมีโมเลกุลของน า้รวมอยู่ ด้วย องค์ประกอบทางเคมี
ประกอบด้วยซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 46.5% แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 32.6% หรือ แคลเซียม
ซลัเฟต (CaSO4) 79% และน า้ (H2O) 20.9% โดยแบง่ตามเฟสของยิปซมัซึ่งสามารถเปล่ียนแปลง
ได้เน่ืองจากอณุหภมูิ ความดนั และความชืน้ ดงัตอ่ไปนี ้
 ก) แคลเซียมซลัเฟตไดไฮเดรต (Calcium sulfate dihydrate : CaSO4.2H2O) เป็นเฟส
ยิปซมัท่ีสามารถคงตวัได้ท่ีช่วงอณุหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส ณ ความดนัปกติ ไม่เกิดปฏิกิริยา
เม่ือมีความชืน้ จึงเป็นเฟสท่ีนิยมใช้ในงานด้านต่างๆ เช่น การขึน้รูปแบบแม่พิมพ์ การใช้ประดบั
ตกแตง่ และใช้เป็นสว่นผสมในสี เป็นต้น 
 ข) แคลเซียมซลัเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate hemihydrates : CaSO4.1/2H2O) เป็น
เฟสท่ีเกิดเม่ือไดไฮเดรต (Dihydrate) ได้รับความร้อน มีโมเลกลุของน า้เป็นองค์ประกอบทางเคมี
1/2 โมเลกลุ เฟสประเภทนีส้ามารถแบง่เป็น 2 ลกัษณะ คือ 
 1) บีตาเฮมิไฮเดรต (β-hemihydrate) หรือ Plaster of Paris เป็นเฟสท่ีได้จากการอบ
ยิปซัมในช่วงอุณหภูมิ 120-160 องศาเซลเซียส โดยโครงสร้างของผลึกจะจัดเรียงตวักันอย่าง
หลวมๆ ไมเ่ป็นระเบียบ คล้ายก้อนฟองน า้ มีรูพรุน ท าให้มีความหนาแน่นน้อย การกระจายตวัของ
อนุภาคมีช่วงกว้าง มีลกัษณะของรูปผลึกในกลุ่ม Orthorhombic เป็นขนาดเล็กมากมาเกาะกัน 
ลักษณะเป็นแผ่น ผิวขรุขระ ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 และมีความสามารถในการละลายสูงกว่า
แอลฟาเฮมิไฮเดรต(1, 5)  
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะผลกึของบีตาเฮมิไฮเดรต(3) 

 ในภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตยิปซัมเฟสนีจ้ากยิปซมัธรรมชาติ ด้วยการใช้เตาอบแบบ
ตา่งๆ ทัง้เตาหมุนแบบให้ความร้อนโดยตรง (Directly fired rotary kiln) เป็นการเผาโดยไม่ต้อง
ผา่นการอบแห้ง เตาท่ีใช้จะแคลไซน์เม็ดของแร่ยิปซมั โดยจะส่งผ่านแร่มาทางสายพานให้เคล่ือนท่ี
ในทิศทางเดียวกันหรือสวนทางกนักับแก๊สร้อนเข้าไปในเตาท่ีบุด้วยแผ่นเหล็กกล้า ซึ่งเป็นการส่ง
ถ่ายความร้อนโดยตรงแก่ก้อนแร่ โดยเวลาจะแปรผนัโดยตรงกับขนาดของก้อนแร่ ยิปซมัท่ีได้เม่ือ
ผา่นการแคลไซน์ท่ีสมบรูณ์จะมีสมบตัิท่ีสม ่าเสมอ ส่วนเตาเผาอีกประเภทคือเตาเผาทางอ้อม เป็น
ระบบเตาแบบเคตเทิล (Indirectly heated kettles) เป็นเตาท่ีให้ความร้อนแก่ก้อนแร่ทางอ้อม โดย
การให้ความร้อนจากภายนอกแก่ก้อนแร่ จึงต้องท าการอบแห้ง และบดให้มีขนาดเล็กกว่า 2 
มิลลิเมตร(1) ก่อนจะส่งเข้าเตาจากด้านบน ขณะท่ีเกิดการดีไฮเดรตของยิปซมั ไอน า้ท่ีเกิดขึน้จะ
ลอยตวัสูด้่านบนสวนทางกบัยิปซมั เกิดเป็นกลุ่มก้อนไอน า้ ซึ่งช่วยให้การส่งถ่ายความร้อนดียิ่งขึน้ 
และเป็นข้อดีของระบบเตาประเภทนี ้คือ มีฝุ่ นละอองออกมากบัแก๊สเสียน้อย และสามารถเลือกได้
ทัง้แบบแนวตัง้และแนวนอน 

 2) แอลฟาเฮมิไฮเดรต (α-hemihydrate) เป็นเฟสท่ีมีผลึกลกัษณะเป็นรูปเข็ม จัดเรียง   
ตัวกันอย่างเป็นระเบียบ มีลักษณะผลึกในกลุ่ม Trigonal เป็นผลึกรูปแท่งสมบูรณ์ โปร่งใส            
มีขนาดใหญ่ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ท าให้จบัตวักนัแนน่ สง่ผลให้ต้องใช้ปริมาณน า้ในการผสมน้อย
กวา่บีตาเฮมิไฮเดรต และมีความแข็งแรงมากกวา่บีตาเฮมิไฮเดรต 
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ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะผลกึของแอลฟาเฮมิไฮเดรต(3) 

 การผลิตแอลฟาเฮมิไฮเดรตสามารถท าได้หลายวิธีตวัอย่างเช่น การแคลไซน์ยิปซมัภายใต้
ความดนัไอน า้ในหม้ออบความดนั (Autoclave) ท่ีอณุหภูมิ 120-150 องศาเซลเซียส หรือการขจดั
น า้ (Dehydration) ในยิปซมัด้วยโซเดียม (Sodium succinage) 0.5%โดยน า้หนกัหรือน้อยกว่าใน
หม้ออบความดนั หรือการขจดัน า้ในยิปซมัด้วยหม้อต้มท่ีมีแคลเซียมคลอไรด์ 30%โดยน า้หนกัใน
น า้ และกระบวนการให้ความร้อนกับแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (Calcium sulfate 
hemihydrate) ท่ีความดนัปรกตใินสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 1-7 N เป็นเวลา 5-120 นาที จน
สารละลายมีอุณหภูมิถึงจุดเดือด แตต้่องท าการกวนและเป่าลมผ่านสารละลายตลอดเวลาก็เป็น
อีกวิธีท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์แอลฟาเฮมิไฮเดรตยิปซมั(1, 4, 5) 
 3) แอนไฮไดรต์ (Anhydrite : CaSO4) เป็นเฟสท่ีเกิดเม่ือเฮมิไฮเดรตได้รับความร้อน 
สามารถแบง่เป็น 3 ประเภท คือ เฟส Anhydrite I พบท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 1180 องศาเซลเซียส(1) ซึ่ง
เฟสนีไ้ม่สามารถผลิตให้มีความเสถียรได้ท่ีอณุหภูมิต ่ากว่านี  ้  ประเภทต่อมาคือ Anhydrite II 
(Insoluble anhydrite)เป็นเฟสท่ีเกิดเม่ือได้รับความร้อนในช่วงอณุหภูมิ 163-800 องศาเซลเซียส 
มีลกัษณะรูปผลึกเป็น Orthorhombic ประเภทสดุท้ายคือ Anhydrite III (Soluble anhydrite)เป็น
เฟสท่ีไม่เสถียร จึงสามารถเปล่ียนแปลงกลับเป็นเฟสเฮมิไฮเดรตได้ง่ายเม่ือได้รับความชืน้ มี
ลกัษณะรูปผลึกแบบ Hexagonal เกิดเม่ือให้ความร้อนในช่วง 140 องศาเซลเซียส โดยล าดบัการ
เปล่ียนแปลงเฟสของยิปซมัจากเฟสไดไฮเดรตเป็นแอนไฮไดรต์เม่ือได้รับความร้อน และความดนั
ในชว่งตา่งๆ สามารถแสดงได้ดงัแผนภาพในภาพท่ี 2.5 
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 2.1.3. สมบัตขิองยปิซัม 
 ยิปซมัเป็นวสัดอุตุสาหกรรมท่ีมีประโยชน์มาก มีสมบตัิท่ีสามารถสญูเสียน า้ในผลึกทนัทีท่ี
ได้รับความร้อน และเม่ือเตมิน า้หรือได้รับความชืน้ในยิปซมัท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ จะเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลบัไปเป็นไดไฮเดรตท่ีก่อตวัได้ดงัสมการท่ี 2.1-2.4(1, 6) 
 
Dehydration 
CaSO4·2H2O +  Heat                 CaSO4·1/2H2O  +  3/2H2O  สมการท่ี (2.1) CaSO4·2H2O  +  
Heat                                      CaSO4·2H2O             สมการท่ี (2.2)  
Rehydration 
CaSO4·1/2H2O  +  3/2H2O                             CaSO4·2H2O  +  Heat  สมการท่ี (2.3) 
CaSO4·2H2O                          CaSO4·2H2O  +  Heat          สมการท่ี (2.4) 
  
 ยิปซมัท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ จนเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส ยิปซมัเปล่ียนเฟส
ไดไฮเดรตเป็นเฟสเฮมิไฮเดรตและน า้เ ม่ือได้รับความร้อน เรียกปฏิกิริยานีว้่า ดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) ส่วนสมการปฏิกิริยาผันกลับแสดงปฏิกิริยาของยิปซัมเฟสเฮมิไฮเดรตได้รับ

160 oC 

>1000 oC 

163 – 800 oC 

120 – 160 oC 

Calcium sulfate dihydrate : CaSO4.2H2O 

Calcium sulfate hemihydrates : CaSO4.1/2H2O 

Anhydrite III : CaSO4III 

Anhydrite II : CaSO4II 

Anhydrite I : CaSO4I 

ภาพท่ี 2.5 ล าดบัการเปล่ียนแปลงเฟสของยิปซมั(1) 
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ความชืน้ หรือน า้เกิดการเปล่ียนแปลงเป็นยิปซมัไดไฮเดรตและคายความร้อน เรียกปฏิกิริยานีว้่า 
รีไฮเดรชนั (Rehydration) ยิปซมัส่วนใหญ่จึงเกิดการก่อตวัและแข็งตวัเม่ือผ่านการท าปฏิกิริยากบั
น า้ โดยจะมีความหนาแนน่ต ่า และปริมาตรรูพรุนสงู สง่ผลให้มีการน าความร้อนต ่า และด้วยขนาด
ของรูพรุนท่ีใหญ่ จึงท าให้การดดูซึม และการระเหยของน า้ได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามยิปซมัไม่
สามารถทนอยู่ในสภาวะท่ีมีความชืน้สงูหรืออยู่ในสภาวะท่ีมีอณุหภูมิสงูกว่า 60 องศาเซลเซียสได้ 
เพราะจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของยิปซมัจนเกิดความเสียหายได้ 
 

 2.1.4. ยปิซัมฟลูแก๊ส (Flue gas gypsum) 
 ยิปซมัฟลแูก๊สเป็นยิปซมัสงัเคราะห์ประเภทหนึ่งซึ่งได้จากการสงัเคราะห์ผลพลอยได้จาก
กระบวนการก าจดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไหม้เชือ้เพลิง เช่น น า้มนัและ
ถ่านหิน โดยเฉพาะจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งมีปริมาณมากในแต่ละปี ในปี ค.ศ.1983 
ประเทศเยอรมนีตะวนัตกได้เร่ิมมีการน าเอาระบบเอฟจีดี (Flue gas desulfurizer : FGD) มาใช้ใน
การก าจดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นการก าจดัแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ด้วยสารละลายหินปนู 
(Limestone) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ี pH 7-8 และได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีน า้ตาล 
(CaSO4·1/2H2O) ดงัสมการท่ี 2.5(1, 3) 
 
SO2(g) + CaCO3(s) + 1/2H2O                  CaSO3·H2O(s) + CO2(g)      pH 7-8 สมการท่ี 2.5 

 
 เม่ือ pH ลดลงต ่ากว่า 5 จะท าให้แคลเซียมซัลไฟต์ (Calcium Sulfite) เปล่ียนเป็น
แคลเซียมซลัไฟต์ท่ีละลายน า้ได้ (Soluble Calcium Bisulfite (Ca(HSO3)2)) ท่ีละลายน า้ได้ ดงั
แสดงในสมการท่ี 2.6 
 

CaSO3·1/2H2O(s) + 2SO3(g) + H2O                  Ca(HSO3)2(soln)            pH 5 สมการท่ี 2.6 
 
 Calcium Bisulfite สามารถถูกออกซิไดซ์ได้โดยง่ายด้วยออกซิเจนจากอากาศกลายเป็น
ยิปซมัฟลแูก๊สดงัแสดงในสมการท่ี 2.7 
 
Ca(HSO3)2(soln) + O2 + H2O        CaSO4·2H2O(s) + H2SO4            pH 5  สมการท่ี 2.7 
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 กรดซลัฟิวริก(H2SO4) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยานีจ้ะท าปฏิกิริยากับหินปนูท่ีเหลือ
เกิดเป็นยิปซมั ดงัสมการท่ี 2.8 
H2SO4 + CaCO3(s) + H2O  CaSO4·2H2O(s) + CO2(g)                   สมการท่ี 2.8 

 
 ผลึกยิปซมัท่ีได้จะโตขึน้และจบัตวักันแน่นเป็นผง แขวนลอยในน า้และสามารถแยกออก
จากน า้ได้โดยการใช้ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) และตามด้วยเคร่ืองกรองสูญญากาศ 
(Vacumm drum filter) หรือเคร่ืองหมนุเหว่ียง (Centrifuge) ยิปซมัท่ีได้มีลกัษณะเป็นผงละเอียด 
มีน า้อยูน้่อย และมีความบริสทุธ์ิสงู ซึง่สามารถเขียนปฏิกิริยารวมได้ดงัสมการท่ี 2.9 
 
SO2(g) + CaCO3(s) + 2H2O  CaSO4·2H2O(s) + CO2(g)                   สมการท่ี 2.9 

 
 ในประเทศไทยยิปซมัฟลูแก๊สท่ีได้ส่วนใหญ่มาจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะปีละประมาณ 3 
ล้านตัน(4)  จากการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของยิปซัมฟลูแก๊สพบว่ายิปซัมฟลูแก๊สมี
ปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตประมาณร้อยละ 93 มีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ เช่น โดโลไมต์ 
(CaMg(CO3)2) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เถ้าลอย (Fly ash) และสารประกอบเหล็กซึ่งท าให้
ยิปซมัฟลแูก๊สมีสี ลกัษณะรูปร่างและขนาดของอนภุาคแตกตา่งกัน โดยลกัษณะรูปร่างและขนาด
ของอนุภาคยิปซัมฟลูแก๊สแสดงดงัภาพท่ี 2.6(4) เพราะเหตุนีจ้ึงท าให้ยิปซัมฟลูแก๊สมีข้อจ ากัดใน
การน ามาใช้ทดแทนยิปซมัธรรมชาติโดยตรง แตจ่ากการศกึษาวิจยัพบว่าหากน ายิปซมัฟลแูก๊สไป
ผา่นกระบวนการบางอยา่ง เชน่ การล้าง การอบแห้ง หรือการท าให้กลุ่มของเม็ดอนภุาคเกาะตวักนั
อย่างหลวมๆ (Agglomeration) ซึ่งเป็นการท าให้ยิปซมัฟลแูก๊สมีสมบตัิท่ีดีขึน้จนสามารถน ามาใช้
ทดแทนยิปซมัจากธรรมชาตไิด้(4) 
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ภาพท่ี 2.6 ลกัษณะรูปร่างและขนาดของยิปซมัฟลแูก๊สจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ(4) 

 ภาคอุตสาหกรรมมีการปรับปรุงสมบตัิของยิปซมัฟลูแก๊สเพ่ือใช้ทดแทนยิปซมัธรรมชาติ
ด้วยกระบวนการต่างๆ มากมาย กระบวนการล้างเป็นวิธีหนึ่งในการพัฒนายิปซัมฟลูแก๊ส จาก
การศึกษาพบว่าสามารถแบ่งการล้างออกเป็น 2 วิธี (4)  วิธีแรกคือการใช้ไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone) ซึ่งเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนัเพราะเป็นวิธีท่ีสามารถล้างได้ต่อเน่ืองและในปริมาณ
มาก โดยใช้หลกัการแรงหมุนในการเพิ่มอตัราการตกของอนภุาค แรงท่ีเกิดขึน้มีสองแรงซึ่งอยู่ตรง
ข้ามกนั คือ แรงหนึง่เป็นแรงหมนุ สว่นอีกแรงเป็นแรงฉดุ แรงทัง้สองสามารถท าให้เกิดการแยกของ
อนุภาค โดยขึน้กับขนาด และความถ่วงจ าเพาะของอนุภาค อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่และ           
ความถ่วงจ าเพาะมากจะตกเร็วกว่าและวิ่งไปยงัผนงัของไฮโดรไซโคลนตกลงด้านล่าง แตด้่วยแรง
ฉุดจะท าให้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและความถ่วงจ าเพาะน้อยเคล่ือนตวัไปสู่แกนกลางของไฮโดร
ไซโคลนและถกูพดัออกไป ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7(4)  
 ส่วนการล้างอีกวิธีคือการล้างโดยใช้กรดและการตกตะกอน กรดท่ีใช้คือกรดซลัฟูริก การ
เติมกรดนีเ้พ่ือท าปฏิกิริยากับแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีปนมาให้เปล่ียนเป็นยิปซมั และเพ่ือละลาย
เหล็กท่ีเป็นคอลลอยด์ ซึ่งไม่สามารถแยกออกได้ด้วยเคร่ืองแยกแม่เหล็ก จากนัน้จึงท าการ
ตกตะกอนเพ่ือแยกยิปซมัออก โดยยิปซมัท่ีผ่านการล้างวิธีนีจ้ะมีความบริสทุธ์ิและสะอาดมากขึน้ 
แตว่ิธีการนีมี้ข้อจ ากดัท่ีได้ยิปซมัในปริมาณน้อย จงึใช้ในระดบัห้องปฏิบตักิารเทา่นัน้(4) 
 นอกจากกระบวนการล้าง การอบแห้งเป็นอีกวิธีหนึ่งในการปรับปรุงยิปซมัฟลแูก๊ส เพราะ
ในยิปซัมฟลูแก๊สจะมีความชืน้ประมาณร้อยละ 10 ซึ่งเกิดจากการดดูซับบริเวณพืน้ผิว และมี
ความชืน้ในตวัยิปซมัเองอีกประมาณร้อยละ 20 โดยแทรกอยู่ในโครงสร้าง การอบแห้งจึงเป็นการ
ก าจดัน า้ส่วนท่ีพืน้ผิวออก ก่อนท าการแคลไซล์เพ่ือก าจัดน า้ในโครงสร้างยิปซมั อุณหภูมิท่ีใช้ใน
การอบแห้งอยู่ท่ีต ่ากว่า 70 องศาเซลเซียส แต่ต้องใช้เวลานานในการก าจัดน า้ส่วนนี ้จึงมี
การศึกษาเพ่ือลดเวลาและพลังงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการนี ้พบว่าการอบแห้งด้วยวิธีการใช้     
ลมร้อนท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียสผ่านเพียง 8-13 วินาทีสามารถก าจดัปริมาณน า้ส่วนนีไ้ด้ โดย
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ไม่สูญเสียน า้ภายในโครงสร้างจนเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสของยิปซัมก่อนการแคลไซน์ขึน้ขณะ
อบแห้ง(4)   
 สุดท้ายเป็นกระบวนการท าให้เกิดการเกาะกลุ่มของอนุภาคอย่างหลวมๆซึ่ง เป็น
กระบวนการอดัให้ยิปซมัฟลูแก๊สมีสมบตัิทางกายภาพใกล้เคียงกับยิปซมัธรรมชาติ โดยวิธีท่ีนิยม
ในปัจจบุนัคือ การอดัแห้งเป็นก้อน (Briquette) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 เพราะจะท าให้ยิปซมัมีค่า
ความหนาแน่นปรากฏสงู สะดวกในการเก็บรักษา และง่ายตอ่การใช้งานกว่าวิธีการอ่ืน เพราะไม่
จ าเป็นต้องเตมิสารจ าพวกสารชว่ยการยดึเกาะลงไปเพ่ือชว่ยเพิ่มความแข็งแรง(4) 
 

 

 (ก) 
 

(ข) 
ภาพท่ี 2.7 (ก) การอดัแห้งเป็นก้อน Briquette ด้วยเคร่ือง Roller press และ (ข) การท างานของ
เคร่ืองไฮโดรไซโคลน(4) 

2.2. วัสดุปอซโซลาน 
 วสัดปุอซโซลานเป็นวสัดท่ีุนิยมใช้ในการปรับปรุงสมบตัิของปนูซีเมนต์และคอนกรีต อีกทัง้
เป็นการลดต้นทุนของการใช้คอนกรีตอีกด้วย ในอดีตชาวกรีกและชาวโรมันได้ใช้เถ้าภูเขาไฟท่ี
บดละเอียดจากหมู่บ้านปอซซูโอลิ ซึ่งอยู่ใกล้กับภูเขาไฟวิซูเวียสผสมกับยิปซมัและทรายท าให้ได้
วสัดท่ีุมีความแข็งแรงมากขึน้กว่ายิปซมัในสมยันัน้ เรียกวสัดท่ีุมีความละเอียดและมีองค์ประกอบ
ของธาตซุิลิกาและอะลมูินาผสมคล้ายกบัเถ้าภูเขาไฟนีว้่า “วสัดปุอซโซลาน”(5) วสัดปุอซโซลานมกั
ใช้เป็นส่วนผสมปูนซีเมนต์และคอนกรีต เพราะสามารถเพิ่มความทนทานต่อการกัดกร่อน และ
ปรับปรุงสมบตัิบางประการของคอนกรีตได้โดยง่าย ซึ่งในประเทศไทยมีแหล่งวัสดุปอซโซลาน
มากมาย เช่น ซิลิกาฟูม ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เถ้าชานอ้อย แต่ท่ีนิยมใช้กัน คือ เถ้าถ่านหิน และ 
เถ้าแกลบ  
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 2.2.1. แหล่งท่ีมาและประเภทของวัสดุปอซโซลาน 
 วสัดปุอซโซลานหมายถึงวสัดท่ีุมีซิลิกา หรือซิลิกาและอะลมูินาเป็นองค์ประกอบหลกั ตาม
มาตรฐาน ASTM C618(7) ซึง่ไมมี่สมบตัใินการยดึประสาน แตถ้่ามีความละเอียดสงูและมีความชืน้
ท่ีเพียงพอสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภูมิปกติและสามารถท าหน้าท่ีเป็น
ตวัยดึประสานได้  
 ประเภทของวสัดปุอซโซลานท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้มาจากแหล่งท่ีมา 2 แหล่ง
ได้แก่ วัสดปุอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) เช่น เถ้าภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ 
เป็นต้นดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 โดยวสัดเุหลา่นีจ้ะต้องผา่นขบวนการตา่งๆ ก่อนน าไปใช้ เช่น การบด 
การเผา และการท าให้แห้ง เพื่อให้วสัดปุอซโซลานมีความสม ่าเสมอและสมบตัิท่ีดีเหมาะสมตอ่การ
น าไปใช้งาน ปัจจบุนัมีการน าวสัดเุหล่านีไ้ปใช้ในการสร้างเข่ือนและสะพาน เพ่ือช่วยลดความร้อน
ท่ีมีผลกระทบกบัปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์กบัน า้ให้น้อยลง ช่วยเพิ่มความสามารถในการทนทานตอ่
การกดักร่อนของซลัเฟตกับวสัดแุละสามารถช่วยควบคมุการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากบัดา่งใน
วสัดไุด้อีกด้วย(5) นอกจากนีย้งัเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างได้อีกทางหนึ่งเน่ืองจากราคาท่ี
ต ่ากว่าวัสดุประเภทอ่ืนๆ  วัสดุปอซโซลานอีกประเภทหนึ่งคือวัสดุปอซโซลานท่ีได้จากการ
สังเคราะห์ (Artificial pozzolan) ได้แก่ เถ้าลอยซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินใน
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยเถ้าลอยมีอนภุาคของซิลิกาท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมประมาณ 
66-68 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั วสัดปุอซโซลานบางชนิดสามารถท าปฏิกิริยากบัเม็ดปนูขาวและดา่ง
ได้อยา่งรวดเร็วเกิดเป็นสารประกอบท่ีมีความสามารถในการยดึประสาน หรือท าปฏิกิริยากบัน า้จน
แข็งตวัได้เชน่กนั  

  

 

ภาพที่ 2.8 วสัดปุอซโซลานชนิดตา่งๆ เรียงจากซ้ายไปขวา เถ้าลอย(Class C) ดินขาวเผา ซิลิกา
ฟมู เถ้าลอย(Class F) ตะกรันและหินดนิดานเผา(8) 
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 วสัดปุอซโซลานสามารถแบง่คณุภาพเป็น 3 ประเภทคือ(5, 8) ชัน้คณุภาพ N เป็นวสัดปุอซ
โซลานธรรมชาติท่ีผ่านการเผาเพ่ือให้ได้สมบตัิท่ีต้องการ มีผลรวมขององค์ประกอบทางเคมีของ
ซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ เหล็กออกไซด์ ไม่น้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มี
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ไม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีความชืน้ไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั
และการสญูเสียเน่ืองจากการเผาไมเ่กิน  6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ประเภทตอ่มาคือ ชัน้คณุภาพ F 
เป็นกลุ่มของเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินบิทูมินัสหรือถ่านหินแอนทราไซต์ มีผลรวมของ
องค์ประกอบทางเคมีของซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ เหล็กออกไซด์ ไม่น้อยกว่า 70 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีความชืน้ไม่เกิน 3 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัและการสญูเสียเน่ืองจากการเผาไม่เกิน  6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ประเภท
สดุท้ายคือชัน้คณุภาพ C เป็นเถ้าท่ีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์หรือถ่านหินซบับิทมูินสั ซึ่งวสัดุ
ปอซโซลานประเภทนีน้อกจากจะมีความเป็นปอซโซลานแล้วยงัมีสมบตัิเหมือนกันปนูซีเมนต์คือ
สามารถท าปฏิกิริยากับน า้แล้วเกิดการยึดประสานได้ มีผลรวมขององค์ประกอบทางเคมีของ
ซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ เหล็กออกไซด์ ไม่น้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มี
ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีความชืน้ไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั
และการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไม่เกิน  6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั อาจมีปนูขาวปนเปือ้นอยู่
มากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั(9) 
 

 2.2.2. สมบัตขิองวัสดุปอซโซลาน 
 วสัดท่ีุมีสมบตัปิอซโซลานได้จะต้องมีลกัษณะดงันี ้คือ มีปริมาณซิลิกาสงู มีความละเอียด
และ เป็นวัสดุอสัณฐาน(Amorphous) วัสดุปอซโซลานท่ีมีความละเอียดจะท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จากสมการปฏิกิริยาไฮเดรชันได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 
silicate hydrate : C-S-H) เป็นสว่นท่ีท าหน้าเป็นตวัยึดประสาน ท าให้เกิดการแข็งตวั และยึดเกาะ
กนัของวสัดเุพราะมีความเหนียวคล้ายกาว ส่วนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เป็นอีกผลผลิต
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งเป็นผลึกอยู่ในโพรงเล็กๆ ท าให้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสมบตัิเป็นด่าง
และสามารถเคลือบเป็นฟิล์มบางๆ บนเหล็ก ท าให้ช่วยป้องกนัการเกิดสนิมในเหล็กได้ แตไ่ม่ส่งผล
ในการเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของซีเมนต์ สามารถชะล้างได้โดยง่าย แม้ว่าปฏิกิริยา
ปอซโซลานซึ่งจะกล่าวในหวัข้อถดัไปจะคล้ายกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่
อตัราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า จึงมีการใช้วสัดปุอซโซลานเพ่ือลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในคอนกรีตขนาดใหญ่(10)  
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 2.2.3 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในวสัดปุอซโซลานเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ กับซิลิกา และน า้  เกิดเป็น
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ดงัสมการท่ี 2.10(10) 
 
  Ca(OH)2 + SiO2 + H2O        C-S-H                                    สมการท่ี 2.10 

 
หลังเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะเพิ่มขึน้ และปริมาณแคลเซียม  
ไฮดรอกไซด์จะลดลงส่งผลให้ช่องว่างภายในลดลง ความสามารถในการซึมผ่านของน า้จึงลดลง
ตามไปด้วย ชิน้งานจึงมีความแข็งแรงและทนทานมากขึน้ และเพราะปริมาณของแคลเซียมไฮดร
อกไซด์ท่ีมีน้อยลงท าให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีจะถกูท าลายโดยตรงลดน้อยลงด้วย ท าให้มีความ
ทนทานท่ีสูงขึน้ ปฏิกิริยานีจ้ะมีประสิทธิภาพสูงขึน้เม่ือวัสดุปอซโซลานท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยามี
ขนาดอนภุาคเล็กและมีปริมาณซิลิกาสงู ท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ง่ายและรวดเร็วกว่าวสัดุ
ปอซโซลานทัว่ไป เน่ืองจากในวสัดปุอซโซลานทัว่ไปจะมีความเป็นดา่งสงู จากปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ท่ีสูงขึน้ เพ่ือปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาในวัสดุปอซโซลาน ท า
ปฏิกิริยาได้ดีขึน้ 
 นอกจากนีซ้ิลิกาบางส่วนอาจท าปฏิกิริยากับแอลคาไล (Alkali)(5) ก่อนเกิดปฏิกิริยา        
ปอซโซลาน ซึ่งเป็นการท าให้เกิดความเสียหายจากการขยายตัวของชิน้งาน ชิน้งานท่ีมีความ
เข้มข้นของแอลคาไลสงูจะสง่ผลตอ่ปฏิกิริยาท่ีได้จากระบบแคลเซียม-แอลคาไล-ซิลิกาท่ีซบัซ้อนจะ
ขยายตวัมากกว่าชิน้งานท่ีมีความเข้มข้นของแอลคาไลต ่า(5) วสัดปุอซโซลานจึงท าหน้าท่ีเป็นเพียง
วสัดเุฉ่ือยในระยะต้นของการท าปฏิกิริยา สง่ผลให้ความแข็งแรงน้อย แม้วา่จะส่งผลเป็นตวัเติมเต็ม
ในช่องว่าง (Filler effect) แต่ความแข็งแรงในช่วงระยะแรกของการท าปฏิกิริยาต ่า และในวสัด ุ  
ปอซโซลานท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กบางส่วน อนุภาคของวสัดจุะท าหน้าท่ีเป็นนิวเคลียสช่วยเร่งการ
เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน อย่างไรก็ตามการใช้อนภุาคขนาดเล็กดงักล่าว
ไมส่ามารถมีความแข็งแรงเทียบเทา่ชิน้งานท่ีเป็นปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทัง้หมดในระยะต้นได้(5)  
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 2.2.4. กากของเสียอุตสาหกรรรมที่มีสมบัติปอซโซลาน 
 กากของเสียอุตสาหกรรมเป็นของวสัดเุหลือทิง้จากการผลิตหรือเกิดการเส่ือมสภาพของ
วสัดจุนไม่สามารถใช้งานได้ กากของเสียเหล่านีย้งัมีสมบตัิและความเข้มข้นท่ีสามารถพฒันาเพ่ือ
ประยกุต์ใช้ประโยชน์ได้(11) กากของเสียอตุสาหกรรมท่ีใช้เป็นวสัดปุอซโซลานต้องมีลกัษณะส าคญั 
คือมีปริมาณซิลิกาสูง และมีความเป็นอสัณฐาน ซึ่งในงานวิจัยนีมี้การเลือกใช้กากของเสีย
อตุสาหกรรม 2 ชนิดดงันี ้

  

 2.2.4.1. ตะกอนผงเศษแก้ว (Glass cullet powder)  
 แก้ว (Glass) เป็นสารประกอบของซิลิกากบัสารโลหะออกไซด์ มีความเปราะ มนัแวววาว 
สามารถผลิตได้จากการน าสารอนินทรีย์ต่างๆ มาเผาให้ถึงจุดหลอมละลายท่ีอณุหภูมิสูง เม่ือเย็น
ตวัลงจะกลายเป็นของแข็งท่ีมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคอย่างไม่เป็นระเบียบ หรือโครงสร้าง    
อสณัฐาน(12) โดยแก้วท่ีนิยมใช้ในการผลิตขวด แก้วน า้ หรือ กระจก คือแก้วชนิดโซดาไลม์ (Soda 
lime glass) ซึง่ผลิตได้จาก ทราย โซดาแอช และหินปนู สามารถท าให้เกิดสีได้โดยการเติมออกไซด์
ท่ีมีสีตา่งๆ ลงไป(12, 13)  
 
 ก) องค์ประกอบทางเคมีและวัตถุดบิในการหลอมแก้ว 
 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของแก้ว โดยขึน้กับปริมาณ และ
คณุภาพของวตัถดุบิท่ีใช้ในการผลิตแก้ว อาทิเชน่  
 -  ซิลิกา(SiO2) เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักในการผลิตแก้ว ท าให้แก้วมีโครงสร้างท่ี
แข็งแรง ทนตอ่ความร้อนและสารเคมี จึงต้องใช้อณุหภูมิสูงในการหลอม และด้วยมีความหนืดสูง
จงึท าให้ยากตอ่การขึน้รูปแก้ว 
 -  โซเดียมออกไซด์(Na2O) เพ่ือช่วยให้อุณหภูมิในการหลอมแก้วต ่าลง แต่จะท าให้แก้ว
เปราะแตกหกัง่าย และไมท่นตอ่สารเคมี ถ้ามีในปริมาณมากจะท าให้สามารถละลายน า้ได้    
 -  โพแทสเซียมออกไซด์(K2O) เพ่ือช่วยให้การตกผลึกเป็นไปอย่างช้าๆ ส่งผลให้การจัด 
เรียงตวัของผลกึสวยงามขึน้  
 -  แคลเซียมออกไซด์(CaO) แมกนีเซียมออกไซด์(MgO) หรือ แบเรียมออกไซด์(BaO) เป็น
สารชว่ยให้แก้วมีความคงตวัเร็วขึน้ เม่ือเย็นตวัลงและเพิ่มความทนทานตอ่สารเคมี โดยเฉพาะแก้ว
ท่ีมีแมกนีเซียมออกไซด์มากกวา่แคลเซียมออกไซด์จะมีการตกผลกึช้าลง  
 -  อะลมูินา(Al2O3) มีสว่นในการชว่ยให้แก้วมีความทนทานตอ่การสกึกร่อน  
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 -  เหล็กออกไซด์(Fe2O3) ท าให้แก้วมีสีเขียวและช่วยประหยัดเชือ้เพลิงขณะหลอม และ
ออกไซด์อ่ืนๆ ชว่ยให้เนือ้แก้วมีสีสนัแตกตา่งกนั 
 
 ข) ประเภทของแก้ว 
 แก้วสามารถแบ่งประเภทจากแหล่งก าเนิดออกเป็น 2 ประเภทคือ ก าเนิดโดยธรรมชาต ิ
เป็นแก้วท่ีเกิดจากการหลอมตวัของทรายหรือทรายแก้ว ช่ือเรียกทางเคมีว่า ซิลิคอนไดออกไซด์     
มีการพบหินท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัทรายแก้ว เช่น หินเขีย้วหนมุาน (Quartz) ซึ่งมีจดุหลอมเหลว
สงูมาก โดยทรายแก้วบริสทุธ์ิจะมีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิประมาณ 1710 องศาเซลเซียส เม่ือเกิด
การหลอมละลายเรียกว่าแก้วประเภทนีว้่า ซิลิกาฟูม(Fused Silica) แก้วอีกประเภทหนึ่งคือ แก้วท่ี
ก าเนิดโดยการสงัเคราะห์ เป็นแก้วท่ีเกิดจากการสงัเคราะห์ด้วยสารประกอบต่างๆ ในอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมท าให้ได้แก้วท่ีมีสมบตัแิละลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัตามความต้องการ  
 แก้วโซดาไลม์(Soda-lime glass) เป็นแก้วประเภทท่ีใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์แก้วเป็น
จ านวนมาก สามารถน าไปใช้ผลิตเป็นกระจกนิรภัยในรถยนต์ เคร่ืองบิน โดยต้องมีสมบตัิเด่นคือ 
เม่ือถกูของแข็งกระแทกแตกจะไม่มีลกัษณะแหลมคมแตจ่ะเกิดการแตกร้าวไปทัว่แผ่นกระจกและ
เกิดเป็นเม็ดกลมๆแทน สามารถท าการผลิตได้ด้วยการน าแก้วโซดาไลม์แผ่นบางๆหลายๆแผ่นมา
ประกอบเข้าด้วยกัน จากนัน้จึงน ามาดดัโค้งตามรูปแบบท่ีต้องการโดยใช้ความร้อน ส่วนกระจก
นิรภยัจะต้องให้ความร้อนเกือบถึงจดุออ่นตวัของแก้วหลงัจากนัน้ท าให้เย็นตวัลงอยา่งรวดเร็ว 
 การผลิตแผ่นแก้วกระจกมีวัตถุดิบหลักคือ ทรายแก้ว โซดาแอช หินปูน โซเดียมซัลเฟต 
หรือหินฟันม้า หินโดโลไมท์ และเศษแก้วกระจก รวมทัง้โลหะออกไซด์ตา่งๆ เพ่ือให้เกิดสีในกระจก 
เช่น นิกเกิล้ เหล็ก โคบอลต์ เป็นต้น ขัน้ตอนการผลิตเร่ิมจากการผสมวตัถุดิบหลกัอย่างทรายแก้ว 
โซดาแอช โซเดียมซลัเฟต หินโดโลไมท์ ผสมกบัเศษแก้วกระจกตามสดัส่วนท่ีก าหนด จากนัน้น า
ส่วนผสมท่ีได้ไปหลอมในเตาหลอมท่ีอุณหภูมิ 1500-1600 องศาเซลเซียส ส่วนผสมต่างๆ จะ
หลอมจนเป็นเนือ้แก้วจงึลดอณุหภูมิลงเหลือ 800-1100 องศาเซลเซียส เม่ือมีความหนืดพอเหมาะ
ต่อการขึน้รูปจากนัน้จึงน าแก้วไปผ่านกระบวนการท าเป็นแผ่น  ก่อนจะลดอุณหภูมิลงให้เย็น
ตวัอยา่งช้าๆและผา่นกระบวนการอบออ่น เพ่ือขจดัความเครียดในเนือ้กระจก เม่ือกระจกเย็นตวัลง
แล้วจึงน าไปล้าง เป่าแห้ง และตดัตามขนาดท่ีต้องการ ในขัน้ตอนการตดัแต่งกระจกแผ่นจะมีผง
เศษแก้วหลดุออกมาตามน า้ท่ีใช้ในการตดัแผ่นกระจกเพ่ือหล่อเย็น นอกจากนีใ้นกระบวนการแปร
รูปกระจกแผน่เป็นกระจกรถยนต์จะมีขัน้ตอนในการเจียรและตดัแตง่แผ่นกระจกให้มีลกัษณะตาม
ต้องการและลบความคมของแผ่นกระจก ซึ่งขัน้ตอนเหล่านีมี้ผงตะกอนเศษแก้วหลุดออกมาด้วย 
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ผงตะกอนเศษแก้วท่ีได้มีการประยกุต์ใช้ประโยชน์ในด้านตา่งๆ เชน่ การหลอมน ากลบัไปใช้ใหม่ ใช้
เป็นตวักรอง ผสมในงานคอนกรีต ใช้เป็นวัสดขุัดสี ใช้เป็นตวัช่วยลดอุณหภูมิในเซรามิก ใช้เป็น
วตัถดุบิเคลือบในงานเซรามิก และใช้เป็นตวัเตมิในสี เป็นต้น(14) ในการน าตะกอนเศษแก้วไปใช้งาน
จะต้องมีการท าความสะอาดก่อนเพ่ือลดสิ่งเจือปนจากสิ่งแวดล้อม 
  

 2.2.4.2  ไดอะทอไมต์ (Diatomite)  
 ไดอะทอไมต์เป็นซากของพืชและสตัว์น า้เซลล์เดียวเรียกว่า ไดอะตอม ในอุตสาหกรรม
โดยทัว่ไปมกัใช้ไดอะทอไมต์เป็นตวักรองน า้ตาลอ้อย เบียร์ เหล้าวิสกี ้เหล้าองุ่น น า้ผลไม้ น า้มนัพืช
และยา เน่ืองจากมีความพรุนตวัสงูและความดนัท่ีเกิดขึน้ระหว่างช่องว่างมีความแตกตา่งกนัตาม
ขนาดอนุภาคของไดอะทอไมต์ นอกจากนีมี้การน าไปใช้ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์โดยใช้เป็น
สารเติมแต่งเพ่ือใช้ในการปรับปรุงสมบตัิให้มีความแข็งมากขึน้ เป็นต้น สามารถประยุกต์ใช้เป็น
ฉนวนในอิฐผนงัเตา แผน่ฉนวนกนัความร้อนและอิฐกนัความร้อน โดยมกัใช้ผสมกบัดินเพ่ือท าเป็น
ผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ตวัเร่งการดดูซบัในผลิตภณัฑ์กรองอากาศและผสมซีเมนต์เพ่ือเป็นแหล่งซิลิกาใน
การท าปฏิกิริยาของซีเมนต์ (15, 16) สณัฐานของไดอะทอไมต์แสดงในภาพท่ี 2.11 
 
 ก) องค์ประกอบทางเคมีและสมบัตขิองไดอะทอไมต์ 
 ไดอะทอไมต์มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกาและมีอะลมูินา เหล็กออกไซด์ แมกนีเซียม
ออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ร่วมอยู่ด้วย ไดอะทอไมต์มีลกัษณะแตกตา่งกันตามแหล่งก าเนิด 
และมีขนาดท่ีแตกต่างกันอยู่ในช่วง 10-200 ไมโครเมตร ในโครงสร้างมีช่องว่างมากกว่า 80-90 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และมีความพรุนตวัสงู น า้หนกัเบา พืน้ท่ีผิวสงู ส่งผลให้ความหนาแน่นต ่า
และมีสมบตัิในการดูดซับท่ีดี ซึ่งเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย 
โดยเฉพาะการใช้งานเป็นตวักรอง (Filtering agent) ดงัเชน่ท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น 
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ภาพท่ี 2.9  โครงสร้างจลุภาคของไดอะทอไมต์(17) 

 
 ข) การใช้งานไดอะทอไมต์ 
 ส าหรับการใช้งานไดอะทอไมต์ในอุตสาหกรรมต่างๆ จะมีการเตรียมไดอะทอไมต์เพ่ือ
พฒันาสมบตัิของไดอะทอไมต์ โดยเฉพาะความพรุนตวัของไดอะทอไมต์ ซึ่งกระบวนการดงักล่าว
จะท าลายโครงสร้างของไดอะทอไมต์บางสว่น แตไ่มส่ง่ผลตอ่รูปแบบโครงสร้างมากนกั และไม่ปิดรู
พรุน กระบวนการในการปรับปรุงไดอะทอไมต์สามารถแบง่ออกเป็น 3 กระบวนการดงันี ้
 (1) การอบเป็นกระบวนการพืน้ฐานในการเตรียมไดอะทอไมต์ท่ีมีความชืน้ต ่า ซึ่งความชืน้
ของไดอะทอไมต์ขึน้กับภูมิอากาศและภูมิประเทศของแหล่งก าเนิดไดอะทอไมต์ หลังจากผ่าน
กระบวนการอบแห้งไล่ความชืน้จะท าการบดและคดัขนาดของไดอะทอไมต์เพ่ือน าไปใช้ประโยชน์
ตอ่ไป โดยมากมกัจะใช้เป็นตวัดดูความชืน้และเป็นตวักรอง 
 (2) การเผาแคลไซน์เป็นกระบวนการหนึ่งท่ีต้องใช้อณุหภูมิสูงในการเตรียมไดอะทอไมต์ 
อุณหภูมิท่ีใช้จะต ่ากว่าจุดหลอมเหลวของไดอะทอไมต์ซึ่งอุณหภูมิอยู่ในช่วง 800-1000 องศา
เซลเซียส กระบวนการนีเ้ป็นการก าจดัน า้และสารอินทรีย์ท าให้สมบตัิทางเคมีและทางกายภาพ
เปล่ียนแปลงไป ส่งผลต่อขนาดอนุภาค และความพรุนตัวของไดอะทอไมต์ หลังจากผ่าน
กระบวนการแคลไซน์ ขนาดอนุภาคจะมีความแตกต่างกันจึงต้องผ่านการคดัขนาด นอกจากนี ้
เหล็กออกไซด์ท่ีปนเปือ้นหลงัจากการแคลไซน์มีผลให้ไดอะทอไมต์มีสีท่ีแตกต่างกัน เช่น เหลือง
ออ่น ชมพ ูน า้ตาล จงึนิยมใช้ไดอะทอไมต์กลุม่นีเ้ป็นสารเตมิแตง่ในโรงงานอตุสาหกรรม 
 (3) การเผาเป็นกระบวนการเตรียมไดอะทอไมต์ด้วยการเติมแอลคาไลน์ฟลักซ์ เช่น 
โซเดียมคาร์บอเนตประมาณ 1-6 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000-1200 องศา
เซลเซียส การเตมิฟลกัซ์จะท าให้เกิดการหลอมของโซเดียมซิลิเกตร่วมกบัเปลือกและชิน้ส่วนของได
อะตอมเป็นก้อน รวมทัง้เหล็กท่ีอยูโ่ดยรอบท าให้สิ่งเจือปนในไดอะทอไมต์ลดลง และความแข็งแรง
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เพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารเกิดปฏิกิริยาขึน้กับอุณหภูมิ ชนิด ปริมาณของ ฟลักซ์ และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา โดยการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงูมากท าให้เกิดการเปล่ียนเฟสของไดอะทอไมต์จากท่ีเป็นซิลิ
กาอสณัฐานเปล่ียนเป็นคริสโตบาไลต์(Cristobalite) หรือซิลิกาท่ีเป็นผลึกผสม ส่งผลให้ความพรุน
ตวัและพืน้ท่ีผิวลดลง 
  

2.3. ตะกรันเหล็กกล้า (Steel Slag)  
 ตะกรันเหล็กเป็นวสัดเุหลือทิง้ท่ีเกิดขึน้ภายในเตาหลอมซึง่ได้จากปฏิกิริยาระหว่างน า้เหล็ก
และ ฟลกัซ์ได้แก่ ปนูขาว (quick lime) เตมิลงไปเพ่ือก าจดัสิ่งเจือปนและปรับปรุงสมบตัิตา่งๆ ของ
น า้เหล็ก ตะกรันเหล็กจะลอยตวัอยู่เหนือผิวหน้าของน า้เหล็กเม่ือเย็นตวัลงจะได้เป็นก้อนของแข็ง 
นอกจากนีต้ะกรันสามารถเกิดจากการละลายของอิฐทนไฟท่ีเกิดการหลอมละลายเพราะความร้อน
และความเส่ือมสภาพจากอายกุารใช้งาน ตะกรันเหล็กสามารถเกิดจากกระบวนการรีไซเคิลกาก
ของเสียได้อีกด้วย โดยทัว่ไปตะกรันเหล็กจะหมายถึงตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF slag) ซึ่งมี
อตัราส่วนโดยน า้หนกัระหว่างแคลเซียมออกไซด์และซิลิกา (CaO/SiO2) ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนกั มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ท่ีไม่ได้
ท าปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) แต่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและคาร์บอเนชันแทน คาร์บอเนชันเป็น
ปฏิกิริยาท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศท าปฏิกิริยากบัสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ให้สารแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นผลิตภณัฑ์และมี
น า้ร่วมท าปฏิกิริยา โดยถ้าเกิดปฏิกิริยาเหล่านีม้ากในตะกรันเหล็กจะท าให้ตะกรันเหล็กสามารถ
แตกสลายได้ง่าย เพราะตะกรันเหล็กท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัมากจะมี
ความเป็นผลึกต ่ากว่าในตะกรันเหล็กท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาคาร์บอเนชนัต ่า 
โดยทัว่ไปสามารถน าเอาตะกรันเหล็กไปใช้ในงานกรุถนน ผสมปนูซีเมนต์ได้เลย แตใ่นอนาคตเรา
สามารถปรับปรุงสมบตัขิองตะกรันเหล็กให้สามารถใช้งานตะกรันเหล็กได้หลากหลายยิ่งขึน้ (5, 18)  
 
 ก) องค์ประกอบทางเคมีและสมบัตขิองตะกรัน 
 ตะกรันเหล็กประกอบด้วยส่วนส าคญั 3 ส่วน ส่วนแรกคือออกไซด์ของโลหะท่ีมีสมบตัิ
คล้ายวสัดกุ่อสร้าง เชน่ แคลเซียมออกไซด์ ซิลิกา และอะลมูินา ส่วนท่ีสองคือโลหะหนกับางชนิดท่ี
อาจปนเปือ้นจากภาชนะส าหรับหลอมเหล็ก หรือวสัดทุนไฟอ่ืนๆ เช่น โครเมียม ส่วนสุด ท้ายคือ 
โลหะเจือปนท่ีสามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ เชน่ เหล็ก(12) 
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 ตะกรันสว่นใหญ่มกัมีสว่นผสมของอะลมูินา แมกนีเซียมออกไซด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียม
ออกไซด์ และ ซิลิกา โดยเฉพาะอตัราส่วนของแคลเซียมออกไซด์และซิลิกา (CaO/ SiO2)ส่งผลตอ่
ความเป็นกรดเป็นเบสของตะกรัน ตะกรันท่ีมีปริมาณของ SiO2 มากกว่า CaO จะส่งผลให้มีความ
เป็นกรดสงูกว่าท่ีมีอตัราส่วนของ CaO/SiO2 น้อย นอกจากนีก้ารมีปริมาณ CaO มากจะท าให้เกิด
หินปนูอิสระซึ่งส่งผลกระทบตอ่สมบตัิของตะกรัน โดยหินปนูอิสระสามารถดดูความชืน้ไ ด้ดีท าให้
เกิดการเปล่ียนเฟสของไดแคลเซียมซิลิเกตกลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดการขยายตวั
ของตะกรันได้ง่าย สามารถป้องกันการเกิด หินปนูอิสระได้จากการควบคมุการไหลของน า้เหล็ก 
การละลายของแคลเซียมออกไซด์ และปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเติมลงในน า้เหล็ก 
นอกจากนีก้ารบม่ (Aging) เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมในการปรับปรุงตะกรันให้มีปริมาณ หินปนูอิสระ
ลดลง(5, 19) 

  
 ข) ประเภทของตะกรันเหล็ก 
 สมบัติของตะกรันแต่ละประเภทขึน้กับกระบวนการผลิตเหล็กในแต่ละขัน้ตอนและ
องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันประเภทนัน้ ตะกรันสามารถแบง่เป็นประเภทได้ตามแหล่งท่ีเกิด
ตามกระบวนการผลิตหลากหลายประเภทตะกรันท่ีนิยมน ามาประยกุต์ใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรม
มีดงันี ้

- ตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้า (EAF slag) 
 ตะกรันมักมีสารประกอบโลหะท่ีประกอบด้วยซิลิกา อะลูมินา แคลเซียมคาร์บอเนต   
แมกนีเซียมออกไซด์ เหล็กออกไซด์และแมงกานีสออกไซด์ สารประกอบตา่งๆ ในตะกรันคอ่นข้าง
ไม่คงท่ีในแต่ละชนิดของตะกรันโดยในตะกรันท่ีได้จากเตาอาร์คไฟฟ้าจะมีปริมาณของเหล็ก
ออกไซด์ค่อนข้างสูงประมาณ 25-40 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก แคลเซียมออกไซด์ประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั และซิลิคอนออกไซด์ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท าให้ตะกรันท่ีได้
มีลกัษณะสีด าคอ่น   ข้างเข้ม ตะกรันเหล็กจากเตาอาร์คไฟฟ้าจดัเป็นวสัดเุหลือทิง้ท่ีไม่มีพิษ (19)ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.10 ตะกรันจากเตาอาร์คไฟฟ้า(19) 

- ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก (Ladle furnace slag)  
 ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ค่อนข้างสูงประมาณ 35-60 โดย
น า้หนกั ตะกรันมีลกัษณะเป็นสีเทาเข้ม แข็ง เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ค่อนข้างสูงจึง
ท าให้อตัราสว่นของแคลเซียมออกไซด์ตอ่ซิลิกามีคา่สงูด้วย สง่ผลให้มีฤทธ์ิเป็นดา่งมากกว่าตะกรัน
จากเตาอาร์คไฟฟ้า ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กมกัมีโลหะเหล็กเจือปน จึงจดัตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก
เป็นวสัดไุมใ่ช้แล้วท่ีไมมี่พิษเชน่กนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
 ปัญหาสว่นใหญ่ท่ีพบในการน าตะกรันเบ้าหลอมเหล็กไปใช้งานคือการบวมตวัของชิน้งาน
อนัเน่ืองมาจากปริมาณแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีคอ่นข้างสงู เม่ือแคลเซียมออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัน า้
จะให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นผลให้ชิน้งานเกิดการละลาย การปล่อยให้ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก
เย็นตวัอย่างช้าๆ จะท าให้เฟสไดแคลเซียมซิลิเกตเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นแคลเซียมออกไซด์ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นผงฝุ่ นเกาะอยู่บนพืน้ผิวชิน้งาน นอกจากนีใ้นตะกรันเบ้าหลอมเหล็กมีส่วนผสมของ
แมกนีเซียมออกไซด์ซึง่มกัจะตกตะกอนเม่ือปลอ่ยให้เย็นตวัอย่างช้าๆ ท าให้ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก
เกิดการบวมตวัในระยะยาวได้ ด้วยคุณสมบตัิท่ีกล่าวในข้างต้นตะกรันเบ้าหลอมเหล็กจึงนิยม
น าไปสร้างเป็นสถานเพาะเลีย้งปะการัง และด้วยสมบตัิในการดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ จึงมีการ
น าไปใช้เป็นตวัดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในโรงงานเพ่ือขจัดสารพิษนอกจากนีย้งัน าไปผสมกับ
ซีเมนต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุทดแทนมวลรวมในงานวัสดุก่อสร้าง อีกทัง้ยังมีการใช้ตะกรันเบ้าหลอม
เหล็กในงานหลอมเหล็กกล้าโดยใช้ทดแทนปูนขาว แต่มักประสบปัญหาการควบคุมปริมาณ
ตะกรันเบ้าหลอม(5, 18, 19)  
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ภาพท่ี 2.11  ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 

 
 

- ตะกรันเตาถลงุเหล็ก (Blast furnace slag) 
 ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นวัสดุท่ีไม่เป็นผลึกซึ่งได้จากการเตาถลุงเหล็กท่ีท าให้ตะกรันท่ี
หลอมเหลวเย็นตวัลงอย่างรวดเร็วด้วยการจุ่มลงในน า้ นิยมน ามาประยุกต์ใช้เป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตปูนซีเมนต์ สามารถใช้เป็นวัสดุประสานในส่วนผสมร่วมกับปูนขาวอ่ิมตวั ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์หรือยิปซมั ตะกรันเตาถลุงเหล็กมีข้อดีคือ สามารถบดตะกรันเตาถลุงให้มีความละเอียดได้
ตามต้องการ และสามารถปรับปริมาณให้เหมาะสมกับงานแต่ละประเภทได้ ปัจจุบันมีการน า
ตะกรันเตาถลงุไปผา่นกระบวนการบดให้มีขนาดเล็กเพื่อใช้ในการถมท่ี และใช้เป็นมวลรวมผสมใน
คอนกรีต(5, 19)   
 

2.4. กากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลังคา (Rooftile sludge waste) 
 ในการผลิตกระเบือ้งหลังคาไฟเบอร์ซีเมนต์จะมีการใช้เย่ือกระดาษหรือแร่ใยหินเป็น
ส่วนผสม เพ่ือเพิ่มความแข็งแรงให้กับกระเบือ้ง ก่อนจะน าไปขึน้รูปเป็นกระเบือ้งในรูปแบบต่างๆ 
ของเสียท่ีได้จากการผลิตกระเบือ้งหลงัคาแบง่ออกเป็น 3 สว่นคือ เศษแข็ง(Hard waste) เป็นเศษท่ี
เกิดจากสว่นผสมของซีเมนต์ ยิปซมั เส้นใยธรรมชาติ และแร่ใยหินหรือแอสเบสตอส(Asbestos) ท่ี
เกาะตวักันจนเป็นก้อนแข็ง ซึ่งได้แก่ เศษกระเบือ้ง กระเบือ้งท่ีไม่ผ่านเกณฑ์คณุภาพ เป็นต้น ของ
เสียส่วนนีส้ามารถน ากลับมาใช้ใหม่แทนแร่ใยหินในกระเบือ้งคุณภาพต ่า ส่วนต่อมาคือน า้ทิง้
(Water discharge) มีความเป็นดา่งสงู และมีตะกอนของซีเมนต์และยิปซมัผสมอยู่ หากปล่อยทิง้
โดยไม่ผ่านการบ าบดัจะส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก ส่วนสุดท้ายคือ เศษเปียก (Sludge 
waste) เป็นเศษของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิต มีความชืน้สูงประมาณ 70-80 เปอร์เซ็นต์ 
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สามารถบ าบดัก่อนน ากลบัไปใช้ในกระบวนการผลิตใหมแ่ตมี่คา่ใช้จ่ายท่ีสงู เน่ืองจากต้องผ่านการ
ปรับปรุงสมบตัิให้มีความสม ่าเสมอในถงัพกัก่อน เรียกว่า Week-end tank เศษเปียกส่วนใหญ่จึง
ถกูท าให้มีความชืน้น้อยลงแล้วน าไปฝังกลบแทน (20) เศษเปียกส่วนใหญ่เกิดจากเศษท่ีติดอยู่ตาม
เคร่ืองจกัรซึ่งถกูชะล้างจากเคร่ืองจกัรหรือเกิดขึน้ขณะเดินเคร่ืองจกัร ตะกอนกากของเสียท่ีได้มีสี
เทาจบัตวักนัเป็นก้อน และมีความชืน้สงู ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนของเสียนีส้่วน
ใหญ่เป็น CaO และพบ SiO2 บางส่วน นอกจากนีย้งัมีส่วนประกอบทางเคมีอ่ืนๆ เจือปน เช่น SO3  
Al2O3  MgO เป็นต้น จงึมีการน ากากตะกอนสว่นนีไ้ปใช้เป็นสารตวัเติมแทนปนูขาวในอตุสาหกรรม
ซีเมนต์ หรือผสมกับขีเ้ถ้าแกลบกับซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงสมบตัิของคอนกรีตให้มีความทนทานและ
แข็งแรงขึน้ (21, 22) 
 

2.5. การประยุกต์ใช้กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมในการผลิตวัสดุก่อสร้างฐานยปิซัม 
 ปัจจบุนัมีการน ายิปซมัท่ีพฒันาสมบตัด้ิวยการเตมิกากของเสียจากภาคอตุสาหกรรมมาใช้
ประโยชน์อยา่งกว้างขวาง โดยวสัดท่ีุได้จะมีความแข็งแรง ทนทาน และมีสมบตัิท่ีเหมาะสมตอ่การ
ใช้งานในด้านต่างๆมากขึน้ ในอนาคตมีการคาดการณ์ถึงการน ายิปซัมท่ีผ่านการเติมแต่งด้วย   
กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมไปประยุกต์ใช้ในงานรูปแบบอ่ืนๆ เพิ่มมากขึน้ จึงได้มีการ
ศกึษาวิจยัถึงความเป็นไปได้ในการน ายิปซมัท่ีผ่านการสงัเคราะห์จากของเสียอุตสาหกรรมไปใช้
ประโยชน์ในด้านตา่งๆ  M. Garg และคณะ(23) ได้ท าการศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการผลิตวสัดุ
ก่อสร้างจากการสงัเคราะห์ฟอสฟอยิปซมั (phosphogypsum) จากกากของเสียในอตุสาหกรรม
ผลิตปุ๋ ยเคมีมาใช้เป็นวตัถดุบิหลกั โดยได้ท าการเตรียมกากของเสียจากโรงงานผลิตปุ๋ ยด้วยการท า
ความสะอาดและคัดกรองผ่านตะแกรงร่อนด้วยวิ ธีคัดกรองผ่านตะแกรงร่อนแบบเปียก             
(wet sieving) เพ่ือขจดัสิ่งเจือปนพวกสารอินทรีย์ แอลคาไล คลอไรด์ เป็นต้น จากนัน้แคลไซน์
ฟอสฟอยิปซมัท่ีอณุหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ได้เป็นพลาสเตอร์เฟสบีตาเฮมิไฮเดรต 75 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ผสมกบัเถ้าแกลบ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัเพ่ือช่วยในการยึดประสานของยิปซมัและเถ้าแกลบ และ ตวัหน่วงปฎิกิริยา 
0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ซึ่งสามารถผลิตวสัดกุ่อสร้างท่ีมีสมบตัิความแข็งแรงท่ีดี น า้หนกัเบา
และมี  รูพรุนสงู ตอ่มาได้มีการศกึษายิปซมัท่ีได้จากการสงัเคราะห์ชนิดอ่ืน เช่น ยิปซมัฟลแูก๊สโดย          
S. Marinkovic และคณะ(24) ได้ท าศกึษาการน ายิปซมัฟลแูก๊สซึง่เป็นยิปซมัอีกประเภทหนึ่งท่ีได้จาก
การโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าไปผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 135 องศาเซลเซียส ผสมกบัเถ้าแกลบ 
หินปนู และน า้เพ่ือผลิตเป็นวสัดกุ่อสร้าง พบว่าได้วสัดท่ีุมีความแข็งแรงท่ีดี การดดูซึมของน า้ต ่า 
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และทนทานตอ่การเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ เน่ืองมาจากพบเฟสยิปซมั (gypsum) ปอร์ตแลนด์ไดต์ 
(portlandite) เอททริงไกต์ (ettringite) ทูมาไซต์ (thaumasite) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(calcium silicate hydrate) ซึ่งเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของยิปซัมและวัสดุเติมแต่ง           
เฟสเหล่านีมี้การสานตวักนัเป็นโครงสร้างร่างแหท่ีหนาแน่น ซึ่งจะเห็นได้ว่าจากงานวิจยัข้างต้นมี
การใช้เถ้าแกลบเป็นสว่นผสมในการผลิตพฒันาสมบตัขิองยิปซมั เถ้าแกลบเป็นวสัดปุอซโซลานอีก
ประเภทหนึง่ท่ีนิยมใช้ในการผสมกบัซีเมนต์หรือยิปซมัเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกขึน้ ท าให้ได้
ยิปซัมหรือซีเมนต์ท่ีมีความแข็งแรงมากขึน้ นอกจากเถ้าแกลบแล้วได้มีการเลือกใช้วสัดอ่ืุนๆ ใน  
การปรับปรุงสมบตัิของซีเมนต์ อาทิผงเศษแก้วท่ีได้ท าการศกึษาโดย R. Idir และคณะ(25) ถึงความ
เป็นไปได้ในการน าผงเศษแก้วชนิดตา่งๆมาใช้เป็นวสัดปุอซโซลานในการหล่อชิน้งานซีเมนต์ โดย
พิจารณาผลกระทบของผงเศษแก้วแตล่ะชนิดกบัการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน พบว่าผงเศษแก้วท่ีมี
ความละเอียดจะท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี ส่งผลให้ความแข็งแรง
สงูขึน้ ซึง่ในชว่ง 7 วนัแรกซีเมนต์ท่ีผสมเศษแก้วท่ีมีปริมาณต ่าจะท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าซีเมนต์ท่ีผสม
เศษแก้วสูง แต่ระยะเวลาในการบม่ท่ีเพิ่มขึน้ ซีเมนต์ท่ีผสมเศษแก้วปริมาณมากจะท าปฏิกิริยาได้
ดีกวา่ และมีความแข็งแรงสงูกวา่ชิน้งานซีเมนต์ท่ีมีการผสมเศษแก้วน้อย นอกจากนีย้งัมีการศกึษา
การใช้ไดอะทอไมต์เป็นวสัดปุอซโซลานของ D. Kastis และคณะ(26) ซึ่งได้ศึกษาผลกระทบของ  
ไดอะทอไมต์ซึง่เป็นวสัดปุอซโซลานจากธรรมชาตกิบัซีเมนต์ พบวา่ความแข็งแรงของชิน้งานซีเมนต์
ท่ีผสมไดอะทอไมต์เพิ่มขึน้ อนัเน่ืองมาจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัสูงโดยเฉพาะท่ีผ่านการบ่มเป็น
ระยะเวลา 28 วนั แตต้่องใช้น า้ในการขึน้รูปสูงกว่าการหล่อซีเมนต์ทัว่ไป และมีการศึกษาความ
นา่จะเป็นในการใช้ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในการพฒันาสมบตัิของซีเมนต์โดย  A. Rodriguez และ
คณะ(27) ได้ศกึษาการเตรียมชิน้งานซีเมนต์ท่ีผสมตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในอตัราส่วนท่ีแตกตา่งกนั
เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการพฒันาความแข็งแรงและความทนทานตอ่การใช้งานซึ่งการผสม
ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กส่งผลให้ชิน้งานซีเมนต์มีความแข็งแรงและความทนทานท่ีสูงกว่าชิน้งาน
ซีเมนต์แบบดัง้เดิม เน่ืองจากตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีมีความละเอียดสงู จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
ซีเมนต์ท่ีผ่านการท าปฏิกิริยากับน า้ ส่งผลให้ความหนาแน่นของชิน้งานซีเมนต์สูงขึน้และเพิ่ม
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาให้สูงขึน้ นอกจากนีก้ารใส่ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในปริมาณท่ี
สงูขึน้ท าให้ใช้ปริมาณน า้ในการผสมลดลง นอกจากนี ้M. Lanzon และคณะ(28) ได้ศกึษาการผลิต
วสัดกุ่อสร้างจากกากของเสียในอตุสาหกรรมหินอ่อนผสมกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และมีการเติม
สารเติมแตง่ เช่น เซลลโูลส (Cellulose) เพ่ือเพิ่มโครงสร้างท่ีเป็นเส้นใยในวสัดกุ่อสร้าง และ กรด
ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) สง่ผลให้วสัดกุ่อสร้างมีน า้หนกัเบาแตมี่ความแข็งแรงต ่าเพราะ
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กรดท าปฏิกิริยากับแคลเซียมในวสัดเุกิดการสลายตวักลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เ กิดเป็น
โพรงภายในวสัดเุป็นต้น 
 จากงานวิจยัท่ีได้กลา่วข้างต้นจะเห็นได้วา่มีการน าวสัดท่ีุมีความเป็นวสัดปุอซโซลานมาใช้
ในการพฒันาสมบตัิของยิปซมัและซีเมนต์ แต่วสัดท่ีุเลือกใช้ไม่มีความหลากหลายและมีข้อจ ากัด 
เช่น อัตราส่วนท่ีใช้ในการผสมวัตถุดิบ ชนิดของวัสดุปอซโซลาน เป็นต้น งานวิจัยนีจ้ึงได้
ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาสมบัติของยิปซัมให้ดีขึน้ โดยการเลือกใช้วัสดุ          
ปอซโซลานท่ีได้จากกากอตุสาหกรรมชนิดอ่ืนทดแทนเถ้าแกลบซึ่งยงัไม่เคยมีผู้ศึกษามาก่อน โดย
ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ตะกอนผงเศษแก้ว และไดอะทอไมต์ซึ่งมีความเป็น
วสัดปุอซโซลาน และได้มีการน าไปประยกุต์ใช้ในซีเมนต์อย่างแพร่หลาย ซึ่งจากงานวิจยัของ  M. 
Garg(20) และ S. Marinkovic(21) พบว่าการใช้เถ้าแกลบเป็นส่วนผสมในยิปซมัสงัเคราะห์ได้ผลการ
ทดลองท่ีดีคือ มีความแข็งแรงสงูขึน้และมีความทนทานตอ่การละลายน า้สงูขึน้ จึงเลือกใช้ตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็ก ตะกอนผงเศษแก้ว และไดอะทอไมต์ซึ่งมีความเป็นปอซโซลาน โดยพิจารณาจาก
ปริมาณของซิลิกาในวสัดุท่ีมีปริมาณสงูและความเป็นอสณัฐานของวสัดท่ีุคล้ายคลึงกบัเถ้าแกลบ 
มีการผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือใช้เป็นวสัดปุระสานในชิน้งานและกากตะกอนของเสียจาก
โรงงานกระเบือ้งหลงัคาซึง่มีความเป็นเส้นใย และมียิปซมัผสมอยูด้่วย นอกจากนีต้ะกรันเบ้าหลอม
เหล็ก ตะกอนผงเศษแก้ว และไดอะทอไมต์เป็นกากของเสียจากภาคอตุสาหกรรมซึ่งมีปริมาณมาก
และมีการน ามาประยุกต์ใช้ประโยชน์น้อย จึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้
ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ตะกอนผงเศษแก้ว และไดอะทอไมต์ผสมในยิปซมัฟลแูก๊สซึ่งเป็นกากของ
เสียจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ชิน้งานยิปซมัท่ีมีความแข็งแรงและมีความทนทานต่อ
การละลายน า้สงู  
  



 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการเตรียมวสัดยุิปซมัโดยการใช้ยิปซมัฟลแูก๊สเป็นวตัถดุิบเร่ิมต้นโดยมีการ
ปรับเปล่ียนส่วนผสมยิปซมัด้วยการเติมตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ตะกอนผงเศษแก้ว ไดอะทอไมต์ 
กากตะกอนของเสีย ปนูซีเมนต์ปอตแลนต์ และปนูซีเมนต์แคลเซียมอะลมูิเนต ในอตัราส่วนต่างๆ 
จากนัน้ท าการทดสอบสมบตัิทางกล สมบตัิทางกายภาพ และลกัษณะเฉพาะของชิน้งานท่ีเตรียม
ได้ ซึง่ในบทนีจ้ะกลา่วถึงวิธีการเตรียมวตัถดุิบ การเตรียมชิน้ตวัอย่าง วิธีการทดสอบสมบตัิทางกล
และทางกายภาพ และเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะ ซึ่งสามารถแบง่เป็นหวัข้อตา่งๆ 
ได้ดงันี ้
 

3.1. วัตถุดบิ 
 ส าหรับงานวิจัยนีมี้การแบ่งวัตถุดิบหลักเป็น 2 ประเภทคือ วัสดุเหลือทิง้จากโรงงาน
อตุสาหกรรม ซึง่ใช้เป็นวตัถดุบิหลกัในการท างานวิจยันี ้ได้แก่ 
  
 3.1.1. กากของเสีย ได้แก่ 
 3.1.1.1  ยิปซัมฟลูแก๊ส จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าถ่านหิน อ าเภอแม่เมาะ จังหวัด
ล าปาง 
 3.1.1.2  ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กจากโรงงานหลอมเศษเหล็ก บริษัท เกษมศักดิ์เทรดดิง้ 
จ ากดั กรุงเทพมหานคร 
 3.1.1.3  กากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งไฟเบอร์ซีเมนต์ บริษัท กระเบือ้งกระดาษ
ไทย จ ากดั จงัหวดัสระบรีุ 
 3.1.1.4  ตะกอนผงแก้วจากการเจียรกระจกนิรภยั จากบริษัท วีเอ็มซีเซฟตีก้ลาส (ประเทศ
ไทย) จ ากดั กรุงเทพมหานคร  
 3.1.1.5  ไดอะทอไมต์ จากบริษัท ปทมุธานีบริวเวอร่ี จ ากดั จงัหวดัปทมุธานี 
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 3.1.2. สารเตมิแต่ง ได้แก่  
 3.1.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ตราช้าง จากบริษัท ปูนซิเมนต์ไทย จ ากัด 
(มหาชน) 
 3.1.2.2 แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ จากบริษัท Kerneos Aluminate Technologies 
จ ากดั  
 3.1.2.3 Methocel J75MSTM เป็นสารช่วยให้ปฏิกิริยาคงตวั (Stabilizer) จากบริษัท The 
Dow Chemical Company จ ากดั 
 3.1.2.4 กรดซิตริก (Citric acid) เป็นสารหน่วงปฏิกิริยา (Retarder) จากบริษัท Riedel 
Dehaen จ ากดั 
 3.1.2.5 MelmentTM เป็นสารลดน า้พิเศษ (Superplasticizer) จากบริษัท Clariant 
Polymers จ ากดั 
 

3.2. วิธีการทดลอง 

 3.2.1. การออกแบบการทดลอง 
 ในงานวิจยันีไ้ด้แบง่การทดลองออกเป็น 2 ส่วน กล่าวคือ การทดลองส่วนท่ี 1 เป็นการ
ทดลองเพ่ือเตรียมวัตถุดิบเบือ้งต้น อันได้แก่ ยิปซัมฟลูแก๊ส ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก กากตะกอน 
ของเสีย ตะกอนผงเศษแก้วและไดอะทอไมต์ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม โดย
วัตถุดิบแต่ละชนิดจะมีขัน้ตอนในการเตรียมท่ีแตกต่างกันตามลักษณะและความเหมาะสม 
จากนัน้ท าการทดสอบสมบตัิของวตัถดุิบ โดยขัน้ตอนการเตรียมแสดงในภาพท่ี 3.1 รายละเอียด
ของการเตรียมวตัถดุบิแตล่ะชนิดดงัหวัข้อท่ี 3.2.2  
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ภาพท่ี 3.1 การเตรียมวตัถดุิบตัง้ต้น 
  
 การทดลองสว่นท่ี 2 เป็นการเตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบเพ่ือหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม 
และความน่าจะเป็นในการผสมตะกรันเบ้าหลอม ตะกอนผงเศษแก้ว และไดอะทอไมต์ โดยน า
วตัถุดิบท่ีได้จากการเตรียมในการทดลองท่ี 1 คือ ยิปซัมฟลูแก๊สในอัตราส่วนร้อยละ 75 โดย
น า้หนกั ผสมกบัสารเติมแตง่ได้แก่ ปนูซีเมนต์ปอตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 9 โดย
น า้หนกั และแคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ในอตัราส่วนร้อยละ 1 โดยน า้หนกั ท าการควบคมุอตัรา
สว่นผสมของตะกรันเบ้าหลอม หรือตะกอนผงเศษแก้ว หรือไดอะทอไมต์กบักากตะกอนของเสียใน
อตัราส่วนตัง้แต ่0:15 5:10 7.5:7.5 10:5 และ 15:0 โดยน า้หนกั จากนัน้ท าการขึน้รูปชิน้งานเพ่ือ
ท าการทดสอบดงัแสดงขัน้ตอนในภาพท่ี 3.2 

ยิปซมัฟลแูก๊ส 

คดักรองขนาด
อนภุาคแบบ
เปียกโดยผา่น

ตะแกรงร่อนเบอร์ 
230 

 

คดักรองขนาด
อนภุาคโดยผา่น
ตะแกรงร่อน 

 

แยกสืง่เจือปนด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิก 

 
เผาแคลไซน์ยิปซมัฟลแูก๊สที่
อณุหภมูิ 130 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 

 

ทดสอบสมบตัิจ าเพาะของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
- X-ray Fluorescence (XRF)    
- Particle Size Distribution (PSD) 

- X-ray Diffraction (XRD)     

- Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

อบท่ีอณุหภมูิ 80 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ตะกรันเบ้า
หลอมเหลก็ 

 

ไดอะทอไมต์ 

 

ตะกอน
เศษแก้ว 

 

กากตะกอน
ของเสยี 

 

บดและแยกโลหะออก
ด้วยแทง่แมเ่หลก็ 
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ภาพท่ี 3.2 การเตรียมชิน้งานและการทดสอบสมบตัิ 

  
 
 
 

ผงบีตาเฮมิไฮเดรต 
75-90 wt% 

ตะกรันเบ้าหลอมเหลก็ 
หรือ เศษแก้ว หรือ ไดอะ
ทอไมต์ และกากตะกอน
ของเสยี 0-15 wt% 

ปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ 
0-10 wt% 

แคลเซียม
อะลมูิเนต
ซีเมนต์  

 0-5 wt% 

สารเติมแตง่ 

หลอ่แบบชิน้งานยิปซมั 
ขนาด 5x5x5 cm3 

วิเคราะห์ปฏกิิริยาของยปิซัมหลังจากผ่านการบ่มที่ 7 14 และ 28 วัน 
- Scanning Electron Microscopy (SEM) 
- X-ray Diffraction (XRD) 
วิเคราะห์สมบตัิของส่วนผสมยปิซัมหลังจากผ่านการผสมเสร็จใหม่ 
- เวลาที่ใช้ในการก่อตวั (Setting time) 
วิเคราะห์สมบตัิของส่วนผสมยปิซัมหลังจากผ่านการบ่มที่ 7 14 และ 28 วัน 
- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (XRD) 
- วิเคราะห์โครงสร้างจลุภาค (SEM)  
- การดดูซมึของน า้โดยวธีิแทนทีน่ า้ (Water absorption) 
- ความสามารถในการรับแรงด้วยเคร่ืองอดัทิศทางเดียว (Compressive strength) 
- ความคงทน (Durability) 
- ความทนทานตอ่การละลายน า้ (Water resistance) 
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 3.2.2. การเตรียมวัตถุดบิ 
 วตัถุดิบในงานวิจยันีเ้ป็นวตัถุดิบท่ีได้จากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 5 
สว่น ได้แก่ 

 3.2.2.1. บีตาเฮมิไฮเดรตยิปซัม (β-hemihydrate gypsum) 
 บีตาเฮมิไฮเดรตยิปซัมเป็นวัตถุดิบท่ีเตรียมได้จากการสังเคราะห์ยิปซัมฟลูแก๊สจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหินมีขัน้ตอนในการเนตรียมเร่ิมต้นจากการคดักรองขนาดของ
ยิปซมัฟลูแก๊สซึ่งมีลกัษณะเป็นผงสีน า้ตาลอมส้มละเอียดดงัแสดงในภาพท่ี 3.3(ก) ผ่านตะแกรง
ร่อนเบอร์ 230 เพ่ือให้ได้อนุภาคยิปซมัฟลูแก๊สท่ีมีขนาดเล็กกว่า 63 ไมโครเมตร โดยท าการคดั
กรองขนาดโดยใช้วิธีการคดักรองขนาดแบบเปียก (Wet sieving) หลังจากคดักรองขนาดของ
ยิปซมัฟลูแก๊สตามต้องการแล้วขัน้ตอนต่อไปคือการแยกสิ่งเจือปนออกจากยิปซัมฟลูแก๊สท่ีผ่าน
การคดักรองขนาดแล้วด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิก (Ultrasonic machine) โดยการเตรียมยิปซมัฟลู
แก๊สผสมกับน า้จากนัน้ใช้แท่งแก้วคนผสมยิปซมัฟลูแก๊สกับน า้ให้เข้ากัน และไม่มียิปซัมฟลูแก๊ส
ตกตะกอนท่ีก้นภาชนะ จากนัน้ใช้เคร่ืองอลัตราโซนิกเร่งท าให้เกิดการตกตะกอนของยิปซมัฟลแูก๊ส 
สิ่งเจือปนในยิปซมัฟลแูก๊สจะลอยขึน้ด้านบนแยกออกจากส่วนยิปซมัฟลแูก๊สท าการแยกสิ่งเจือปน
ออกจากส่วนของยิปซัมฟลูแก๊สท่ีตกตะกอน จากนัน้ท าตามขัน้ตอนการแยกสิ่งเจือปนอีกครัง้
จนกว่าจะไม่เกิดการแยกชัน้ของสิ่งเจือปนกบัยิปซมัฟลแูก๊ส เม่ือแยกสิ่งเจือปนออกจากยิปซมัฟลู
แก๊สแล้วจึงอบยิปซมัฟลแูก๊สท่ีผ่านการแยกสิ่งเจือปนเสร็จแล้วท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง เพ่ือไล่น า้อออกจากยิปซมัฟลแูก๊สจากนัน้จึงท าการเผาแคลไซน์ยิปซมัฟลแูก๊สท่ี
ผ่านการอบแล้วท่ีอณุหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง โดยท าการกลบัยิปซมัฟลแูก๊ส
เพ่ือให้ความร้อนกระจายตวัทัว่ถึงยิปซมัฟลูแก๊สทัง้หมดทุกๆ 1 ชัว่โมง จะได้เป็นผงบีตาเฮมิไฮ
เดรตพลาสเตอร์ลกัษณะสีขาวเหลืองละเอียดดงัแสดงในภาพท่ี 3.3(ข) 
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 (ก) 

 

(ข) 
ภาพที่  3.3 (ก) ยิปซัมฟลูแก๊สจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า และ (ข)ผงบีตาเฮมิไฮเดรต
สงัเคราะห์จากยิปซมัฟลแูก๊ส 

 3.2.2.2. กากตะกอนของเสีย (Rooftile sludge) 
 กากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคา เป็นวตัถุดิบท่ีมีเส้นใยเป็นองค์ประกอบ
สามารถเตรียมกากตะกอนของเสีย เร่ิมจากการอบกากตะกอนของเสียซึ่งมีลักษณะเป็นก้อน    
เส้นใยสีเทาอ่อนดงัแสดงในภาพท่ี 3.4(ก) ท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมงเพ่ือไล่
น า้ออกจากกากตะกอนของเสียจากนัน้ท าการคดักรองขนาดกากตะกอนของเสียด้วยตะแกรงร่อน
เบอร์ 30 เพ่ือคดัขนาดกากตะกอนของเสียให้ได้เป็นผงกากตะกอนของเสียท่ีมีขนาดอนภุาคต ่ากว่า 
600 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4(ข) 
 

 

(ก) 

 

(ข) 
ภาพท่ี 3.4  (ก) กากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคา และ (ข)กากตะกอนของเสีย
ท่ีผา่นการอบและคดักรองขนาด 
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 3.2.2.3. ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก (Ladle furnace slag) 
 ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กจากโรงงานหลอมเศษเหล็กเป็นวตัถุดิบท่ีมีความแข็ง ขัน้ตอนใน
การเตรียมตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก เร่ิมจากท าการบดตะกรันเบ้าหลอมซึ่งมีลกัษณะเป็นก้อนแข็ง   
สีด าเทาดงัแสดงในภาพท่ี 3.5(ก) ด้วยเคร่ืองบดหยาบเพ่ือให้ได้ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีมีขนาด
เล็ก ก่อนน าไปบดให้มีลักษณะเป็นผงตะกรันเบ้าหลอมเหล็กละเอียดด้วยเคร่ืองบดละเอียด 
จากนัน้น าตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีผ่านการบดจนเป็นผงละเอียดไปท าการคดัแยกโลหะออกด้วย
แท่งแม่เหล็ก เพ่ือลดสิ่งเจือปนท่ีเป็นโลหะออกจากผงตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก จากนัน้ท าการคดั
กรองขนาดด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 200 เพ่ือให้ได้อนุภาคตะกรันเบ้าหลอมท่ีมีขนาดเล็กละเอียด
กวา่ 75 ไมโครเมตร ดงัแสดงดงัภาพท่ี 3.5(ข) 

 

 

(ก) 

 

 

(ข) 
ภาพที่ 3.5 (ก)ก้อนตะกรันเบ้าหลอมเหล็กจากโรงงานหลอมเหล็ก และ (ข) ผงตะกรันเบ้าหลอม
เหล็กจากโรงงานหลอมเหล็กท่ีได้หลงัจากการบด 

 3.2.2.4. ตะกอนผงเศษแก้ว (Glass cullet powder) 
 ตะกอนผงเศษแก้วจากการเจียรกระจกนิรภัยสามารถเตรียมได้จากขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้
เร่ิมต้นด้วยการบดก้อนตะกอนผงแก้วลักษณะเป็นก้อนแข็งสีขาวดงัแสดงในภาพท่ี 3.6(ก) ด้วย
เคร่ืองบดหยาบเพ่ือบดย่อยให้ก้อนตะกอนผงเศษแก้วมีขนาดเล็กลง จากนัน้จึงใช้ เคร่ืองบด
ละเลียดเพ่ือบดก้อนตะกอนผงเศษแก้วเป็นตะกอนผงเศษแก้วท่ีมีความละเอียดมากขึน้ หลงัจาก
นัน้ท าการคดักรองขนาดของตะกอนผงเศษแก้วบดละเอียดด้วยตะแกร่งร่อนเบอร์ 200 เพ่ือให้ได้
ผงตะกอนผงเศษแก้วท่ีมีลักษณะเป็นผงขนาดเล็กละเอียด ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 75 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6(ข)  
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(ก) 

 

(ข) 
ภาพที่  3.6 (ก) ก้อนตะกอนผงเศษแก้วจากโรงงานกระจกแก้ว และ (ข) ตะกอนผงเศษแก้ว
จากโรงงานกระจกแก้ว 

 3.2.2.5. ไดอะทอไมต์ (Diatomite) 
 ไดอะทอไมต์จากโรงงานผลิตเบียร์เป็นกากของเสียท่ีได้จากขัน้ตอนการกรองเบียร์สามารถ
เตรียมเพ่ือใช้ในการทดลองโดยเร่ิมต้นจากการอบไดอะทอไมต์ซึ่งมีลักษณะเป็นเนือ้ละเอียดสี
น า้ตาลท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมงเพ่ือไลน่ า้ออกจากไดอะทอไมต์หลงัจากนัน้
ท าการคดักรองขนาดของไดอะทอไมต์ด้วยตะแกรงร่อนเบอร์ 200 ซึ่งท าให้ได้ไดอะทอไมต์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีน า้ตาลอ่อนท่ีมีขนาดอนภุาคต ่ากว่า 75 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.7  
 

 

ภาพท่ี 3.7 ผงไดอะทอไมต์ 

 3.2.3. การเตรียมชิน้งาน 
 ส าหรับการเตรียมชิน้งานตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 5 ส่วน คือ        
ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลของการใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 และแคลเซียมอะลูมิเนต
ซีเมนต์ ต่อผงบีตาเฮมิไฮเดรต ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาผลของกากตะกอนของเสียต่อสมบตัิของ
ยิปซมั ส่วนท่ีสามเป็นการศึกษาผลของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กต่อสมบตัิของยิปซัม ส่วนท่ีส่ีเป็น
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การศึกษาสมบตัิของตะกอนเศษแก้วต่อสมบตัิของยิปซมั และส่วนสุดท้ายเป็นการศึกษาผลของ
ไดอะทอไมต์ต่อสมบัติของยิปซัม โดยท าการผสมบีตาเฮมิไฮเดรต ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ กากตะกอนของเสีย และวดัสเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรม ได้แก่ ตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็ก ตะกอนเศษแก้ว และไดอะทอไมต์ ผสมวตัถดุิบทัง้หมดกบัน า้ในอตัราส่วน 0.5 ตอ่
น า้หนกัสาร และก าหนดปริมาณ Methocel 0.05 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั กรดซิตริก (Citric acid)  
0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และ Melment   0.2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัด้วยเคร่ืองผสมและท าการ
หลอ่แบบชิน้งานเป็นลกูบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนตเิมตร โดยก าหนดอตัราส่วนผสมของชิน้งานในรูป
ของระบบ aHH-bPC-cCAC-dRS-eWS ก าหนดให้  a แทนปริมาณของบีตาเฮมิไฮเดรตมีคา่ตัง้แต ่
70-90 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก b แทนปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าตัง้แต่ 0-10 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั c แทนปริมาณของแคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์มีคา่ตัง้แต ่0-5 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนกั d แทนปริมาณของกากตะกอนของเสียมีคา่ตัง้แต ่0-15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และ e 

แทนปริมาณของวัสดุเหลือทิง้จากอุตสาหกรรมมีค่าตัง้แต่ 0-15 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก และ
ก าหนดให้ใช้สญัลกัษณ์ HH แทนบีตาเฮมิไฮเดรต PC แทนปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ใช้สญัลกัษณ์ 
RS แทนกากตะกอนของเสีย และแทนวสัดเุหลือทิง้จากอุตสาหกรรมด้วย WS ท่ีท าการศึกษา
ด้วยกัน 3 ชนิดคือ ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก (LS) ไดอะทอไมต์ (DI) และตะกอนเศษแก้ว (GC) 
จากนัน้ท าการบม่ชิน้งานในอากาศโดยการคลมุชิน้งานด้วยผ้าชุบน า้หมาด เก็บในกล่องพลาสติก
ควบคมุความชืน้เพ่ือให้เกิดการท าปฎิกิริยาเป็นระยะเวลา 7 14 และ 28 วนั แล้วจึงหยดุปฏิกิริยา
ด้วยสารละลายอะซิโตน น าสว่นผสมยิปซมัไปอบท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แล้วน าชิน้งานท่ีได้
ไปท าการทดสอบสมบตัติา่งๆ 
 

3.3. การตรวจสอบลักษณะเฉพาะ 

 3.3.1. สัณฐานวิทยา (Morphology) 
 ท าการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของวัตถุดิบและชิ น้งานในงานวิจัยนี ด้้วย          
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope : SEM) รุ่น JSM-
6480LV ของ JEOL โดยท าการเตรียมตวัอย่างด้วยการติดเทปกาวคาร์บอนด้านบนของแท่นวาง
โลหะ จากนัน้ชิน้งานท่ีมีลกัษณะเป็นผงจะท าการโรยลงบนเทปกาวคาร์บอนบางๆและให้กระจาย
ตวั ส่วนชิน้งานท่ีลกัษณะเป็นก้อนจะทุบให้มีขนาดเล็กแล้ววางลงบนเทปกาวคาร์บอน จากนัน้ใช้
ลูกยางเป่าให้เศษฝุ่ นผงท่ีไม่ยึดติดกับเทปกาวคาร์บอนหลุดออกมา ก่อนน าไปฉาบผิวด้วยทอง
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เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้าของชิน้งาน จากนัน้ท าการทดสอบด้วยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด 
 

 3.3.2. องค์ประกอบทางเฟส (Phase content) 
 ท าการทดสอบองค์ประกอบทางเฟสของวตัถดุิบและชิน้งานในงานวิจยันีด้้วยเคร่ือง X-ray 
Diffractometer รุ่น D8 Advanced จากบริษัท Bruker โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์   
มีการเตรียมตวัอย่างส าหรับการทดสอบโดยการบดชิน้งานตวัอย่างให้ละเอียด หลงัจากนัน้น าผง
ตวัอย่างใส่ลงในช่องส าหรับกรอกสารแล้วใช้แผ่นกระจกสไลด์กดผงสารตัวอย่างให้เรียบและ       
อดัแน่นเต็มช่องใส่สาร จากนัน้น าไปทดสอบหาองค์ประกอบทางเฟสซึ่งมีค่าตวัแปรท่ีก าหนดใน
การทดสอบดงันี ้
 
ตารางท่ี 3.1 คา่ตวัแปรในการทดสอบหาองค์ประกอบทางเฟสด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer 

ตัวแปร รายละเอียด 
Scan angle (๐) 5-70 
Scan rate (๐/point) 0.02 

Target Cu Kα (=1.54060 A๐) 
Temperature (๐C) 25 (Room temperature) 
Filter Ni 
Generator  voltage (kV) 40 
Generator current (mA) 40 

  

 3.3.3. องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) 
 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุิบและตวัอย่างชิน้งานในงานวิจยันีด้้วยเคร่ือง  
X-ray Fluorescence spectrometry: XRF แบบ WDX รุ่น PW 2400 ย่ีห้อ Philips โดยใช้หลกัการ
ในการวัดอัตราการเรืองรังสีเอ็กซ์ท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละธาตุซึ่งเกิดจากการคลาย
พลังงานจากอะตอมของธาตุท่ีสภาวะถูกกระตุ้น ชิน้งานท่ีใช้ในการทดสอบต้องไม่มีความชืน้      
จงึต้องผา่นกระบวนการอบแห้งก่อนน าไปทดสอบด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence spectrometry 
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 3.3.4. การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) 
 การทดสอบการกระจายขนาดของอนุภาคด้วยตะแกรงร่อนมาตรฐาน(Sieve analysis) 
ตามมาตรฐาน ASTM C136 – 84 (29) จากตะแกรงร่อนขนาดใหญ่จนถึงขนาดเล็ก เพ่ือหาขนาด
อนภุาคของตวัอยา่งโดยเปรียบเทียบวตัถดุิบท่ีค้างตะแกรงร่อนขนาดตา่งๆ กบัน า้หนกัทัง้หมดของ
ตวัอยา่ง โดยสามารถแบง่วิธีการทดสอบออกเป็น 2 วิธีคือ แบบแห้ง(Dry sieve) เร่ิมต้นจากท าการ
ร่อนตัวอย่างท่ีใส่ในตะแกรงร่อนท่ีเรียงล าดับขนาดตะแกรงร่อนจากขนาดใหญ่ไปขนาดเล็ก 
จากนัน้ชั่งน า้หนักเพ่ือหาค่าน า้หนักของตัวอย่างท่ีค้างอยู่ในตะแกรงร่อนในแต่ละชัน้  แล้ว
ค านวณหาค่าร้อยละของตวัอย่างท่ีผ่านตะแกรงร่อนโดยน า้หนัก ส่วนอีกวิธีหนึ่งคือแบบเปียก    
(Wet sieve) มีกระบวนการทดสอบเหมือนกันกับแบบแห้ง แต่เป็นวิธีการร่อนตะแกรงร่อนโดย    
การร่อนในน า้  
 

3.4. การศึกษาสมบัตทิางกายภาพและทางกล 

 3.4.1. เวลาที่ใช้ในการก่อตัว (Setting time) 
 เวลาท่ีใช้ในการก่อตวัสามารถท าการทดสอบโดยใช้เคร่ือง Vicat apparatus ท าการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191-07(30) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 เร่ิมต้นการทดสอบด้วยการ
เตรียมผสมสว่นผสมยิปซมัตามอตัราสว่นท่ีก าหนดเทลงในโมลยางจนเต็ม จากนัน้ใช้ค้อนยางเคาะ
ด้านนอกของแม่พิมพ์ยางเพ่ือท าการไล่ฟองอากาศภายในออก แล้วจึงท าการปาดบริเวณผิวหน้า
ส่วนผสมยิปซมัให้เรียบ จากนัน้ท าการตัง้คา่เคร่ือง Vicat apparatus โดยท าการปล่อยปลายเข็ม
สัมผัสท่ีผิวหน้าของส่วนผสมยิปซัมท่ีได้ท าการเตรียมในขัน้ตอนแรก จากนัน้ท าการล็อคเข็ม    
ไม่ให้ขยบั เพ่ือปรับแถบอ่านค่าของเคร่ือง Vicat apparatus ให้ขีดล่างอยู่ท่ีเลขศูนย์ หลงัจาก
ปลอ่ยให้เกิดการก่อตวัระยะหนึ่งจึงท าการปล่อยเข็มลงสู่ผิวหน้าของส่วนผสมยิปซมัและสงัเกตคา่
จากแถบอา่น ท าเชน่นีไ้ปเร่ือยๆจนแถบอ่านคา่หยดุท่ี 25 มิลลิเมตร จึงบนัทึกช่วงระยะเวลาเร่ิมต้น
ในการก่อตวั (Initial setting time) สว่นเวลาสดุท้ายของการก่อตวั (Final setting time) เป็นเวลาท่ี
เข็มไม่สามารถเจาะผ่านชิน้งานได้ (ระยะจะเร่ิมนบัตัง้แต่เร่ิมผสมวตัถุดิบทัง้หมดกับน า้) ค่าท่ีวดั   
ได้จะมีหนว่ยเป็นนาที 
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ภาพท่ี 3.8 เคร่ือง Vicat apparatus 

 3.4.2. ความแข็งแรงอัด (Compressive strength) 
 ความแข็งแรงอดัสามารถท าการทดสอบโดยใช้เคร่ือง Universal Testing Machine รุ่น 
5882 ผลิตโดยบริษัท INSTRON ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C-109(31) ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.9 ขัน้ตอนในการทดสอบเร่ิมจากการหล่อแบบส่วนผสมยิปซมัตามอตัราส่วนผสมท่ีก าหนดด้วย
แม่พิมพ์ทองเหลืองขนาด 5x5x5 ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยมีการกระทุ้งชิน้งานขณะเทใส่แม่พิมพ์
เพ่ือไล่ฟองอากาศและเพ่ือให้ส่วนผสมทัง้หมดสามารถไหลตวัได้ทัว่ถึงทัง้ชิน้งาน จากนัน้ท าการ
ปาดผิวหน้าชิน้งานให้เรียบ จากนัน้จึงปล่อยให้แข็งตวั หลงัจากชิน้งานแข็งตวัเรียบร้อยแล้วจึงท า
การถอดส่วนผสมยิปซมัออกจากแม่พิมพ์ทองเหลืองซึ่งผ่านการท าความสะอาดแล้วทาด้วยน า้มนั
บางๆ เพื่อให้สะดวกในการถอดชิน้งานเรียบร้อยแล้ว หลงัจากนัน้ท าการบม่ชิน้งานตามระยะเวลา
ท่ีก าหนดจนครบ จึงหยุดการท าปฏิกิริยาจากนัน้จึงท าการวัดขนาด (กว้างxยาวxสูง) และ           
ชัง่น า้หนกัชิน้งาน ก่อนน าไปทดสอบคา่ความแข็งแรงอดัด้วยเคร่ือง Universal Testing Machine 
จากนัน้บนัทกึคา่แรงกดท่ีได้ แล้วค านวณตามสมการท่ี 3.1 
 

       
 

 
   สมการท่ี 3.1 

 

      = ความแข็งแรงอดั (Compressive strength, MPa) 

      = แรงกด (N) 

       = พืน้ท่ีผิวสมัผสั (mm2) 
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ภาพท่ี 3.9 เคร่ือง Universal Testing Machines รุ่น 5882 

 3.4.3. การดูดซึมน า้ (Water absorption) 
 การดดูซึมน า้ของยิปซัมสามารถทดสอบตามมาตรฐาน IS 2542-1964(32) เร่ิมต้นการ
ทดสอบหาค่าการดดูซึมน า้ด้วยการหล่อชิน้งานเช่นเดียวกับการทดสอบความแข็งแรงอดั แล้วน า
ชิน้งานไปบม่เป็นระยะเวลา 7 14 และ 28 วนั เม่ือครบก าหนดการบม่ชิน้งานและผ่านการหยุด
ปฏิกิริยาเรียบร้อยแล้ว น าส่วนผสมยิปซมัแช่ในน า้ โดยไม่ให้สมัผสักับภาชนะ และให้ระดบัน า้อยู่
เหนือชิน้งานประมาณ 3 เซนตเิมตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดระยะเวลาน าผ้าชบุน า้พอ
หมาดซบัน า้ส่วนเกินบนผิวหน้าของชิน้งานออกจากนัน้จึงน าชิน้งานไปชัง่น า้หนกัหลงัอ่ิมตวั (W1) 
หลงัจากนัน้จงึน าชิน้งานท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาประมาณ 24 ชัว่โมง
จนคงท่ี จากนัน้ชั่งน า้หนักของชิน้งานอบแห้ง (W2) หลังจากนัน้น าค่าน า้หนักชิน้งานหลังอ่ิมตวั 
(W1) และคา่น า้หนกัชิน้งานอบแห้ง (W2) แทนคา่ในสมการท่ี 3.2 เพ่ือหาคา่เปอร์เซ็นต์การดดูซึมน า้
ของชิน้งาน 
 

                       
       

  
      สมการท่ี 3.2 

  

 3.4.4. ความคงทน (Durability) 
 ความคงทนของของส่วนผสมยิปซัมสามารถทดสอบโดยท าตามขัน้ตอนตามมาตรฐาน   
IS 2542-1964(32) และ ASTM C1262-07(33) ขัน้ตอนในการทดสอบความคงทนเร่ิมต้นจากการ
หล่อชิน้งานเช่นเดียวกับการทดสอบความแข็งแรงอัดและการทดสอบการดูดซึมน า้ จากนัน้น า
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ชิน้งานไปบน่เป็นระยะเวลา 7 14 และ 28 วนั เม่ือครบก าหนดการบน่ชิน้งานและผ่านการหยุด
ปฏิกิริยาแล้ว ท าการบนัทึกน า้หนกัของส่วนผสมยิปซมั ก่อนน าส่วนผสมยิปซมัแช่ในน า้ โดยไม่ให้
สมัผสักบัภาชนะ และให้ระดบัน า้อยู่เหนือชิน้งาน เป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดระยะเวลา
น าผ้าชุบน า้พอหมาดซบัน า้ส่วนเกินบนผิวหน้าของชิน้งานออก หลงัจากแช่ชิน้งานในน า้แล้ว ท า
การอบชิน้งานท่ีได้ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาประมาณ 4 ชัว่โมง จากนัน้ชั่ง
น า้หนกัของชิน้งานอบแห้ง บนัทึกค่าน า้หนกัท่ีได้ ท าซ า้เช่นนีไ้ปเร่ือยๆ จนครบทัง้หมด 10 รอบ 
สงัเกตลกัษณะของสว่นผสมยิปซมัท่ีผา่นการแชน่ า้และให้ความร้อนจนครบ 
 

 3.4.5. ความทนทานต่อการละลายน า้ (Water resistance) 
 ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัสามารถท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C473-07(34) ขัน้ตอนในการทดสอบสมบตัิความทนทานต่อการละลายเร่ิมต้นจากการ    
หลอ่ชิน้งานรูปทรงกระบอกขนาด 1.5X3 เซนติเมตร แล้วน าชิน้งานไปบม่เป็นระยะเวลา 7 14 และ 
28 วนั เม่ือครบก าหนดการบม่ชิน้งานและผ่านการหยดุปฏิกิริยา น าส่วนผสมยิปซมัแช่ในน า้ โดย
ไม่ให้สมัผสักบัภาชนะ และให้ระดบัน า้อยู่เหนือชิน้งาน เป็นเวลา 2 8 และ 24 ชัว่โมง เม่ือครบ
ก าหนดระยะเวลาน าผ้าชบุน า้พอหมาดซบัน า้ส่วนเกินบนผิวหน้าของชิน้งานออกแล้วน าชิน้งานไป
ชัง่น า้หนกัหลงัอิ่มตวั (W1) จากนัน้น าชิน้งานท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา
ประมาณ 24 ชัว่โมงจนคงท่ี (ความแตกตา่งของมวลหลงัการชัง่ 2 ครัง้ตอ่เน่ืองกนั ในระยะเวลา 24 
ชัว่โมงต้องน้อยกว่าร้อยละ 0.1) จากนัน้ชัง่น า้หนกัของชิน้งานอบแห้ง (W2) น าน า้หนกัหลงัอ่ิมตวั
ลบออกด้วยน า้หนกัของชิน้งานอบแห้งเพ่ือหาน า้หนกัท่ีเปล่ียนแปลงดงัสมการท่ี 3.2 โดยสามารถ
อธิบายความทนทานต่อการละลายน า้ของส่วนผสมยิปซัมด้วยค่าการดูดซึมน า้และน า้หนักท่ี
หายไปของส่วนผสมยิปซัม เม่ือค่าการดดูซึมน า้มีค่าสูงและมีค่าน า้หนักท่ีหายไปต ่าจะแสดงค่า
ความทนทานตอ่การละลายน า้ท่ีสงู 



 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 

 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลการทดลองโดยได้แบ่งออกเป็น 6 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนท่ีหนึ่ง
กล่าวถึงลกัษณะเฉพาะของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ส่วนท่ีสองกล่าวถึงผลของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ตอ่สมบตัิของยิปซมั ส่วนท่ีสามกล่าวถึงผลของกากตะกอนของเสียต่อ
สมบตัิของยิปซัม ส่วนท่ีส่ีกล่าวถึงผลของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กต่อสมบตัิของยิปซัม ส่วนท่ีห้า
กล่าวถึงสมบัติของตะกอนผงเศษแก้วต่อสมบัติของยิปซัม และส่วนท่ีหกกล่าวถึงผลของ             
ไดอะทอไมต์ตอ่สมบตัขิองยิปซมั  
 

4.1. ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัตถุดบิ 
 วตัถดุิบท่ีถกูน ามาใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นวสัดเุหลือทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมได้แก่ ตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็ก ไดอะทอไมต์ ตะกอนเศษแก้ว กากตะกอนของเสีย และยิปซมัฟลแูก๊ส ซึ่งผลของ
การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวตัถดุบิแตล่ะชนิดแสดงได้ดงันี ้คือ 
 

 4.1.1. องค์ประกอบทางเคมี 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยเคร่ือง X-ray Fluorescence 
spectrometry ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ไดอะทอไมต์ ตะกอนผงเศษแก้ว
และกากตะกอนของเสียตา่งๆ ประกอบไปด้วยซิลิกาในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั โดยไดอะทอไมต์นัน้
พบว่ามีปริมาณซิลิกาสงูถึง 91.67 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ส าหรับตะกอนผงเศษแก้ว ตะกรันเบ้า
หลอมเหล็กและกากตะกอนของเสียมีปริมาณของซิลิกาท่ีต ่ากว่าคือ 66.54  21.96 และ18.14
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัตามล าดบั นอกจากซิลิกาแล้ว ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก กากตะกอนของเสีย 
และตะกอนผงเศษแก้ว ยังประกอบไปด้วยแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณท่ีค่อนข้างสูงคือ 38.9 
37.5 และ 11.9 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนักตามล าดับ ซึ่งทัง้ซิลิกาและแคลเซียมออกไซด์เป็น
องค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ส าหรับยิปซัมฟลูแก๊สนัน้มี
องค์ประกอบทางเคมีหลกัคือซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ 57.38 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั และแคลเซียม
ออกไซด์ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ซึ่งเม่ือค านวณกลบัเป็นเฟส CaSO4·2H2O แล้วถือได้
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ว่ามีความบริสุทธ์ิมากกว่า 97%โดยน า้หนกั โดยความบริสุทธ์ิท่ีสูงของยิปซมัฟลูแก๊สจะมีผลต่อ
สมบตัขิองพลาสเตอร์ท่ีได้จากการเผาแคลไซน์ 
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวตัถดุบิชนิดตา่งๆ 

  
ตารางที่  4.2 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคของวัตถุดิบด้วยวิธีการใช้ตะแกรงร่อน
แบบแห้ง 

ขนาดอนภุาค
(µm) 

ปริมาณวตัถดุบิท่ีค้างบนตะแกร่งร่อน(%) 

ตะกรันเบ้า
หลอมเหล็ก 

ไดอะทอไมต์ 
ตะกอน
เศษแก้ว 

กากตะกอน
ของเสีย 

ยิปซมัฟลแูก๊ส 

600-300 21 1 3 42 1 

300-180 25 2 7 36 2 

180-150 22 3 10 11 5 

150-106 20 7 46 5 9 

106-75 4 14 10 3 12 

75-63 3 46 9 2 15 

<63 5 27 15 1 56 

สตูรเคมี 
องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

ตะกรันเบ้า
หลอมเหล็ก 

ไดอะทอไมต์ 
ตะกอนผง
เศษแก้ว 

กากตะกอน
ของเสีย 

ยิปซมั 
ฟลแูก๊ส 

MgO  11.23 0.53 5.09 7.33 0.14 

Al2O3  6.66 1.79 1.39 6.98 0.10 

SiO2  21.96 91.67 66.54 18.14 0.30 

SO3  4.34 0.31 0.15 9.35 57.38 

CaO  38.85 0.54 11.91 37.46 39.96 

Fe2O3  5.23 1.92 0.72 6.73 0.12 

Other  11.73 3.24 14.20 14.01 2.00 
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4.1.2. การกระจายขนาดอนุภาค 
 การกระจายขนาดอนภุาคของวตัถดุิบชนิดตา่งๆซึ่งทดสอบโดยวิธีการใช้ตะแกรงร่อนแบบ
แห้ง (Dry sieve analysis) (35) แสดงในตารางท่ี 4.2 ปริมาณยิปซมัฟลแูก๊สท่ีติดค้างอยู่บนตะแกรง
ร่อนท่ีสามารถให้วสัดท่ีุมีขนาดเล็กกวา่ 63 ไมครอนผา่นได้มีปริมาณมากท่ีสดุ และมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ียท่ีปริมาณสะสมร้อยละ 50 (d50) ต ่าท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 โดยตะแกรงร่อนท่ี
มีความละเอียดของตะแกรงมากกว่าสามารถกรองสิ่งเจือปนต่างๆเช่น ก้อนหิน เศษไม้ และก้อน
ยิปซมัฟลแูก๊สขนาดใหญ่ออกได้ ส าหรับกากตะกอนของเสียจากอตุสาหกรรมกระเบือ้งหลงัคาซึ่งมี
ลกัษณะเป็นเส้นใย มีปริมาณกากตะกอนของเสียติดค้างอยู่บนตะแกรงร่อนเบอร์ 30 มากท่ีสดุ ซึ่ง
เป็นตะแกรงร่อนท่ีวสัดท่ีุมีขนาดอนภุาคเล็กกว่า 300 ไมครอนสามารถผ่านไปได้และมีเศษไม้กับ
ก้อนกากตะกอนของเสียติดค้างอยู่บนตะแกรงร่อนท่ีมีความละเอียดมากกว่าบางส่วน  ส่วน
ปริมาณตะกรันเบ้าหลอมเหล็กติดค้างอยู่บนตะแกรงร่อนเบอร์ 50 มากท่ีสดุ ซึ่งเป็นตะแกรงร่อนท่ี
ติดค้างอยู่ในช่วงขนาดอนุภาค 600-106 ไมครอน ส าหรับตะกอนเศษแก้วติดค้างอยู่บนตะแกรง
ร่อนเบอร์ 100 มากท่ีสุดซึ่งท่ีตะแกรงร่อนเบอร์นีส้ามารถให้วสัดท่ีุมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 106 
ไมครอนผา่นได้ วตัถดุบิชนิดสดุท้ายคือไดอะทอไมต์ซึ่งมีความละเอียดสงูท่ีสดุในวตัถดุิบทัง้หมดท่ี
ใช้ในงานวิจยันี ้มีปริมาณไดอะทอไมต์ตดิค้างอยูท่ี่ตะแกรงร่อนเบอร์ 200 มากท่ีสดุ ซึ่งเป็นตะแกรง
ร่อนท่ีวสัดท่ีุมีขนาดอนภุาคเล็กกวา่ 63 ไมครอนสามารถผา่นได้ โดยสิ่งเจือปนอ่ืนๆ อาทิเช่นเศษไม้ 
ก้อนวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่และเกาะตวักันแน่นจะติดค้างอยู่บนตะแกรงร่อนท่ีมีความละเอียดของ
ชอ่งวา่งระหวา่งตะแกรงหยาบกวา่  
 

 
ภาพท่ี 4.1 การกระจายขนาดสะสมของขนาดอนภุาคเฉล่ียของกากแตล่ะชนิด 
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 4.1.3. องค์ประกอบทางเฟส 
 องค์ประกอบทางเฟสของวตัถุดิบประเภทตา่งๆ จากโรงงานท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีพ้บว่า  
ผงยิปซัมฟลูแก๊สมีเฟสของยิปซัมหรือเฟสของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตเพียงเฟสเดียว 
(Ca(SO4)(H2O)2,JCPDS หมายเลข 01-074-1433) ซึ่งมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบมอโนคลินิก 
ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีท่ีพบแคลเซียมออกไซด์และซลัเฟตปริมาณ
มากในยิปซมัฟลแูก๊ส ยิปซมัฟลแูก๊สท่ีผา่นกระบวนการสงัเคราะห์ตามขัน้ตอนท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อ
ท่ี 3.2.2.1 พบว่าเกิดการเปล่ียนเฟสจากเฟสของยิปซมัเป็นเฟสของบีตาเฮมิไฮเดรตซึ่งมีลกัษณะ
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั(Ca(SO4)0.5(H2O),JCPDS หมายเลข 00-041-0225) ส่วนกาก
ตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบื อ้งหลังคาพบมีเฟสทัง้หมด 4 เฟส คือ เอททริงไกต์ 
(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O,JCPDS หมายเลข 00-041-1451), แคลไซน์ในรูปผลึกแบบรอม
โบฮีดรัล (CaCO3,JCPDS หมายเลข 00-005-0586), โครงสร้างของควอตซ์ (SiO2,JCPDS 
หมายเลข 01-089-1961) และปอร์ตแลนไดต์(Ca(OH)2,JCPDS หมายเลข 00-044-1481) ซึ่งมี
ลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลัแบบเดียวกนั ส่วนตะกรันเบ้าหลอมเหล็กมีเฟสทัง้หมด 5 
เฟส ได้แก่ ปอร์ตแลนไดต์มีรูปผลึกแบบเฮกซะโกนลั (Ca(OH)2,JCPDS หมายเลข 00-044-1481) 
Merwinite ซึ่ ง มี รูปผลึกแบบมอโนคลินิก  (Ca3Mg(SiO4)2,JCPDSหมายเลข01-074-0382) 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO,JCPDS หมายเลข 00-017-0912), Gehlenite magnesian 
(Ca2(Mg0.25Al0.75)(Si1.25Al0.75O7),JCPDS หมายเลข 01-079-2422) และแคลเซียมซิลิ เกต 
(Ca2SiO4,JCPDS หมายเลข 00-003-1084) ซึ่งมีรูปผลึกแบบเตตระโกนลั, องค์ประกอบทางเฟส
ของตะกอนผงเศษแก้วพบเฟส 2 เฟส ได้แก่ แคลไซน์ในรูปผลึกแบบรอมโบฮีดรัล(CaCO3,JCPDS 
หมายเลข 00-005-0586) กับโซเดียมซิลิเกตซึ่งมีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล 
(Na2SiO3,JCPDS หมายเลข 00-016-0818) และวตัถดุิบชนิดสดุท้ายคือ ไดอะทอไมต์พบเฟสของ
โครงสร้างของควอตซ์ท่ีอุณหภูมิต ่า (SiO2,JCPDSหมายเลข 01-089-1961) ซึ่งมีลักษณะ
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลั กบัคริสโตบาไลท์ท่ีอณุหภูมิต ่า (SiO2,JCPDS หมายเลข 01-077-
1317) องค์ประกอบทางเฟสทัง้หมดของวตัถดุิบแสดงใน  ภาพท่ี 4.2 (รายละเอียดของเฟสแต่ละ
ชนิดแสดงในภาคผนวก ข)  
 เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของโครงสร้างผลึกท่ีพบในไดอะทอไมต์ ตะกอนผงเศษแก้ว และ
ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กพบว่ามีความเป็นอสัณฐานยกเว้นตะกรันเบ้าหลอมเหล็กซึ่งมีความเป็น
ผลกึ แม้จะมีองค์ประกอบของซิลิกาเหมือนกนัพิจารณาจากการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของ
วัตถุดิบทัง้ 3 ชนิด แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบความเป็นอสัณฐานของตะกอนผงเศษแก้วกับ        
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ไดอะทอไมต์พบวา่ตะกอนผงเศษแก้วมีความเป็นอสณัฐานสงูกว่าไดอะทอไมต์ แม้ว่าจะมีปริมาณ
ซิลิกาสงูกวา่ 
 

 

 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่  4.2 องค์ประกอบทางเฟสของผงวัตถุดิบ ก)ยิปซมัฟลูแก๊ส ข)บีตาเฮมิไฮเดรต ค)กาก
ตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคา ง)ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก จ)ตะกอนผงเศษแก้ว และ 
ฉ)ไดอะทอไมต์ 
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 4.1.4. สัณฐานวิทยา 
 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของวสัดเุหลือทิง้ท่ีได้จากอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ ท่ีถูกใช้
เป็นวัตถุดิบตัง้ต้นในการเตรียมชิน้งาน ซึ่งประกอบด้วยยิปซัมฟลูแก๊ส ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 
ตะกอนผงเศษแก้ว ไดอะทอไมต์ และกากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคาแสดงดงัใน
ภาพท่ี 4.3  
 

 
ภาพที่  4.3 สัณฐานวิทยาของวัตถุดิบชนิดต่างๆ ก) ยิปซัมฟลูแก๊ส(4)  ข) บีตาเฮมิไฮเดรต            
ค) ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ง) ตะกอนผงเศษแก้ว จ) ไดอะทอไมต์ และ ฉ) กากตะกอนของเสีย 
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 จากภาพท่ี 4.3 พบว่าผงยิปซมัฟลูแก๊สมีลกัษณะรูปร่างเป็นแท่งยาว มีขนาดอนภุาคเล็ก
กว่า 100 ไมครอน ส่วนผงบีตาเฮมิไฮเดรตซึ่งเป็นผลผลิตท่ีได้จากการสงัเคราะห์ยิปซมัฟลแูก๊สมี
ลกัษณะเป็นแทง่รูปร่างไมส่ม ่าเสมอ เรียงตวัเป็นชัน้ขนาดอนภุาคใหญ่กว่า 5 ไมครอน ส่วนตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็กและตะกอนผงเศษแก้ว มีลกัษณะคอ่นข้างกลม และมีบางส่วนท่ีเกาะกลุ่มเป็นแท่ง
รูปร่างแตกต่างกัน กระจายตัวปะปนอยู่กับอนุภาคขนาดใหญ่ แต่ตะกรันเบ้าหลอมมีลักษณะ
อนภุาคเป็นแผน่เกาะเรียงเป็นชัน้ๆ จนเป็นแท่งขนาดใหญ่ นอกจากนีมี้กลุ่มอนภุาคขนาดเล็กเกาะ
กลุม่เรียงตวับนอนภุาคขนาดใหญ่ซึ่งมีรูปร่างไม่แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ ส าหรับไดอะทอไมต์มี
ลกัษณะอนภุาคประกอบด้วยรูพรุนจ านวนมาก ขนาดอนภุาคของไดอะทอไมต์มีขนาดใหญ่กว่า 5 
ไมครอน มีลักษณะอนุภาครูปร่างไม่สม ่าเสมอ ส่วนใหญ่เป็นแท่งและเป็นแผ่นขนาดเล็ก ส่วน
วตัถุดิบอย่างสุดท้ายคือกากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลังคา มีลักษณะอนุภาคท่ีมี
รูปร่างแตกตา่งกนัปะปนกนัอยู่ โดยส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นกลุ่มก้อนทรงกลมขนาดใหญ่แตกตา่ง
กนัปะปนกบัอนภุาคลกัษณะเป็นเส้นใยขนาดเล็กเกาะกลุม่จ านวนมากอยู่บนอนภุาคก้อนทรงกลม
ขนาดใหญ่  
 

4.2. ผลของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ต่อสมบัตขิองยปิซัม 
(ระบบ HH-PC-CAC) 
 ในการทดลองส่วนนีไ้ด้เตรียมสูตรส่วนผสมให้อยู่ในระบบของบีตาเฮมิไฮเดรต-ปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์-แคลเซียมอะลูมิ เนตซีเมนต์(HH-PC-CAC) โดยบีตาเฮมิไฮเดรตท่ีได้จากการ
สงัเคราะห์ยิปซมัฟลแูก๊สท่ีอณุหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ในการเตรียมชิน้งานได้
มีการปรับเปล่ียนอตัราส่วนของส่วนผสมโดยการเติมส่วนผสมของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) 
แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ (CAC) ลงไปตามตารางท่ี 4.3 ซึ่งผลการทดสอบความแข็งแรงอัด 
(Compressive strength) และการดูดซึมน า้ (Water absorption) ของชิน้งานท่ีผ่านการบ่มใน
ระยะเวลาท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในภาพท่ี4.4 และ 4.5 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.3 อตัราสว่นผสมสว่นผสมยิปซมัในระบบ HH-PC-CAC 

สตูรสว่นผสม 
สว่นผสม (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

HH PC CAC 

100HH 100 0 0 

10PC 90 10 0 

9PC-1CAC 90 9 1 

7PC-3CAC 90 7 3 

5PC-5CAC 90 5 5 

 

 
ภาพที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงอดัของชิน้งานท่ีเตรียมในระบบ HH-PC-CAC ท่ีการ
บม่ 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั 

 
 การพัฒนาก าลังอดัของส่วนผสมในระบบ HH-PC-CAC นัน้เป็นผลมาจากผลิตภัณฑ์ 
ไดไฮเดรต ท่ีได้จากปฏิกิริยารีไฮเดรชนั (rehydration) ของเฮมิไฮเดรต และผลิตภณัฑ์แคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตเจล (C-S-H gel) ท่ีได้จากปกฏิกิริยาไฮเดรชนั (hydration) ของซีเมนต์จากภาพท่ี 4.4 
ความแข็งแรงอดัของชิน้งานมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ เม่ือระยะเวลาในการบม่นานขึน้ อนัเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันได้ดีขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนผสมของ 90HH-10PC ท่ีจะมีความ
แข็งแรงอดัสงูสดุคือ 12.03 MPa ท่ีการบม่ 28 วนั เม่ือพิจารณาการดดูซึมน า้ของชิน้งานท่ีแสดงใน
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ภาพท่ี 4.5 พบวา่เปอร์เซ็นต์การดดูซมึน า้ไมไ่ด้ลดลงตามสดัส่วนของความแข็งแรงอดัท่ีเพิ่มขึน้ของ
สว่นผสม 90HH-10PC และ 90HH-9PC-1CAC ท่ีการบม่ 28 วนั การดดูซึมน า้ของส่วผสม 90HH-
10PC และ 90HH-9PC-1CAC มีอยู่ท่ีประมาณ 19.81 เปอร์เซ็นต์ และ16.71เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั การผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) ลงไปในยิปซมัจะก่อให้เกิด C-S-H gel ขึน้ใน
ชิน้งาน การท่ีชิน้งานมีความแข็งแรงอดัสูงขึน้เม่ือเทียบกับ 100HH อนัเน่ืองมาจากการแทรกไป
ตามชอ่งวา่งระหวา่งผลกึไดไฮเดรตหรือยิปซมัของ C-S-H gel ยิ่งการบม่ท่ีนานขึน้ C-S-H gel ก็จะ
เกิดมากขึน้ท าให้เกิดการพฒันาก าลงัอดัได้ดีขึน้ด้วย 
   

 
ภาพที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดดูซึมน า้ของชิน้งานท่ีเตรียมในระบบ HH-PC-CAC 
ท่ีการบม่ 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั 

 
 การเติมแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ลงไปในส่วนผสมเพ่ือต้องการให้เกิดเฟสเอททริงไกต์
มากขึน้ ซึ่งเอททริงไกต์นีเ้ป็นเฟสท่ีไม่ละลายน า้โดยแคลเซียมในแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์จะไป 
ท าปฏิกิริยากบัยิปซมัก่อให้เกิดเอททริงไกต์จากผลการทดสอบความแข็งแรงอดัแสดงดงัภาพท่ี 4.5 
พบวา่เม่ือมีปริมาณของ CAC มากขึน้คือ 3เปอร์เซ็นต์ และ 5เปอร์เซ็นต์ จะไม่พบการพฒันาก าลงั
อดัของชิน้งานเม่ือระยะเวลาในการบ่มนานขึน้ ส่วนผสมระบบ 90HH-7PC-3CAC และ 90HH-
5PC-5CAC มีความแข็งแรงอดัสงูสดุท่ีการบม่ 7 วนั คือ 9.36 MPa และ 7.42 MPa ตามล าดบั 
หลงัจากผ่านการบม่ท่ี 14 และ 28 วนัพบว่าทัง้ 2 ส่วนผสมความแข็งแรงอดัลดต ่าลงอย่างเห็นได้
ชดัเจน โดยท่ีการบม่ 28 วนั 90HH-7PC-3CAC และ 90HH-5PC-5CAC ความแข็งแรงอดัลดลง
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เหลือ 0.58 MPa และ 0.68MPa ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากการดดูซึมน า้ในภาพท่ี 4.5 จะเห็นได้
ว่าเปอร์เซ็นต์การดดูซึมน า้มีค่าสูงขึน้หลงัจากผ่านการบ่มท่ี 14 และ 28 วนั โดย 90HH-7PC-
3CAC และ 90HH-5PC-5CAC ท่ีการบ่ม 28 วัน จะมีค่าเปอร์เซ็นต์การดดูซึมน า้เป็น 16.18
เปอร์เซ็นต ์และ 20.45 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
  

   

(ก) Calcium aluminate 
cement 1% 

(ข) Calcium aluminate 
cement 3% 

(ค) Calcium aluminate  
cement 5% 

ภาพที่  4.6 ภาพถ่ายชิน้งานยิปซัมท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ในปริมาณท่ี
แตกตา่งกนั ก) 1 เปอร์เซ็นต์ ข) 3 เปอร์เซ็นต์ และ ค) 5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีผ่านการบม่เป็นระยะเวลา    
28 วนั 

  
 เอททริงไกต์เป็นผลึกรูปร่างคล้ายเข็มสานกนัไปมา ปริมาณจะมากขึน้และขนาดของผลึก
จะใหญ่ยาวขึน้ได้ก็ต่อเม่ือในระบบมีสารประกอบประเภทแคลเซียมซัลเฟตและแคลเซียมอะล ู      
มิเนตอยู่มาก ในการทดลองนีส้่วนผสมท่ีใช้เตรียมชิน้งานประกอบไปด้วยแคลเซียมซลัเฟตเฮมิไฮ
เดรตและแคลเซียมอะลูมิเนต (CA) ท่ีอยู่ใน CAC ส่วนผสมยิปซัมท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียม
อะลูมิเนตซีเมนต์ 3 เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์และผ่านการบ่มเป็น 28 วนัพบรอยแตกบน
ส่วนผสมยิปซมัดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 ซึ่งแตกต่างกับส่วนผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียม
อะลมูิเนตซีเมนต์ 1 เปอร์เซ็นต์ ไม่พบรอยแตกบนชิน้งาน โดยเฉพาะส่วนผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสม
ของแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ 5 เปอร์เซ็นต์มีการบวมตวั เน่ืองมาจากปริมาณผลึกเอททริงไกต์ 
เพิ่มมากขึน้จนเกิดการดนัตวัภายในโครงสร้างผลึก และเกิดการขยายตวัของชิน้งานซึ่งสอดคล้อง
กบัผล XRD ในภาพท่ี 4.7 เม่ือปริมาณ CAC มากขึน้ เอททริงไกต์ก็เกิดได้ดีขึน้ด้วย ดงันัน้การเติม
แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์สามารถเพิ่มความแข็งแรงและความหนาแน่นให้กับยิปซมัได้ แต่การ
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เพิ่มปริมาณแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ในชิน้งานมากเกินไปจะท าให้ส่วนผสมยิปซัมเกิดการ
ขยายตวัจนเกิดรอยแตกได้ ดงันัน้ปริมาณยิปซัมท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบตัิของส่วนผสม
ยิปซมัอยู่ท่ี 1 เปอร์เซ็นต์ แตใ่นส่วนผสมท่ีไม่มีแคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ผสมมีคา่ความแข็งแรง
อดัต ่ากวา่ในสว่นผสมยิปซมัท่ีมีแคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ผสม 1 เปอร์เซ็นต ์
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 องค์ประกอบทางเฟสของชิน้งานยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์ใน
ปริมาณท่ีแตกตา่งกนั 

 โดยสรุปการผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ในอตัราส่วน 9:1 
สง่ผลให้ความแข็งแรงอดัมีคา่สงูและการดดูซึมน า้ต ่า เพราะเกิดเอททริงไกต์และ C-S-H เข้าแทรก
ในชอ่งวา่งของยิปซมั 
 

4.3 ผลของกากตะกอนของเสียต่อสมบัตขิองยปิซัม (ระบบ HH-PC-CAC-RS) 
 จากผลการทดลองในหวัข้อ 4.2 พบว่าในส่วนผสมท่ีมีซีเมนต์เป็นองค์ประกอบสามารถ
พฒันาก าลังอัดและก่อให้เกิดเฟสเอททริงไกต์เพิ่มขึน้ได้ ดงันัน้จึงได้เลือกสูตรส่วนผสม 90HH-
9PC-1CAC มาพฒันาต่อไป โดยก าหนดส่วนผสมนีเ้ป็นตวัเปรียบเทียบและใช้สญัลกัษณ์ STD2 
และก าหนดให้สตูรสว่นผสม 100HH เป็นตวัเปรียบเทียบใช้สญัลกัษณ์ STD1 ในการทดลองส่วนนี ้
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ได้เตรียมสูตรส่วนผสมให้อยู่ในระบบของบีตาเฮมิไฮเดรต-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์-แคลเซียม
อะลมูิเนตซีเมนต์-กากตะกอนของเสีย (HH-PC-CAC-RS) 
 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบความแข็งแรงอดัของชิน้งานท่ีเตรียมในระบบ HH-PC-CAC-RS ท่ี
การบม่ 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั 

  
 ความแข็งแรงอัดของส่วนผสมยิปซัมท่ีมีสัดส่วนของกากตะกอนของเสียจากโรงงาน
กระเบือ้ง 15 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 มีคา่เพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาในการบม่ในอากาศนาน
ขึน้อนัเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต์ท่ีมากขึน้ ก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์ C-S-H gel 
เข้าแทรกในชอ่งวา่งระหวา่งโครงสร้างยิปซมัมากขึน้ โดยคามแข็งแรงอดัมีคา่เป็น 6.46 MPa ท่ีการ
บ่ม 28 วัน แม้ว่าก าลงัอัดจะพัฒนาขึน้แต่ในทางตรงกันข้ามการดูดซึมน า้ท่ีแสดงในภาพท่ี 4.9 
กลบัมีคา่สงู อาจเป็นไปได้ว่ากากตะกอนของเสียท่ีมีเส้นใยเซลลโูลสธรรมชาติเป็นองค์ประกอบมี
การดดูซึมน า้ได้ดีนัน้เอง และเม่ือเทียบกับ 90HH-9PC-1CAC แล้วพบว่าความแข็งแรงอดัของ
ชิน้งานท่ีมีส่วนผสมของ RS 15 เปอร์เซ็นต์ สงูมากกว่าเล็กน้อย อาจเน่ืองมาจากการเสริมแรงของ
เส้นใยในชิน้งาน ซึ่งสอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Vegas (36) และงานวิจยัของ Lee(37) ซึ่งท าการ
ผสมกากตะกอนของเสียกับซีเมนต์ โดยลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นเส้นใยของกากตะกอนของเสีย
ส่งผลให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นโครงข่ายในชิน้งานและส่งเสริมให้เกิดการเช่ือมติดกันของผลึกท่ีได้
จากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัของไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO·SiO2 : C2S) และไดแคลเซียมซิลิ
เกต (2CaO·SiO2  : C3S) เกิดเป็นผลกึของ C-S-H ในโครงสร้างได้ดีขึน้ 
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ภาพที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบการดดูซึมน า้ของชิน้งานท่ีเตรียมในระบบ HH-PC-CAC-RS ท่ีการ
บม่ 7 วนั 14 วนั และ 28 วนั  

 การเตมิกากตะกอนของเสียสง่ผลให้ความแข็งแรงอดัเพิ่ม เน่ืองจาก C-S-H เข้าแทรกใน
ชอ่งวา่ง แตค่า่การดดูซมึน า้กลบัสงู อาจเป็นเพราะลกัาณะเป็นเส้นใยท่ีสามารถดดูน า้ได้ดี 
 

4.4. ผลของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กต่อสมบัตขิองยปิซัม (ระบบ HH-PC-CAC-RS-LS) 
 จากผลการทดลอง 4.3 พบว่าการเติมกากตะกอนของเสียลงไปในส่วนผสมในระบบ HH-
PC-CAC สามารถพฒันาก าลังอัดขึน้ได้เพียงเล็กน้อยอนัเน่ืองมาจากการเสริมแรงของเส้นใย
เซลลูโลส อย่างไรก็ตามกากตะกอนของเสียยังมีองค์ประกอบของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH)2) ซึง่จะมีสว่นในการชว่ยในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ดงันัน้จึงได้เลือกการเติม RS 15
เปอร์เซ็นต์ มาพัฒนาต่อไป โดยก าหนดสูตรส่วนผสม 75HH-9PC-1CAC-15RS เป็นตัว
เปรียบเทียบแทนด้วยสญัลกัษณ์ STD3 ในการทดลองนีไ้ด้เตรียมสตูรส่วนผสมให้อยู่ในระบบของ
บีตาเฮมิไฮเดรต-ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์-แคลเซียมอะลมูิเนตซีเมนต์-กากตะกอนของเสีย-ตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็ก (HH-PC-CAC-RS-LS) ซึง่มีการปรับเปล่ียนสว่นผสมในการเตรียมชิน้งานดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.4ซึง่ผลการทดลองแสดงได้ดงันีคื้อ 
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ตารางท่ี 4.4 อตัราสว่นผสมสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 

ช่ือยอ่ สตูรสว่นผสม 
สว่นผสม (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

HH PC CAC LS RS 

STD1 100HH 100 0 0 0 0 

STD2 90HH-9PC-1CAC 90 9 1 0 0 

STD3 75HH-9PC-1CAC-15RS 90 9 1 0 15 

5LS 75HH-9PC-1CAC-10RS-5LS 75 9 1 5 10 

7.5LS 75HH-9PC-1CAC-7.5RS-7.5LS 75 9 1 7.5 7.5 

10LS 75HH-9PC-1CAC-5RS-10LS 75 9 1 10 5 

15LS 75HH-9PC-1CAC-0RS-15LS 75 9 1 15 0 

 

  

 4.4.1. เวลาที่ใช้ในการก่อตัว 
 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลตอ่ระยะเวลาในการก่อตวัของยิปซมัและซีเมนต์คือ ขนาดอนุภาค พืน้ท่ี
ผิวจ าเพาะ และแร่องค์ประกอบ อย่างไรก็ตามเวลาในการก่อตวัของวัสดุเช่ือมประสานเหล่านี ้
สามารถปรับเปล่ียนให้เร็วขึน้หรือช้าลงได้ ด้วยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) ตวัหน่วง
ปฏิกิริยา (Retarder) หรืออตัราส่วนของน า้ท่ีใช้ผสม ทัง้นีข้ึน้อยู่กับลกัษณะของงานท่ีก าลงัปฏิบตัิ
เป็นส าคญั ตารางท่ี 4.5 แสดงเวลาท่ีใช้ในการก่อตวัของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีตะกรันเบ้าหลอม
เหล็กในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั จากผลการทดลองพบว่าเม่ือมีการเติมตะกรันเบ้าหลอมเหล็กลงไป
ในส่วนผสม จะท าให้ส่วนผสมท่ีได้มีความหนืดเพิ่มขึน้ตามปริมาณตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีใช้ 
จากตารางท่ี 4.5 เม่ือใช้ปริมาณตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ และ 7.5 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนผสมจะมีการก่อตวัท่ีเร็วขึน้เป็นอย่างมาก โดยลดเวลาจาก 207.5 212.5 และ 218 
นาที (STD1 STD2 และ STD3 ตามล าดบั) มาอยู่ท่ีเวลาประมาณ 50.5 และ 51.5 นาทีตามล าดบั 
โดยทัว่ไปยิปซมัจะมีการก่อตวัท่ีเร็วเม่ือใช้อตัราส่วนของน า้ท่ีใช้ในการผสมต ่า การใส่ตะกรันเบ้า
หลอมเหล็กลงไปในส่วนผสมนัน้ จะท าให้น า้ในส่วนผสมมีการลดลงไป อนัเน่ืองมาจากการดดูซึม
น า้ของตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก จากผล XRD ในภาพท่ี 4.2 (ง) พบว่ามีเฟสของแคลเซียมออกไซด์
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อยู่ ดงันัน้แคลเซียมออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบในตะกรันเบ้าหลอมเหล็กจะดึงน า้มาใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ือเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จึงท าให้น า้ในส่วนผสมมีการลดลง การก่อตวัของ
ยิปซัมจึงเร็วขึน้ และเม่ือเพิ่มปริมาณของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ และ 15 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าการก่อตวัของยิปซัมกลับช้าลงกล่าวคือ เวลาท่ีใช้ในการก่อตวัจะมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้เป็น 124.5 และ 207.5 นาทีตามล าดบั เม่ือตะกรันเบ้าหลอมเหล็กมีปริมาณมากขึน้ไป
พร้อมกับแคลเซียมออกไซด์ท่ีมีปริมาณมากขึน้ด้วย การดึงน า้ในส่วนผสมเพ่ือเกิดปฏิกิริยาเป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จึงเกิดได้ดี ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
และแคลเซียมอะลูมิ เนตซีเมนต์ลดลง การก่อตัวของส่วนผสมจึงใช้เวลานานขึน้และใน
ขณะเดียวกนัไอออน SO2-

4 ในยิปซมัจะละลายออกมาได้น้อยลง และไอออน Ca2+ ในส่วนผสมก็
จะถูกดึงกลบัเข้าไปในตะกรันเบ้าหลอมเหล็กได้มาก ท าให้ลดอตัราการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮเดรชัน
ชนิดเอททริงไกต์ซึง่ในสภาวะปกตจิะเกิดขึน้อยา่งรวดเร็วและเป็นตวัชว่ยเร่งการก่อตวัของซีเมนต์  
 
ตารางท่ี 4.5 เวลาท่ีใช้ในการก่อตวัของชิน้งานยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วเป็นส่วนผสม 

สตูร
สว่นผสม 

Initial setting time 
(นาที) 

Final setting time 
(นาที) 

STD1 207.5 260 
STD2 212.5 240 
STD3 218 240 
5LS 50.5 53.5 
7.5LS 51.5 54.5 
10LS 124.5 134.5 
15LS 207.5 307.5 

  

 4.4.2. ความแข็งแรงอัดและการดูดซึมน า้  
 ผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของชิน้งานยิปซมัท่ีเตรียมได้จากการเติมตะกรันเบ้าหลอม
เหล็กในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั แสดงดงัภาพท่ี 4.10 ยิปซมัท่ีมีตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในส่วนผสมจะ
มีการพัฒนาก าลังอัดเม่ือเวลาท่ีใช้ในการบ่มนานขึน้กล่าวคือ ความแข็งแรงอัดจะเพิ่มสูงขึน้
หลงัจากการบม่ 7 วนั อนัเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีขึน้
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ผลิตภณัฑ์ไฮเดรชนัชนิด C-S-H และเอททริงไกต์ จะเข้าไปอยู่ในระหว่างช่องว่างของผลึกไดไฮเดต
หรือยิปซัมดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 ท าให้ชิน้งานยิปซมัมีความหนาแน่นมากขึน้ ส่งผลให้ความ
แข็งแรงอดัสงูขึน้ด้วย  
 

 
ภาพท่ี 4.10 ความแข็งแรงอดัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 

 
 จากผลการทดสอบความแข็งแรงอดัในภาพท่ี 4.10 พบว่าท่ี 7.5LS การพฒันาก าลงัอดัได้
เพิ่มสงูขึน้ไปตามเวลาในการบม่ท่ีนานขึน้จาก 7 วนัไปเป็น 28 วนั โดยความแข็งแรงอดัท่ีการบ่ม 
28 วนัอยูท่ี่ 7.7 MPa ซึง่สงูกวา่ชิน้งานท่ีไมมี่การเตมิตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีมีความแข็งแรงอดัอยู่
ท่ี 6.46 MPa ในขณะท่ีชิน้งานยิปซัมท่ีมีส่วนผสมของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในปริมาณ 5
เปอร์เซ็นต์ 10เปอร์เซ็นต์ และ 15เปอร์เซ็นต์ การพฒันาก าลงัอดัจะสงูสดุอยู่ท่ีการบม่ 14 วนั คือมี
คา่เป็น 9.19 MPa 8.46 MPa และ 8.34 MPa ตามล าดบั เม่ือผ่านการบม่ 28 วนั ความแข็งแรงอดั
ของชิน้งานท่ีมีตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในปริมาณดงักล่าวได้มีแนวโน้มลดลง อาจเน่ืองมาจากการ
บวมตวัของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีอยู่ในส่วนผสม(38-40) การท่ีส่วนผสมยิปซมัมีตะกรันเบ้าหลอม
เหล็กเป็นองค์ประกอบสามารถเพิ่มความแข็งแรงอดัได้เม่ือผ่านการบม่ท่ีนานขึน้ อนัเน่ืองมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของเฟส Merwinite ซึ่งเป็นเฟสท่ีตรวจพบในตะกรันเบ้าหลอมเหล็กดงั
แสดงในภาพท่ี 4.2(ง) ซึง่สามารถก่อให้เกิดผลิตภณัฑ์ C-S-H ได้(41) 
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ภาพที่ 4.11 โครงสร้างจลุภาคของส่วนผสมยิปซมัท่ีผ่านการบม่ 28วนั ท่ีขนาดก าลงัขยาย 5000 
เท่า ก)ตะกรันเบ้าหลอม 5 เปอร์เซ็นต์ ข)ตะกรันเบ้าหลอม 7.5 เปอร์เซ็นต์ ค) ตะกรันเบ้าหลอม10 
เปอร์เซ็นต ์และ ง) ตะกรันเบ้าหลอม 15 เปอร์เซ็นต ์

  
 ในส่วนผสมระบบ HH-PC-CAC-RS-LS การพฒันาก าลงัอดัท่ีเกิดขึน้ในช่วงแรกของการ
ก่อตวันัน้ เน่ืองมาจากปฏิกิริยารีไฮเดรชนัของเฮมิไฮเดรต ผลิตภณัฑ์ไฮเดชนัท่ีได้จะเป็นผลึกรูปร่าง
เป็นแผ่นหนาเช่ือมต่อติดกันเป็นกลุ่ม เกิดช่องว่างระหว่างผลึก (ภาพท่ี 4.11) เม่ือวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD ได้เฟสองค์ประกอบคือ ยิปซมั แสดงในภาพท่ี 4.3 หลงัจากเวลาผ่านไป C3S และ 
C2S ในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัได้เป็นผลิตภณัฑ์เจล C-S-H แทรกอยู่ตาม
ชอ่งวา่งของผลกึยิปซมัและบางสว่นก็หุ้มอยูบ่นผิวของผลกึยิปซมัในขณะท่ีไตรแคลเซียมอะลมูิเนต
(C3A) ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และแคลเซียมอะลูมิเนตในแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์จะ
เกิดปฏิกิริยากบัซลัเฟตท่ีได้จากยิปซมั ก่อให้เกิดเป็นผลึกเอททริงไกต์ท่ีมีรูปร่างคล้ายเข็ม (ภาพท่ี 
4.11) แทรกไปตามช่องว่างระหว่างผลึกยิปซมัเช่นกนั จากภาพท่ี 4.13 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค EDS ซึง่ได้ชว่ยยืนยนัให้เห็นอยา่งชดัเจนว่าผลึกรูปเข็มท่ีกระจายอยู่ในชิน้งานเป็นผลึกของ
เอททริงไกต์ และยงัสามารถตรวจสอบวิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 
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ภาพที่  4.12 องค์ประกอบทางเฟสของชิน้งานยิปซัมท่ีมีส่วนผสมตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 7.5 
เปอร์เซ็นต ์

 
 ภาพที่ 4.13 โครงสร้างจลุภาคและการทดสอบ Energy Dispersion Spectroscopy (EDS) ของ
สว่นผสมยิปซมัท่ีมีตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 7.5 เปอร์เซ็นต์ท่ีผา่นการบม่ 28วนั ก) โครงสร้างจลุภาค 
ข) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS และ ค) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
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 เม่ือพิจารณาการดดูซึมน า้ของชิน้งานในภาพท่ี 4.14 พบว่า การดดูซึมน า้ไม่ได้มีอตัรา
ลดลงตามความแข็งแรงอดัท่ีเพิ่มขึน้อย่างเด่นชดั บางส่วนผสมความแข็งแรงอดัเพิ่มขึน้ในขณะท่ี
เปอร์เซ็นตก์ารดดูซมึน า้ก็สงูขึน้ด้วย เห็นได้อย่างชดัเจนท่ีสดุคือ หลงัจากการบม่ 14 วนัอาจเป็นไป
ได้ว่าแม้ช่องว่างระหว่างผลึกยิปซมัจะถกูแทรกเติมด้วย C-S-H และเอททริงไกต์ แตใ่นโครงสร้าง
ของชิน้งานก็ยงัคงมีรูพรุนหรือช่องว่างขนาดเล็กๆ กระจายอยู่มากนัน่เอง ท าให้การดดูซึมน า้ยงัคง
สงูอยูแ่ม้ความแข็งแรงอดัจะเพิ่มขึน้(42, 43)  
  

 
ภาพท่ี 4.14 การดดูซมึน า้ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 

 4.4.3 ความคงทน   
 ความคงทนของชิน้งานยิปซมัได้ถกูท าการทดสอบด้วยวิธีการน าชิน้งานท่ีผ่านการบ่มใน
อากาศ 28 วนั มาแช่ในน า้อณุหภูมิห้องสลบักบัการอบท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นจ านวน 
10 รอบ จากตารางท่ี 4.6 พบว่าความแข็งแรงอดัของชิน้งานหลงัผ่านการทดสอบทกุสดัส่วนของ
ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีใช้มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด พร้อมกับการละลายของยิปซัมออกจาก
ชิน้งาน ซึง่สงัเกตได้จากน า้หนกัท่ีหายไปของชิน้งานหลงัการทดสอบ การท่ีตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก
มีการบวมตวัได้ดีอันเกิดจากการมีแคลเซียมออกไซด์ ท าให้เม่ือแช่น า้นานขึน้การดึงน า้เข้าไป
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมออกไซด์ไปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ก็เกิดขึน้ได้ดีเช่นกัน ท าให้เกิด
ช่องว่างมาก ส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน า้ท่ีสูงขึน้เข้าไปในชิน้งาน ซึ่งไปเพิ่มการละลายของ
ยิปซมั(32, 33, 43)   
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ตารางท่ี 4.6 การทดสอบความคงทนของสว่นผสมยิปซมัผสมตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีผา่นการบม่
ในอากาศเป็นระยะเวลา 28 วนั  

สตูรสว่นผสม 
ความแข็งแรงอดัหลงัผา่นการบม่ 10 รอบ (MPa) 

น า้หนกัท่ีหายไป (%) 
ก่อนทดสอบ 10 รอบ หลงัทดสอบ 10 รอบ 

STD1 7.86 4.3 0.45 
STD2 6.07 3.28 4.12 
STD3 6.46 5.13 3.86 
5LS 5.77 3.07 5.35 
7.5LS 7.70 4.10 5.53 
10LS 7.42 3.92 10.31 
15LS 7.83 3.71 10.62 

 

 4.4.4 ความทนทานต่อการละลายน า้ 
 ตารางท่ี 4.7 แสดงผลของการทดสอบสมบตัิความทนทานตอ่การละลายน า้ของยิปซมัท่ีมี
ส่วนผสมของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกัน พบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการ
ทดสอบโดยการแช่ในน า้นานขึน้เป็นการเร่งปฏิกิริยา ท าให้ค่าการดดูซึมน า้สูงขึน้และส่งผลให้ค่า
น า้หนกัของยิปซมัมีคา่ลดลงจากการละลาย โดยขึน้กบัปริมาณของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีผสม
ในสว่นผสมยิปซมั สว่นผสมยิปซมัท่ีมีปริมาณของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กมากจะมีคา่การดดูซึมน า้
ต ่า แตห่ากผสมกากตะกอนของเสียมากเกินไปจะท าให้ค่าการดดูซึมน า้สงูขึน้ เพราะกากตะกอน
ของเสียสามารถดดูซมึน า้ได้ดี จงึเร่งให้เกิดการท าปฏิกิริยาได้ดีด้วย(27)  
 
ตารางที่  4.7 การทดสอบความทนทานต่อการละลายน า้ของส่วนผสมยิปซัมท่ีผ่านการบ่มใน
อากาศเป็นระยะเวลา 28 วนั  

สตูรสว่นผสม 
การดดูซมึน า้ (%) น า้หนกัท่ีหายไป (%) 

STD3 5LS 7.5LS 10LS 15LS STD3 5LS 7.5LS 10LS 15LS 

ระยะเวลาใน
การทดสอบ
(ชัว่โมง) 

2 23.9 22.7 19.0 20.6 19.3 19.3 18.5 16.0 17.1 16.2 
8 24.0 23.3 19.6 21.0 19.8 19.3 18.9 16.4 17.4 16.5 
24 25.4 24.6 21.0 22.5 21.0 20.2 19.8 17.4 18.4 17.4 
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 ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กสง่ผลให้ความแข็งแรงอดัสงู และการดดูซึมน า้ต ่า เน่ืองจาก C-S-H 
เข้าแทรกในช่องว่าง และมีผลึกเอททริงไกต์เข้าแทรกในช่องว่าง แต่การพฒันาก าลงัไม่สงูมากนกั
เพราะ ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กเกิดการบวมตวัเม่ือท าปฏิกิริยากับน า้ ส่งผลท าให้ความคงทน และ
ความทนทานตอ่การละลายน า้มีสงูขึน้ด้วย 
 

4.5. ผลของตะกอนผงเศษแก้วต่อสมบัตขิองยปิซัม (ระบบ HH-PC-CAC-RS-GC) 
 ในการทดลองนีไ้ด้เตรียมสตูรสว่นผสมให้อยูใ่นระบบของบีตาเฮมิไฮเดรต-ปนูซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์-แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์-กากตะกอนของเสีย-ผงตะกอนเศษแก้ว (HH-PC-CAC-RS-
GC) โดยก าหนดอตัราสว่นผสมดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และแสดงผลการทดลองได้ดงันีคื้อ 
 
ตารางท่ี 4.8 อตัราสว่นผสมสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกอนเศษแก้ว 

ช่ือยอ่ สตูรสว่นผสม 
สว่นผสม (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

HH PC CAC GC RS 

STD1 100HH 100 0 0 0 0 

STD2 90HH-9PC-1CAC 90 9 1 0 0 

STD3 75HH-9PC-1CAC-15RS 90 9 1 0 15 

5GC 75HH-9PC-1CAC-10RS-5GC 75 9 1 5 10 

7.5GC 75HH-9PC-1CAC-7.5RS-7.5GC 75 9 1 7.5 7.5 

10GC 75HH-9PC-1CAC-5RS-10GC 75 9 1 10 5 

15GC 75HH-9PC-1CAC-0RS-15GC 75 9 1 15 0 

 

 4.5.1. เวลาที่ใช้ในการก่อตัว 
 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือมีการเติมตะกอนผงเศษแก้วลงไปในส่วนผสม จะท าให้
ส่วนผสมท่ีได้มีความหนืดเพิ่มขึน้ตามปริมาณตะกอนผงเศษแก้วท่ีใช้ อนัเน่ืองมาจากการท่ีน า้ใน
ส่วนผสมบางส่วนถกูดดูซบัไปบนผิวท่ีละเอียดของตะกอนผงเศษแก้วนัน้เอง ตารางท่ี 4.9 แสดง
เวลาท่ีใช้ในการก่อตวัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั พบว่าการ
เติมตะกอนผงเศษแก้วลงไปในส่วนผสมยิปซมัจะท าให้การก่อตวัเกิดเร็วขึน้หรือเวลาท่ีใช้น้อยลง 
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โดยไม่ขึน้อยู่กับปริมาณตะกอนผงเศษแก้วท่ีใช้ โดยเวลาท่ีใช้ในการก่อตวัจะอยู่ประมาณ 40-50 
นาที ตะกอนผงเศษแก้วจะไม่มีความพรุนตวัหรือมีการบวมตวัเหมือนกับตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 
ดงันัน้ปริมาณน า้จงึไม่ได้สญูหายไป การก่อตวัท่ีเร็วขึน้เกิดขึน้ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนต์ 
และปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดขึน้ระหว่างซิลิกาในตะกอนผงเศษแก้วท่ีมีปริมาณคอ่นข้างสงูและมี
ความเป็นอสณัฐานท่ีดี กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ต
แลนด ์ 
 
ตารางท่ี 4.9 เวลาท่ีใช้ในการก่อตวัของชิน้งานยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วเป็นส่วนผสม 

สตูร
สว่นผสม 

Initial setting time 
(นาที) 

Final setting time 
(นาที) 

STD1 207.5 260 
STD2 212.5 240 
STD3 218 240 
5GC 36 48.5 

7.5GC 41 57.5 
10GC 47.5 57.5 
15GC 47.5 67.5 

 

 4.5.2. ความแข็งแรงอัดและการดูดซึมน า้ 
 ผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของชิน้งานยิปซมัท่ีเตรียมได้จากการเติมตะกอนผงเศษ
แก้วในปริมาณท่ีแตกต่างกัน แสดงดงัภาพท่ี 4.15 ยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วในส่วนผสมจะ
สามารถพฒันาก าลงัอดัได้เม่ือใช้เวลาในการบม่ท่ีนานขึน้ กล่าวคือ ความแข็งแรงอดัจะเพิ่มสงูขึน้
หลังการบ่ม 7 วัน ท่ีเห็นได้อย่างชัดเจนท่ีสุดคือ การพัฒนาก าลังอัดของส่วนผสมท่ีมีปริมาณ
ตะกอนผงเศษแก้ว 15เปอร์เซ็นต์ ความแข็งแรงท่ีการบม่ 28 วนั เป็น 12.56 MPa เม่ือเทียบกบัการ
บม่ 7 วนัท่ีมีคา่เป็น 5.13 MPa จากภาพท่ี 4.15 จะพบว่าการเติมตะกอนผงเศษแก้วในปริมาณ 
7.5เปอร์เซ็นต์ 10เปอร์เซ็นต์ และ 15เปอร์เซ็นต์ จะมีแนวโน้มของความแข็งแรงอดัเพิ่มขึน้เม่ือ
ระยะเวลาในการบม่นานขึน้ โดยท่ี 15GC ในการบม่ 28 วนั จะมีคา่ความแข็งแรงอดัสงูสดุ ในขณะ
ท่ีส่วนผสมท่ีไม่มีตะกอนผงเศษแก้ว (STD3) ความแข็งแรงอัดท่ี 28 วนั มีค่าเป็น 6.46 MPa 
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นอกจาก C-S-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ท่ีช่วยส่งเสริมให้เกิดความ
แข็งแรงแล้ว การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานยงัสามารถช่วยเพิ่มปริมาณ C-S-H ในยิปซมัได้อีกเป็น
ผลให้เม่ือใช้ตะกอนผงเศษแก้วมากขึน้ความแข็งแรงอดัจงึเพิ่มขึน้(25, 44) 
 

 
ภาพท่ี 4.15 ความแข็งแรงอดัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วเป็นสว่นผสม 

  
 ในส่วนผสมระบบ HH-PC-CAC-RS-GC การพฒันาก าลงัอดัท่ีเกิดขึน้ในช่องแรกของการ
ก่อตวันัน้ เน่ืองมาจากปฏิกิริยารีไฮเดรชนัของเฮมิไฮเดรต ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาจะเป็นผลึกท่ี
มีรูปร่างเป็นแผ่นหนาเช่ือมติดกันเป็นกลุ่ม เกิดช่องว่างระหว่างผลึกดงัแสดงในภาพท่ี 4.16 เม่ือ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ได้เฟสองค์ประกอบคือ ยิปซมั แสดงในภาพท่ี 4.17 หลงัจากเวลาผ่าน
ไป C3S และ C2S ในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัก่อให้เกิดเจลของ C-S-H 
แทรกอยุ่ตามช่องว่างของผลึกยิปซมัและมีบางส่วนปกคลุมอยู่บนผิวของผลึกยิปซมั แคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะไปท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานกบัซิลิกาจากตะกอนผงเศษแก้ว ก่อให้เกิด C-S-H เพิ่มขึน้มาในชิน้งานจึงเป็น
เหตุท าให้เกิดการพัฒนาก าลังอัดท่ีสูงขึน้ด้วย ในขณะท่ี C3A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
แคลเซียมอะลูมิเนตในแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ได้เกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตท่ีได้จากยิปซัม
ก่อให้เกิดเป็นผลกึเอททริงไกต์ท่ีมีรูปร่างคล้ายเข็มแทรกอยูร่ะหวา่งชอ่งวา่งของผลกึยิปซมั  
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ภาพที่ 4.16 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานยิปซมัท่ีผ่านการบ่ม 28 วนั ท่ีขนาดก าลงัขยาย 10000 
เท่า ก)ตะกอนผงเศษแก้ว 5 เปอร์เซ็นต์ ข)ตะกอนผงเศษแก้ว 7.5 เปอร์เซ็นต์ 8)ตะกอนผงเศษแก้ว
10 เปอร์เซ็นต์ และ ง) ตะกอนผงเศษแก้ว 15 เปอร์เซ็นต์ 

 

ภาพท่ี 4.17 องค์ประกอบทางเฟสของชิน้งานยิปซมัท่ีมีส่วนผสมตะกอนผงเศษแก้ว 15 เปอร์เซ็นต์ 

G : Gypsum 
Ett  : Ettringite  
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ภาพท่ี 4.18 การดดูซมึน า้ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วเป็นสว่นผสม 

 
 เม่ือพิจารณาการดดูซมึน า้ของชิน้งานท่ีแสดงในภาพท่ี 4.18 พบวา่เปอร์เซ็นต์การดดูซึม
น า้มีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาในการบม่ชิน้งานนานขึน้ ส าหรับทกุสดัสว่นของตะกอนผงเศษแก้วท่ีใช้ 

 

 
ภาพท่ี 4.19 โครงสร้างจลุภาคและการทดสอบ Energy Dispersion Spectroscopy (EDS)      
ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีตะกอนเศษแก้ว 10 เปอร์เซ็นต์ท่ีผ่านการบม่ 28 วนั ก)โครงสร้างจลุภาค          
ข) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS และ ค) สเปคตรัมแสดงองค์ประกอบของธาต ุ
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 จากภาพท่ี 4.19 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ของยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้ว 
10เปอร์เซ็นต์ ในส่วนผสม ซึ่งได้ช่วยยืนยนัให้เห็นอย่างชดัเจนว่ามี C-S-H ท่ีปกคลมุและแทรกอยู่
ตามชอ่งวา่งของผลกึยิปซมัเป็นเจล C-S-H ซึง่มีความเป็นอสณัฐานจงึไมส่ามารถตรวจพบได้ในผล
การวิเคราะห์ XRD 
 

 4.5.3. ความคงทน  
 จากตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบความคงทนของยิปซมัท่ีผ่านการบ่มเป็นเวลา 28 
วนั จากผลการทดลองพบวา่ ยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกอนผงเศษแก้ว 5เปอร์เซ็นต์ 7.5เปอร์เซ็นต์ 
10เปอร์เซ็นต์ และ 15เปอร์เซ็นต์ มีความแข็งแรงอดัเพิ่มขึน้หลงัผ่านการทดสอบ และไม่พบการ
ละลายของชิน้งาน ซึ่งสงัเกตได้จากค่าน า้หนกัท่ีหายไปของชิน้งาน การทดสอบท่ีมีการแช่น า้นัน้
เป็นการเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัให้สงูขึน้ ดงันัน้ผลึก C-S-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชนั และปฏิกิริยาปอซโซลานจึงเข้าไปเติมเต็มในช่องว่างระหว่างผลึกยิปซมัได้มากขึน้จึงลดอตัรา
การละลายของชิน้งาน และเพิ่มความแข็งแรงอดัได้ 
 
ตารางท่ี 4.10 การทดสอบความคงทนของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษแก้วเป็นส่วนผสมและ
ผา่นการบม่ในอากาศเป็นระยะเวลา 28 วนั 

สตูรสว่นผสม 
ความแข็งแรงอดัหลงัผา่นการบม่10 รอบ (MPa) 

น า้หนกัท่ีหายไป (%) 
ก่อนทดสอบ10 รอบ หลงัทดสอบ 10 รอบ 

STD1 7.86 4.3 0.45 
STD2 6.07 3.28 4.12 
STD3 6.46 5.13 3.86 
5GC 3.71 6.55 0 
7.5GC 6.57 8.2 0 
10GC 7.06 8.16 0 
15GC 12.56 13.04 0 
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 4.5.4. ความทนทานต่อการละลายน า้ 
 ตารางท่ี 4.11 แสดงผลของการทดสอบสมบตัิความทนทานตอ่การละลายน า้ของยิปซมัท่ี
มีส่วนผสมของตะกอนเศษแก้วท่ีอตัราส่วนแตกตา่งกนัพบว่าเม่ือมีระยะเวลาในการแช่น า้นานขึน้
ส่งผลให้เกิดการละลายของยิปซัม น า้หนักของชิน้งานจึงลดน้อยลง เม่ือเทียบกับชิน้งานท่ีไม่มี
สว่นผสมตะกอนผงเศษแก้ว (STD3)แล้ว การเติมตะกอนผงเศษแก้วลงไปในยิปซมั มีแนวโน้มท่ีจะ
ลดเปอร์เซ็นต์การดดูซึมน า้และอตัราการละลายของยิปซมั การใช้ตะกอนผงเศษแก้วซึ่งมีสมบตัิ
เป็นวสัดปุอซโซลานจะไปเพิ่ม C-S-H ในชิน้งาน ท าให้ช่องว่างในชิน้งานลดต ่าลง อตัราการดดูซึม
น า้และการละลายจงึมีแนวโน้มลดลงด้วย (13)  
 
ตารางที่  4.11 การทดสอบความทนทานต่อการละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีตะกอนผงเศษ
แก้วเป็นสว่นผสมและผา่นการบม่ในอากาศเป็นระยะเวลา 28 วนั 

สตูรสว่นผสม 
การดดูซมึน า้ (%) น า้หนกัท่ีหายไป (%) 

STD3 
5 

GC 
7.5 
GC 

10 
GC 

15 
GC 

STD3 
5 

GC 
7.5 
GC 

10 
GC 

15 
GC 

ระยะเวลาใน
การทดสอบ
(ชัว่โมง) 

2 23.9 17.2 11.5 10.5 8.4 19.3 14.7 10.3 9.5 7.7 
8 24.0 17.8 11.8 10.8 9.2 19.3 15.1 10.6 9.7 8.4 
24 25.4 18.3 12.6 11.5 9.9 20.2 15.5 11.2 10.3 9.0 

  
 เน่ืองจากตะกอนผงเศษแก้วมีความเป็นอสณัฐานท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี ส่งผล
ให้มี C-S-H เข้าแทรกในช่องว่างได้มากขึน้และปกคลุมผลึกยิปซมัในบางส่วน ส่งผลให้ความ
แข็งแรงอดัสงู และการดดูซึมน า้ต ่า ความคงทน และความทนทานตอ่การละลายน า้ซึ่งสมัพนัธ์กบั
คา่ความแข็งแรงอดัและคา่การดดูซมึน า้จงึมีการพฒันาท่ีดีขึน้ด้วย 
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4.6. ผลของไดอะทอไมต์ต่อสมบัตขิองยปิซัม (HH-PC-CAC-RS-DI) 
 ในการทดลองนีไ้ด้เตรียมสตูรสว่นผสมให้อยูใ่นระบบของบีตาเฮมิไฮเดรต-ปนูซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์-แคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์-กากตะกอนของเสีย-ไดอะทอไมต์(HH-PC-CAC-RS-DI) ซึ่งมี
การปรับเปล่ียนสว่นผสมในการเตรียมชิน้งานดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 และแสดงผลการทดลองได้
ดงันีคื้อ 
 
ตารางท่ี 4.12 อตัราสว่นผสมสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของไดอะทอไมต์ 

ช่ือยอ่ สตูรสว่นผสม 
สว่นผสม (เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั) 

HH PC CAC DI RS 

STD1 100HH 100 0 0 0 0 

STD2 90HH-9PC-1CAC 90 9 1 0 0 

STD3 75HH-9PC-1CAC-15RS 90 9 1 0 15 

5DI 75HH-9PC-1CAC-10RS-5DI 75 9 1 5 10 

7.5DI 75HH-9PC-1CAC-7.5RS-7.5DI 75 9 1 7.5 7.5 

10DI 75HH-9PC-1CAC-5RS-10DI 75 9 1 10 5 

15DI 75HH-9PC-1CAC-0RS-15DI 75 9 1 15 0 

 

 4.6.1. เวลาที่ใช้ในการก่อตัว  
 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือมีการเติมไดอะทอไมต์ลงไปในส่วนผสมยิปซัมจะท าให้
ส่วนผสมมีความหนืดเพิ่มขึน้ตามปริมาณไดอะทอไมต์ท่ีใช้ จากตารางท่ี 4.13 เม่ือใช้ไดอะทอไมต์
ในปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ 7.5 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผสมจะมีการก่อตวัท่ีเร็วขึน้ โดย
ลดจาก 207.5 212.5 และ 218 นาที (STD1 STD2 และSTD3 ตามล าดบั) มาอยู่ท่ีเวลาประมาณ 
57.5 66.5 และ 76.5 นาที ตามล าดบั และเม่ือเพิ่มไดอะทอไมต์เป็น 15เปอร์เซ็นต์ เวลาในการก่อ
ตัวมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ ไดอะทอไมต์มีลักษณะเป็นรูพรุนและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสูงท าให้มีคาม
สามารถดดูซมึน า้เข้าไปในรูพรุนได้ดี เม่ือใช้ปริมาณมากส่งผลให้น า้ในส่วนผสมลดน้อยลง การก่อ
ตวัของยิปซมัจึงเร็วขึน้ แตเ่ม่ือใช้ปริมาณท่ีสูงขึน้เป็น 15เปอร์เซ็นต์ น า้ในส่วนผสมน้อยลง ท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ลดลง 
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การก่อตวัของส่วนผสมจึงนานขึน้ และในขณะเดียวกันไอออนซัลเฟต(SO2-
4)ในยิปซัมละลาย

ออกมาได้น้อยลง และไอออนแคลเซียม(Ca2+)ในส่วนผสมก็ถูกดดูซึมเข้าไปในรูพรุนของไดอะทอ
ไมต์ได้มาก ท าให้ลดอตัราการเกิดเอททริงไกต์ ซึ่งปกติจะเกิดอย่างเร็วและเป็นตวัช่วยเร่งให้เกิด
การก่อตวั 
 
ตารางท่ี 4.13 เวลาท่ีใช้ในการก่อตวัของชิน้งานยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของไดอะทอไมต์ 

สตูร
สว่นผสม 

Initial setting time 
(นาที) 

Final setting time 
(นาที) 

STD1 207.5 260 
STD2 212.5 240 
STD3 218 240 
5DI 57.5 92.5 

7.5DI 66.5 102.5 
10DI 76.5 122.5 
15DI 177.5 222.5 

 
 

 4.6.2 ความแข็งแรงอัดและการดูดซึมน า้  
 ผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของชิน้งานยิปซมัท่ีเตรียมได้จากการเติมไดอะทอไมต์ใน
ปริมาณท่ีแตกตา่งกนั แสดงได้ดงัภาพท่ี 4.20 ยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์ในสว่นผสมจะสามารถพฒันา
ก าลงัอดัได้เม่ือใช้เวลาในการบม่ท่ีนานขึน้กลา่วคือ ความแข็งแรงอดัจะเพิ่มสงูขึน้หลงัการบม่ 7 วนั 
และท่ีการบม่ 28 วนั สว่นผสมยิปซมัท่ีมีปริมาณไดอะทอไมต์เป็น 7.5เปอร์เซ็นต์ และ 10เปอร์เซ็นต์ 
จะมีความแข็งแรงอดัอยู่ท่ี 6.91 MPa และ 7.85 MPa ตามล าดบั ซึ่งเม่ือเทียบกับยิปซมัท่ีไม่มี
สว่นผสมของไดอะทอไมต์จะมีความแข็งแรงสงูกวา่ โดย 10DI จะให้ความแข็งแรงอดัสงูสดุ (15-17, 26)  
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ภาพท่ี 4.20 ความแข็งแรงอดัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์เป็นส่วนผสม 

  
 ในส่วนผสมระบบ HH-PC-CAC-RS-DI การพฒันาก าลงัอดัท่ีเกิดขึน้ในช่วงแรกของการ
ก่อตวันัน้ เน่ืองมาจากปฏิกิริยารีไฮเดรชนัของบีตาเฮมิไฮเดรต ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาจะเป็น
ผลึกท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นหนาเช่ือมติดกนัเป็นกลุ่ม เกิดช่องว่างระหว่างผลึกดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 
เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ได้เฟสองค์ประกอบของยิปซมัแสดงในภาพท่ี 4.22 หลงัจากเวลา
ผ่านไป C3S และ C2S ในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัก่อให้เกิดเจลของ C-S-H 
ท่ีเข้าไปแทรกตัวอยู่ตามช่องว่างของผลึกยิปซัม และมีบางส่วนปกคลุมผิวของผลึกยิปซัม 
ตอ่จากนัน้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะ
ไปท าปฏิกิริยาปอซโซลานกบัซิลิกาในไดอะทอไมต์ซึ่งมีลกัษณะกึ่งอสณัฐาน (Semi-amorphous) 
ก่อให้เกิดเจล C-S-H เพิ่มมากขึน้ในชิน้งานเป็นเหตใุห้เกิดการพฒันาก าลงัอดัท่ีสูงขึน้ ในขณะท่ี 
C3A ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และแคลเซียมอะลูมิเนตในแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ได้
เกิดปฏิกิริยากบัซลัเฟตท่ีได้จากยิปซมัก่อให้เกิดเป็นผลึกเอททริงไกต์ท่ีมีรูปร่างคล้ายเข็มแทรกและ
กระจายอยูร่ะหวา่งชอ่งวา่งของผลกึยิปซมั 
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ภาพที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานยิปซมัท่ีผ่านการบ่ม 28วนั ท่ีขนาดก าลงัขยาย 10000 
เท่า ก)ไดอะทอไมต์ 5 เปอร์เซ็นต์ ข)ไดอะทอไมต์ 7.5 เปอร์เซ็นต์ ค)ไดอะทอไมต์ 10 เปอร์เซ็นต์ 
และ ง) ไดอะทอไมต์ 15 เปอร์เซ็นต ์

  

 

ภาพท่ี 4.22 องค์ประกอบทางเฟสของชิน้งานยิปซมัท่ีมีส่วนผสมไดอะทอไมต์ 10 เปอร์เซ็นต์ 

G : Gypsum 
Ett  : Ettringite  
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 เม่ือพิจารณาการดดูซมึน า้ของชิน้งานท่ีแสดงในภาพท่ี 4.23 พบวา่เปอร์เซ็นต์การดดูซึม
น า้มีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาในการบม่ชิน้งานนานขึน้ ท่ีเห็นได้อย่างขดัเจนคือท่ี 5DI และ 7.5DI 
 
 

 
ภาพท่ี 4.23 การดดูซมึน า้ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์เป็นส่วนผสม 

  
 ผลการวิเคราะห์ด้วย EDS ของยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์ 7.5 เปอร์เซ็นต์ในส่วนผสมแสดงใน
ภาพท่ี 4.24 ซึ่งได้ช่วยยืนยนัให้เห็นอย่างชดัเจนว่าเจล C-S-H ปกคลมุผลึกของยิปซมั และแทรก
อยูต่ามชอ่งวา่งของผลกึยิปซมัเป็นผลึกของ C-S-H ซึ่งมีความเป็นอสนัฐานจึงไม่สามารถตรวจพบ
ได้ในผลการวิเคราะห์ XRD 
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ภาพที่ 4.24 โครงสร้างจลุภาคและการทดสอบ Energy dispersion spectroscopy (EDS) ของ
สว่นผสมยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์ 7.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีผ่านการบม่ 28วนั และท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า 
ก)โครงสร้างจุลภาค ข) บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS และ ค) สเปคตรัมแสดง
องค์ประกอบของธาต ุ

 

 4.6.3. ความคงทน  
 ผลการทดสอบความคงทนของยิปซมัท่ีผ่านการบม่เป็นระยะเวลา 28 วนัแสดงในตารางท่ี 
4.14 จากผลการทดลองพบว่า ยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของไดอะทอไมต์ 5เปอร์เซ็นต์ 7.5เปอร์เซ็นต์ 10
เปอร์เซ็นต์ และ 15เปอร์เซ็นต์ มีความแข็งแรงอัดเพิ่มขึน้หลงัผ่านการทดสอบ และไม่พบการ
ละลายของชิน้งานซึง่สงัเกตได้จากคา่น า้หนกัท่ีหายไปของชิน้งาน การทดสอบท่ีมีการแช่น า้นัน้เป็น
การเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัให้สูงขึน้ ดงันัน้ C-S-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั และ
ปฏิกิริยาปอซโซลานจึงได้เข้าเติมเต็มในช่องว่างระหว่างผลึกยิปซัมได้มากขึน้ จึงลดอัตราการ
ละลายของชิน้งานและเพิ่มความแข็งแรงอดัได้ 
 
 

ก ข 

ค 
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ตารางที่ 4.14 การทดสอบความคงทนของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์เป็นส่วนผสมและผ่าน
การบม่ในอากาศเป็นระยะเวลา 28 วนั 

สตูรสว่นผสม 
ความแข็งแรงอดัหลงัผา่นการบม่ 10 รอบ (MPa) 

น า้หนกัท่ีหายไป (%) 
ก่อนทดสอบ 10 รอบ หลงัทดสอบ 10 รอบ 

STD1 7.86 4.3 0.45 
STD2 6.07 3.28 4.12 
STD3 6.46 5.13 3.86 
5DI 5.77 7.91 0 
7.5DI 7.7 8.53 0 
10DI 7.42 9.41 0 
15DI 7.83 8.36 0 
 

 4.6.4. ความทนทานต่อการละลายน า้  
 ตารางท่ี 4.15 แสดงผลของการทดสอบสมบตัิความทนทานตอ่การละลายน า้ของยิปซมัท่ี
มีสว่นผสมของไดอะทอไมต์ท่ีอตัราส่วนแตกตา่งกนัพบว่า เม่ือระยะเวลาในการทดสอบแช่น า้นาน
ขึน้สง่ผลให้เกิดการละลายของยิปซมัมากขึน้ น า้หนกัของชิน้งานยิปซมัจึงลดน้อยลง เม่ือเทียบกบั
ชิน้งานท่ีไมมี่สว่นผสมของไดอะทอไมต์ การเตมิไดอะทอไมต์ลงไปในยิปซมัมีแนวโน้มท่ีจะสามารถ
ลดเปอร์เซ็นต์การดดูซึมน า้และอตัราการละลายของยิปซมัได้ การใช้ไดอะทอไมต์ซึ่งมีสมบตัิเป็น
วสัดปุอซโซลาน จะไปชว่ยเพิ่มปริมาณ C-S-H ในชิน้งาน ท าให้ความพรุนตวัหรือช่องว่างในชิน้งาน
ลดต ่าลง ท าให้อตัราการดดูซมึน า้และการละลายมีแนวโน้มลดลงด้วย 
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ตารางท่ี 4.15 การทดสอบความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีไดอะทอไมต์เป็น
สว่นผสมและผา่นการบม่ในอากาศเป็นระยะเวลา 28 วนั 

สตูรสว่นผสม 
การดดูซมึน า้ (%) น า้หนกัท่ีหายไป (%) 

STD3 
5 
DI 

7.5 
DI 

10 
DI 

15 
DI 

STD
3 

5 
DI 

7.5 
DI 

10 
DI 

15 
DI 

ระยะเวลาใน
การทดสอบ
(ชัว่โมง) 

2 23.9 21.4 18.4 16.5 17.1 19.3 17.6 15.6 14.2 14.6 
8 24.0 22.0 19.1 17.6 18.0 19.3 18.0 16.1 14.9 15.2 
24 25.4 22.8 20.0 18.3 18.9 20.2 18.6 16.7 15.4 15.9 

 
   
 ความเป็นกึ่งอสณัฐานและความสามารถในการดดูซึมน า้ได้ดีของไดอะทอไมต์ส่งผลท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั และปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี ท าให้มี C-S-H เข้าแทรกในช่องว่างได้มากขึน้ 
สง่ผลให้ความแข็งแรงอดัสงู และการดดูซึมน า้ต ่า ความคงทน และความทนทานตอ่การละลายน า้
ซึง่สมัพนัธ์กบัคา่ความแข็งแรงอดัและคา่การดดูซมึน า้จงึมีการพฒันาท่ีดีขึน้ด้วย 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนีมุ้่งเน้นศึกษาความน่าจะเป็นในการใช้ของเสียจากภาคอุตสาหกรรมได้แก่ 
ยิปซมัฟลูแก๊ส ตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก ไดอะทอไมต์ ตะกอนตะกอนผงเศษแก้ว และกากตะกอน
ของเสีย โดยศึกษาถึงอัตราส่วนต่างๆ ของวัตถุดิบดังกล่าว เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์      
ของเสียจากโรงงานในรูปของวสัดกุ่อสร้างฐานยิปซมั สามารถสรุปผลการศกึษาได้ดงัตอ่ไปนี ้ 
 5.1.1 ส่วนผสมยิปซัมท่ีมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์เป็น
องค์ประกอบสามารถพัฒนาความแข็งแรงอัดและท าให้เกิดผลึก เอททริงไกต์เพิ่มขึน้ได้ โดย
เฉพาะท่ีมีแคลเซียมอะลูมิเนตซีเมนต์ 1 เปอร์เซ็นต์เป็นส่วนผสมเพราะเกิดผลึกเอททริงไกต์ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม สง่ผลให้คา่ความแข็งแรงอดัสงูกว่าส่วนผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของปนูซีเมนต์
ปอร์ตแลนด ์และมีคา่การดดูซมึน า้ต ่ากวา่ด้วย 
 5.1.2 การเติมกากตะกอนของเสียจากโรงงานกระเบือ้งหลงัคาผสมกับยิปซมัสามารถ
ปรับปรุงสมบตัิการดดูซึมน า้ให้มีคา่ต ่าลงได้ และมีค่าความแข็งแรงอดัของส่วนผสมใกล้เคียงกับ
สว่นผสมยิปซมัในระบบ HH-PC-CAC  
 5.1.3  ส่วนผสมยิปซัมท่ีมีสัดส่วนของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กผสมส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงอดัเพิ่มขึน้ตามปริมาณของตะกรันเบ้าหลอมเหล็กท่ีผสม และมีคา่การดดูซึมน า้ต ่าลงด้วย 
โดยเฉพาะท่ีมีสดัสว่นของตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 7.5 เปอร์เซ็นต์ เพราะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั และ
เกิดการบวมตวัจากตะกรันเบ้าหลอมน้อย นอกจากนีค้่าความคงทนและมีความทนทานต่อการ
ละลายน า้สงูกวา่สว่นผสมยิปซมัท่ีไมมี่ตะกรันเบ้าหลอมเหล็กเป็นสว่นผสม 
 5.1.4  ส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสดัส่วนของตะกอนผงเศษแก้วผสมท่ีเพิ่มขึน้ คา่ความแข็งแรง
อดัเพิ่มขึน้ และส่งผลให้การดดูซึมน า้มีค่าต ่าลงด้วย ซึ่งส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสดัส่วนของตะกอนผง
เศษแก้ว 15 เปอร์เซ็นต์มีก าลังดีท่ีสุด ส่วนความคงทนมีค่าความแข็งแรงอัดมีค่าสูงขึน้ตาม
ระยะเวลาในการบม่ท่ีเพิ่มขึน้ และมีความทนทานต่อการละลายน า้สูง เน่ืองจากความเป็น อสณั
ฐานของตะกอนผงเศษแก้วท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี 
 5.1.5  ส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสดัส่วนของไดอะทอไมต์ผสมค่าความแข็งแรงอดัเพิ่มขึน้ตาม
ปริมาณของไดอะทอไมต์ท่ีผสม และมีผลให้การดูดซึมน า้มีค่าลดลงด้วย โดยเฉพาะส่วนผสม
ยิปซมัท่ีมีสัดส่วนของไดอะทอไมต์ 10 เปอร์เซ็นต์เป็นเพราะความสามารถในการดดูซบัน า้ของ
ไดอะทอไมต์และการท าปฏิกิริยาของไดอะทอไมต์ได้ดีขึน้เน่ืองจากความเป็นอสณัฐานของไดอะ
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ทอไมต์และลักษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีมีความพรุนตวัของไดอะทอไมต์ นอกจากนีค้วามคงทน
และความทนทานตอ่การละลายน า้คา่ความแข็งแรงอดัมีคา่เพิ่มขึน้อีกด้วย  
 5.1.6 ระยะเวลาในการก่อตวัของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสดัส่วนของไดอะทอไมต์มีคา่สงูกว่า
ส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสดัส่วนของตะกอนผงเศษแก้ว แตอ่ย่างไรก็ตามคา่ความแข็งแรงอดัและความ
ทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมักบัตะกอนเศษแก้วมีคา่สงูกว่ายิปซมัท่ีมีสดัส่วนของ
ไดอะทอไมต์ 
 

5.2. ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1. ปรับกระบวนการเตรียมวสัดเุชน่ การเร่งปฏิกิริยาด้วยการแช่น า้ การบม่ในน า้หรือท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ การใช้วิธีไฮโดรเทอร์มอล การใช้สารเคมีหรือสารเตมิแตง่ เป็นต้น   
 5.2.2 ปรับสดัสว่นระหวา่งยิปซมัฟลแูก๊สและกากแตล่ะชนิดให้เหมาะสมยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี ก – 1 คา่การดดูซึมน า้ของวตัถดุบิอ้างอิง 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

100HH 

7 Days 16.18 16.62 16.37 14.56 15.92 15.93 0.81 
14 Days 13.84 13.37 13.49 13.56 13.56 13.57 0.17 
28 Days 17.06 17.01 16.93 17.00 17.00 17.00 0.05 

90HH-10PC 

7 Days 12.15 12.47 11.69 10.32 11.66 11.66 0.82 
14 Days 14.46 14.45 15.94 15.34 15.08 15.05 0.63 
28 Days 16.63 16.92 16.57 16.71 16.71 16.71 0.13 

90HH-9PC-1CAC 

7 Days 1.06 1.07 1.06 1.71 2.18 1.42 0.51 
14 Days 10.53 10.77 12.21 12.13 11.4 11.41 0.76 
28 Days 8.83 9.84 8.8 9.15 9.15 9.15 0.42 

 
ตารางที่ ก – 2 คา่การดดูซึมน า้ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5LS 

7 Days 2.16 2.65 2.40 2.40 1.24 2.17 0.55 
14 Days 13.76 13.24 13.78 12.18 13.24 13.24 0.65 
28 Days 9.59 10.50 9.20 9.10 9.59 9.60 0.55 

7.5LS 

7 Days 2.97 2.03 2.50 2.50 2.50 2.50 0.33 
14 Days 8.50 7.94 10.47 8.49 8.84 8.85 0.96 
28 Days 6.83 6.96 6.62 6.07 6.62 6.62 0.34 

10LS 

7 Days 2.24 2.24 2.22 2.26 2.24 2.24 0.02 
14 Days 4.88 5.05 5.27 5.98 5.29 5.29 0.42 
28 Days 9.00 9.37 9.00 8.74 8.90 9.00 0.23 

15LS 

7 Days 1.39 0.97 1.18 1.21 1.67 1.28 0.26 
14 Days 10.19 9.88 10.92 10.49 9.56 10.21 0.53 
28 Days 10.08 9.63 9.69 7.98 8.47 9.17 0.90 
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ตารางที่ ก – 3 คา่การดดูซึมน า้ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของตะกอนเศษแก้ว  
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5GC 

7 Days 18.20 19.46 20.53 18.96 19.30 19.29 0.84 
14 Days 21.53 21.45 21.67 23.85 22.74 22.45 0.94 
28 Days 18.43 18.13 18.99 19.72 18.81 18.82 0.61 

7.5GC 

7 Days 23.73 24.62 25.57 24.74 24.44 24.62 0.66 
14 Days 18.01 17.91 17.45 18.82 17.87 18.01 0.5 
28 Days 11.32 11.36 11.37 12.09 10.69 11.36 0.49 

10GC 

7 Days 20.48 19.84 21.61 21.71 20.89 20.91 0.78 
14 Days 18.59 19.19 18.26 17.80 18.47 18.46 0.51 
28 Days 11.12 11.23 11.47 10.41 11.35 11.11 0.41 

15GC 

7 Days 23.66 22.63 23.14 22.81 21.81 22.81 0.68 
14 Days 14.49 14.94 16.22 15.80 15.34 15.36 0.69 
28 Days 8.96 9.30 8.68 9.43 8.44 8.96 0.41 

ตารางที่ ก – 4 คา่การดดูซึมน า้ของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของไดอะทอไมต์ 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5DI 

7 Days 30.20 30.92 29.92 31.81 31.46 30.86 0.80 
14 Days 19.98 20.52 20.35 21.48 20.28 20.52 0.57 
28 Days 19.26 18.18 17.33 17.72 18.11 18.12 0.72 

7.5DI 

7 Days 30.61 31.63 30.61 32.20 30.14 31.04 0.85 
14 Days 17.15 18.89 18.33 18.55 18.74 18.33 0.69 
28 Days 10.63 10.89 9.62 11.82 10.22 10.64 0.82 

10DI 

7 Days 25.44 25.83 26.60 25.94 26.28 26.02 0.44 
14 Days 15.74 15.54 14.24 16.29 15.44 15.45 0.75 
28 Days 15.88 15.51 16.40 16.94 16.16 16.18 0.54 

15DI 

7 Days 32.33 30.66 31.50 32.93 31.63 31.81 0.86 
14 Days 17.93 17.51 17.46 17.75 17.66 17.66 0.19 
28 Days 18.45 17.20 17.75 17.66 17.77 17.76 0.45 
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ตารางท่ี ก – 5 คา่ความแข็งแรงอดัของวตัถดุิบอ้างอิง 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

100HH 

7 Days 3.57 3.29 2.38 1.86 2.78 2.78 0.69 
14 Days 5.32 5.67 5.32 4.96 5.31 5.32 0.25 
28 Days 7.86 7.21 7.85 7.87 8.51 7.86 0.46 

90HH-10PC 

7 Days 3.10 3.10 2.80 3.51 2.99 3.10 0.26 
14 Days 5.98 5.06 5.49 5.98 7.38 5.98 0.87 
28 Days 6.07 6.04 6.09 5.88 6.26 6.07 0.13 

90HH-9PC-1CAC 

7 Days 3.50 3.54 3.58 3.61 3.46 3.54 0.05 
14 Days 6.71 5.46 6.68 6.71 7.99 6.71 0.89 

28 Days 5.03 6.65 6.46 6.46 7.71 6.46 0.95 

 
ตารางที่ ก – 6 คา่ความแข็งแรงอดัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5LS 

7 Days 3.60 3.60 3.41 3.78 3.60 3.60 0.13 
14 Days 9.19 9.20 9.19 8.78 9.59 9.19 0.29 
28 Days 5.77 5.59 6.07 5.66 5.77 5.77 0.18 

7.5LS 

7 Days 3.90 3.87 3.90 3.92 3.90 3.90 0.02 
14 Days 5.92 6.51 6.15 6.03 6.15 6.15 0.22 
28 Days 7.70 8.20 7.06 7.70 7.83 7.70 0.41 

10LS 

7 Days 3.51 3.08 3.94 3.51 3.51 3.51 0.30 
14 Days 8.46 7.94 8.38 8.46 9.06 8.46 0.40 
28 Days 7.42 7.76 7.14 7.42 7.35 7.42 0.22 

15LS 

7 Days 3.99 4.44 4.88 4.44 4.44 4.44 0.31 
14 Days 8.34 7.20 8.90 8.34 8.91 8.34 0.70 
28 Days 7.83 8.32 7.83 7.84 7.34 7.83 0.35 
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ตารางที่ ก – 7 คา่ความแข็งแรงอดัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกอนเศษแก้ว  
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5GC 

7 Days 3.95 3.51 3.04 5.31 3.95 3.95 0.85 
14 Days 3.42 4.52 4.31 5.84 4.52 4.52 0.87 
28 Days 3.04 3.71 3.37 4.72 3.71 3.71 0.63 

7.5GC 

7 Days 4.11 4.50 4.11 3.78 4.06 4.11 0.26 
14 Days 4.27 4.20 4.63 4.26 3.99 4.27 0.23 
28 Days 6.57 6.13 7.05 6.56 6.52 6.57 0.33 

10GC 

7 Days 4.80 4.97 4.50 4.79 4.92 4.80 0.18 
14 Days 5.75 4.96 4.94 5.74 7.35 5.75 0.98 
28 Days 7.06 6.75 6.13 7.06 8.30 7.06 0.79 

15GC 

7 Days 4.66 5.13 4.28 5.12 6.46 5.13 0.82 
14 Days 7.05 6.85 6.18 7.04 8.12 7.05 0.70 
28 Days 12.56 13.42 11.83 12.44 12.55 12.56 0.57 

 
ตารางที่ ก – 8 คา่ความแข็งแรงอดัของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของไดอะทอไมต์ 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5DI 

7 Days 2.64 2.57 2.46 2.71 4.03 2.88 0.65 
14 Days 4.26 4.80 5.38 4.81 4.80 4.81 0.40 
28 Days 5.57 6.24 4.56 5.92 5.57 5.57 0.63 

7.5DI 

7 Days 3.95 3.09 4.36 3.33 5.57 4.06 0.98 
14 Days 4.78 4.29 4.13 5.93 4.78 4.78 0.70 
28 Days 7.65 5.84 6.91 7.25 6.91 6.91 0.67 

10DI 

7 Days 3.40 5.21 5.63 5.41 5.19 4.97 0.89 
14 Days 5.89 5.09 5.89 5.37 7.20 5.89 0.81 
28 Days 7.85 7.74 7.31 7.85 8.51 7.85 0.43 

15DI 

7 Days 4.23 4.41 5.04 4.57 6.61 4.97 0.96 
14 Days 6.97 6.12 6.74 6.97 8.05 6.97 0.70 
28 Days 5.97 5.37 5.97 5.59 6.94 5.97 0.60 
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ตารางท่ี ก – 9 คา่ความคงทนของวตัถดุบิอ้างอิง 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

100HH 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

3.27 4.23 3.45 2.70 3.46 3.42 0.55 

Weigth 
loss(%) 

3.40 4.56 4.09 4.21 3.89 4.04 0.41 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

4.79 3.87 4.23 4.30 4.30 4.30 0.33 

Weigth 
loss(%) 

0.74 0.01 0.63 0.45 0.45 0.45 0.28 

90HH-10PC 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

1.60 1.46 2.75 2.37 2.05 2.05 0.53 

Weigth 
loss(%) 

2.12 2.61 2.70 3.03 2.60 2.61 0.32 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

3.41 3.47 3.02 3.02 3.28 3.28 0.18 

Weigth 
loss(%) 

4.38 4.10 4.36 3.66 4.12 4.12 0.29 

90HH-9PC-
1CAC 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

0.66 0.65 0.66 0.66 0.67 0.66 0.01 

Weigth 
loss(%) 

0.45 0.80 0.45 0.45 1.0 0.45 0.25 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

4.98 5.11 5.29 5.13 5.13 5.13 0.11 

Weigth 
loss(%) 

3.53 4.09 3.94 3.86 3.86 3.86 0.21 
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ตารางที่ ก – 10 คา่ความคงทนของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของตะกรันเบ้าหลอมเหล็ก 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5LS 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

4.81 6.60 5.71 6.37 5.87 5.87 0.70 

Weigth loss(%) 0.82 0.52 0.67 0.67 0.67 0.67 0.11 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

2.54 2.58 4.09 3.07 3.07 3.07 0.62 

Weigth loss(%) 5.67 5.24 5.14 5.34 5.34 5.34 0.2 

7.5LS 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.37 6.01 5.69 5.37 5.61 5.61 0.27 

Weigth loss(%) 0.59 0.03 0.31 0.31 0.31 0.31 0.20 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

3.72 4.70 3.88 4.10 4.10 4.10 0.37 

Weigth loss(%) 5.12 5.88 5.59 5.53 5.53 5.53 0.27 

10LS 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.88 4.85 5.37 5.37 5.35 5.37 0.36 

Weigth loss(%) 0.11 0.79 0.34 0.34 0.32 0.34 0.32 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

4.29 3.50 3.97 3.92 3.92 3.92 0.28 

Weigth loss(%) 10.53 10.59 9.80 10.31 10.31 10.31 0.31 

15LS 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.82 5.67 5.75 5.37 5.65 5.65 0.17 

Weigth loss(%) 0.31 0.59 0.15 0.15 0.15 0.15 0.32 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

3.70 3.87 3.57 3.71 3.71 3.71 0.11 

Weigth loss(%) 11.49 10.43 9.98 10.61 10.61 10.61 0.55 
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ตารางที่ ก – 11 คา่ความคงทนของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของตะกอนเศษแก้ว 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5GC 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

4.97 5.08 5.72 4.18 4.99 4.99 0.55 

Weigth loss(%) 1.28 1.17 1.54 1.35 1.33 1.33 0.14 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.99 6.14 6.54 7.54 6.55 6.55 0.60 

Weigth loss(%) 3.40 3.21 3.52 3.49 3.40 3.41 0.12 

7.5GC 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

4.31 5.42 4.88 4.30 4.73 4.73 0.46 

Weigth loss(%) 0.18 0.11 0.05 0.36 0.17 0.18 0.12 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

8.20 7.23 8.15 9.06 8.35 8.20 0.65 

Weigth loss(%) 3.23 3.01 3.02 3.75 3.13 3.23 0.31 

10GC 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

6.68 7.08 6.47 6.60 6.71 6.71 0.23 

Weigth loss(%) 0.20 0.40 0.31 0.56 0.36 0.37 0.13 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

7.43 8.16 7.13 9.25 8,84 8.16 0.90 

Weigth loss(%) 3.20 2.96 3.13 2.83 2.63 2.95 0.23 

15GC 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

7.71 7.76 7.67 7.31 7.61 7.61 0.18 

Weigth loss(%) 1.32 1.03 1.18 1.19 1.18 1.18 0.10 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

13.04 13.21 12.71 13.12 13.12 13.04 0.19 

Weigth loss(%) 2.99 3.04 2.96 2.98 2.98 2.99 0.03 
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ตารางที่ ก – 12 คา่ความคงทนของสว่นผสมยิปซมัท่ีมีส่วนผสมของไดอะทอไมต์ 
MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5DI 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

3.35 3.58 5.16 4.43 4.13 4.13 0.72 

Weigth loss(%) 3.79 3.72 4.33 4.51 3.78 4.03 0.36 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

8.70 8.72 7.10 7.12 7.91 7.91 0.80 

Weigth loss(%) 5.01 4.95 5.31 5.87 5.26 5.28 0.36 

7.5DI 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.57 4.32 4.44 5.00 4.83 4.83 0.50 

Weigth loss(%) 3.52 4.49 3.80 4.54 4.07 4.08 0.44 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

8.09 8.60 7.80 9.61 8.53 8.53 0.69 

Weigth loss(%) 5.58 5.82 6.55 6.65 6.11 6.14 0.46 

10DI 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.91 6.25 6.74 5.93 6.21 6.21 0.34 

Weigth loss(%) 2.70 2.80 2.90 2.95 2.83 2.84 0.10 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

9.02 9.33 9,20 10.08 9.41 9.41 0.40 

Weigth loss(%) 5.71 5.23 6.88 6.99 6.11 6.18 0.76 

15DI 

7 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

5.74 5.49 5.18 4.56 5.24 5.24 0.44 

Weigth loss(%) 3.55 3.13 3.17 2.82 3.18 3.17 0.26 

28 
Days 

Compressive 
strength(MPa) 

8.55 8.01 8.61 8.36 8.26 8.36 0.24 

Weigth loss(%) 4.39 4.75 5.63 5.13 6.04 5.19 0.66 
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ตารางท่ี ก – 13 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของวตัถดุบิอ้างอิงท่ีผา่นการบม่ในอาการเป็น
ระยะเวลา 28 วนั 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

100HH 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

3.63 3.80 3.60 3.60 3.64 3.65 0.08 

8 
Hours 

3.59 3.80 3.60 3.60 3.67 3.65 0.09 

24 
Hours 

3.76 4.20 4.20 4.00 4.01 4.03 0.18 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

15.50 16.00 15.10 15.20 15.40 15.43 0.34 

8 
Hours 

15.30 16.00 15.10 15.20 15.50 15.42 0.33 

24 
Hours 

16.10 17.60 17.60 16.90 16.90 17.03 0.65 

90HH-10PC 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

4.86 4.92 4.87 4.90 4.70 4.85 0.09 

8 
Hours 

5.00 5.00 4.92 5.00 4.79 4.94 0.09 

24 
Hours 

5.24 5.25 5.15 5.30 5.05 5.20 0.10 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

22.60 24.30 22.50 23.20 22.00 22.93 0.89 

8 
Hours 

23.20 24.70 22.70 23.70 22.50 23.36 0.90 

24 
Hours 

24.30 26.00 23.80 25.10 23.70 24.57 0.96 
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ตารางท่ี ก – 14 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของวตัถดุบิอ้างอิงท่ีผา่นการบม่ในอาการเป็น
ระยะเวลา 28 วนั (ตอ่) 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

90HH-
9PC-1CAC 

Weigth 
loss(%) 

2 Hours 5.34 5.20 5.20 5.30 5.25 5.26 0.06 

8 Hours 5.45 5.20 5.20 5.30 5.25 5.28 0.10 

24 
Hours 

5.67 5.50 5.60 5.60 5.56 5.59 0.06 

Water 
absorption 

(%) 

2 Hours 24.30 23.50 23.60 24.10 23.80 23.87 0.32 

8 Hours 24.80 23.50 23.60 24.10 23.80 23.97 0.51 

24 
Hours 

25.80 24.90 25.50 25.50 25.20 25.36 0.34 
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ตารางที่ ก – 15 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็กท่ีผา่นการบม่ในอาการเป็นระยะเวลา 28 วนั 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5LS 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

4.57 4.95 5.32 5.00 4.96 4.96 0.27 

8 
Hours 

4.73 5.08 5.43 5.10 5.08 5.08 0.25 

24 
Hour 

4.95 5.38 5.74 5.40 5.37 5.37 0.28 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

21.30 23.10 23.50 22.90 22.70 22.72 0.84 

8 
Hours 

22.10 23.70 24.00 23.40 23.30 23.29 0.74 

24 
Hours 

23.10 25.10 25.40 24.80 24.60 24.59 0.89 

7.5LS 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

4.27 4.38 4.44 4.30 4.35 4.35 0.07 

8 
Hours 

4.41 4.49 4.58 4.50 4.49 4.49 0.06 

24 
Hours 

4.74 4.80 4.91 4.80 4.81 4.81 0.06 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

18.8 19.40 19.00 18.80 19.00 19.01 0.24 

8 
Hours 

19.5 19.90 19.60 19.70 19.60 19.64 0.16 

24 
Hours 

20.9 21.30 21.00 21.00 21.00 21.03 0.13 
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ตารางท่ี ก – 16 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกรัน
เบ้าหลอมเหล็กท่ีผา่นการบม่ในอาการเป็นระยะเวลา 28 วนั (ตอ่) 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

10LS 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

4.63 4.81 4.83 5.00 5.00 4.85 0.15 

8 
Hours 

4.84 4.97 4.99 5.00 4.95 4.95 0.06 

24 
Hours 

5.19 5.31 5.35 5.30 5.29 5.29 0.06 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

20.00 20.10 20.60 21.30 21.20 20.63 0.62 

8 
Hours 

20.90 20.80 21.30 21.30 21.00 21.04 0.24 

24 
Hours 

22.40 22.20 22.80 22.60 22.50 22.48 0.23 

15LS 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

4.55 4.49 4.57 4.60 4.55 4.55 0.04 

8 
Hours 

4.72 4.59 4.69 4.70 4.67 4.67 0.05 

24 
Hours 

5.00 4.89 5.01 5.00 4.97 4.97 0.05 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

18.90 18.90 19.80 19.50 19.30 19.27 0.39 

8 
Hours 

19.60 19.30 20.30 19.90 19.80 19.79 0.38 

24 
Hours 

20.80 20.60 21.70 21.20 21.00 21.06 0.43 
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ตารางที่ ก – 17 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกอน
เศษแก้วท่ีผา่นการบม่ในอาการเป็นระยะเวลา 28 วนั 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5GC 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

3.96 4.13 4.11 3.76 3.94 3.98 0.15 

8 
Hours 

4.10 4.43 4.26 3.67 4.06 4.10 0.28 

24 
Hours 

4.23 4.58 4.42 3.73 4.19 4.23 0.32 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

17.30 17.70 17.20 17.00 17.00 17.23 0.28 

8 
Hours 

17.90 19.00 17.80 16.60 17.50 17.76 0.86 

24 
Hours 

18.50 19.60 18.50 16.80 18.10 18.30 1.00 

7.5GC 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

2.77 2.84 2.75 2.80 2.72 2.78 0.05 

8 
Hours 

2.96 2.95 2.85 2.73 2.80 2.86 0.10 

24 
Hours 

3.14 3.18 3.12 2.80 2.99 3.05 0.15 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

11.80 11.70 11.20 11.40 11.20 11.45 0.26 

8 
Hours 

2.60 12.20 11.60 11.10 11.50 11.80 0.57 

24 
Hours 

13.30 13.10 12.70 11.40 12.30 12.57 0.77 
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ตารางท่ี ก – 18 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของตะกอน
เศษแก้วท่ีผา่นการบม่ในอาการเป็นระยะเวลา 28 วนั (ตอ่) 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

10GC 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

2.56 2.60 2.66 2.55 2.69 2.61 0.06 

8 
Hours 

2.73 2.69 2.71 2.51 2.76 2.68 0.10 

24 
Hours 

2.93 2.94 2.92 2.57 2.94 2.86 0.16 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

10.20 10.60 10.70 10.20 10.90 10.50 0.29 

8 
Hours 

10.90 10.90 10.90 10.10 11.10 10.78 0.41 

24 
Hours 

11.70 11.90 11.70 10.30 11.90 11.50 0.68 

15GC 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

2.32 2.03 2.06 2.16 2.19 2.15 0.12 

8 
Hours 

2.26 2.11 2.26 2.78 2.35 2.35 0.25 

24 
Hours 

2.47 2.32 2.51 2.89 2.54 2.55 0.21 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

9.10 8.20 7.90 8.30 8.50 8.40 0.43 

8 
Hours 

8.80 8.50 8.70 10.70 9.20 9.17 0.88 

24 
Hours 

9.60 9.40 9.60 11.10 9.90 9.92 0.68 
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ตารางที่ ก – 19 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของไดอะทอ
ไมตท่ี์ผา่นการบม่ในอาการเป็นระยะเวลา 28 วนั 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

5DI 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

5.06 4.61 4.72 4.67 4.67 4.75 0.18 

8 
Hours 

5.28 4.80 4.75 4.77 4.80 4.88 0.22 

24 
Hours 

5.43 5.03 4.97 4.90 4.98 5.06 0.21 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

22.30 21.00 21.80 20.70 20.90 21.35 0.66 

8 
Hours 

23.30 21.90 21.90 21.20 21.50 21.95 0.80 

24 
Hours 

23.90 22.90 22.90 21.70 22.30 22.77 0.82 

7.5DI 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

4.39 4.12 3.96 4.07 4.01 4.11 0.17 

8 
Hours 

4.54 4.32 4.15 4.17 4.17 4.27 0.17 

24 
Hours 

4.78 4.52 4.35 4.30 4.36 4.46 0.20 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

19.70 18.40 18.20 17.80 17.90 18.42 0.78 

8 
Hours 

20.40 19.30 19.10 18.30 18.60 19.14 0.83 

24 
Hours 

21.50 20.20 20.00 18.80 19.40 20.00 0.99 
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ตารางท่ี ก – 20 คา่ความทนทานตอ่การละลายน า้ของส่วนผสมยิปซมัท่ีมีสว่นผสมของไดอะทอ
ไมตท่ี์ผา่นการบม่ในอาการเป็นระยะเวลา 28 วนั (ตอ่) 

MIX 1 2 3 4 5 AVG SD 

10DI 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

3.82 3.68 3.85 3.84 3.80 3.80 0.07 

8 
Hours 

4.07 3.95 4.13 3.99 4.04 4.04 0.07 

24 
Hours 

4.28 4.10 4.29 4.13 4.20 4.20 0.09 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

16.20 15.40 16.50 18.00 16.50 16.54 0.93 

8 
Hours 

17.30 16.60 17.70 18.70 17.60 17.57 0.77 

24 
Hours 

18.20 17.20 18.40 19.30 18.30 18.28 0.77 

15DI 

Weigth 
loss(%) 

2 
Hours 

3.69 4.09 3.81 3.61 3.93 3.83 0.19 

8 
Hours 

4.10 4.13 3.91 3.93 4.07 4.03 0.10 

24 
Hours 

4.59 4.26 4.04 4.08 4.19 4.23 0.22 

Water 
absorption 

(%) 

2 
Hours 

16.30 17.90 16.80 16.80 17.50 17.06 0.62 

8 
Hours 

18.10 18.00 17.30 18.30 18.10 17.97 0.40 

24 
Hours 

20.30 18.60 17.90 19.00 18.70 18.88 0.88 
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ภาคผนวก ข 

ตารางที่ ข – 1 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของแคลเซียมอะลมูิเนียมซลัเฟตไฮดรอกไซด์ไฮ
เดรต (Calcium Aluminum Sulfate Hydroxide Hydrate) ซึ่งเป็นข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS 
(International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-041-1451 
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ตารางที่  ข – 2 แสดงค่า 2θ, intensity และ hkl ของแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium 
Carbonate) ซึ่งเป็นข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) 
หมายเลข 00-005-0586 
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ตารางที่  ข – 3 แสดงค่า 2θ, intensity และ hkl ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
Hydroxide) ซึ่งเป็นข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) 
หมายเลข 00-044-1481 
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ตารางท่ี ข – 4 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide) ซึ่งเป็น
ข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-017-
0912 
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ตารางที่ ข – 5 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของแคลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) ซึ่งเป็น
ข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 00-003-
1084 
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ตารางที่ ข – 6 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของแคลเซียมซลัเฟตไฮเดรต (Calcium Sulfate 
Hydrate) ซึ่งเป็นข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) 
หมายเลข 00-041-0225 
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ตารางที่ ข – 7 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของยิปซมั (Gypsum) ซึ่งเป็นข้อมลูมาตราฐาน
จาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-074-1433 
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ตารางที่ ข – 8 แสดงคา่ 2θ, intensity และ hkl ของซิลิกอนออกไซด์ (Silicon Oxide) ซึ่งเป็น
ข้อมลูมาตราฐานจาก JCPDS (International Centre for Diffraction Data) หมายเลข 01-077-
1317 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นางสาวพิณศิริ  อ าพนพนารัตน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 6 กนัยายน พ.ศ. 2530 สถานท่ีเกิด จงัหวดั
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