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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ โดยเสนอ

แนวทางในการออกแบบสัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพ จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ของออกไซดหลัก เปรียบเทียบกับเกณฑที่ใชควบคุมสมบัติของปูนซีเมนต ทั้งนี้จากการศึกษาพบวา สัดสวน
ผสม รูปแบบและอุณหภูมิการเผา ความละเอียดของวัตถุดิบตั้งตน การบดละเอียดปูนเม็ด และปริมาณยิปซั่ม 
เปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอสมบัติของปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 

 
ผลการทดลองพบวาสัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสมประกอบดวย ตะกอนประปา ฝุนผง

หินปูน และเปลือกหอยแครง อยูในชวง 20 - 25%, 25 - 50% และ 5 - 70% สามารถผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหที่มี
สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF  เทียบเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (OPC) โดยมี
ปริมาณโลหะหนักต่ํากวาเกณฑมาตรฐานที่ยอมให  จากการวิเคราะห X-Ray Diffraction (XRD) และสังเกต
โครงสรางระดับจุลภาคโดยใช Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาปูนซีเมนตที่ผลิตไดเกิดปฎิกิริยา 
ไฮเดรชั่นในชวงตน และปฎิกิริยาปอซโซลานในระยะยาว เชนเดียวกับที่เกิดใน OPC สําหรับในงานวิจัยนี้
ออกแบบสัดสวนผสมที่เปนตัวแทนไดแก ตะกอนประปา ฝุนผงหินปูน เปลือกหอยแครงและปูนขาว ที่
อัตราสวน 25 : 50 : 5 : 20 เผาที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 7 °C ตอนาที ที่อุณหภูมิสูงสุด 1,450 °C ในการออกแบบ
ผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหเพื่อทดสอบสมบัติทางดานกายภาพ ดานกําลังรับแรงอัดของมอรตาและดินซีเมนต 
และการศึกษากลไกปฏิกิริยาเคมี เพื่อศึกษาแนวทางในการนําไปประยุกตใชงานทางดานวิศวกรรมโยธาและ
สิ่งแวดลอม  

 
ผลการทดลองพบวามอรตามีการพัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามอายุการบม มอรตาที่ผลิตจาก

ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมมีกําลังรับแรงอัดนอยกวามอรตามาตรฐานที่ผลิตโดยใช OPC 
อยางไรก็ตาม ดินซีเมนตมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเมื่อใช OPC นอกจากนี้กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินซีเมนต
ยังมีคาสูงขึ้นตามความละเอียดที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงตนที่รวดเร็วของ C3A 
เกิดสารผลิตภัณฑ Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ Ettringite และตอเนื่องดวยปฏิกิริยา C3S และ C2S 
เกิดสารผลิตภัณฑ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ผลการศึกษาการพัฒนากําลังของดินซีเมนตสอดคลองกับ
ผลการทดสอบการวัดแรงดูดรวม (Total suction) และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ 
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The main objective of this research was to produce new cementitious material using combination of 

industrial wastes. The study purposed a guideline to design mix proportions derived from potential wastes 
based on chemical composition analysis and then compared with criteria to control overall properties of 
cement.  It was also found that appropriate mix proportion, burning pattern and temperature, fineness of raw 
materials and cement and gypsum content were essential factors affecting properties of cement produced. 

 
Experimental results showed that appropriate mix proportion which contained water supply sludge, 

waste limestone powder and ark shell within a rang of 20 - 25%, 25 - 50% and 5 - 75% could produce 
cements having major compounds such as C3S, C2S, C3A and C4AF comparable to those exist in OPC and 
having heavy metals lower than the allowable standard. Based on X-Ray Diffraction (XRD) analysis and 
Scanning Electron Microscope (SEM) observations, it was revealed that the produced cements possessed 
Hydration as initial reaction and Pozzolanic Reaction as long term reaction similarly to those found in OPC. 
In this study, a mixture of combined wastes such as water supply sludge, waste limestone powder ark shell 
and hydrated lime at a proportion of 25 : 50 : 5: 20 was selected as a representative of mix using burning rate 
7 °C/min. and a maximium temperature of 1,450 °C to produce cement in order to perform physical property 
tests, study on strength of mortars and soil cement and relevant development mechanisms for evaluation of 
possible applications in civil and environmental engineering. 

 
Based on the experimental results, mortars gained in strength with curing time, however, having 

relatively lower in strength than those of OPC mortars. In addition, the soil stabilized with a waste-based 
cement markedly gained in strength higher than those stabilized with OPC. Additionally, soil cement strength 
was found to increase with an increase in cement fineness due to rapid initial reaction of C3A to form Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) and Ettringite, and consequent reaction of C3S and C2S to form Calcium Silicate 
Hydrate (CSH). The results of strength development in soil cement were agreeable with results of total 
suction measurements and observations on change on microstructures of the cement stabilized soils. 
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9 รายละเอียดรูปแบบการเผา 58 
10 รายละเอียดการบดปูนเม็ดทีค่วามละเอียดตางๆ 62 
11 เกณฑกําหนดกําลังอัดของกอนลูกบาศกมอรตามาตรฐานตาม ASTM C109 65 
12 แผนและระยะเวลาการดําเนนิการวจิัย 80 
13 คาความละเอียดและความถวงจําเพาะของกากอุตสาหกรรรม 82 
14 ผลทดสอบการวัดขนาดคละของอนุภาคเถาลอย 83 
15 องคประกอบทางเคมีของกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 84 
16 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของวัตถุดิบหลักตั้งตนโดยวิธี Atomic 

Absorption 89 
17 สัดสวนผสมกรณีศึกษาที่ 1 90 
18 การคํานวณคาไฮเดรชั่นโมดลัูสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M1 91 
19 สัญลักษณและจํานวนตวัอยางในกรณีศึกษาที่ 1 91 
20 ปริมาณสารผลิตภัณฑหลังจากการเผา (แบงตามรูปแบบการเผา) 93 
21 ปริมาณสารผลิตภัณฑหลังจากการเผา (แบงตามสัดสวนผสม) 96 
22 สัดสวนผสมกรณีศึกษาที่ 2 102 
23 สัญลักษณและจํานวนตวัอยางในกรณีศึกษาที่ 2 103 
24 ปริมาณสารผลิตภัณฑหลังจากการเผาในกรณีศึกษาที่ 2 104 

 



 

 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

25 สัญลักษณและสัดสวนผสมกรณีศึกษาที่ 3 106 
26 สัญลักษณและสัดสวนผสม กรณีศึกษาที่ 4 108 
27 น้ําหนกัของสารผลิตภัณฑรวมหลังการเผาในกรณีศึกษาที่ 4 109 
28 คาไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของวัตถุดิบตั้งตน 113 
29 องคประกอบทางเคมีของปูนเม็ดที่สัดสวนตางๆ 114 
30 สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ของปูนเม็ดที่สัดสวนตางๆ 114 
31 ปริมาณสารประกอบหลักของปูนเม็ดจากการวิเคราะห XRD 116 
32 องคประกอบทางเคมีของ OPC และ GCM 123 
33 สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ของ OPC และ GCM 123 
34 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของสารเชื่อมประสาน GCM 128 
35 ความละเอียดและความถวงจําเพาะของสารเชื่อมประสาน GCM     129 
36 คากําลังรับแรงอัดอัดมอรตาที่ผลิตจากตัวอยาง S4 เมื่อผสมยิปซั่มที่

อัตราสวนตางๆ 131 
37 ระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ที่ความละเอยีดตางๆ 132 
38 คาการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตจากปนูสังเคราะห GCM  

ที่อายุการบมตางๆ 133 
39 แสดงปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของซีเมนตเพสตปูน  

OPC และ GCM 144 
40 แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตปูน  

OPC และ GCM 145 
41 องคประกอบทางเคมีของ BCM และ OPC 157 
42 สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ของ BCM และ OPC 157 
43 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนกัของสารเชื่อมประสาน BCM 160 
44 ความละเอียดและความถวงจําเพาะของ BCM     160 
45 คากําลังอัดของปูนซีเมนตสังเคราะห BCM เมื่อผสมยิปซั่มที่อัตราสวนตางๆ 161 

 



 

 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 
  

46 คาการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห BCM  
ที่อายุการบมตางๆ 162 

47 คาการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห BCM 80 :  
OPC 20 163 

48 แสดงปริมาณสารประกอบหลักของซีเมนตเพสตปูน OPC และ BCM 166 
49 แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตปูน  

OPC และ BCM 167 
50 สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออน 170 
51 สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนยีวออน 173 
52 สัญลักษณและรายละเอยีดตวัอยางดนิซีเมนต 173 
53 คาการรับกําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 174 
54 ปริมาณน้ําในดินซีเมนต (Water content) เปนเปอรเซนต ที่อายุการบมตางๆ 178 
55 ความหนาแนนเปยกของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 180 
56 Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 182 
57 แสดงปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของดินซเีมนต 187 
58 แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ CAH ของดินซีเมนต 187 
59 ผลการวัดแรงดูดในดินซีเมนต 199 
60 สัญลักษณตัวอยางคอนกรีตพรุนที่อัตราสวนโพรงเทากบั 30% 212 
61 ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตพรุน 212 
62 การคํานวณราคาคาขนสงกากอุตสาหกรรมตอ 1 เที่ยวรถบรรทุก (14 ตัน) 215 
63 การคํานวณราคาคาขนสงกากอุตสาหกรรมตอ 1 ตัน 216 

 



 

 

(5)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 แสดงประเภทและปริมาณของกากอุตสาหกรรมที่นํากลับมาใชใหม 7 
2 ปริมาณการเกดิเถาลอยและเถาหนักจากโรงไฟฟาแมเมาะ 10 
3 การทําลายกากอุตสาหกรรมแบงตามประเภทการทําลาย 11 
4 ภาพตัดขวางทัว่ไปของอนภุาคเม็ดปูนซีเมนตปอรตแลนด 16 
5 ภาพแสดงปฏกิิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต 17 
6 ภาพขยาย Ettringite จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 19 
7 Phase Equilibrium Diagrams of Oxide Systems 22 
8 Phase Equilibrium Diagrams of Oxide Systemsที่ปรับปรุงโดย AitCin 23 
9 Bragg’s law 25 

10 ผลการวิเคราะหดวย XRD ของซีเมนตเพสตที่อายุการบม 3 วัน 26 
11 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 27 
12 ผลการวิเคราะหดวย SEM ของดินซีเมนตที่อายุการบม 90วัน 28 
13 โครงสรางดินที่ผสมดวยซีเมนต 31 
14 ปฎิกิริยาเคมีระหวางดินกับซีเมนต 32 
15 โครงสรางดินซีเมนต 33 
16 โครงสรางดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยกากตะกรันเหล็ก 34 
17 แรงดันน้ําในสภาวะสถิตย 37 
18 ลักษณะอนภุาคดินที่ไมอ่ิมตวัดวยน้ํา 39 
19 แผนการวจิัยสวนที่ 1 49 
20 บอตากตะกอนประปา กรุงเทพมหานคร 50 
21 ฝุนผงหินปูน จังหวดัสระบุรี 50 
22 เปลือกหอยแครง จังหวดัเพชรบุรี 51 
23 เถาลอยลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 51 
24 ลักษณะผงแหงของเปลือกหอยแครงหลังจากบด 52 
25 เครื่องทดสอบดวยเทคนิค X-ray Diffractrometer (XRD) 53 

 



 

 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

26 อุปกรณการวิเคราะหดวยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) 54 
27 รูปแบบการเผาที่ชวงอุณหภมูิและเวลาตางๆ 56 
28 เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูงและอุปกรณประกอบ 59 
29 ขั้นตอนการเผาในเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง 60 
30 การเก็บรักษาสารเชื่อมประสานหลังจากการเผา 61 
31 แผนการวจิัยสวนที่ 2 63 
32 ครกอารเกต 64 
33 ชุดเหล็กบดละเอียด 64 
34 เครื่องบดความละเอียดความเร็วสูง 64 
35 อุปกรณการทดสอบกําลังอัดมอรตา 66 
36 การวัดแรงดูดเมตริกของดินเหนียวออนดวยเคยูเทนสิโอมิเตอร 68 
37 อุปกรณสําหรับการวดัแรงดดูเมตรกิ (Metrix suction) 68 
38 การทดสอบการรับกําลังอดัของดนิซีเมนต 69 
39 การหุมตัวอยางดวยอะลูมิเนยีมฟอยด 70 
40 การวัดแรงดูดรวมของดินซีเมนตดวยอุปกรณวัดคาความชื้นสัมพัทธ 

(Humidity sensor) 71 
41 อุปกรณการวัดแรงดูดรวม (Total suction) 72 
42 เครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติ (Data logger) 72 
43 การกระจายตวัของอนภุาคของกากอุตสาหกรรรม 82 
44 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของเปลือกหอยแครง 85 
45 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของฝุนผงหินปูน 85 
46 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของตะกอนประปา 86 
47 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของเถาลอย 86 
48 เปลือกหอยแครง (กําลังขยาย x 500) 87 
49 ฝุนผงหินปูน (กําลังขยาย x 1,000) 88 

 



 

 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

50 ตะกอนประปา (กําลังขยาย x 1,000) 88 
51 เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ (กําลังขยาย x 1,000) 88 
52 ลักษณะตัวอยางกอนเผาและหลังเผา 92 
53 ความสัมพันธระหวางรูปแบบการเผากับปริมาณกอนแข็งผลึกคิดเทียบเปน

เปอรเซ็นต 95 
54 ความสัมพันธระหวางรูปแบบการเผากับปริมาณผงฝุนคิดเทียบเปน

เปอรเซ็นต 95 
55 ความสัมพันธระหวางสดัสวนผสมกับปริมาณกอนผลึกแข็งคิดเทียบเปน

เปอรเซ็นต 98 
56 ความสัมพันธระหวางสดัสวนผสมกับปริมาณผงฝุนคิดเทยีบเปนเปอรเซ็นต 98 
57 การทดสอบการแข็งตัวไดของเพสตกอนผลึกแข็ง 99 
58 การทดสอบการแข็งตัวของเพสตกอนผลึกแข็งในลักษณะกอนมวลใหญ 100 
59 การทดสอบการแข็งตัวของเพสตผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน 100 
60 การทดสอบความทนทานของกอนเพสตผงฝุนในกรณีแชน้ําเปนเวลานาน 101 
61 ลักษณะตัวอยางหลังเผา เมื่อไมมีสวนผสมของเถาลอย 103 
62 กราฟความสัมพันธระหวางตวัอยางกับปริมาณสารผลิตภณัฑทีเ่กดิขึ้น 

ในกรณีศกึษาที่ 2 คดิเทยีบเปนเปอรเซ็นต 105 
63 ลักษณะหนิปนูเมด็ 107 
64 สารผลิตภณัฑหลังการเผาในกรณศีึกษาที ่3 107 
65 สารผลิตภณัฑ M9R6 หลังการเผาในกรณีศกึษาที่ 4 109 
66 การไมจบัตวักนัของเพสตผงฝุนละเอียดสีน้าํตาลเขม 109 
67 การแข็งตวัของเพสตจากกอนผลึกแข็งทีบ่ดละเอยีดรอนผานตะแกรง 

เบอร 100 จากสัดสวน M8R6 111 
68 การทดสอบความทนทานของกอนเพสตจากกอนผลึกแขง็ในกรณ ี

แชน้ําเปนเวลานาน 111 
69 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของปูนเม็ดที่สัดสวนตางๆ 117 



 

 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

70 รูปแบบการเผา R6 แบงตามขั้นตอนการเผา 9 ระดับ 118 
71 กราฟแสดงคาพลังงานไฟฟาจากเตาเผาอณุหภูมิสูงที่ชวงระยะเวลา  

5.85 ช่ัวโมง 118 
72 การเกิดสารประกอบของปนูเม็ดในแตละชวงอุณหภูมกิารเผา 119 
73 สรุปขั้นตอนการออกแบบสัดสวนผสมเพือ่ผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห 122 
74 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารเชื่อมประสาน GCM 

(anhydrous) 125 
75 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารเชื่อมประสาน GCM 

(anhydrous) 125 
76 CaO-Al2O3-SiO2 System ของ OPC และสารเชื่อมประสาน GCM 126 
77 อนภุาคปนูซีเมนต OPC (กําลังขยาย x 3,000) 127 
78 อนภุาคสารปนูซีเมนต GCM (กําลังขยาย x 3,000) 127 
79 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความละเอียดกับความถวงจําเพาะ 

ของสารเชื่อมประสาน GCM 130 
80 ลักษณะมอรตาที่ผลิตจากตัวอยาง S4 กอนทดสอบการรับกําลังอัด 130 
81 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตา GCM กับอายุการบม 134 
82 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา OPC ที่อายุการบมตางๆ 136 
83 แสดงลักษณะการขยายตวัและบวมตวัของมอรตา S1 ที่อายุการบมตางๆ 136 
84 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S2 ที่อายุการบมตางๆ 137 
85 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S3 ที่อายุการบมตางๆ 137 
86 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S4 ที่อายุการบมตางๆ 138 
87 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S5 ที่อายุการบมตางๆ 138 
88 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S6 ที่อายุการบมตางๆ 139 
89 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S7 ที่อายุการบมตางๆ 139 
90 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความถวงจาํเพาะ 140 
91 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความละเอยีด 141 



 

 

(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

92 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุ 
การบมตางๆ 142 

93 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต S5 ที่อาย ุ
การบมตางๆ 142 

94 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต S6 ที่อายุการบม
ตางๆ 143 

95 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต S7 ที่อายุการบม
ตางๆ 143 

96 ปริมาณ C3S ของซีเมนตเพสตที่อายุการบมตางๆ 146 
97 ปริมาณ C2S ของซีเมนตเพสตที่อายุการบมตางๆ 146 
98 ปริมาณ CSH ของซีเมนตเพสตที่อายุการบมตางๆ 147 
99 ปริมาณ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตที่อายุการบมตางๆ 147 
100 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 149 
101 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ S5 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 151 
102 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ S6 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 153 
103 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ S7 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 155 
104 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารเชื่อมประสาน BCM 

(anhydrous) 158 
105 CaO-Al2O3-SiO2 System ของ OPC และสารเชื่อมประสาน BCM 159 
106 อนภุาคสารเชือ่มประสาน BCM (กําลังขยาย x 3,000) 159 
107 คาการรับกําลังอัดของมอรตา BCM และมอรตา BCM 80 : OPC 20 164 
108 การวิบัติของมอรตา BCM ที่อายุการบมตางๆ 165 
109 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต BCM  

ที่อายุการบมตางๆ 166 
110 ปริมาณ C2S ของ BCM เพสตที่อายุการบมตางๆ 167 
111 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ BCM เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ 168 



 

 

(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

112 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินของดนิเหนียวออน 171 
113 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินเหนียวออน 

กอนการปรับปรุงคุณภาพ 171 
114 ดินเหนียวออน (กําลังขยาย x 3000) 172 
115 ไดอะตอม (กําลังขยาย x 3000) 172 
116 การพัฒนารับกําลังอัดของดนิซีเมนตที่อายกุารบมตางๆ 175 
117 การวิบัติของดนิซีเมนต SCM1 ที่อายุการบมตางๆ 176 
118 การวิบัติของดนิซีเมนต SCM2 ที่อายุการบมตางๆ 176 
119 การวิบัติของดนิซีเมนต SCM3 ที่อายุการบมตางๆ 177 
120 การวิบัติของดนิซีเมนต SCM4 ที่อายุการบมตางๆ 177 
121 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 179 
122 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณน้ําในดิน 179 
123 การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 181 
124 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนาแนน 181 
125 การเปลี่ยนแปลง Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนต 

ที่อายุการบมตางๆ 183 
126 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและ Modulus of Elasticity (E50) 183 
127 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM1  

ที่อายุการบมตางๆ 184 
128 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM2  

ที่อายุการบมตางๆ 185 
129 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM3  

ที่อายุการบมตางๆ 185 
130 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM4  

ที่อายุการบมตางๆ 186 
131 ปริมาณ C3S ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 188 



 

 

(11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

132 ปริมาณ C2S ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 188 
133 ปริมาณ CSH ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 189 
134 ปริมาณ CAH ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 189 
135 โครงสรางดินซีเมนต SCM1 ที่อายุการบมตางๆ 191 
136 โครงสรางดินซีเมนต SCM2 ที่อายุการบมตางๆ 193 
137 โครงสรางดินซีเมนต SCM3 ที่อายุการบมตางๆ 195 
138 โครงสรางดินซีเมนต SCM4 ที่อายุการบมตางๆ 197 
139 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนต SCM1 200 
140 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนต SCM2 201 
141 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนต SCM3 201 
142 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนต SCM4 202 
143 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนตตามอายุการบม 202 
144 ความชื้นสัมพทัธกับปริมาณน้ําในดินของดินซีเมนต 204 
145 การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM1 205 
146 การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM2 205 
147 การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM3 206 
148 การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM4 206 
149 การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนตตามอายุการบม 207 
150 แรงดูดรวมกับความชื้นสัมพทัธของดินซีเมนต 208 
151 แรงดูดรวมกับกําลังอัดของดนิซีเมนต 208 
152 แรงดูดรวมกับปริมาณน้ําในดินของดินซีเมนต 209 
153 แรงดูดรวมกับความหนาแนนของดินซีเมนต 209 
154 แรงดูดรวมกับ Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนต 210 
155 ตัวอยางคอนกรีตพรุนกอนทดสอบ 212 
156 ตัวอยางคอนกรีตพรุนหลังทดสอบ 213 

   



 

 

(12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  
ก1 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M1 235 
ก2 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M2 236 
ก3 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M3 237 
ก4 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M4 238 
ก5 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M5 239 
ก6 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M6 240 
ก7 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M7 241 
ก8 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M8 242 
ก9 การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M9 243 
ข1 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ  

Unconfined Compreessive Strength ของดนิซีเมนต SCM1 245 
ข2 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ  

Unconfined Compreessive Strength ของดนิซีเมนต SCM2 245 
ข3 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ  

Unconfined Compreessive Strength ของดนิซีเมนต SCM3 246 
ข4 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ  

Unconfined Compreessive Strength ของดนิซีเมนต SCM4 246 
 



 

 

1

การพัฒนาปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมเพื่อใชเปนวัสดุกอสราง 
 

Development of Cementitious Materials using Industrial Wastes 
as Construction Materials 

 
คํานํา 

 
ในชวงระยะเวลาไมกี่ทศวรรษที่ผานมานี้ ประเทศไทยมีการพัฒนาความเจริญในดานตางๆ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการพัฒนาแขงขันทางดานเศรษฐกิจ ทําใหประเทศไทยมุงเนนการพัฒนาเปน
ประเทศที่มีอุตสาหกรรมหนักขนาดใหญ และปญหาที่คาดวาจะเกิดตามมาจากการพัฒนาใน
กระบวนการผลิตในทางอุตสาหกรรมคือ ปญหาการเพิ่มขึ้นของกากอุตสาหกรรม และการขาด
ประสิทธิภาพในการกําจัดของเสีย ซ่ึงปริมาณกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นในประเทศไทยในชวง 10 
ปที่ผานมามีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) รัฐบาลตองใชงบประมาณ
เปนจํานวนมากในการกําจัดกากอุตสาหกรรมเหลานี้ ทั้งยังตองมีการกําจัดใหถูกวิธีเพื่อปองกัน
ปญหาสารพิษตกคาง ซ่ึงจะสงผลตอปญหามลภาวะและสิ่งแวดลอม  

 
วิธีการที่จะแกปญหาการเพิ่มขึ้นของกากอุตสาหกรรมประการหนึ่งก็คือ การลดปริมาณ

กากอุตสาหกรรม แตในปจจุบันแนวคิดในการพัฒนาและการจัดการสิ่งแวดลอมเพื่อกาวสูสังคมยุค
ใหมแบบ 3Rs กําลังเปนที่นิยม และไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยใชหลักการลดการใชวัสดุ
และผลิตภัณฑเพื่อลดปริมาณกากที่เกิดขึ้น (Reduce) มีการนําวัสดุและผลิตภัณฑที่ยังสามารถใชงาน
ไดกลับมาใชซํ้า (Reuse) และนําเศษวัสดุและผลิตภัณฑที่ใชงานแลวมาแปรรูปเพื่อนํากลับมาใช
ประโยชนใหม (Recycle) ซ่ึงจะชวยลดปริมาณกากจากแหลงกําเนิด เปนการเพิ่มมูลคาใหกาก
อุตสาหกรรม และยังเปนการแสวงหาแหลงทรัพยากรใหมๆ อีกทางหนึ่ง (กรมควบคุมมลพิษ, 
2550) 

 
 นักวิจัยหลายทานพบวามีกากอุตสาหกรรมในประเทศไทยหลายชนิด มีศักยภาพ
เหมาะสมในการนํากลับมาใชใหมโดยการประยุกตใชเปนวัสดุกอสรางได เชน เถาตะกอนสลัดจ 
ตะกอนประปา หรือ เถาลอย เปนตน (สมเกียรติ, 2541; จิตรกร, 2543; Nontananandh et al, 2004; 
เกศรินทร, 2550) ซ่ึงเปนงานวิจัยที่สอดคลองกับแนวคิดแบบ 3Rs โดยทําการคัดเลือกเลือกกากที่ไม
เปนพิษตอส่ิงแวดลอม และมีสมบัติเหมาะสมตามเกณฑ NICE Criteria (Nontananandh et al, 1991) 
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งานวิจัยนี้เสนอแนวทางการผลิตสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตสังเคราะห) ที่มีลักษณะ
เทียบเคียงกับปูนซีเมนต โดยการนํากากอุตสาหกรรมหลายๆ ประเภท (Waste combination) ที่มี
ศักยภาพเหมาะสมกลับมาใชประโยชนใหมเปนวัตถุดิบตั้งตนทดแทนในขั้นตอนของอุตสาหกรรม
ผลิตปูนซีเมนต และทดสอบสมบัติตางๆ เชน การรับกําลังอัดของมอรตาที่อายุการบมตางๆ เทียบกับ
ปูนซีเมนตปอรแลนด Type I การศึกษาผลของความละเอียด การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
การศึกษากลไกการพัฒนากําลังจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่น และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ภายในอันเนื่องมาจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตสังเคราะหในระดับจุลภาค 

 
สําหรับการนําปูนซีเมนตสังเคราะหมาประยุกตใชงานเปนวัสดุกอสราง ไดเสนอแนว

ทางการนํามาใชปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน (ดินซีเมนต) และทดสอบสมบัติการรับกําลังอัด
แบบแกนเดียว พรอมทั้งศึกษากลไกการพัฒนากําลังในดินซีเมนต การเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ภายในของดินซีเมนตในระดับจุลภาค และศึกษาสมบัติดานแรงดูดของดินซีเมนต นอกจากนี้ได
ศึกษาวิจัยรวมกับเกียรติคุณ (2554) ในการนําปูนซีเมนตสังเคราะหไปประยุกตใชผลิตคอนกรตีพรุน
ใชสําหรับงานที่ไมตองการการรับกําลังอัดสูง เชน งานปูพื้นทางเดิน งานบําบัดน้ําเสีย เปนตน  

 
ผลการวิจัยนี้คาดวาจะเปนประโยชนหลายประการ เชน เปนนวัตกรรมปูนซีเมนต

สังเคราะหชนิดใหมจากกากอุตสาหกรรม ซ่ึงจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุใหมที่เกิดจากกาก
อุตสาหกรรมที่ สัง เคราะหแลว  และยังเปนประโยชนตอหนวยงานที่ เกี่ยวของกับระบบ
สาธารณูปโภคของรัฐและเอกชน  ตลอดจนโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ ในการจัดการกาก
อุตสาหกรรมปริมาณมากๆ ชวยลดมลภาวะสิ่งแวดลอมจากขั้นตอนในการกําจัดกากอุตสาหกรรม
ตางๆ เหลานี้ ซ่ึงจะชวยประหยัดงบประมาณคาใชจายไดมากในแตละป นอกจากเปนการลด
มลภาวะดานสิ่งแวดลอมแลว อาจมีการพัฒนาตอยอดในเชิงพาณิชยและสงออกกากอุตสาหกรรม
ไปขายยังตางประเทศ สามารถทํารายไดเขาประเทศไดอีกทางหนึ่งในอนาคต  
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วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยมีวัตถุประสงคหลักดังตอไปนี้ 
 

1.  ศึกษาสมบัติเบื้องตนของกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพในการนํากลับไปใชใหม  
เพื่อประเมินความเปนไปได และทําการคัดเลือกชนิดของกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพนํามาใชใน
การผลิตสารเชื่อมประสาน (ปูนซีเมนตสังเคราะห) 

 
2.  ศึกษาวิธีการและผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห ที่มีลักษณะเทียบเคียงกับปูนซีเมนต และ

นําไปใชเปนวัสดุกอสรางได จากกากอุตสาหกรรมตางๆ 
 
3.  ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของปูนซีเมนตสังเคราะห ซ่ึงสามารถคาดคะเนสมบัติ

เชิงกายภาพได 
 
4.  ตรวจสอบสมบัติของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห และทดสอบสมบัติอ่ืนๆ 

เพื่อหาศักยภาพในการนําไปใชเปนวัสดุกอสราง 
 
5.  ศึกษาวิธีและสัดสวนในการนําปูนซีเมนตสังเคราะหไปประยุกตใชงานเปนวัสดุ

กอสราง 
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ขอบเขตการวจัิย 
 

งานวิจยัมีขอบเขตการวิจยัดังตอไปนี ้
 

1.  ศึกษาสมบัติของกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นภายในประเทศไดแก ตะกอนประปา ฝุนผง
หินปูน และ เปลือกหอยแครง ซ่ึงใชเปนสารตั้งตนในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห โดย
คํานวณสวนผสมและศึกษารูปแบบการเผาที่เหมาะสมเพื่อผลิตปูนเม็ด (Clinker) ดวยเตาเผาไฟฟา
อุณหภูมิสูงในหองปฎิบัติการ 
 

2.  ทําการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตสังเคราะหดานตางๆ เชน ความละเอียด ระยะเวลา
กอตัว กําลังอัดมอรตาที่อายุการบมตางๆ เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรแลนต Type I ทดสอบ
องคประกอบทางเคมีดวยวิธีการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟูออเรสเซนตที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุ
องคประกอบ (X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ XRF) ศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตและ
กลไกปฎิกิริยาการพัฒนากําลังอัดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractrometer 
หรือ XRD) และศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในอันเนื่องมาจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตสังเคราะหในระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope หรือ SEM) 

 
3.  ศึกษาความเปนไปไดในการนําปูนซีเมนตสังเคราะหไปประยุกตใชงานปรับปรุง

คุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (ดินซีเมนต) และทดสอบสมบัติของดินซีเมนตเชน ทดสอบสมบัติ
การรับกําลังอัดแบบแกนเดียว ศึกษากลไกการพัฒนากําลังในดินซีเมนตดวยวิธี XRD ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของดินซีเมนตในระดับจุลภาคดวย SEM การศึกษาสมบัติดานแรง
ดูดของดินซีเมนตแบบวัดแรงดูดรวม (Total suction) 
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การตรวจเอกสาร 
 

แนวคิดการจัดการสิ่งแวดลอม 
 
 การพัฒนาดานอุตสาหกรรม และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรสงผลใหมีการนํา
ทรัพยากรธรรมชาติมาใชมากมาย เพื่อตอบสนองความตองการที่เพิ่มขึ้น การนําทรัพยากรเหลานี้มา
ใชประโยชนจนเกินขีดความสามารถของธรรมชาติที่จะฟนฟูและทดแทนของเดิมที่ถูกใชไปนั้นจะ
สงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอมนุษย เชน การขาดแคลนวัตถุดิบจากธรรมชาติ การ
ปนเปอนของสารพิษลงสูธรรมชาติ สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมซ่ึงมีผลตอคุณภาพชีวิตที่ดี เปนตน 
การจัดการดานสิ่งแวดลอมจึงเขามามีบทบาทสําคัญในทุกดาน ทุกสาขาที่เกี่ยวของ โดยยึดหลักการ
อนุรักษของเดิมที่มีอยู การใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด และการแสวงหาแหลง
ทรัพยากรทดแทนแหลงใหมๆ เพื่อใหมีการคงอยูของทรัพยากรธรรมชาติอันเปนแหลงวัตถุดิบที่
สําคัญ  
 
 สําหรับในกลไกกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม จะตองมีการแสวงหาแหลงทรัพยากร
ทดแทนแหลงใหมๆ โดยในกระบวนการผลิตจะตองไมกอใหเกิดการปลดปลอยสารพิษลงสูแหลง
ธรรมชาติทั้งทางดิน น้ํา และอากาศ และไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพปราศจากอันตรายจากสารพิษ
ตกคาง ซ่ึงแนวความคิดการปลอยมลพิษปนศูนยหรือ Zero Emission Concept เปนแนวความคิดที่
ถูกนํามาใชกันมากในภาคอุตสาหกรรม โดยอยูในหลักการที่วา “กากอุตสาหกรรมจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแหงหนึ่งจะสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบทดแทนหรือเชื้อเพลิงทดแทนในโรงงาน
อุตสาหกรรมอื่นได” (พวงรัตน และเอกชัย, 2548) 

 
แนวคิดการจัดการกากอุตสาหกรรม 

  
การจัดการกากอุตสาหกรรมดวยการการนําวัสดุที่ไมใชแลวจากอุตสาหกรรมหนึ่งมาใช

เปนวัตถุดิบตั้งตนทดแทนวัสดุอีกชนิดหนึ่งเปนแนวความคิดใหมที่กําลังไดรับความนิยมเปนอยาง
มากและไดเร่ิมมีการศึกษาและทดลองใชกันอยางแพรหลายในหลายๆ ประเทศ เชน ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และญี่ปุนซึ่งเปนประเทศที่มีอุตสาหกรรมหนักขนาดใหญเปนปริมาณ
มากในอันดับแนวหนาของโลก และมีปริมาณกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตตอป
สูงมาก ซ่ึงการนํากลับมาใชประโยชนใหมนี้สามารถดําเนินการไดหลายวิธีเชน เปนเชื้อเพลิง
ทดแทน สงกลับผูขายเพื่อกําจัดหรือใชซํ้า หรือเปนวัตถุดิบทดแทนในเตาเผาปูนซีเมนต เปนตน 
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เนื่องจากกากอุตสาหกรรมมีมากมายหลายชนิด มีแหลงที่มาแตกตางกัน ทําใหสมบัติและ
องคประกอบตางๆ ไมเหมือนกัน ดังนั้นการคัดเลือกกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพเหมาะสมกลับมา
ใชประโยชนใหมจะตองวิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุเบื้องตนกอนที่จะนําไปใชประโยชน และตอง
สอดคลองกับ “NICE Criteria” (Nontananandh et al, 1991) ซ่ึงมีขอกําหนดดังตอไปนี้ 

 
1.  N หมายถึง Nonhazardous waste material ตองทําการวิเคราะหประกอบทางเคมีของ

วัสดุที่จะนําไปใชอยางละเอียด เพื่อมั่นใจวาไมมีสารพิษเจือปนหรือมีในปริมาณที่ไมกอใหเกิด
อันตราย 

 
2.  I หมายถึง Waste with high Improvavbility เปนวัสดุซ่ึงสามารถปรับปรุงสมบัติตางๆ 

ไดเชน ความสามารถในการทํางาน (Workability) กําลังรับแรงอัด และมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
ผสมผสานเขากันไดดีกับวัสดุอ่ืนๆ ตลอดอายุการใชงาน 

 
3.  C หมายถึง Waste with high Compatibility ควรเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสม่ําเสมอ และ 

มีส่ิงเจือปนที่ไมมีประโยชนนอยที่สุด 
 
4.  E หมายถึง Waste with high Economic Feasibility เปนวัสดุซ่ึงมีคุณภาพสูงแตมีราคา 

ตอหนวยต่ํา มีปริมาณมากพอสําหรับโครงการหนึ่งๆ งายตอการขนสงและการเก็บรักษา 
 
  สําหรับในประเทศไทย ปริมาณกากอุตสาหกรรมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป  ซ่ึงประเทศ
ไทยไดนําหลักการ 3R (Reduce-Reuse-Recycle) มาใชบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม ขอมูลจาก
ตารางที่ 1 พบวาปริมาณการนํากากอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนใหมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น 
ทุกปเชนกัน สําหรับในการนํากากอุตสาหกรรมกลับมาใชใหมนี้ เมื่อทําการแบงตามประเภทพบวา 
มีการนําเหล็กกลับมาใชใหมในสัดสวนที่สูงสุด รองลงมาไดแก กระดาษ แกว พลาสติก อลูมิเนียม 
และ ยาง ตามลําดับ ซ่ึงสวนใหญเปนกากอุตสาหกรรมที่จัดอยูในอุตสาหกรรมหนักเกือบทั้งหมด 
ดังแสดงตามภาพที่ 1 
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อลูมเินียม 5%พลาสติก 6%

เหล็ก 53%

ยาง 1%

กระดาษ 20%

แกว 15%

ตารางที่ 1  ปริมาณกากอุตสาหกรรมในประเทศไทยที่นํากลับมาใชใหม 
 

ป พ.ศ. ปริมาณกากอตุสาหกรรม 
ที่เกิดขึ้น 
(ลานตัน) 

ปริมาณกากอตุสาหกรรม 
ที่นํากลับมาใชใหม 

(ลานตัน) 

รอยละ 

2542 11.70 5.20 44.44 
2543 10.80 5.33 49.35 
2544 11.30 5.10 45.13 
2545 11.40 5.48 48.07 
2546 12.40 5.30 42.74 
2547 14.56 8.35 57.35 
2548 11.08 7.08 63.90 
2549 12.88 8.26 64.13 
2550 13.04 8.45 64.80 
2551 11.55 7.22 62.51 
2552 11.91 8.09 67.93 
2553 12.09 8.06 66.67 

 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2554) 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่1  แสดงประเภทและปริมาณของกากอุตสาหกรรมที่นํากลับมาใชใหม 
 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2550) 
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ปริมาณกากอุตสาหกรรมที่เพิ่มขึ้นในทุกๆ ปนี้ เปนผลเนื่องมาจากมีผูศึกษาวิจัยในการนํา
กลับมาใชใหมนอย มีการผลิตเปนปริมาณมาก และมีอยูทั่วไป เชน ตะกอนประปา เปนตน ดังนั้น
ในการนํากากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมากกลับมาใชใหมเปนวัสดุกอสราง นอกจากจะชวยลด
คาใชจายในขั้นตอนกําจัดทิ้ง ลดมลภาวะสิ่งแวดลอมแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับกาก
อุตสาหกรรมไดอีกดวย  

 
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนคัดเลือกกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพเหมาะสมผานเกณฑ NICE 

criteria และมีปริมาณมาก ทําการศึกษาวิจัยเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหซ่ึงสามารถนํามาใชงาน
เปนวัสดุกอสรางได โดยการคัดเลือกชนิดกากอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับผลิต
ปูนซีเมนตสังเคราะห จะพิจารณาวัตถุดิบที่มีองคประกอบเทียบเคียงกับวัตถุดิบที่ใชผลิตปูนซีเมนต 
เชน เปลือกหอยแครง ฝุนผงหินปูน มีองคประกอบหลักจําพวกแคลเซียม และตะกอนประปา  
เถาลอย มีองคประกอบหลักจําพวกซิลิกาและอลูมินา เปนตน  

 
สําหรับปริมาณของกากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมากมีหลายชนิด เชน ในอุตสาหกรรมผลิต

อาหาร หอยแครงเปนหอยน้ําเค็มที่มีความตองการบริโภคกันเปนปริมาณมาก หลังจากแกะเนื้อหอย
เพื่อจําหนายแลว เปลือกหอยแครงจะถูกนํามากองทิ้งไวตามบริเวณที่ใกลกับแหลงผลิตหรือบริเวณ
ที่เพาะเลี้ยง ซ่ึงจังหวัดที่มีการเพาะเลี้ยงหอยแครงกันมากไดแก เพชรบุรี สมุทรสงคราม สุราษฎรธานี 
นครศรีธรรมราช ภูเก็ต สตูล และปตตานี (กรมประมง, 2554) ซ่ึงสํานักวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร 
(2552) รายงานปริมาณความตองการหอยแครงภายในประเทศในแตละปมีประมาณ 80,000 ตันตอ
ป จากงานศึกษาวิจัยของสุขกมล (2545) พบวาในอดีตที่ผานมาเปลือกหอยมีศักยภาพเหมาะสมและ
มีความเปนไปไดในการที่จะนํากลับมาใชในการเผาเพื่อผลิตปูนขาว หรือปูนจากเปลือกหอย  

 
ฝุนผงหินปูนเปนกากอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต หลังจากระเบิดหินปนู

เพื่อนําหินปูนไปยอยเปนวัตถุดิบตั้งตนที่โรงโมหินแลว จะเกิดฝุนผงหินปูนอันเนื่องมาจากขั้นตอน
การยอยหินปูนประมาณ 30% โดยน้ําหนัก ในการผลิตปูนซีเมนตปริมาณ 1 ตัน ตองใชวัตถุดิบ
ประมาณ 1.50 ตัน โดยหินปูนเปนวัตถุดิบหลักที่ใชเปนปริมาณมากถึง 60 เปอรเซนต ดังนั้นจึงคิด
เปนปริมาณหินปูน 0.9 ตัน ปจจุบันชวง 2-3 ปที่ผานมานี้ มีความตองการใชปูนซีเมนต
ภายในประเทศเฉลี่ย 30 ลานตันตอป ซ่ึงตองใชหินปูนเปนวัตถุดิบจํานวน 27 ลานตันตอป ดังนั้น 
จะกอใหเกิดฝุนผงหินปูนประมาณ 8-10 ลานตันตอป  
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อุตสาหกรรมการผลิตน้ําประปาเพื่อใชในการอุปโภค-บริโภค จะกอใหเกิดตะกอนประปา
ขึ้นจากขั้นตอนการตกตะกอนของน้ําดิบ ซ่ึงจัดเปนกากอุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่งที่มีแนวโนม
ปริมาณการเกิดมากขึ้นในทุกๆ ป จากตารางที่ 2 พบวาในป พ.ศ.2553 เมื่อคิดเทียบปริมาณน้ํา
จําหนายตอปเปนปริมาณน้ําที่ผลิตตอวันจะไดประมาณ 3.51 ลาน ลบ.ม. ตอวัน จะมีตะกอนประปา
เกิดขึ้นมากกวา 60,000 ตันตอป หรือประมาณ 170 ตันตอวัน การประปานครหลวงจะทําการ
ประกวดราคาจัดจางใหบริษัทเอกชนมารับดําเนินการการกําจัดตามขั้นตอนตอไป นอกจาก
หนวยงานของรัฐแลว ยังมีหนวยงานเอกชนอีกหลายแหงที่รับสัมปทานการผลิตน้ําประปาซึ่ง
กอใหเกิดปริมาณตะกอนประปาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณน้ําจําหนายของการประปานครหลวง  
 

ป พ.ศ. ปริมาณน้ําจําหนาย (ลาน ลบ.ม.) 
2548 1,131.0 
2549 1,172.9 
2550 1,224.0 
2551 1,250.6 
2552 1,250.3 
2553 1,281.9 

 
ท่ีมา: การประปานครหลวง (2554) 
 

สําหรับในอุตสาหกรรมดานพลังงานเชน การผลิตกระแสไฟฟานั้น เถาลอยเปนกาก
อุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นมาจากการเผาถานหินเพื่อใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงโรงไฟฟา
แมเมาะ จังหวัดลําปางเปนโรงไฟฟาที่มีปริมาณเถาลอยเกิดขึ้นมากที่สุดในประเทศ โดยใน
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจะตองเผาถานหินลิกไนต 16 ลานตันตอป กอใหเกิดเถาถาน 
ประมาณ 25 % โดยน้ําหนัก (4 ลานตัน) ซ่ึงเถาถานที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ เถาลอย 
80% โดยน้ําหนัก (3.2 ลานตัน) และ เถาหนัก 20% โดยน้ําหนัก (0.8 ลานตัน) ดังแสดงตามภาพที่ 2 
โดยโรงไฟฟาแมเมาะจะยังคงปริมาณการเผาถานหินไวในระดับนี้เนื่องจากขอจํากัดของโรงกําจัด
ขี้เถา พื้นที่กองเก็บ ปริมาณฝุนในอากาศ และสภาวะสิ่งแวดลอมในบริเวณพื้นที่โดยรวม 
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ภาพที่ 2  ปริมาณการเกดิเถาลอยและเถาหนักจากโรงไฟฟาแมเมาะ  
 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2551) 

 
เถาลอยจากโรงผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ เปนวัสดุที่กระทรวงอุตสาหกรรม ประกาศให

เปนวัสดุที่ไมใชแลวตามประกาศ กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) และจัดเปนวัสดทุีไ่ม
ใชแลวในประเภทสารซึ่งถูกชะลางได (Leachable Substances) จึงตองทดสอบดวยวิธีสกัดสาร 
(Leachate Extraction Procedure) และใชวิธีวิเคราะหน้ําที่ถูกสกัดตามหลักเกณฑที่กําหนดใน
ประกาศฯ เพื่อตรวจวามีปริมาณโลหะหนัก หรือวัตถุมีพิษอยูในน้ําสกัดเทากับ หรือมากกวาคาที่
กําหนดไวในประกาศฯ หรือไม ผลการวิเคราะหพบวา เถาลอยลิกไนตจากโรงไฟฟาแมเมาะมีโลหะ
หนัก หรือวัตถุมีพิษอยูในน้ําสกัดในปริมาณที่ต่ํากวาเกณฑที่กําหนดในประกาศฯ ไวคอนขางมาก 
จึงไมเขาขายเปนสารพิษที่ตองกําจัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับดังกลาว และสามารถ
นําเถาลอยลิกไนตแมเมาะมาใชงานไดโดยปลอดภัยเชนเดียวกับวัสดุกอสรางทั่วไปได (สถาบัน
บัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย, 2543) 

 
การทําลายกากอุตสาหกรรม เมื่อแบงตามประเภทของการทําลายตามภาพที่ 3 พบวา การ

เผาทําลายในเตาเผาปูนซีเมนต เปนวิธีการทําลายที่มีเปอรเซนตสูงสุด พวงรัตนและจานุมาศ (2552) 
ไดนําเสนอขอดีของเตาเผาในกระบวนการผลิตซีเมนต ซ่ึงมีความเหมาะสมในการเผาทําลายกาก
อุตสาหกรรมไวหลายประการ ไดแก 

 
 

 

ถานหินลิกไนต 16 ลานตัน

เถาถาน 4 ลานตันตอป 

เถาลอย 3.2 ลานตันตอป เถาหนัก 0.8 ลานตันตอป 
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ภาพที่ 3  การทําลายกากอุตสาหกรรมแบงตามประเภทการทําลาย  
 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2550) 
 

- อุณหภูมิสูงสุดที่ใชในกระบวนการเผาปูนเม็ดสูงถึง 1450 oC ซ่ึงเพียงพอที่จะหลอม
ละลาย หรือเผาไหมวัตถุดิบ หรือกากอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท 

 
- ระยะเวลาในการเผาไหมที่อุณหภูมิสูงนานมากกวา 5 วินาที ที่ 1,200 oC ทําใหมีเวลา

เพียงพอตอการเผาไหมวัตถุดิบ หรือกากอุตสาหกรรม 
 
- เถาถานจากการเผาไหม คือสวนหนึ่งของวัตถุดิบที่หลอมละลายในกระบวนการผลิต

ออกเปนปูนเม็ด สงผลใหไมมีเถาถานที่ตองถูกกําจัดอีกครั้ง 
 
- วัตถุดิบหลักไดแก หินปูนที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต คือสารปรับสภาพ 

(Neutralizing Agent) ชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีการใชกันอยางแพรหลายในโรงงานปูนซีเมนต 
 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Mokrzycki and Bochenczyk (2003) พบวาในกระบวนการผลิต
ปูนเม็ด การเผาในเตาเผาแบบหมุนมีสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการนําของเสียมาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทน ซ่ึงประกอบไปดวยสภาวะตางๆ เชน อุณหภูมิที่สูงจัด สภาพการเปน oxidizing atmosphere 
การเผาของเสียทั้งวัสดุที่เปนโลหะ และอโลหะนี้ จะไดรับการดูดซับอยางสมบูรณ นอกจากนี้ใน
เตาเผาแบบหมุนยังมีพื้นที่เพียงพอสําหรับการแลกเปลี่ยนความรอน และการผสมคลุกเคลาที่เขากัน
ของแกสและวัตถุดิบที่ดี  

ล 3%

 ส 4%

ฝงกลบ 11%

%

ฝงกลบอยางปลอดภัย 11.40% 

เผาทําลายในเตาเผาปูนซีเมนต 82.35% 

คัดแยกและรีไซเคิล 2.72% 

สงออกเพื่อรีไซเคิลตางประเทศ 3.53% 
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ดังนั้นการนํากากอุตสาหกรรมหลายๆ ประเภทมาเผาทําลายในเตาเผาในกระบวนการผลิต
ซีเมนต จึงเปนวิธีการทําลายกากอุตสาหกรรมที่มีความเหมาะสม และชวยลดการใชพลังงาน
ตลอดจนคาใชจายในขั้นตอนการกําจัด อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวคิดใหม ซ่ึงเปน
แนวคิดการจัดการกากอุตสาหกรรมแบบผสมผสานบูรณาการ โดยทําการศึกษาวิจัยและนําเสนอ
หลักการ “การเปลี่ยนจากการเผาเพื่อทําลายกาก เปนการเผาเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกาก
อุตสาหกรรม” ซ่ึงสามารถนํามาใชงานเปนวัสดุกอสรางได นอกจากชวยประหยัดคาใชจายในการ
ทําลายแลว ยังนับเปนนวัตกรรมในการผลิตปูนซีเมนตชนิดใหม และชวยลดมลภาวะจาก
ส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 

การนํากากอุตสาหกรรมเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
  

กากอุตสาหกรรมบางชนิดสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบทดแทน (Alternative raw material) 
และเชื้อเพลิงทดแทน (Alternative fuels) ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตได โดยใชหลักการหา
วัตถุดิบจากแหลงอื่นที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกันมาทดแทนวัตถุดิบเดิม วัตถุดิบตั้งตนที่ใชแตละชนิด
จะมีองคประกอบทางเคมีที่เปนเอกลักษณเฉพาะตัว Nevill (2002) ใหนิยามของปอรตแลนดซีเมนต
วาเกิดจากผลรวมของวัตถุดิบที่มีองคประกอบหลักเปนแคลเซียม (Calcareous material) เชน หนิปนู 
ชอลก กับวัตถุดิบที่มีองคประกอบจําพวกซิลิกาและอลูมินา (Argillaceous material) เชน ดิน 
หินดินดาน เปนตน ดังนั้นในการคัดเลือกชนิดกากอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบตั้งตนสําหรับผลิต
ปูนซีเมนตสังเคราะห จึงตองพิจารณาวัตถุดิบที่มีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมซึ่งเทียบเคียงกับ 
Calcarous material เชน เปลือกหอยแครง ฝุนผงหินปูน เปนตน และวัตถุดิบ Argillaceous material 
ที่มีองคประกอบจําพวกซิลิกาและอลูมินา เชน ตะกอนประปา เถาลอย เปนตน 

 
การวิจัยเพิ่มเติมในอดีตที่ผานมาพบวา มีกากอุตสาหกรรมหลายชนิดที่มีศักยภาพเหมาะสม

ในการนํามาใชแทนที่บางสวนของวัตถุดิบตั้งตนในขั้นตอนกระบวนการผลิตซีเมนต เชน ตะกอน
สลัดจ เถาลอย กากตะกรันเหล็ก (Dyer and Dher, 2004; Lin and Lin, 2005; Puertas et al. 2008) 
นอกจากนี้พวงรัตน และอริสรา (2549) ไดทําการสรุปรวบรวมชนิดของกากอุตสาหกรรมที่สามารถ
นํามาใชเปนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงทดแทนได ดังแสดงตามตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3  ตัวอยางกากอุตสาหกรรมที่นํามาใชเปนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงทดแทน  
 
ตัวอยางกากทีใ่ชเปนวัตถุดิบทดแทน ตัวอยางกากทีใ่ชเปนพลังงานทดแทน 
ตะกรันจากงานหลอมโลหะ สารเรงปฎิกิริยาประเภทตางๆ 
ขี้เถาลอย ขี้เถาหนัก พลาสติกและผาปนเปอน 
ทรายหลอแบบ กากสีและตะกอนสี 
อิฐทนไฟเสื่อมสภาพ สินคาและวัตถุดิบหมดอายหุรือไมไดคณุภาพ 
สารโพลีเมอร เมลานีนหรือกระเบื้องเสื่อมสภาพ 
ผลิตภัณฑเซรามิคชํารุด เศษยางหรือผลิตภัณฑจากยางที่ไมใชแลว 
แมพิมพเซรามคิ ยางรถยนตเกา 
กากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสีย ผงคารบอน 
ดินและโคลนปนเปอนสารเคมี ตัวทําละลายตางๆ 
สารดูดความชืน้เสื่อมสภาพ น้ํามันใชแลวหรือวัสดุปนเปอนน้ํามัน 

 น้ําหลอเยน็ น้าํเสีย น้ําจากกระบวนการทําความสะอาด 
 เศษไม ขี้เล่ือย แกลบ วัสดุเหลือใชทางการเกษตร 

 
ท่ีมา: พวงรัตน และอริสรา (2549) 
 

การนํากากอุตสาหกรรมเผารวมในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนี้ เปนวิธีการที่ชวยลด
มลภาวะใหกับสิ่งแวดลอมซ่ึงสอดคลองกับหลักการเทคโนโลยีสะอาด หรือ Clean technology 
(Shimoda et al., 1999) ยกตัวอยางเชน ประเทศญี่ปุนซึ่งประสบปญหาการเพิ่มขึ้นของกาก
อุตสาหกรรม ไดนําหลักการของเทคโนโลยีสะอาดมาประยุกตใชในการแกปญหา โดยนํากาก
อุตสาหกรรมบางชนิดมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต และเรียกชื่อวา Eco-Cement ซ่ึงมีที่มาจากคําวา Ecology แปลวา นิเวศวิทยา และ 
Cement ซ่ึงแปลวา ปูนซีเมนต ดังนั้น Eco-Cement คือ ปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นมาโดยไมสงผลเสียตอ
สภาพนิเวศวิทยา และลดผลกระทบสิ่งแวดลอมที่มีตอส่ิงมีชีวิต สมบัติทั่วไปของ Eco-Cement 
แสดงตามตารางที่ 4  ดังนั้นในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม ซ่ึงนอกจาก
ขั้นตอนการคัดเลือกชนิดของกากอุตสาหกรรมจะสอดคลองกับ NICE Criteria แลว กรรมวิธีและ
ขั้นตอนการผลิตยังจะตองสอดคลองกับแนวคิดเทคโนโลยีสะอาด เพื่อผลิตปูนซีเมนตที่เปนมิตรตอ
ส่ิงแวดลอม 
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ตารางที่ 4  สมบัติทั่วไปของ Eco-Cement  
 
ชนิดปูนซีเมนต ความถวง 

จําเพาะ 
พื้นที่ผิว
จําเพาะ 

ระยะเวลากอตวั 
(ช่ัวโมง-นาท)ี 

ความสามารถ 
การรับกําลังอัด (ksc) 

  ซม2 /ก. เร่ิม ส้ินสุด 1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 

Portland cement type 3.19 4,500 2-0 4-30 90 220 370 530 
Rapid hardening type 3.13 4,600 0-9 0-13 230 300 380 460 
NPC 3.17 3,220 2-22 3-20 110 270 430 590 

 
หมายเหตุ: * หมายถึง Normal Portland Cement 
 
ท่ีมา: Shimoda et al. (1999) 
 

องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต 
 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยทั่วไปจะประกอบไปดวยออกไซดหลักเชน CaO (60-67%), 
SiO2 (17-25%), Al2O3 (3-8%), Fe2O3 (0.5-6%) และออกไซดรองเชน MgO, Na2O, K2O เปนตน 
(Nevill, 2002) ซ่ึงออกไซดหลักจะรวมตัวกันในระหวางขั้นตอนการเกิดปูนเม็ดหรือ Clinker เกิด
สารประกอบหลัก ตามตารางที่ 5 
 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต สามารถคํานวณหาไดจากสมการของ Bogue (1955) ดังนี้  
 
C3S     =   4.0710[CaO] - 7.6024[SiO2] - 1.4297[Fe2O3 ] - 6.7187[Al2O3 ] – [2.852SO3 ]              (1) 
C2S     =   8.6024[SiO2] + 1.0785[Fe2O3] + 5.0683[Al2O3] -3.0710[CaO]      (2) 

   หรือ 2.8675[SiO2] - 0.7544[C3S]      
C3A     =   2.6504[Al2O3] - 1.6920[Fe2O3]                                                                              (3) 
C4AF   =   3.0432[Fe2O3 ]          (4) 
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ตารางที่ 5  สารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
ช่ือสารประกอบ องคประกอบทางเคมี     ช่ือยอ ปริมาณ (%) 
Tricalcium silicate Ca3SiO5 or 3CaO.SiO2 C3S (alite) 35-55 
Dicalcium silicate Ca2SiO4 or 2CaO.SiO2 C2S (belite) 15-35 
Tricalcium aluminate Ca3Al2O6 or 3CaO.Al2O3 C3A (aluminite)   7-15 
Tetracalcium aluminoferrite Ca4Al2Fe2O10 or 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 
C4AF (ferlite)   5-10 

 
หมายเหตุ: สัญลักษณสากล C = CaO, S = SiO2, A = Al2O3, H = H2O,    = SiO3 และ F = Fe2O3 
 
ท่ีมา: Nevill (2002) 
 

สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคุณสมบัติดังนี ้
 
1.  Tricalcium silicate (C3S) มีลักษณะเปนผลึก 6 เหล่ียมดานเทา สีเทาเขม เมื่อผสมน้ํา

สามารถแข็งตัวไดภายใน 3 ช่ัวโมง สงผลใหมีการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดปูนซีเมนตภายใน 2 สัปดาห 
(Nevill, 2002 และ AitCin, 2007) 

 
2.  Dicalcium silicate (C2S) มีลักษณะรูปทรงคอนขางทรงกลม สีดํา โดย C2S จะมีอยูหลาย

ลักษณะประมาณ 3-4 รูปแบบ ซึ่ง α-C2S จะอยูตัวที่ ณ อุณหภูมิสูง แตมีเพียง β-C2S เทานั้นที่อยูตัว 
ณ อุณหภูมิทั่วไป βC2S เมื่อผสมน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลัง
อัดอยางชาๆ (Nevill, 2002 และ AitCin, 2007) 

 
3.  Tricalcium aluminate (C3A) มีลักษณะเปนเหล่ียมมุม สีเทาออน C3A จะทําปฏิกิริยากับ

น้ําอยางรวดเร็ว ซ่ึงทําใหเกิดปรากฎการณ Flash set คือ เกิดการแข็งตัวของปูนซีเมนตแข็งอยาง
รวดเร็ว การหนวงเวลาการเกิด Flash set สามารถทําไดโดยการเติมยิปซ่ัมลงไปในระหวางขั้นตอน
การบดละเอียดปูนเม็ดเพื่อผลิตปูนซีเมนต C3A จะพัฒนากําลังอัดขึ้นภายในในเวลา 1-2 วัน แตจะมี
คาคอนขางต่ํา (Nevill, 2002 และ AitCin, 2007) 

 

S 
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4.  Tetracalcium aluminoferrite (C4AF) จะอยูในรูปสารละลายของแข็ง (Solid solution) 
ซ่ึงมีรูปรางไมแนนอน บางครั้งมีลักษณะเปนเหลี่ยมแทง โดยมีขอบเขตองคประกอบอยูระหวาง 
C2F กับ C6A2F ทําปฏิกิริยากับน้ําทันทีทันใดและรวดเร็วมาก ซ่ึงจะกอตัวภายในไมกี่นาที 
ความสามารถในการรับกําลังอัดของ C4AF มีคาคอนขางต่ํา (Swayze, 1962 และ Nevill, 2002)  

 
Taylor (1997) ไดเสนอภาพตัดขวางทั่วไปของอนุภาคเม็ดปูนซีเมนตปอรตแลนดดังแสดง

ตามภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4  ภาพตัดขวางทัว่ไปของอนุภาคเมด็ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
ท่ีมา: Taylor (1997) 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Mechanism) 
 

 เมื่อซีเมนตผสมน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ซ่ึงจะแยกพิจารณาปฏิกิริยา        
ไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักของซีเมนตแตละประเภท ดังนี้ 
 

1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Calcium silicate (C3S และ C2S)  
 
 เมื่อ Tricalcium silicate (C3S) สัมผัสกับน้ํา (H2O หรือ H) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S 

จะเปลี่ยนเปนเจลของ C3S2H3 และน้ําปูน (Ca(OH)2 หรือ CH) สวน Dicalcium silicate (C2S) จะ
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เกิดปฏิกิริยาคลายกันแตมีน้ําปูนนอยกวา ซ่ึงทั่วไปจะเขียน C3S2H3 ในรูปของ CSH หรือ (Calcium 
Silicate Hydrate) เมื่อ CSH ทําปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิด Ca(OH)2 และ CSH ซ่ึงมีสมบัติเปนตัว
ประสาน เพื่อความสะดวกในการศึกษา Jawed et al. (1983) ไดเสนอสมการการเกิดปฏิกิริยา        
ไฮเดรชั่นซึ่งอยูในรูปสมการทั่วไปของ C3S และ C2S ดังนี้ 

 
   Tricalcium silicate + Water           Calcium silicate hydrate + Calcium hydroxide + heat 

หรือ                             2C3S + 7H       C3S2H4 + 3CH            -114 kJ/mol    (5) 
 
   Dicalcium silicate + Water   Calcium silicate hydrate + Calcium hydroxide + heat 

หรือ                           2C2S + 5H    C3S2H4 + CH               -43 kJ/mol    (6) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  ภาพแสดงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต 
 
ท่ีมา: Bennison (2001) 
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 CSH จะมีปริมาณเกิดขึ้นประมาณ 60% ของเนื้อที่ทั้งหมด มีลักษณะเปน Gel ที่ทําใหเกิด
การกอตัว Gel ซ่ึงเมื่อแข็งตัวจะทําใหโครงสรางมีลักษณะขรุขระและเปนโพรง เมื่อ CSH มีปริมาณ
เพิ่มมากขึ้น จะทําใหความเปนโพรงลดลง โครงสรางเริ่มทึบและแนนขึ้น เริ่มมีการพัฒนาขึ้นของ
กําลังรับแรงอัด ซ่ึง CSH จะอยูในรูปของอนุภาคหรือผลึกที่มีขนาดเล็กมากประมาณเล็กกวา 1 
ไมโครเมตร สวน Ca(OH)2 มีปริมาณเกิดขึ้นประมาณ 25% ของเนื้อท่ีทั้งหมด โดยจะอยูลอมรอบ
อนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต Ca(OH)2 จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น สงผลใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปน
ดางเปนอยางมาก (pH ประมาณ 12.5) ซ่ึงมีขอดีในการชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริม 
(Mindess and Young, 1981; Bennison, 2001; Benstead, 2001; Jensen and Hansan, 2001) 
 

2. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Tricalcium aluminate (C3A)  
 
 Tricalcium aluminate มีปริมาณเกิดขึ้นประมาณ 10% ของเนื้อที่ทั้งหมด การเกิดปฏิกิริยา 

ไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดปฎิกิริยาทันทีทันใด กอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต และ
เกิดความรอนคอนขางสูง ผลึกมีลักษณะสี่เหล่ียมหรือเปนเหลี่ยมมุมและถูกลอมรอบดวย CSH Gel ไว 
และเพื่อความสะดวกในการศึกษา Jawed et al. (1983) ไดเสนอสมการการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ซ่ึงอยูในรูปสมการทั่วไปของ C3A ไวดังนี้ 

           
C3A + 3CS3H2 +26H          C6AS3H32     (Ettringite)                 -362 kJ/mol    (7) 
C6AS3H32 + 2C3A + 4H              3C4AS3H12  (Monosulphoaluminate hydrate)    (8) 

 
ในการหนวงเกิดปฏิกิริยาเนื่องจาก Tricalcium aluminate ทําปฎิกิริยากับน้ําเร็วเกินไปนี้  

ใชการเติมยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) ประมาณ 3-6% เขาไปในระหวางขั้นตอนกระบวนการบดเม็ด
ปูนซีเมนต ซ่ึงยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A และกอใหเกิด Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A  
ซ่ึงเสนอสมการโดย Jawed et al. (1983) ดังสมการ 

 
2C3A + 21H       C4AH13 + C2AH8 (Hexagonal hydrate)     -340 kJ/mol      (9) 
 

ช้ันของ Ettringite (3CaO.Al2O3.3CaSO4 . 32H2O) จะทําใหเกิดการหนวงตัวของ C3A 
และการกอตัวในชวงแรกนี้จะขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3S และ C2S เสียเปนสวนใหญ  
แตปฏิกิริยาของ Ettringite ยังคงเปนไปอยางตอเนื่อง ซ่ึง Ettringite ทําใหจะเกิดแรงดันที่มาจาก 
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การเพิ่มปริมาตรของผลึกของแข็ง แรงดันนี้สงผลให Ettringite แตกตัวออกและเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของ C3A แตการแตกตัวนี้จะทําใหจะเกิดมี Ettringite ใหมเขาไปแทนที่ซ่ึงเปนการหนวง
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง การดําเนินไปของปฎิกิริยาจะเปนไปในลักษณะนี้ตอไปเรื่อยๆ
จนกระทั่ง Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะทําปฎิกิริยาเพื่อจะกอใหเกิด Ettringite จากนั้น
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเปลี่ยนแปลงรูปของ Ettringite ไปเปน Monosulphate 
(Mindess and Young, 1981; Benstead, 2001; Jensen and Hansan, 2001) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่6  ภาพขยาย Ettringite จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
ท่ีมา: Yoobanpot (2004) 
 

3. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ Tetracalcium aluminoferrite (C4AF) 
 

Tetracalcium aluminoferrite มีปริมาณเกิดขึ้นประมาณ 5% ของเนื้อที่ทั้งหมด และจะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงตน โดย C4AF จะทําปฎิกิริยากับ Ca(OH)2 และยิปซ่ัมที่เติมลงไปใน
ขั้นตอนการบดปูนเม็ด ทําใหเกิด Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ซ่ึงมีรูปรางเหมือนเข็ม 
เนื่องจาก C4AF มีปริมาณนอย จึงมีผลนอยตอการพัฒนากําลังของซีเมนต ปฎิกิริยาของ C4AF นี้   
ดังสมการ (Gany, 1997; ชัชวาลย, 2540) 

 
        C4AF + CSH2 + CH + 30H               C6 (A.F)S. H32                -203 kJ/mol            (10) 
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เกณฑการพิจารณาเลือกองคประกอบของวตัถุดิบตั้งตน  
 

การศึกษาออกแบบสวนผสมของวัตถุดิบตั้งตนในกระบวนการผลิตซีเมนต ไดพิจารณา
เลือกวัตถุดิบที่มีปริมาณออกไซดขององคประกอบหลัก และองคประกอบรองในปริมาณที่
เหมาะสม ปริมาณออกไซดรวมจะสงผลตอสมบัติของปูนเม็ดที่แตกตางกัน งานวิจัยนี้นําคาโมดูลัส
และอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ มาใชเปนเกณฑกําหนดเริ่มตนเพื่อควบคุมคุณภาพในขั้นตอนการ
ผลิตปูนเม็ด เบื้องตนดังนี้  

 
1. Hydration modulus หรือ HM 
 

HM    =   
32322 OFeOAlSiO

CaO
++

                 (11)

   
 คา Hydration modulus คาที่ทําใหซีเมนตมีคุณภาพดี ปกติมีคาอยูในชวง 1.7-2.4 ทั้งนี้
ถามีคานอยกวา 1.70 จะทําใหกําลังรับแรงอัดต่ํา (Kamon and Nontananandh, 1991) ถามีคาสูงกวา 
2.40 สงผลใหปริมาตรไมคงตัว เมื่อการผลิตปูนที่มีคา HM สูง ทําใหใชความรอนในการเผาปูนสูง 
กําลังรับแรงอัดเริ่มแรกสูง แตคาความรอนเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําก็สูงขึ้นเชนกัน มีผลทําใหความ
ทนทานตอสารเคมีลดลง (Kamon and Nontananandh, 1991; Lin and Lin, 2005) 
 

2. แฟกเตอรการอิ่มตัวเนื้อปูน (Lime Saturation Factor หรือ LSF) 
 

LSF    =    100 * ( ) ( ) ( )






++ 32322 O0.65FeO1.18Al2.80SiO

CaO          (12) 

 
  จากงานวิจัยพบวาคา Lime Saturation Factor ปกติมีคาอยูในชวง 90-100% ถามีคาสูง
กวา 100% จะทําใหใหกําลังอัดไดดี แตจะเกิดเนื้อปูนอิสระสูงซ่ึงทําใหมีแนวโนมเกิดการไมคงตัว 
(Unsound) ของซีเมนต ปริมาณแคลเซียมออกไซดที่มากทําใหตองใชอุณหภูมิในการเผาไหมสูง 
เพื่อทําใหเกิดองคประกอบหลักของปูนเม็ด C3S และ C4AF อยางไรก็ตาม LSF ในปริมาณต่ําทําใหม ี
C3S ไมเพียงพอในปูนเม็ด โดยจะเกิด C2S ขึ้นมาแทนซึ่งจะทําใหเผางาย แตการรับกําลังคอนขางชา 
(Pliskin, 1993; Hewlett, 1998; Hazairin, 2001; Lin and Lin, 2005; Jose, 2010) 
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3. Silica  Ratio (Ms หรือ SR) 
 

Ms หรือ SR    =  
3232

2
OFeOAl

SiO
+

                  (13) 

 
 ในปูนซีเมนตปกติควรมีคา Silica Ratio ปกติมีคาอยูในชวง 1.9-3.0 ซีเมนตมีคุณภาพดี
มีคา Ms หรือ SR อยูในชวง 2.2-2.6 คา Silica Ratio สูงทําใหการเผาปูนมีเฟสของเหลวลดลง เฟส
ของแข็งมีปริมาณเพิ่มขึ้น ทําใหตองใชอุณหภูมิในการเผาไหมสูง และซีเมนตใชเวลาการแข็งตัว
คอนขางนาน เมื่อคา Silica Ratio ต่ําเกินไป จะทําใหมีปริมาณซิลิกาไมเพียงพอที่จะทําปฎิกิริยากับ
แคลเซียมออกไซดเพื่อใหเกิดเปน C3S และ C2S สงผลใหเกิด C3S และ C2S ไมสมบูรณ (Pliskin, 
1993; Hewlett, 1998; Hazairin, 2001; Lin and Lin, 2005; Jose, 2010) 
 

4. Alumina  Ratio (Ma หรือ AR) 
 

Ma หรือ AR    =   
32
32

OFe
OAl

                  (14) 

 
 คา Alumina Ratio ของปูนซีเมนตปกติมีคาอยูในชวง 1.8-2.5 โดย Alumina Ratio ที่สูง
เกินไปทําใหมี C3A มากกวา C4AF สงผลใหซีเมนตแข็งตัวเร็ว ตองใสยิปซั่มเพื่อหนวงระยะเวลา
คอนขางมาก และเมื่อคา Alumina Ratio ต่ําจะทําให C3A นอยกวา C4AF จะใหความรอนต่ํา และ
แข็งตัวชา (Pliskin, 1993; Hewlett, 1998; Lin and Lin, 2005; Jose, 2010) 
 
 เมื่อนําคาโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ จากนักวิจัยหลายทาน มาทําการ
เปรียบเทียบเพื่อหาชวงคาที่เหมาะสม พบวาคา Hydration modulus มีคาระหวาง 1.7-2.4 คา LSF  
มีคาระหวาง 90-100% คา Ms หรือ SR มีคาระหวาง 1.9-3.0 และ คา Ma หรือ AR มีคาระหวาง 1.8-
2.5 ตามลําดับ ดังแสดงตามตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  เปรียบเทียบคาโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ 
 
นักวจิัยผูเสนอ HM LSF (%) Ms หรือ SR Ma หรือ AR 
Kamon and Nontananandh 1.7-2.4    
Lin and Lin 1.7-2.3      80-95 1.9-3.2 1.7-2.5 
Pliskin       90-95 2.0-3.0 1.8-2.8 
Hewlett       90-95 1.8-3.4 1.5-2.5 
Hazairin  66-102 1.9-3.2  
Jose  66-102  1.5-1.7 
สรุปชวงคาที่เหมาะสม 1.7-2.4      90-100 1.9-3.0 1.8-2.5 

 
ท่ีมา: Kamon and Nontananandh, 1991; Pliskin, 1993; Hewlett, 1998; Hazairin, 2001; Lin and 

Lin, 2005; Jose, 2010 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่7  Phase Equilibrium Diagrams of Oxide Systems 
 
ท่ีมา: Osborn and Muan (1964) 
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หลังจากการเผาเพื่อผลิตปูนเม็ดแลว การทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนเม็ดเปน
ปจจัยที่สําคัญ Osborn and Muan (1964) นําเสนอแผนภูมิเฟสของออกไซดของสารประกอบ หรือ 
เรียกอีกชื่อหนึ่งวา CaO-Al2O3-SiO2 System ตามภาพที่ 7 ซ่ึงใชหลักการการนําองคประกอบทางเคมี
ในรูปออกไซดของแคลเซียม อลูมิเนียม และ ซิลิคอน มากําหนดลงในแผนภูมิเพื่อดูชวงเฟสของ
สารแตละชนิด  

 
AitCin (2007) ทําการปรับปรุงและพัฒนาแผนภูมิใหมีความเหมาะสมเพื่อใชในการศึกษา

เฟสของปูนเม็ดหลังจากผานกระบวนการเผา โดยไดศึกษาและกําหนดขอบเขตเบื้องตนของ
สารประกอบหลักไดแก C3S, C2S, และ C3A ในปูนเม็ด ซ่ึงพบวามีตําแหนงอยูบริเวณใกลมุมลาง
ดานซาย ดังแสดงตามภาพที่ 8 ดังนั้นในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมเพื่อ
เทียบเคียงปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I เมื่อนําคาองคประกอบของออกไซดมากําหนดลงใน CaO-
Al2O3-SiO2 System แลว ควรมีขอบเขตของสารประกอบที่ใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่8  Phase Equilibrium Diagrams of Oxide Systems ที่ปรับปรุงโดย AitCin 
 
ท่ีมา: AitCin (2007) 
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การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในรูปของออกไซดเพื่อมากําหนดลงในแผนภูมิ CaO-
Al2O3-SiO2 System นี้ มีการวิเคราะหไดหลายวิธีเชน Titrimetry standard method, atomic 
absorption spectrometer และ gravity method เปนตน แตในปจจุบันนี้การวิเคราะหดวยเทคนิค     
การเรืองแสงของรังสีเอ็กซ (X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ XRF) กําลังเปนที่นิยมเปน
อยางมาก ซ่ึงใชแพรหลายในการวิเคราะหธาตุทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไมวาจะเปนงานดาน
ส่ิงแวดลอม เชน การวิเคราะหธาตุที่มีความเปนพิษที่อยูในอากาศ ดานธรณีวิทยา เชน การวิเคราะห
แร ดิน หิน ดานชีววิทยาหรือดาน การแพทย เชน การวิเคราะหปริมาณของอินทรียสารตางๆ ดาน
อุตสาหกรรม เชน ใชในการควบคุมกระบวนการและควบคุมคุณภาพ การตรวจวัดตัวเรงปฎิกิริยาที่
เปนพิษ หรือการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต เปนตน (แมน และอมร, 2535) 

 
การวิเคราะหดวยเทคนิค XRF อาศัยหลักการของการที่เมื่อรังสี X ที่มีพลังงานสูงไป

กระทบชิ้นงานทําใหช้ินงานเกิดการปลอยโฟตอนออกมา (fluoresced) เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปลอย
ออกมากจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่น (พลังงาน) เฉพาะสําหรับธาตุนั้นๆ จึงทําให
สามารถบงชี้ชนิดของธาตุที่มีอยูในตัวอยางได ทั้งนี้ปริมาณโฟตอนเปลงออกมาขึ้นอยูกับปริมาณ
ของธาตุนั้นในสารตัวอยางขอมูลนี้จึงสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณของธาตุแตละชนิดได 
สําหรับขอดีของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF มีหลายประการไดแก เปนวิเคราะหแบบไมทําลาย
ตัวอยาง มีการเตรียมตัวอยางเพียงเล็กนอย สามารถวิเคราะหธาตุไดหลายๆ ตัวพรอมกัน ใหผลการ
วิเคราะหที่รวดเร็ว เชื่อถือได และมีประสิทธิภาพสูง (แมน และอมร, 2535) 

 
 นอกจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตดวยเทคนิค XRF แลว การ
อธิบายการพัฒนากําลังอัดอันเนื่องมาจากการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตนั้นจําเปนตองใช
เทคนิคการวิเคราะหดานอื่นๆ ที่เหมาะสมเขามาใชประกอบรวมกัน เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ (X-ray Diffraction หรือ XRD) เปนเทคนิคที่ใชในการตรวจพิสูจนเอกลักษณที่ไมทําลายสาร
ตัวอยาง (Non-destructive method) ใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสรางผลึกที่ไมทําลายตัวอยางที่
นิยมใชอยางแพรหลายในงานดานเคมีและเคมีชีวภาพ ซ่ึงมีเหมาะสมในการใชอธิบายกลไกการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต (Kamon and Nontananandh, 1990) 

 
     เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซที่ทราบความยาวคลื่น ไปตกกระทบที่หนา
ผลึกของสารตัวอยาง ทําใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซที่มุมตางๆ กัน โดยมีอุปกรณหัววัดเปน
ตัวรับขอมูล เนื่ององศาในการเลี้ยวเบนของรังสี X จะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสรางของสาร
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ที่มีอยูในตัวอยาง ขอมูลที่ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและ
สามารถนํามาใชใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของสารตัวอยางนั้นๆได ผลการ
วิเคราะหที่ ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูลมาตรฐานที่มีอยูเชน JCPDS (Joint Committee 
on Powder Diffraction Standard-International Centre for Diffraction Data) เพื่อระบุวัฏภาค
องคประกอบของสารตัวอยาง (แมน และอมร, 2535) 

 
หลักการและวิธีการวิเคราะหวัสดุที่เปนผลึกคือ วัสดุที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอมภายใน

โครงสรางอยางเปนระเบียบ ซ่ึงการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึกจะมีลักษณะเปนระนาบ
เสนตรงขนานกัน ซ่ึงแตละระนาบจะอยูหางกันเปนระยะ d ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงคาระยะหาง d 
จะมีคาแตกตางกันไปขึ้นกับธรรมชาติของผลึกนั้นๆ โดยระยะหางระหวางอะตอมนั้นสามารถ
คํานวณไดจากสมการของ Bragg   

 
ในป ค.ศ.1912 W.H. Bragg และ W.L. Bragg ไดเสนอแนวคิดวาเมื่อรังสีเอ็กซตกกระทบ

ระนาบของอะตอมภายในผลึกที่มุมตกกระทบ Theta รังสีเอ็กซบางสวนจะเกิดการสะทอนกลับ 
(เล้ียวเบน) ที่มุมสะทอน Theta เทากับมุมตกกระทบซึ่งความสัมพันธของคาตัวแปรตางๆ ถูกเสนอ
ในรูปสมการ ของ Bragg’s law  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่9  Bragg’s law 
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XRD เปนเทคนิคที่ทําการวิเคราะหควบคูกับการวิเคราะหทดสอบดวยเทคนิคอ่ืนๆ เชน 
XRF โดยที่ XRF จะสามารถบอกไดวาวัสดุเหลานั้นประกอบดวยธาตุอะไรบาง ในขณะที่ XRD นั้น
ทําใหสามารถรูไดวาธาตุเหลานั้นมีองคประกอบเปนอยางไร นอกจากนี้ขอมูลท่ีไดยังสามารถนํามา
หาปริมาณของสารประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง ปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึก ความ
สมบูรณของผลึก และความเคนของสารประกอบในสารตัวอยาง (แมน และอมร, 2535) 

 
นักวิจัยหลายทานนําเทคนิคการวิเคราะหแบบ XRD นี้ไปใชในการอธิบายกลไกการเกิด

ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตประเภทตางๆ เชน เพสตของปูนซีเมนตที่ผสมสารผสมสารปอซ
โซลานเปนสารตั้งตนในกระบวนการเผา เพสตของปูนซีเมนตที่เผาดวยอุณหภูมิต่ํา เพสตของ
ปูนซีเมนตที่ใชกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ มาเปนวัตถุดิบตั้งตน (Eco- cement) หรือกลการการ
เกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในดินซีเมนต นอกจากนี้ยังใชในการอธิบายการเกิดเฟสของปูนเม็ดในแตละ
ชวงอุณหภูมิการเผาไดอีกดวย (Ampadu and Torii, 2001; Wang al., 2001; Shiha al., 2003; 
Nontananandh et al., 2004; Saikia et al., 2007; Vangelatosa et al., 2009) ดังแสดงตัวอยางผลการ
วิเคราะหดวย XRD แสดงดังภาพที่ 10 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่10  ผลการวิเคราะหดวย XRD ของซีเมนตเพสตทีอ่ายุการบม 3 วัน 
 
ท่ีมา: Nontananandh et al. (2004) 
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 นอกจากเทคนิค XRD ที่ใชอธิบายการพัฒนากําลังอัดเนื่องจากการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
ของปูนซีเมนตทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบหรือสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นแลว 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางในระดับจุลภาคมีสวนสําคัญที่ทําใหการอธิบายเรื่อง
ดังกลาวมีความเขาใจมากยิ่งขึ้น โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope 
หรือ SEM) ที่มีกําลังขยายสูง ทําการถายภาพของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นตามอายุการบม การสราง
ภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของ ตัวอยางที่ทําการสํารวจ ซ่ึงภาพ
ที่ไดจากเครื่อง SEM จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ เครื่อง SEM จึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐาน
และรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลล 
หนาตัดของโลหะและวัสดุ หรือ ลักษณะของสารผลิตภัณฑที่ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต เปนตน (แมน และอมร, 2535) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
      (ก) หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน           (ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 
ภาพที่ 11  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 
หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย
สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อทําใหกลุม
อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม
ตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการ
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ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ขึ้น ซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และถูกจับโดย detector และแปลง
ไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส เพื่อแปลผลเปนสัญญาณทางไฟฟา แลวจึงแปลเปนภาพออกมา
ทางจอรับสัญญาณภาพจากหนาจอโทรทัศนซ่ึงสามารถบันทึกภาพได (แมน และอมร, 2535) 

 
สําหรับเทคนิคการวิเคราะหดวย SEM นี้ นักวิจัยหลายทานไดนํามาประยุกตใชในการ

อธิบายกลไกการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตควบคูกับการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ดวย
การถายภาพลักษณะสารผลิตภัณฑที่เกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตชนิดตางๆ เชน 
ปูนซีเมนตที่ใชกากอุตสาหกรรมมาแทนที่บางสวนเปนวัตถุดิบตั้งตน ปูนซีเมนตที่เผาดวยอุณหภูมิ
ต่ํา เปนตน นอกจากนี้ยังสามารถถายภาพของสารผลิตภัณฑที่เกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นและปฎิกิริยาไฮ
เดรชั่นปอซโซลานิกในดินซีเมนต หรือสารผลิตภัณฑที่เกิดจากปฎิกิริยาของจีโอโพลิเมอรไดอีก
ประการหนึ่ง (Yan et al,. 2004; Nontananandh, 2005; Pereira et al. 2008; Pimraksa et al. 2009; 
Temuujin et al. 2009; Tosun et al. 2010.) แสดงดังตัวอยางผลการวิเคราะหดวย SEM ตามภาพที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่12  ผลการวิเคราะหดวย SEM ของดินซีเมนตที่อายุการบม 90วนั 
 
ท่ีมา: Nontananandh (2005) 
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 นอกจากนี้เทคนิคการวิเคราะห X-ray Microanalyser (EDX) รวมกับการวิเคราะหดวย 
SEM สามารถนํามาประยุกตใชในงานวิจัย  ซ่ึง เปนงานวิ เคราะหวิจัยดวยเทคนิคขั้นสูง 
Nontananandh (1990) พบวาเมื่อทําการวิเคราะหดวย EDX ตอธาตุ Ca บนระนาบหนาตัดใดๆ 
ปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระนาบหนาตัดนั้นๆ ตอธาตุ Ca จะมีความสัมพันธอยูในชวง
อัตราสวนหนึ่งๆ ซ่ึงนิยามการวิเคราะหเปนอัตราสวนของธาตุหลักในสารธาตุหลัก Peak Element 
Ratio (PER) และ Surface Area Ratio (SAR) ไดแก 
 

1.  Peak Element Ratio (PER) คือ อัตราสวนของความเขมของพีค (Peak intensity)  
ที่เกิดขึ้นของ Silicon (Si), Aluminum (Al) และ Sulfer ตอ Calcium (Ca) ในระนาบเดียวกัน  

 
2.  Surface Area Ratio (SAR) คือ อัตราสวนของพื้นที่ใตกราฟของพีค (Surface intensity) 

ที่เกิดขึ้นของ Silicon (Si), Aluminum (Al) และ Sulfer ตอ Calcium (Ca) ในระนาบเดียวกัน 
 
Nontananandh (1990) ไดเสนอชวงอัตราสวนสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ตามตารางที่ 7 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 7  อัตราสวนสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  
 

Reaction Product Chemical Formula Element Ratio 
  Theoretical Predicted from EDX 

C-S-H Groups 3CaO.2SiO2.3H2O Si/Ca = 0.66 Si/Ca = 0.50-0.70 
Ettringite 3CaO. Al2O3.3CaSO4.32H2O Al/Ca = 0.33  
  S/Ca = 0.50 Al/Ca = 0.20-0.30 
Monosulfate 3CaO. Al2O3.CaSO4.12H2O Al/Ca = 0.50 S/Ca = 0.10-0.50 
  S/Ca = 0.25  
Calcium carbonate CaCO3  Si/Ca < 0.50 
Calcium 
hydroxide 

Ca(OH)2 - Al/Ca < 0.20 

Calcium sulfate CaSO4  S/Ca < 0.10 
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กลไกปฏิกิริยาเคมีในดินซีเมนต 
 

การพัฒนากําลังของดินผสมซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเปนสวนใหญ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตที่เกิดในดินผสมซีเมนตก็จะคลายๆ กับปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ
ซีเมนตในคอนกรีต คือเมื่ออนุภาคซีเมนตสัมผัสกับน้ํา ซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา ผลจากปฏิกิริยา
เคมีดังกลาวทําใหเกิด Calcium Silicates Hydrate (CSH), Calcium Aluminate Hydrate (CAH) และ 
Release Hydrate Lime สาร CSH และ CAH จะมีคุณสมบัติเปนตัวยึดเกาะ โดยสามารถยึดเกาะมวล
เม็ดดินเขาดวยกัน ทําใหรวมตัวกันเปนเม็ดดินขนาดใหญที่มีความแข็งแรงสูง สวน Release Hydrate 
Lime ที่เกิดขึ้นจะแตกตัวออกเปนแคลเซียมอิออน และจะทําปฎิกิริยากับซิลิกอนและอลูมินาในดิน
ตอไปอีก ทําใหเกิดสาร Calcium Silicates Hydrate (CSH) และ Calcium Aluminate Hydrate 
(CAH) เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาที่เกิดจากซีเมนตโดยตรงตอไปอีก (Lambe et al., 1959) 

 
Moh (1965) ไดเสนอสมการปฏิกิริยาของดินซีเมนตไวดังนี้     

  
C3S + H2O                  C3S2Hx  (hydrated gels) + Ca(OH)2            (15) 
 
              Primary cementitious products 
Ca(OH)2   Ca++  +      2(OH)-       (16) 

 

Ca++  +      2(OH)-   +  SiO2 (soil silica)                      CSH     (17) 
        Secondary cementitious product 
 
Ca++  +      2(OH)-   +  Al2O3 (soil alumina)                      CAH    (18) 
     Secondary cementitious product 

 
ดังนั้นจะเห็นไดวาผลของปฏิกิริยาระหวางดินกับซีเมนตจะกอใหเกิดสาร CSH และ CAH 

ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวเกาะยึดดังแสดงในสมการที่ 15, 16 และ 18 โดยสมการที่ 15 CSH และ CAH 
เกิดจากปฏิกิริยาจากซีเมนตโดยตรงเรียกวา “Hydration Reaction หรือ Primary Reaction”  
แตสมการที่ 16 และ 18 CSH และ CAH เกิดจากปฏิกิริยาตอเนื่องระหวางแคลเซียมอิออน กับ
ซิลิกอนและอลูมินาในดินจึงเรียกวา “Pozzolanic Reaction หรือ Secondary Reaction”  
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Mitchell and Jack (1966) ไดเสนอโครงสรางของดินที่ผสมซีเมนตซีเมนตดังแสดงตาม
ภาพที่ 13 พบวาขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจะประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนคือ  

 
ขั้นตอนที่ 1  เมื่อทําการบดอัดดินดวยพลังงานการบดอัด  ดินและและอนุภาคของ

ปูนซีเมนต (Unhydrated cement particle) จะเขาผสมคลุกเคลาและแทรกเขาดวยกัน 
 
ขั้นตอนที่ 2 อนุภาคของปูนซีเมนตที่สัมผัสกับน้ําในขั้นตอนการบมจะมีปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

เกิดขึ้น ซ่ึงจะใหสารผลิตภัณฑเปนซีเมนตเจลแทรกไปตามชองวางระหวางเม็ดดิน และปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นนี้จะกอใหเกิด Lime ออกมาซึ่งจะทําปฏิกิริยากับ Soil silica และ Soil alumina ที่มีอยูในดิน 

 
ขั้นตอนที่ 3 เมื่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดําเนินไปอยางสมบูรณ สารผลิตภัณฑซีเมนตเจลจะ

แพรกระจายแทรกซึมทั่วทั้งกอนดิน ทําใหดินมีลักษณะรวมตัวกันแนนขึ้น ชองวางระหวางอนุภาค
ดินลดลง สงผลใหกําลังของดินซีเมนตสูงขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขื้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่13  โครงสรางดินที่ผสมดวยซีเมนต 
 
ท่ีมา: Mitchell and Jack (1966) 
 

Saito et al. (1985) ไดเสนอ Diagram ที่แสดงปฎิกิริยาระหวางดินกับซีเมนตดังแสดงใน
ภาพที่ 14 โดยสรุปเปน 3 ขั้นตอนคือ 
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ขั้นตอนที่ 1 เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตทําใหเกิด Ca(OH)2 ขึ้นประมาณ 25% โดย
น้ําหนักของซีเมนต 

 
ขั้นตอนที่ 2 ดินจะถูกเคลือบผิว (Adsorbtion) ดวย Ca(OH)2 หรือเรียกวา Cation Exchange 

Reaction   
 
ขั้นตอนที่ 3 เมื่ออนุภาคดินอิ่มตัวดวย Ca(OH)2 จะเกิดปฏิกิริยา Pozzolanic ขึ้น 
 
จากปฏิกิริยาทั้ง 3 ขั้นตอน จะไดสารผลิตภัณฑที่ทําใหอนุภาคดินเชื่อมประสานกันไดแก 

สาร CSH และ CAH โดยอนุภาคดินจะฝงตัวอยูสารผลิตภัณฑซ่ึงมีลักษณะเปน Cement paste และ
จะแข็งตัวตามเวลา และยังเปลี่ยนโครงสรางดินใหแข็งตัวมากขึ้นไดอีกดวย ดังแสดงตามภาพที่ 15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่14  ปฎิกิริยาเคมีระหวางดินกับซีเมนต 
 
ท่ีมา: Saito et al. (1985) 

Reaction

ReactionCation exchange

S: SiO2
3

Water ParticleClay Portland cementOrdinary Water Slag

Clay Hydration

Adsorption and/or
2Ca(OH) AlkalineActivation

HydrationPozzolanic

C-S-HC-A-HC-A-S-HC-A-S-HC-A-HC-S-H C-S-H
C: CaOReaction products

H: H O
A: Al O

2
2
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ภาพที ่15  โครงสรางดินซีเมนต 

 
ท่ีมา: Saito et al. (1985) 
 

งานวิจัยของ Kamon and Nontananandh (1990) ทําการศึกษากลไกปฎิกิริยาของดินซีเมนต 
พบวา C3S มีผลตอกําลังอัดของดินซีเมนตเปนสําคัญ โดย C3S จะลดลงเมื่อกําลังอัดของดินซีเมนต
เพิ่มขึ้นตามอายุการบม เนื่องจาก C3S ถูกนําไปใชในการทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปน CSH ซ่ึงทํา
ใหกําลังอัดของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราการทําปฎิกิริยาของ C3S พบวาดินซีเมนตที่มี
อัตราสวนซีเมนตตอดินนอยที่ 6% อัตราการลดลงของ C3S คอนขางต่ํา และ กําลังอัดที่ไดไมสูงนัก 
แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนซีเมนตตอดินเปน 9% เร่ิมสังเกตุเห็นอัตราการลดลงของ C3S ในขณะที่กําลัง
ดินดินซีเมนตเร่ิมสูงขึ้นเชนกัน และเมื่อเพิ่มอัตราสวนซีเมนตตอดินเปน 12% และ 15% พบวา 
สามารถสังเกตุเห็นอัตราการลดลงของ C3S ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงสงผลใหอัตราการเพิ่มของกําลังดิน
ซีเมนตสูงขึ้นอยางชัดเจนเชนกัน ซ่ึงอัตราการลดลงของ C3S นี้ เร่ิมคงที่ที่อายุการบมประมาณ
ภายใน 2 สัปดาห  

 
นอกจากนี้งานวิจัยของ Kamon and Nontananandh (1990) ไดเสนอกลไกปฎิกิริยาของดิน

ซีเมนต จากการวิเคราะหอัตราการทําปฎิกิริยาของ C3S โดยนําเสนอโครงสรางของดินซีเมนตที่ถูก
ปรับปรุงดวยซีเมนตและกากตะกรันเหล็ก (Slag) ซ่ึงเปนวัสดุปอซโซลาน ตามภาพที่ 16 อธิบายได
ดังนี้ 

 
 
 

Hardened cement bodies
Hardened soil bodiesCruster of clay particle

Cement slurry
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(ก) Gelatineous phase 

(ข) Hardenning phase 

(ค) Hardenned phase 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่16  โครงสรางดินซีเมนตที่ปรับปรุงดวยกากตะกรันเหล็ก 

 
ท่ีมา: Kamon and Nontananandh (1990) 
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Kamon and Nontananandh (1990) นําเสนอกลไกปฎิกิริยาของดินซีเมนตในทํานอง
เดียวกันกับ Saito et al. (1985) ซ่ึงกลไกที่นําเสนอแสดงการแข็งตัวของดินซีเมนตตามชวงเวลา 
ภาพที่ 16 (ก) แสดงชวงเริ่มตนของปฎิกิริยา (Gelatinious phase) แสดงอนุภาคของกากตะกรันเหล็ก 
ฝงตัวและแทรกตัวอยูระหวางอนุภาคของ C3S มีผลทําใหเพิ่มพื้นที่ผิวและเพิ่มโอกาสในการทํา
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ความเขมขนของ Ca++ จะมีมากขึ้นในชวงแรกของการทําปฎิกิริยา เมื่อ
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นเริ่มขึ้นจะทําใหเกิดแผนฟลมบางๆ ลอมรอบอนุภาคของ C3S และกากตะกรัน
เหล็ก ซ่ึงคา pH ที่สูงขึ้นจะเปนตัวทําละลายซิลิเกตและอลูมิเนตที่มีอยูในอนุภาคของดินใหเขาไปใน
ชองวางของสารละลาย (Pore solution) ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟามากขึ้น ทําให
ดินเริ่มมีสมบัติเปลี่ยนไปเชน มีความเหนียวลดลง 

 
ภาพที่ 16 (ข)  แสดงชวงตนของการแข็งตัว (Hardenning phase) ปฎิกิริยาปอซโซลานิกจะ

เร่ิมเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากกากตะกรันเหล็กและปูนขาว ซ่ึงทําใหความเขมขนของ Ca++ ลดลง สงผล
ใหแผนฟลมบางๆ ที่ลอมรอบอนุภาคของ C3S แตกตัวไดเร็วขึ้น เกิดสารผลิตภัณฑจากปฎิกิริยาไฮ
เดรชั่น เชน CSH CAH และ Ettringite อยางตอเนื่อง สารผลิตภัณฑเหลานี้จะเขาไปแทนที่ชองวางที่
เต็มไปดวยน้ําและรวมตัวกับแรธาตุตางๆ ในดิน Ettringite ที่เกิดขึ้นมีสวนชวยทําใหปริมาณ
ความชื้นลดลงอยางชัดเจน สงผลใหดินเริ่มมีการพัฒนากําลังเพิ่มขึ้นจากการเกิดปฎิกิริยาของ CSH 
ทั้งนี้จะมีตําแหนงการเกิดเพิ่มขึ้นใกลกับอนุภาคของ C3S ในขณะที่ CAH จะมีตําแหนงการเกิด
เพิ่มขึ้นใกลกับอนุภาคดินและแรธาตุตางๆ ที่มีอยูในดิน ซ่ึงสารผลิตภัณฑทั้งหมดที่เกิดขึ้นจาก
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามอายุการบม สงผลใหความหนาแนนเพิ่มขึ้น และดิน
ซีเมนตมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
ภาพที่ 16 (ค) แสดงชวงการแข็งตัว (Hardened phase) ซ่ึงปริมาณสารผลิตภัณฑจาก

ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น และปฎิกิริยาปอซโซลานิกที่เพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องตามอายุการบม สงผลให
สมบัติโดยรวมของดินซีเมนตมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น ดินซีเมนตมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
ความพรุนลดลง ปริมาณน้ําในมวลดินลดลง ซ่ึงชวงระยะการพัฒนากําลังของดินซีเมนตดังกลาว 
จะใชเวลาประมาณ 2 สัปดาห  
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ดินท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ําและแรงดูดในดนิ 
 

 สวนประกอบของเนื้อดินโดยทั่วไปจะประกอบไปดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนของแข็งซ่ึงมี
อยูประมาณรอยละ 50-80 ของปริมาตรทั้งหมด สวนที่เหลือจะเปนชองวางซึ่งมีอากาศหรือน้ําบรรจุ
อยู เมื่อชองวางของดินถูกบรรจุดวยน้ําเต็มทั้งหมด เรียกดินชนิดนั้นวา ดินอิ่มตัวดวยน้ําหรือ
Saturated soil โดยปกติทั่วไปแลว ชองวางในเนื้อดินจะประกอบไปดวยน้ํา และอากาศซึ่งมีไอน้ํา
เปนสวนประกอบอยูดวย จึงเรียกดินชนิดนี้วา ดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําหรือ Unsaturated soil (ปฏิภาณ, 
2551; อภินิติ, 2551; วศัน, 2552) 
 

น้ําทั้งหมดที่ปรากฎอยูในดินนี้จะมีการติดตอเชื่อมโยงถึงกันโดยตลอด โดยแรงที่ดูดยึดให
น้ําที่ปรากฏในดินตองเคลือบเปนเยื่อบาง ๆ รอบอนุภาคดินคือ แรงดูดยึดที่เกิดระหวางโมเลกุลของ
สาร แรงดูดยึดนี้จะมีคาแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเยื่อน้ํารอบ ๆ อนุภาคดินบางลง แตจะมีคาคาแนวโนม
ลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเยื่อน้ํามีปริมาณหนาแนนขึ้น จนกระทั่งก็ไมสามารถดูดยึดชั้นของโมเลกุลน้ําที่อยู
นอกๆ ได และตองปลอยใหเคล่ือนที่ไปตามแรงโนมถวงของโลก ซ่ึงภาวะที่น้ําตกอยูภายใตแรงดูด
ยึดของสิ่งหนึ่งส่ิงใดทําใหมีอิสระภาพที่จะเคลื่อนที่ไดนอยลงนี้เรียกวา น้ํานั้นมีความเครียดใน
ลักษณะของแรงดึง Tension หรือแรงดูด Suction (ปฏิภาณ, 2551; อภินิติ, 2551; วศัน, 2552) 
 

น้ําที่ตกอยูภายใตแรงดูดยึด เรียกวาน้ํานั้นมีความเครียด โดยน้ําในดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเปน
น้ําที่มีความเครียดสูงกวาน้ําปกติ ดังนั้นความเครียดก็คือ ความดันที่ติดลบ ความเครียดที่เกิดกับน้ํา
ในดินโดยการดูดยึดของอนุภาคของแข็งในดินนี้ เรียกวาความเครียดเมตริก (Matric sucsion) 
สําหรับความเครียดที่เกิดจากการที่มีสารละลายชนิด ตาง ๆ ละลายอยูในน้ําซ่ึงสวนใหญจะเปนเกลอื 
และมีแรงดึงดูดกับโมเลกุลของน้ํา เรียกวาความเครียดออสโมติก หรือ Osmotic sucsion (ปฏิภาณ, 
2551; อภินิติ, 2551; วศัน, 2552) 
 
 แรงดูดของดิน (Soil suction) เปนคาที่บงชี้ถึงสภาวะของน้ําในดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ํา โดย
จากภาพที่ 17 พบวาน้ําในชองวางดินที่อยูเหนือระดับน้ําใตดิน (Ground Water Table) จะอยูใน
สภาวะแรงดึง (Tension) จากน้ําหนักของน้ําดานลาง แรงดึงหรือแรงดูดนี้เรียกวาแรงดูดเมทริก 
(Matric suction, s) ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

wwa uuus −=−=      (19) 
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โดยคา wu  เทากับคาแรงดันน้ําในชองวางดิน และ au  จะมีคาเทากับแรงดันอากาศใน
ชองวางดิน เครื่องมือที่ใชวัดแรงดูดเมทริกโดยตรงเรียกวา Tensiometer ซ่ึงจะใชงานในสภาวะที่คา 

au ของดินมีคาเทากับ 0 และคา suction ที่วัดไดก็คือ คาที่ติดลบของแรงดันน้ํา นั่นเอง. อยางไรก็
ตาม Tensiometer ทั่วไปจะไมสามารถวัดคาแรงดันน้ําที่ติดลบเกิน 100 kPa ได ซ่ึงกรณีที่คาเกิน 100 
kPa จะตองใชหลักการ Axis-translation เพื่อวัดและควบคุมคา Matric suction ของดินดวยเครื่องมือ 
Pressure plate หรือ หมอแรงดัน โดยเปนการเพิ่มแรงดันอากาศในชองวางดิน au  เพื่อเพิ่ม Suction 
ในขณะที่คา wu = 0 นั่นเอง (อภินิติ, 2551; อภินิติ และวิษณุพงศ, 2551)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่17  แรงดันน้ําในสภาวะสถิตย 
 
ท่ีมา: อภินิต ิ(2551) 
 

แรงดูดเมทริก (Matric suction, s) และแรงดูดออสโมติก (Osmotic suction, π) ทั้งสอง
ชนิดนี้ โดยทั่วไปแลวจะพิจารณาแรงดูดรวมกันซึ่งเรียกวา แรงดูดรวม (Total suction, ψ) ดังแสดง
ตามสมการที่ 20  
 

ψ = π + s      (20) 
 

แรงดันน้ํามีคาบวก 

Capillary fringe 

- 

+ 

แรงดันน้ําติดลบ 
(แรงดูด suction) 

    ความลึก 

แรงดันน้ําในชองวางดิน 
Pore water pressure 

1 
γw 

ระดับน้ําใตดิน 



 

 

38

โดยแรงดูดรวมหาไดจาก 
 

ψ = ( )h
mol

R
V
RT ln.








−      (21) 

 
เมื่อ      Rh         =   ความชื้นสัมพทัธ มีคาเทากับ อัตราสวนระหวางแรงดนัไอในสภาวะปกต ิ
   ตอแรงดันไอ ในสภาวะอิ่มตวั (P / P0) 

R     =  คาคงที่ของกาซ (Universal gas constant) = 8.314 J.mol-1.K-1 
V mol       =   molecular volume ของไอน้ํา (0.01802 m3), 
T      =  อุณหภูม ิ(oK) ,  
และ Total suction, ψ, มีหนวยเปน kPa 

 

 เครื่องมืออุปกรณการวัดแรงดูดเมทริก จะตองสามารถสัมผัสกับน้ําในดินไดเปนอยางดี 
(Intimate contact) เพื่อใหน้ําในดินสงผานกับน้ําในเครื่องมือวัดได เชน Tensiometer หรือ Filter 
paper เปนตน สําหรับเครื่องมืออุปกรณการวัดแรงดูดรวม (Total suction) จะตองเปนเครื่องมือวัดที่
วัดโดยไมตองสัมผัสกับน้ําในดินอยางดี (Non contact) โดยไอน้ําในดินจะสงผานความชื้นกับไอน้ํา
ในเครื่องมือวัด เชน Relative humidity sensor เปนตน (อภินิติ, 2549; อภินิติ และวิษณุพงศ, 2551)  
 

Fredlund and Rahardjo (1993) พบวา คุณสมบัติทางฟสิกสที่สําคัญหลายอยางของดินเชน 
เปอรเซ็นตของน้ําในดิน, สัมประสิทธของการไหลซึมของน้ําผานดิน, กําลังรับแรงเฉือนของดิน 
และ สัมประสิทธการนําความรอนของดินเปนตัวแปรที่สัมพันธโดยตรงกับแรงดูดในดิน นอกจากนี้
จากการศึกษายังพบอีกวา แรงดูดออสโมติกเปนผลมาจากปริมาณสารละลายที่เจือจางของน้ําในดิน
ซ่ึงสวนมากเปนเกลือ จึงทําใหเกิดแรงดูดชนิดนี้ 

 
มานะ (2541) กลาววา สภาพทั่วไปของดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําจะมีอากาศและไอน้ําแทรกอยู

ในชองวางระหวางเม็ดดิน มีลักษณะของน้ําผิวเวาขังเต็มอยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน ซ่ึงผลตาง
ของแรงดันน้ําและแรงดันอากาศในมวลดินนี้จะทําใหเกิดแรงตึงผิวของน้ําระหวางเม็ดดินขึ้น       
ดังแสดงตามภาพที่ 18 
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ภาพที ่18  ลักษณะอนุภาคดนิที่ไมอ่ิมตัวดวยน้าํ 
 
ท่ีมา: มานะ (2541) 
 
 ปจจุบันการศึกษาดานแรงดูดในดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํานี้ ยังมีนอยมากในประเทศไทย โดย
เปนการศึกษาในแนวคิดรูปแบบใหม ซ่ึงจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับความเปนจริง
ของดินเหนียวออนเมื่อมีน้ําอยูในมวลดิน การศึกษาแรงดูดน้ําในดินนี้สามารถนํามาประยุกตใชได
กับดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตสังเคราะห (ดินซีเมนต) โดยดินซีเมนตจดัอยู
ในจําพวกดินที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเชนเดียวกัน ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาแรงดูดในดินซีเมนตทําให
ทราบถึงพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของดินซีเมนตมากยิ่งขึ้น โดยทําการศึกษาหา
ความสัมพันธของแรงดูดของดินซีเมนตกับสมบัติตางๆ เชน กําลังอัด ปริมาณความชื้นในมวลดิน 
ความหนาแนน เปนตน ทั้งนี้ยังสามารถทํานายพฤติกรรมเบื้องตนของดินซีเมนตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงปจจัยตางๆ เพิ่มเติมไดอีกทางหนึ่ง 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ในอดีตที่ผานมามีนักวิจัยหลายทานไดศึกษา ทดลอง ความเปนไปไดในการนํากาก

อุตสาหกรรมชนิดตางๆ มาประยุกตใชหรือนํากลับมาใชใหม  ซ่ึงสวนใหญจะมุงเนนการแทนที่
ปูนซีเมนตเพื่อใชเปนวัสดุในการกอสราง หรือการแทนที่วัตถุดิบในขั้นตอนการเผาปูนซีเมนต 
Bhatty (1986) พบวาคอนกรีตที่ผสมซีเมนตดวยกากของเสียทิ้งอุตสาหกรรมคือ ผงฝุนซีเมนต 10 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก รวมกับเถาลอย 10-30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และ/หรือ กากขี้โลหะ (Slag) 
10-40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะชวยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตในดานความแข็งแรง การหด
ตัว การทนทานตอเกลือซัลเฟต และการทนตอเกลือคลอไรด เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ทําจาก
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว Kamon and Nontananandh (1991) ไดเสนอแนวทางการนํากาก
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อุตสาหกรรมหลายประเภทกลับไปใชใหม โดยการผลิตสารเชื่อมประสานจากปูนขาวและตะกอน
จากกากของเสียทิ้งจากแหลงผลิตดานอุตสาหกรรมตางๆ ในอัตราสวนที่เหมาะสม และนํามา
ทดสอบเปรียบเทียบดานการรับกําลังอัดกับตัวอยางที่ใชดินผสมดวยปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว ดวย
อัตราสวน 3, 6, 9 และ 12 เปอรเซ็นต (โดยน้ําหนัก) พบวาที่อัตราสวน 12 เปอรเซ็นต ดินปรับปรุง
คุณภาพมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาดินที่ผสมดวยปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวในทุกชวงอายุการบม 

 
นอกจากนี้ ตะกอนประปาหรือสลัดจที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน้ําประปานั้น จัดเปน

กากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพนํากลับมาใชประโยชนใหมไดเปนไปตามเกณฑ (NICE Criteria)  
Elliott and Singer (1988) ไดทําการศึกษาปริมาณโลหะหนักในตะกอนประปาพบวา การใสสารเคมี
ลงในน้ําประปา จะทําใหตะกอนที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ําประปามีลักษณะคลายกับเปนตะกอนของ
เสีย โดยปริมาณโลหะหนักที่วัดไดไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับปริมาณที่มีอยูในน้ําดิบ ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาปริมาณและสวนประกอบของโลหะหนักในตะกอนน้ําประปาพบวา โลหะหนักไดแก 
แคดเมียม ทองแดง โครเมียม ตะกั่ว และสังกะสี จะมีการเปลี่ยนแปลงโดยไมมีการตกคางอยูในดิน 
เนื่องมาจากกระบวนการทางชีวเคมี อีกทั้งยังพบอีกวาปริมาณโลหะหนักในตะกอนที่เกิดจากการใช
เฟอรริกคลอไรดเปนสารสรางตะกอน จะมีมากกวาในตะกอนที่เกิดจากอลูมิเนียมซัลเฟต นอกจากนี้
ยังมีการนําเถาตางๆ ไปใชในงานดานอื่นอีก เชน ใชเปนสารดูดซับสี ใชในการตรึงโลหะหนักตางๆ  

 
จากการศึกษาการนําตะกอนประปาหรือสลัดจมาเผาจนเปนเถาตะกอนสลัดจพบวาเถา

ตะกอนสลัดจมีคุณสมบัติสามารถเปนวัสดุปอซโซแลนในงานดานคอนกรีตได Khanbilvardi and 
Afshari (1995) พบวาการใชเถาสลัดจที่ไดจากโรงบําบัดน้ําเสียโดยการผานกระบวนการเผาไหมให
ตะกอนสลัดจ กลายเปนเถากอน สามารถใชผสมแทนวัสดุผสมละเอียดในงานคอนกรีตได โดย
สามารถพบวาสามารถใชเถาสลัดจแทนวัสดุผสมละเอียดในคอนกรีตไดถึงรอยละ 30 ของน้ําหนัก
แหงของวัสดุผสมละเอียดในสัดสวนผสมสําหรับการใชงานปกติ สอดคลองกับผลการศึกษาของ 
Monzo et al. (1996) พบวาคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเถาตะกอนสลัดจเชน รูปรางของ
อนุภาค มีอิทธิพลกับ Workability ของมอรตา โดยที่รูปรางของอนุภาคเถาตะกอนสลัดจมีความ
ขรุขระมากกวาเถาถานหิน ทําใหสามารถดูดซับน้ําไดมาก สงผลใหไมมีความไหลลื่นในการทํางาน
ซ่ึงเมื่อใชเถาตะกอนสลัดจเปนสวนผสมรอยละ 15 จะชวยสงเสริมกําลังอัดของมอรตา  
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ความละเอียดของอนุภาคของเถาตะกอนสลัดจมีผลตอความสามารถในการรับกําลังอัดของ
มอรตา Monzo et al. (1999) ไดใชเถาตะกอนสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสียในเมืองบาเลนเซีย ประเทศ
สเปน เปนสวนผสมในมอรตาซีเมนต แลวทําการศึกษาพฤติกรรมทางกล พบวาซัลเฟอร (SO3) ที่มี
อยูในเถาตะกอนสลัดจมากกวา 10 เปอรเซ็นต ไมไดมีผลกระทบตอการพัฒนากําลังของมอรตา 
ในขณะที่ความละเอียดของเถาตะกอนสลัดจยิ่งมากขึ้นจะเปนตัวแปรที่สําคัญมากสําหรับการพัฒนา
กําลังใหมากขึ้น และเถาตะกอนสลัดจจะชวยการพัฒนากําลังมอรตาไดเทาและดีกวา เถาลอยในชวง
ตน แตในระยะยาวไมเห็นความแตกตางมากนัก ตรงกับการศึกษาของ Pan et al. (2003) ไดศึกษา
คุณสมบัติที่เหมาะสมของมอรตาที่ถูกแทนที่ซีเมนตดวยเถาตะกอนสลัดจจากโรงบําบัดน้ําเสีย  
ในดานที่เกี่ยวกับความละเอียดของเถาตะกอนสลัดจ หลังจากทําการทดสอบโดยใชความละเอียด
ของเถาตะกอนสลัดจตั้งแต 500-1000 m2/kg และแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวายิ่งเพิ่ม 
ความละเอียด จะทําให Workability มีคาเพิ่มขึ้น และความสามารถการรับกําลังอัดยังเพิ่มขึ้นอีกดวย 
สําหรับดัชนีกําลังจะมีคาเพิ่มขึ้นรอยละ 5 ทุกครั้งที่เพิ่มความละเอียด 100  m2/kg   

 
สําหรับการนํากากอุตสาหกรรมมาแทนที่วัตถุดิบในขั้นตอนการเผาปูนซีเมนตนั้น ปจจุบัน

งานวิจัยที่เกี่ยวของไดมีการพัฒนาตอยอดองคความรูมาเปนลําดับซ่ึงไดมีการนําวัสดุชนิดใหมๆ  
มาทดสอบดวยอุปกรณและเครื่องมือที่มีความทันสมัยมากยิ่งขึ้นเพื่อศึกษาหาวิธีการใหมๆ เชนใช
วิธีการเผารวมกัน จนทําใหเกิดสารเชื่อมประสานใหมที่มีองคประกอบและคุณสมบัติเทียบเคียงกับ
ปูนซีเมนตทั่วไป August and Abba Mahmood (2002) พบวาเถาถานไมสามารถนํามาแทนที่
บางสวนใชเปนวัตถุดิบตั้งตนปูนซีเมนตได Pereira et al. (2008) ไดทดลองนําตะกอนสลัดจจํานวน 
3 ชนิดมาเผารวมกับปูนขาวดวยอุณหภูมิที่แตกตางกันจนถึง 1500 องศาเซลเซียส แลวนําปูนเม็ดนั้น
มาทดสอบกําลังอัดดวยแทงลูกบาศกมอรตา พบวาการรับกําลังอัดของมอรตามีคาใกลเคียงกับคา
มาตรฐานและมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น Frías et al. (2008) ไดทดลองนําสลัดจ
จากกระบวนการผลิตกระดาษมาแทนที่ใชเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต โดยได
ทดลองเผาในเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิ 600, 650 และ 700 องศาเซลเซียล เปนเวลานาน 2 และ 5 
ช่ัวโมง ตามลําดับ ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียลตอ 1 นาที หลังจากทดสอบ
คุณสมบัติดานตางๆ ทั้งทางกายภาพและทางเคมี ตลอดจนทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาพบวา 
มอรตาที่ทําจากปูนเม็ดที่เผาดวยอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียล เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง จะใหคา
ทางดานกายภาพและทางเคมี ที่เหมาะสมกวา และใหคาการรับกําลังอัดที่สูงกวาการเผาที่อุณหภูมิ
อ่ืนๆ 
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สําหรับกากที่ไดจากกากของเสียทิ้งของระบบชุมชนเมือง มีนักวิจัยไดทําการทดสอบเพื่อ
หาวิธีนํากลับมาใชประโยชนใหมไดอยางถูกตองปลอดภัยซ่ึงสอดคลองกับ NICE Criteria Garcés 
et al. (2008) ไดทดลองนําขี้เถาจากกากของเสียจากทอน้ําทิ้ง (sewage sludge ash) เปนสวนหนึ่ง
ของวัตถุดิบในการผลิตปูนเม็ด และนําปูนเม็ดนี้ไปทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของมอรตาเชน กําลังอัด 
ความพรุน การหดตัวและการบวมตัว สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของซีเมนตไดสูงขึ้น และ Jill  
et al. (2008) ไดทําการทดลองลดปริมาณคลอไรดในขี้เถาจากกากเทศบาลดวยการแชในน้ําและ
น้ํากรด หลังจากนั้นจึงไปใชแทนดินเหนียวซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตซีเมนต พบวาขี้เถาจาก
กากเทศบาลสามารถที่จะนําไปใชเปนทางเลือกในการแทนที่วัตถุดิบได ผลการทดสอบยังบงชี้วา 
มีปูนซีเมนตที่ผลิตไดใหกําลังอัดของมอรตาอยูในระดับที่นาพอใจ แตจะใชเวลาในการกอตัวนาน
กวามอรตามาตรฐาน 
 

นอกจากขี้เถาและตะกอนสลัดจแลว ตะกรันโลหะเชน ตะกรันเหล็กหรือทองแดง  
ยังจัดเปนกากอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพและคุณสมบัติเหมาะสมในการนํามาปรับปรุง หรือใชแทนที่
ปูนซีเมนตไดอีกดวย Alp et al. (2008) พบวาเมื่อนํากากตะกรันทองแดง (Copper slag) มาแทนที่
วัตถุดิบเพื่อใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต องคประกอบทางเคมีของปูนเม็ดที่ไดมีคาใกลเคียง
กับปูนซีเมนตปอรตแลนด และเมื่อนํามาเปรียบเทียบคารับกําลังอัดกับคามอรตาที่ใชการแทนที่ดวย
กากตะกรันเหล็ก (Steel slag) ที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตพบวามีคาไมแตกตางกัน โดย
ตะกรันทองแดงมี Fe2O3  มากกวา 59% เปนองคประกอบหลัก และเมื่อทดสอบการชะลางของโลหะ
หนักพบวายังอยูในคามาตรฐานที่ยอมรับได ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบของ Tsakiridis et al. 
(2008) ซ่ึงไดนําตะกรันเหล็กทดลองแทนที่วัตถุดิบในขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 
10.50% แลวเผาที่อุณหภูมิ 1,450oC จากผลการตรวจสอบปูนเม็ดดานสมบัติของธาตุสารหลัก 
(Mineralogical characteristics) พบวาไมมีความแตกตางกันเมื่อเทียบกับ clinker ปูนซีเมนต 
นอกจากนี้ผลการทดสอบดาน เวลากอตัว กําลังอัด ความอยูตัว ยังแสดงใหเห็นวามีความแตกตาง
จากปูนซีเมนตปกติเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
ในประเทศไทยนั้น มีผลการวิจัยเกี่ยวกับการนํากากอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนใหม 

เชน การนําเถาตะกอนสลัดจมาใชเปนวัสดุปอซโซแลนในงานดานคอนกรีต เปนตน จิตรกร (2543) 
ไดศึกษาการนําตะกอนสลัดจที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ําประปาจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน
และโรงผลิตน้ําประปามหาสวัสดิ์ มาใชเปนวัสดุปอซโซแลนในงานดานคอนกรีตโดยทําการเผา
ตะกอนสลัดจที่อุณหภูมิ 500 , 700 และ 900 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการเผา 15, 30 และ 60 นาที 
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ตามลําดับ แลวทําการทดสอบหาคาดัชนีการรับกําลังอัด จากผลการวิจัยพบวาคาดัชนีกําลังแรงอัด
ของมอรตาผสมตะกอนสลัดจจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขนทุกตัวอยางมีคามากกวารอยละ 75 ผาน
มาตรฐาน ASTM C618    คาดัชนีกําลังแรงอัดของมอรตาผสมตะกอนสลัดจจากโรงผลิตน้ําประปา
มหาสวัสดิ์ มีคาต่ํากวามาตรฐาน โดยเฉพาะที่  อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และระยะเวลาการเผา 
15 นาที โดยมีคาดัชนีกําลังแรงอัดรอยละ 74   

 
ธเนศ (2546) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติเถาตะกอนสลัดจจากโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน

ในแตละชวงฤดูของปเพื่อหาความเหมาะสมในการนํามาใชงานเปนวัสดุปอซโซแลน พบวาในแต
ละชวงฤดูของปจะสามารถนําเถาตะกอนสลัดจมาใชงานไดเนื่องจากมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน เถา
ตะกอนสลัดจที่เผาดวยอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส จะใหคุณสมบัติที่ดีกวาเถาตะกอนสลัดจ
ที่เผาดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเล็กนอย เมื่อเผาดวยเวลา 15 นาที เทากัน สอดคลองกับ 
ผลการศึกษาของปติฤกษ (2547) ไดศึกษาคุณสมบัติของมอรตาผสมตะกอนสลัดจจากโรงงานผลิต
น้ําประปาบางเขนเปรียบเทียบกับตัวควบคุมคือ มอรตาที่ใชปูนซีเมนตลวนโดยทําการศึกษา
องคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพของเถาตะกอนสลัดจซ่ึงถูกเผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที พบวาเถาตะกอนสลัดจที่ผานการเผา มีลักษณะพื้นผิวอนุภาค
ขรุขระ เปนเกล็ดรวมกันเปนกลุมกอน สามารถจัดเปนวัสดุปอซโซแลนในประเภท N และการเพิ่ม
ปริมาณของเถาตะกอนสลัดจในปูนซีเมนตทําใหกําลังอัดมีคาลดลง โดยกําลังอัดที่อายุ 90 วันของ
มอรตาที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.60 แทนที่ดวยเถาตะกอนสลัดจรอยละ 10 มีคากําลังอัด
ใกลเคียงกับมอรตาปกติมากที่สุด นอกจากนี้ สายัณห (2545) ยังพบวาฝุนหินจากโรงโมหินสามารถ
นํามาใชทดแทนในงานคอนกรีตได 
 

นอกจากนี้เกศรินทร และสกลวรรณ (2550) ไดทดลองทําการผลิตวัสดุซีเมนตที่มีเบไลท
เปนองคประกอบสูงจากวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อประหยัดพลังงานโดยใชวัตถุดิบ
จําพวก Fly ash FGD-gypsum และ Slag โดยไดทดลองทําการสังเคราะหแบบเผา (Clinkerization) 
และการสังเคราะหแบบไฮโดรเทอรมอล พบวาการสังเคราะหแบบเผาที่อุณหภูมิ 1,200 องศา
เซลเซียส จะพบเฟสในปูนเม็ดคือ larnite (Beta-C2S) และ gehlenite (C2AS) ซ่ึงจะใหคาความ
แข็งแรงของมอรตาที่อายุ 28 วันและ 45 วัน เทากับ 16.15 และ 18.90 ksc ตามลําดับ และเมื่อทําการ
สังเคราะหแบบไฮโดรเทอรมอลจะใหคาความแข็งแรงของมอรตาที่อายุ 28 เทากับ 49-93 ksc และ
เมื่อทดสอบการชะลางของโลหะหนักพบวามีคาการชะลางสูงกวาซีเมนตปกติเพียงเล็กนอยแตยังอยู
ในคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
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นอกจากตะกอนประปาแลว Kamon and Nontananandh (1991) ยังไดนําเสนอแนวคิดใน
การผลิตสารเชื่อมประสานจากกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ซ่ึงสอดคลองกับแนวความคิดใน
ปจจุบันซึ่งเนนการจัดการกากอุตสาหกรรมแบบผสมผสาน (เกียรติคุณ และคณะ, 2552) 

 
งานวิจัยที่ผานมาในอดีตสวนใหญจะมุงเนนศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํากาก

อุตสาหกรรมนํากลับไปใชใหมหรือนํามาแทนที่สวนใดสวนหนึ่งของวัตถุดิบตั้งตนซึ่งจะใชกาก
อุตสาหกรรมเพียงชนิดเดียว (Single waste) แตแนวคิดใหมในการนํากากอุตสาหกรรมหลายชนดิมา
รวมกันเพื่อผลิตสารเชื่อมประสานที่มีคุณสมบัติเทียบเคียงปูนซีเมนตเชน ปูนซีเมนตสังเคราะหจาก
กากอุตสาหกรรมโดยใชหลักการผสมผสานกากประเภทตางๆ (Wastes combination) ยังมีอยูเปน
จํานวนนอย และยังไมมีผูนําเสนออยางชัดเจนสําหรับงานวิจัยในลักษณะเดียวกันนี้ในประเทศไทย  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
วัสดุทดสอบ 
 
 วัสดุที่ใชในการเตรียมปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม ไดแก 
 

1.  ตะกอนประปาจากบอตากตะกอน โรงผลิตน้ําประปาบางเขน กรุงเทพมหานคร 
2.  ฝุนผงหินปูน ซ่ึงเปนกากอุตสาหกรรมจากโรงโมหินปูน จังหวดัสระบุรี 
3.  เปลือกหอยแครง บานบางตะบูน อําเภอบานแหลม จังหวดัเพชรบุรี 
4.  เถาลอยลิกไนต จากโรงผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะจังหวัดลําปาง 
5.  ปูนขาว ชนดิ Hydrate Lime 
 
วัสดุที่ใชในการศึกษาสําหรับเตรียมตัวอยางมอรตาและซีเมนตเพสต ไดแก 
 
1.  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Ordinary Portland Cement หรือ OPC) ประเภทที่ 1 ตราชาง 
2.  ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมชนิดผงสีน้ําตาลออน (Brown Cementing 

Material หรือ BCM) 
3.  ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมชนิดผงสีเทาดํา (Gray Cementing Material 

หรือ GCM) 
4.  ยิปซ่ัม (Gypsum) เกรดการคา 
5.  ทราย 
6. น้ําประปา 

   
 วัสดุที่ใชในการศึกษาสําหรับเตรียมตัวอยางดินซีเมนต ไดแก 
 

1.  ตัวอยางดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จากบริเวณพื้นที่คลองระบายน้าํ ณ สนามบินสุวรรณ
ภูมิ จังหวัดสมทุรปราการ 

2.  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Ordinary Portland Cement หรือ OPC) ประเภทที่ 1 ตราชาง 
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3.  ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมชนิดผงสีเทาดํา (Gray Cementing Material 
หรือ GCM) 

4.  ยิปซ่ัม (Gypsum) เกรดการคา 
5.  น้ําประปา 

  
อุปกรณทดสอบ 
 
 1.  เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง (Electric high temperature furnace: Nabertherm) สามารถให
อุณหภูมิไมต่ํากวา 1,500 องศาเซลเซียส และตั้งเวลาในการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ได พรอมอุปกรณ
ตางๆ ประกอบดวย 
 
  -  ถวยครูซิเบิ้ล (Crucible cup) ทนอุณหภูมไิดไมต่ํากวา 1,500 องศาเซลเซียส 
  -  ฝาปดถวยครูซิเบิ้ล (Lid) ทนอุณหภูมิไดไมต่ํากวา 1,500 องศาเซลเซียส 
  -  ทรายอะลูมนิา 
  -  อิฐทนไฟ 
 
 2.  ชุดเครื่องมือสําหรับบดละเอยีด 
 
  -  ครกและสากบดอารเกต (Agate mortar and pestle sets) 
  -  ชุดเหล็กบดละเอียด (Mechnical grinding sparatus) 
  -  เครื่องบดความละเอียดสูง (Mechanical grinding machine) 
 
 3.  ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบปริมาณโลหะหนัก Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 
 
 4.  ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตไฮดรอลิก ตาม
มาตรฐาน Standard of American Society for Testing and Material (ASTM) ประกอบดวย  
 
 
   - การทดสอบปริมาณเนื้อปูนอิสระ (Free lime) ใน clinker (ASTM C25 – 06) 
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  -  การทดสอบการรับกําลังของมอรตาซีเมนตไฮดรอลิกรูปลูกบาศก ขนาด 5x5x5ซม3 
(ASTM C109-91) 
  -  การทดสอบหาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตไฮดรอลกิ (ASTM C188 – 09) 
  -  การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตไฮดรอลิกโดยใชเข็มไวแคต 
(ASTM C191 – 08) 
  -  การทดสอบหาความละเอียดของปูนซีเมนตไฮดรอลิกโดยใชเครื่องแอรเพอรมี-อะบิ
ลิตี้แบบเบลน (ASTM C204 – 07) 
 
 5.  ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบสมบัติของดินตามมาตรฐาน Standard of 
American Society for Testing and Material (ASTM) ประกอบดวย 
  
  - การทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน  (ASTM D 422-63) 
  - การทดสอบความถวงจําเพาะของเม็ดดิน  (ASTM D 854-92) 
  - การทดสอบการรับกําลังอัดของดิน   (ASTM D 2199-97) 
  - การทดสอบหาปริมาณความชื้นในดิน  (ASTM D 2216-92) 
  - การจําแนกประเภทของดิน   (ASTM D 2487-93) 
  - การทดสอบ Atterberg’s Limits   (ASTM D 4318-93) 
 
 6. ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟูออเรสเซนต (X-ray 
Fluorescence หรือ XRF) ยี่หอ Philips รุน PW2400 
 
 7.  ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ          
(X-ray Diffraction หรือ XRD) ยี่หอ Philips รุน X’Pert 
 
 8.  ชุดเครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ สําหรับการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope หรือ SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM-6510 
 
 9.  ชุดเครื่องมือทดสอบสมบัติดานแรงดูดของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated soil) ดวย
วิธี Suction measurement test ประกอบดวย 
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  - KU Tensiometer สําหรับวัดแรงดูดเมทริก (Matrix suction) 
  - ปมลมสูญญากาศพรอมอุปกรณ 1 ชุด 
  - Relative humidity sensor สําหรับวัดแรงดูดรวม (Total suction)  
  - คร่ืองบันทึกขอมูลแบบอัตโนมัติ (Automatic Data Logger) 
  - ตูควบคุมอุณหภูมิ พรอมอุปกรณอานคาอุณหภูมิ 
  - คอมพิวเตอรพรอมอุปกรณ 1 ชุด 
  - เครื่องสํารองไฟฉุกเฉิน 1 ชุด ใชสําหรับในกรณีไฟฟาดับ 

 
วิธีการ 

 
งานวิจัยนี้ไดแบงออกเปน 2 สวน ภาพที่ 19 แสดงแผนการวิจัยสวนที่ 1 อธิบายรายละเอียด

ลําดับขั้นตอนไดดังนี้ 
 
แผนการวิจัยสวนที่ 1 

 
ทําการเก็บตัวอยางกากอุตสาหกรรมจากแหลงตางๆ ภายในประเทศ และทดสอบคุณสมบัติ

เบื้องตน ไดแก  
 
-  ตะกอนประปา  เก็บตัวอย างจากบอตากตะกอน  โรงผลิตน้ํ าประปาบาง เขน 

กรุงเทพมหานคร มีลักษณะเปนกอนแข็งสีน้ําตาลเขมคลายดินเหนียวแหง เมื่อตากแหงแลวมีขนาด
คละที่แตกตางกัน ดังแสดงตามภาพที่ 20 

 
-  ฝุนผงหินปูน เก็บตัวอยางมาจากโรงโมหินปูน จังหวัดสระบุรี มีลักษณะเปนฝุนผงแหง    

สีขาวขุน ฝุนผงหินปูนเกิดจากอุตสาหกรรมโมหินปูนเพื่อนําหินปูนเปนวัตถุดิบตั้งตนในการผลิต
ปูนซีเมนต ดังแสดงตามภาพที่ 21 
 

-  เปลือกหอยแครง เก็บตัวอยางจากบานบางตะบูน อําเภอบานแหลม จังหวัดเพชรบุรี ซ่ึง
บริเวณดังกลาวเปนแหลงเพาะเลี้ยง และสงจําหนายหอยแครงมากที่สุดในประเทศ หลังจากเก็บ
ตัวอยางแลว ลางทําความสะอาด ขจัดเศษสิ่งสกปรกที่ติดอยูกับเปลือกหอยออก ผ่ึงแดดใหแหง
กอนที่จะนําไปใชในงานวิจัย ดังแสดงตามภาพที่ 22 
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ภาพที ่19  แผนการวจิัยสวนที่ 1 

 

เก็บตัวอยางกากอุตสาหกรรม 

คัดเลือกชนิด 

สมบัติกายภาพ 
- ความละเอียด 
- ความถวงจําเพาะ 
- การกระจายตัว 

ทดสอบองคประกอบทางเคมี (XRF) 
ปริมาณสารประกอบ (XRD) 
โครงสรางระดับจุลภาค (SEM) 

NICE Criteria 

ทดลองหาสัดสวนผสมที่เหมาะสม
ของกากอุตสาหกรรม 

เผา 

ทดสอบการแข็งตัว

สารเชื่อมประสาน GCM และ BCM ทําการศึกษาเฟสการเกิด
สารเชื่อมประสาน 

ผาน 

ไมผาน 

ไมผาน 

บดละเอียด 

ทดสอบโลหะหนัก 
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ภาพที่ 20  บอตากตะกอนประปา กรุงเทพมหานคร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 21  ฝุนผงหินปูน จังหวัดสระบุรี 
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ภาพที่ 22  เปลอืกหอยแครง จังหวดัเพชรบรีุ 
 

 
 

 
-  

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  เถาลอยลิกไนต อําเภอแมเมาะ จงัหวัดลําปาง 
 

- เถาลอย นําตัวอยางมาจากโรงผลิตกระแสไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง      
มีลักษณะเปนผงละเอียดสีน้ําตาลแดงดํา เถาลอยที่ใชในงานวิจัยเปนเถาลอยลิกไนตซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการเผาถานหินลิกไนตที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 oC เพื่อนําพลังงานความรอนมาใช
ขับเคลื่อนเครื่องจักรในขั้นตอนผลิตกระแสไฟฟา ดังแสดงตามภาพที่ 23 
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กากอุตสาหกรรมทั้งหมดถูกนํามาบดละเอียดในลักษณะเปนผงแหง ดังแสดงตัวอยาง
ลักษณะเปลือกหอยแครงหลังจากบด ตามภาพที่ 24 เพื่อเตรียมตัวอยางกอนที่จะนําไปใชในขั้นตอน
การเผาดวยเตาเผาไฟฟา และทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ไดแก การทดสอบความละเอียด 
ความถวงจําเพาะ และการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาค   
 

สําหรับการทดสอบเพื่อหาองคประกอบทางเคมี จะสงตัวอยางกากอุตสาหกรรมไปทดสอบ 
ณ กรมวิทยาศาสตรบริการดวยวิธี Titrimetry standard method, Atomic Absorption Spectrometer 
และ Gravity method  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  ลักษณะผงแหงของเปลือกหอยแครงหลังจากบด 

 
การวิเคราะหปริมาณสารประกอบ ทดสอบดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ X-ray 

Diffraction (XRD) ดวยเครื่อง Philips X’Pert Diffractrometer ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดยกําหนดใชคาตัวแปร ดังนี้  

 
- Input energy   : 40 kV and 30 mA 
- Scanning speed  : 2 degrees/min. 
- Start angle (2θ)  = 10 degrees 
- Stop angle (2θ)  = 80 degrees 
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      (ก) อุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง 

         (ข) อุปกรณที่ใชบรรจผุงตัวอยาง                  (ค) Philips X’Pert Diffractrometer 
 

ภาพที่ 25  เครือ่งทดสอบดวยเทคนิค X-ray Diffractrometer (XRD)  
 
การศึกษาโครงสรางในระดับจุลภาค จะทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน Scanning 

Electron Microscope (SEM) ดวยเครื่อง JEOL JSM-6510 ณ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยกําหนดใชคาตัวแปร ดังนี้  

 
- Probe current   : 20  mA 
- Accelerating voltage  : 10  kA 
- Working distance : 10-30  mm 
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      (ก) อุปกรณสําหรับเตรียมตัวอยาง                  (ข) เครื่องเคลือบ (Coater) JEOL รุน JFC-1600 
 
 
 
 
 
 
 
  

(ค) Scanning Electron Microscope                          (ง) ขณะบรรจุตัวอยาง 
 
ภาพที่ 26  อุปกรณการวิเคราะหดวยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
 การทดสอบปริมาณโลหะหนักในกากอุตสาหกรรม จะทดสอบดวยวิธี Atomic Adsorption 
Spectrophotometer (AAS) ณ สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เพื่อยืนยันสมบัติความเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมตามเกณฑ NICE criteria 
 
 นํากากอุตสาหกรรมที่ผานเกณฑ NICE Criteria มาทดลองสัดสวนผสมของสารตั้งตนจาก
กากอุตสาหกรรมที่คาตางๆ กัน (Trial and Error) โดยปรับปริมาณของกากตะกอนประปาอยูในชวง 
20% – 40% ฝุนผงหินปูน 5% – 70% เปลือกหอยแครง 5% - 70% และเถาลอย 0% - 5% จากนั้น
นํามาคํานวณหาสัดสวนผสมของวัตถุดิบตั้งตน โดยทําการคํานวณผลรวมของออกไซดหลักคือ 
แคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกาออกไซด (SiO2), อลูมินาออกไซด (Al2O3) และเหล็กออกไซด 



 

 

55

(Fe2O3) ตามสัดสวนของกากอุตสาหกรรมแตละชนิดโดยน้ําหนัก นํามาหาคา Hydration Modulus 
(HM หรือ HR) และอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ไดแก Lime Saturation Factor (LSF), Silica Ratio 
(Ms หรือ SR) และ Alumina Ratio (Ma หรือ AR) ตามตารางที่ 8 เปนเกณฑกําหนดเบื้องตน โดย
คํานวณจากปริมาณออกไซดหลัก  อยางไรก็ตามสัดสวนผสมของวัตถุดิบตั้งตนจากกาก
อุตสาหกรรมประเภทตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑกําหนดเบื้องตนแลว จะใหคาไฮเดรชั่น
โมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ อยูในชวงที่กําหนดตามตารางที่ 8 ยกเวนคา LSF ที่ใชใน
งานวิจัยนี้ จะออกแบบใหสูงกวาเกณฑกําหนดเล็กนอย เพื่อใหสารผลิตภัณฑปูนซีเมนตมี Free lime 
สูงเล็กนอย 
 
 นํากากอุตสาหกรรมมาผสมตามสัดสวนที่คํานวณได บรรจุลงในถวยครูซิเบิ้ล แลวเผาใน
เตาเผาไฟฟาดวยรูปแบบการเผาที่แตกตางกันของชวงอุณหภูมิและระยะเวลาจํานวน 7 รูปแบบ โดย
เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 40 oC และเพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 1,450 oC ดังแสดงรูปแบบการเผาตาม
ภาพที่ 27 และรายละเอียดการเผาตามตารางที่ 9 สําหรับเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูงแสดงตามภาพที่ 28 
 
ตารางที่ 8  เกณฑกําหนดเบื้องตนในการคํานวณสัดสวนผสม 
 

ลําดับ โมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ เกณฑกําหนดเบื้องตน 
1 Hydration Modulus (HM หรือ HR) 1.7-2.4 
2 Lime Saturation Factor (LSF) 90-100% 
3 Silica Ratio (Ms หรือ SR) 1.9 – 3.0 
4 Alumina Ratio (Ma หรือ AR) 1.8 – 2.5 
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ภาพที่ 27  รูปแบบการเผาทีช่วงอุณหภูมแิละเวลาตางๆ 
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ภาพที่ 27  (ตอ) 
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ตารางที่ 9  รายละเอียดรูปแบบการเผา 
 

ชวงอุณหภูมแิละเวลา รูปแบบการเผา 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

 
(10 oC 
/นาที) 

( 7 oC 
/นาที) 

(10 oC 
/นาที) 

(7 oC 
/นาที) 

(10 oC 
/นาที) 

(7 oC 
/นาที) 

(10 oC 
/นาที) 

ชวงที่ 1        
อุณหภูมิเริ่มตน ( oC) 40 40 40 40 40 40 40 
อุณหภูมิส้ินสุด ( oC) 1450 1450 1450 1450 650 650 105 
ระยะเวลา (นาที) 141 201.43 141 201.43 61.00 87.14 6.50 
ชวงที่ 2        
อุณหภูมิเริ่มตน ( oC) 1450 1450 1450 1450 650 650 105 
อุณหภูมิส้ินสุด ( oC) 1450 1450 1450 1450 650 650 105 
ระยะเวลา (นาที) 30 30 90 90 90 90 120 
ชวงที่ 3        
อุณหภูมิเริ่มตน ( oC)     650 650 105 
อุณหภูมิส้ินสุด ( oC)     1450 1450 650 
ระยะเวลา (นาที)     80.00 114.29 54.50 
ชวงที่ 4        
อุณหภูมิเริ่มตน ( oC)     1450 1450 650 
อุณหภูมิส้ินสุด ( oC)     1450 1450 650 
ระยะเวลา (นาที)     60 60 30 
ชวงที่ 5        
อุณหภูมิเริ่มตน ( oC)       650 
อุณหภูมิส้ินสุด ( oC)       1450 
ระยะเวลา (นาที)       80.00 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

ชวงอุณหภูมแิละเวลา รูปแบบการเผา 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

 
(10 oC 
/นาที) 

( 7 oC 
/นาที) 

(10 oC 
/นาที) 

(7 oC 
/นาที) 

(10 oC 
/นาที) 

(7 oC 
/นาที) 

(10 oC 
/นาที) 

ชวงที่ 6        
อุณหภูมิเริ่มตน ( oC)       1450 
อุณหภูมิส้ินสุด ( oC)       1450 
ระยะเวลา (นาที)       60 
เวลารวมทั้งหมด (นาที) 171.00 231.43 231.00 291.43 291.00 351.43 351.00 
เวลารวมทั้งหมด (ช่ัวโมง) 2.85 3.85 3.85 4.85 4.85 5.85 5.85 

 
 
 
 
 
 

               
 (ก) อิฐทนไฟ ปูทับหนาดวยอลูมินา 

 
 
 
 
 
 

(ข) ถวยครูซิเบิ้ล พรอมฝาปด     (ค) เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง 
 
ภาพที่ 28  เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูงและอุปกรณประกอบ 
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ขั้นตอนการเตรียมสัดสวนผสมของวัตถุดิบตั้งตนจากกากอุตสาหกรรมกอนที่จะนําเขา
เตาเผา จะดําเนินการคลุกเคลาสัดสวนผสมจนเปนเนื้อเดียวกันแลวจึงแบงบรรจุใสในถวยครูซิเบิ้ล
ในปริมาณ 100 กรัม ตอ 1 ถวยครูซิเบิ้ล พรอมปดฝาใหมิดชิดเพื่อปองกันกาซที่อาจจะเกิดขึ้น
ในขณะเผาไปเกาะรวมตัวกับขดลวดนําความรอน ซ่ึงจะทําใหขดลวดนําความรอนเสื่อมสภาพ และ
ทําใหเตาเผามีอายุการใชงานสั้นลงกวาปกติ เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูงที่ใชในงานวิจัยนี้มีขอจํากัด
ของขนาดชองบรรจุตัวอยาง (Chamber) ซ่ึงมีขนาดคอนขางเล็ก ทําใหการเผาตัวอยางในแตละครั้ง
ไมสามารถเผาในปริมาณมากได สําหรับการเผา 1 คร้ังจะสามารถบรรจุถวยครูซิเบิ้ลไดไมเกิน 4 ใบ 
ขั้นตอนการเผาแสดงตามภาพที่ 29 

 
 
 

 
 
 
 
 

         
       (ก) ทําความสะอาดชองบรรจุตัวอยาง                 (ข) ชองบรรจุตัวอยาง (กอนบรรจุตัวอยาง) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ค) หลังจากบรรจุตัวอยาง             (ง) ตั้งเวลาตามรูปแบบการเผา 

 
ภาพที่ 29  ขั้นตอนการเผาในเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง 
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เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนกระบวนการเผาตามรูปแบบการเผาที่ไดกําหนดไว และอุณหภูมิ
ภายในชองบรรจุตัวอยางของเตาเผาเย็นลงต่ํากวา 200 oC จึงสามารถทําการเปดชองบรรจุตัวอยาง
และทําการเก็บตัวอยางได นําสารเชื่อมประสานที่ไดจากการเผาไปบดละเอียด แลวทดสอบสมบัติ
การแข็งตัวได (Self Hardenning Properties) ของเพสตสารเชื่อมประสาน ถาผลการทดสอบไมเปน
ผลสําเร็จ ใหกลับไปทําซํ้าตั้งแตขั้นตอนการคัดเลือกชนิดของกากอุตสาหกรรมอีกครั้ง  

 
หลังจากไดสารเชื่อมประสานที่มีสมบัติการแข็งตัวไดของเพสต ทําการศึกษาเฟสการเกิด

สารประกอบในปูนเม็ดดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ   X-ray Diffraction (XRD) ซ่ึงจะศึกษา
การเกิดเฟสของสารประกอบในแตละชวงอุณหภูมิและระยะเวลาการเผา  

 
วิธีการเก็บรักษาตัวอยางสารเชื่อมประสานหลังการเผา ตองเก็บในสถานที่ที่ไมมีอากาศ

ไหลผานสัมผัสกับตัวอยาง ตองอยูในสถานที่หรือบรรจุในภาชนะที่มีฝาปดมิดชิดพรอมทั้งใสสาร
ดูดความชื้น (Silica gel) เพื่อปองกันไมใหความชื้นในอากาศเขาไปสัมผัสกับสารเชื่อมประสาน ดัง
แสดงตามภาพที่ 30 เมื่อความชื้นในอากาศสัมผัสกับสารเชื่อมประสาน จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮร
เดรชั่นกับสารเชื่อมประสานกอนที่จะนําไปทดสอบตามขั้นตอนตางๆ ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่
ตามมาเปลี่ยนแปลง และคลาดเคลื่อนไมตรงกับความเปนจริง 

 
 

 
 
 
 
 
 

   
(ก) การเก็บตัวอยางพรอมใสสารดูดความชื้น                       (ข) บรรจุในภาชนะพรอมฝาปดมิดชิด 
 
ภาพที่ 30  การเก็บรักษาสารเชื่อมประสานหลังจากการเผา 
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แผนการวิจัยสวนที่ 2 
 
แผนการวิจัยสวนที่ 2 แสดงตามภาพที่ 31 แสดงอธิบายรายละเอียดลําดับขั้นตอนไดดังนี้ 
 
นําสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิดคือ GCM และ BCM มาทดสอบองคประกอบทางเคมีดวย

วิธี X-ray Fluorescence (XRF) หาปริมาณสารประกอบดวยวิธี XRD ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค
ดวย SEM เปรียบเทียบกับ OPC ตามลําดับ จากนั้นทดสอบปริมาณโลหะหนักในปูนเม็ดดวยวิธี 
Atomic Adsorption Spectrophotometer (AAS) เพื่อยืนยันสมบัติความเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมตาม
เกณฑ NICE criteria หลังการเผา  

 
นําสารเชื่อมประสาน GCM มาบดละเอียดดวยอุปกรณ และเครื่องมือที่แตกตางกันไดแก 

ครกอารเกต (Agate mortar and pestle sets) ตามภาพที่ 32 ชุดเหล็กบดละเอียด (Mechnical grinding 
aparatus) ตามภาพที่ 33 และเครื่องบดความละเอียดความเร็วสูง (High speed ball mill) ซ่ึงไดรับการ
อนุเคราะหจากโรงผลิตปูนซีเมนตไทย (ทาหลวง) จังหวัดสระบุรี ตามภาพที่ 34 ตามลําดับ แลวรอน
ผานตะแกรงเบอรตางๆ (Sieve no.) แบงความละเอียดออกเปน 7 ความละเอียด ดังแสดงสัญลักษณ
และรายละเอียดตามตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  รายละเอียดการบดปูนเม็ดที่ความละเอียดตางๆ 
    
ตัวอยาง ผานตะแกรงเบอร 

(Sieve no.) 
เวลาที่ใชในการบด  

(นาที) 
        อุปกรณที่ใชบด 

S1 100 15-30 ครกอารเกต 
S2 170 20-25  ชุดเหล็กบดละเอียด 
S3 200 25-30  ชุดเหล็กบดละเอียด 
S4 230 30-40 ชุดเหล็กบดละเอียด 
S5 325 10-15 เครื่องบดความละเอียดความเร็วสูง 
S6 325 15-20  เครื่องบดความละเอียดความเร็วสูง 
S7 325 20-30 เครื่องบดความละเอียดความเร็วสูง 
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ภาพที ่31  แผนการวจิัยสวนที่ 2 
 

สารเชื่อมประสาน GCM และ 

ทดสอบองคประกอบทางเคมี 
(XRF) 
ปริมาณสารประกอบ (XRD) 

ทดสอบโลหะ

ผสมยิปซั่มเพื่อผลิต
ปูนซีเมนต

สังเคราะห GCM 

ทดสอบสมบัติตางๆของ
ปูนซีเมนตสังเคราะห 
- ความละเอียด 
- ระยะเวลากอตัว 
- ความถวงจําเพาะ 

สมบัติทางกายภาพ 
- ปริมาณความชื้นในดิน 
- ความถวงจําเพาะ 
- การกระจายตัวของเม็ดดิน 
- Atterberg’s limit 
- การจําแนกดิน 
สมบัติทางกายภาพ 
- กําลังรับแรงอัด 
วัดแรงดูดในดิน (แรงดูดเมตริก) 
ปริมาณสารประกอบ (XRD) 
โครงสรางระดับจุลภาค (SEM) 

การศึกษาสมบัติซีเมนต การประยุกตใชเปนวัสดุ

ผลิตมอรตาจาก  
OPC, GCM และ 

ซีเมนตเพสต  
OPC, GCM และ BCM 

เก็บตัวอยาง

ทําการผสมดินกับ 
OPC และ GCM 

บม 3, 7, 28 และ 90 วัน บม 3, 7, 28 และ 90 วัน 

ทดสอบรับกําลังอัด
มอรตา 

ศึกษากลไกปฏิกิริยา
เคมี XRD และ SEM 

ทดสอบกําลังอัด 
ศึกษากลไกปฎิกิริยา

เคมี  

วัดแรงดูดรวม วิเคราะหและวิจารณ 

สรุปผลและ
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ภาพที่ 32  ครกอารเกต  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 33  ชุดเหล็กบดละเอยีด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 34  เครือ่งบดความละเอียดความเร็วสูง 
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นําสารเชื่อมประสาน GCM ที่บดละเอียดมาผสมยิปซ่ัม 5% และสารเชื่อมประสาน BCM
มาผสมยิปซั่ม 4% เพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห GCM และ BCM ตามลําดับ จากนั้นทดสอบ
สมบัติตางๆ ไดแก ความละเอียด ความถวงจําเพาะ และระยะเวลาการกอตัว สําหรับการหาปริมาณ
สวนผสมของยิปซ่ัมที่เหมาะสม จะทําการทดสอบเปรียบเทียบการรับกําลังอัดของมอรตาที่มียิปซ่ัม
ผสมอยูในปริมาณที่แตกตางกัน  
 
 การทดสอบคุณสมบัติดานการรับกําลังอัดของมอรตาจะดําเนินการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109-91 โดยเกณฑกําหนดกําลังอัดของกอนลูกบาศกมอรตามาตรฐานแสดงตาม
ตารางที่ 11 จากนั้นทําการเตรียมตัวอยางมอรตารูปลูกบาศกขนาด 5x5x5 ซม3 ใชอัตราสวนผสม
ของปูนซีเมนตตอทรายมาตรฐาน คือ 1 : 2.75  และ w/c ratio = 0.485 สําหรับทรายมาตรฐานจะใช
ทรายรอนผานตะแกรงเบอร 20 แตคางตะแกรงเบอร 30 นําปูนซีเมนตสังเคราะห GCM และ BCM 
มาผลิตมอรตาทดสอบการรับกําลังอัด เปรียบเทียบกับมอรตาที่ผลิตจาก OPC ดังนี้ 
 

- มอรตาที่ผลิตขึ้นจาก OPC ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
- มอรตาที่ผลิตขึ้นจาก GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
- มอรตาที่ผลิตขึ้นจาก BCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 

 
ตารางที่ 11  เกณฑกําหนดกําลังอัดของกอนลูกบาศกมอรตามาตรฐานตาม ASTM C109-91 
 

อายุและการบม กําลังอัด (ksc) 
 ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5 

1 วันในอากาศชื้น - - 120 - - 
1 วันในอากาศชื้น      
2 วันในน้ํา 85 70 210 - - 
1 วันในอากาศชื้น      
6 วันในน้ํา 150 130 - 55 105 
1 วันในอากาศชื้น      
27 วันในน้ํา 245 245 - 140 210 
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 กําลังอัดของมอรตา สามารถหาไดจาก 
 
กําลังอัดมอรตา  = P/A 

  เมื่อ P = น้ําหนกักดสูงสุด (กก.) 
   A = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางมอรตาที่รับน้ําหนักกด (ซม2) 
 
 

 
 
 
 

                  (ก) แบบหลอมอรตา 
 
 
 
 
 

                

        (ข) ขณะทดสอบ               (ค) เครื่องทดสอบกําลังอัด (Compression Testing Machine) 
 
ภาพที่ 35  อุปกรณการทดสอบกําลังอัดมอรตา  

 
 การศึกษากลไกปฎิกิริยาเคมีจะทดสอบดวยวิธี XRD และ SEM โดยจะศึกษาเพสตของ 
OPC เปรียบเทียบกับ GCM และ BCM ดังนี้ 
 

- OPC เพสต ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
- GCM เพสตที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
- BCM เพสตที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
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 การนําปูนซีเมนตสังเคราะหประยุกตใชเปนวัสดุกอสราง จะนําไปใชในงานปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวออน (ดินซีเมนต) โดยทําการเก็บตัวอยางดินเหนียวออนซึ่งเก็บในระดับความลึก
ประมาณ 3-8 เมตรจากผิวดินแบบคงสภาพ (Undisturbed sample) และทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของ
ดินเหนียวออนไดแก  
 
 - คุณสมบัติทางกายภาพ เชน ปริมาณความชื้นในดิน, ความถวงจําเพาะ, การกระจายตัวของ
ดิน, Atterberg’s limits และการจําแนกดิน เปนตน 
 - คุณสมบัติดานวิศวกรรม เชน กําลังอัดดินเหนียวออน และ Remold strength 
 - การวัดแรงดูดในดิน แบบแรงดูดเมตริก 
 - การหาปริมาณสารประกอบในดิน ดวยวิธี XRD 
 - ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค ดวยวิธี SEM 
 
 การวัดคาแรงดูดของดินเหนียวออนกอนการปรับปรุงคุณภาพดวยสารผสมเพิ่ม เปนการวัด
คาแรงดูดแบบเมตริก (Matrix suction) ทําการวัดคาแรงดูด KU Tensiometer ซ่ึงเปนอุปกรณ 
ที่เหมาะสมสําหรับการวัดคาแรงดูดที่มีคาคอนขางต่ําของดินเหนียวไดในชวงตั้งแต 0- 80 kPa  
ดังแสดงตามภาพที่ 36 และ 37 สําหรับแรงดูดเมทริก (Matric suction, s) สามารถหาไดจาก 
 

wwa uuus −=−=      (22) 
 

  เมื่อ wu   =  คาแรงดันน้ําในชองวางดนิ  
  และ au    =  แรงดันอากาศในชองวาง 
 
 นําปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มาทําการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน และทดสอบการ
รับกําลังอัดของดินซีเมนต (Unconfined Compressive Strength หรือ UCS) ตามมาตรฐานASTM   
D 2199-97 เปรียบเทียบกับดินเหนียวออนที่ปรับปรุงคุณภาพดวย OPC ดังนี้ 
 

- ดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวย OPC ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
- ดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวย GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน 
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ภาพที่ 36  การวัดแรงดูดเมตริกของดินเหนยีวออนดวยเคยูเทนสิโอมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 37  อุปกรณสําหรับการวดัแรงดดูเมตริก (Metrix suction) 
 

กําลังอัดดินซีเมนต หรือ qu หาไดจาก 
 
qu = P/A      (23) 

 
  เมื่อ P = น้ําหนกักดสูงสุด (กก.) 
   A = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางดินซีเมนตที่รับน้ําหนักกด (ซม2) 
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หลังจากทดสอบ UCS ของดินซีเมนตแลว สามารถหา Modulus of elasticity (E50) ไดดังนี้ 
 

E50 = (σmax / 2) x  (1 / ε)    (24) 
  
 เมื่อ E50 = Modulus of elasticity at 50% Max.stress 

   σmax = น้ําหนกักดสูงสุด 
   ε = ความเครียด ณ ตําแหนงที่ 50% ของน้ําหนกักดสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (ก) ขณะหลอตัวอยางดินซีเมนต                      (ข) Stepless Compression Testing Machine 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                (ค) กอนทดสอบ                        (ง) หลังทดสอบ                      
 

ภาพที่ 38  การทดสอบการรับกําลังอัดของดนิซีเมนต 
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การเตรียมตัวอยางที่ใชในการทดสอบกําลังอัด ดําเนินการตามมาตรฐาน JSF T821-1990 
หลังจากถอดตัวอยางออกจากแบบเหล็ก จะทําการหุมตัวอยางดินดวยพลาสติกใสแผนบาง (Wrap) 
เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นในตัวอยางดินซีเมนต แลวจึงหุมดวยอะลูมิเนียมฟอยด (Aluminium 
foil) อีกชั้น เพื่อชวยลดแรงจากการกระทบกระเทือนกันของตัวอยาง และเปนการชวยเพิ่มการ
ปองกันการสูญเสียความชื้นอีกทางหนึ่งตามภาพที่ 39 เมื่อครบอายุการบมจึงนําออกมาทดสอบ
กําลังอัดตามกําหนดตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 39  การหุมตัวอยางดวยอะลูมิเนียมฟอยด 
 
 เมื่อครบกําหนดอายุการบม นําตัวอยางดินซีเมนตมาทดสอบการรับกําลังอัด พรอมทั้งนํา
ตัวอยางดินที่ผานการทดสอบการรับกําลังอัดแลวไปหาปริมาณสารประกอบในดิน ดวยวิธี XRD 
และศึกษาโครงสรางระดับจุลภาค ดวยวิธี SEM เพื่อศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีของดินซีเมนต 
 

การวัดแรงดูดรวมของดินซีเมนต เมื่อครบกําหนดอายุการบมแลวนําตัวอยางดินซีเมนตมา
วัดแรงดูดของดินซีเมนต โดยจะเปนการวัดแบบแรงดูดรวม (Total suction) ซ่ึงจะทําการวัดคาการ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ (Relative humuduty หรือ Rh) ในระบบปด วัดดวยอุปกรณวัดคา
ความชื้นสัมพัทธ (Humidity sensor) โดยจะควบคุมอุณหภูมิไวคงที่ 20 องศาเซลเซียส เนื่องจากเปน
สภาวะที่ปริมาณของน้ําในอากาศในระบบปด มีอัตราการเปลี่ยนแปลงไมชาหรือเร็วจนเกินไป ทํา
ใหคาความชื้นสัมพัทธที่อานไดคอนขางตอเนื่อง 

 
สําหรับการวัดปริมาณความชื้นสัมพัทธ จะทําการบันทึกคาการเปลี่ยนแปลงดวยเครื่อง

บันทึกขอมูลอัตโนมัติ (Data logger) ดังแสดงตามภาพที่ 42 ซ่ึงทําการบันทึกคาทุกๆ 1 นาที คาที่วัด
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ไดในชวงตนจะมีการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นและลดลงแตกตางกันคอนขางมาก เนื่องจากคาความชื้น
สัมพัทธในระบบปดจะมีการปรับระบบใหอยูในสภาวะสมดุลย เมื่อคาที่อานไดเ ร่ิมมีการ
เปลี่ยนแปลงนอย แสดงวาระบบเริ่มเขาใกลสูสภาวะสมดุลย จึงนําชวงขอมูลดังกลาวมาคํานวณเปน
คาแรงดูดรวมของดินซีเมนต เนื่องจากชวงขอมูลที่อานไดจากเครื่องบันทึกขอมูลอัตโนมัติมีปริมาณ
คอนขางมาก จึงเลือกชุดขอมูลเปนชวงแลวหาคาเฉลี่ย เพื่อนํามาใชคํานวณเปนคาแรงดูดรวมของ
ดินซีเมนต แรงดูดรวมจะมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศ 
ที่อยูในชองวางดิน ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

ψ = ( )h
mol

R
V
RT ln.








−      (25) 

 
เมื่อ  Rh  =   ความชื้นสัมพทัธ มีคาเทากับ อัตราสวนระหวางแรงดนัไอในสภาวะปกต ิ
   ตอแรงดันไอ ในสภาวะอิ่มตวั (P / P0) 

R     =  คาคงที่ของกาซ (Universal gas constant) = 8.314 J.mol-1.K-1 
V mol       =   molecular volume ของไอน้ํา (0.01802 m3), 
T      =  อุณหภูม ิ(oK) ,  
และ Total suction, ψ, มีหนวยเปน kPa 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 40  การวัดแรงดูดรวมของดินซีเมนตดวยอุปกรณวัดคาความชืน้สัมพัทธ (Humidity sensor) 
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ภาพที่ 41  อุปกรณการวัดแรงดูดรวม (Total suction) 

 

 
 
 

ภาพที่ 42  เครือ่งบันทึกขอมลูอัตโนมัติ (Data logger) 
 

เมื่อไดขอมูลผลการทดสอบทั้งหมดแลว จึงทําการประมวลผลขอมูล วิเคราะหและวิจารณ 
จากนั้นทําการสรุปผลและนําเสนอขอเสนอแนะในงานวิจัย 
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ตัวแปรและจํานวนตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 

การทดสอบดานการรับกําลังอัดของมอรตา (ASTM C109) 
 

สารตั้งตน    ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 
W/B ratio    0.485 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   12  ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน ปูนซีเมนตสังเคราะหที่คาความ

ละเอียดตางๆ จํานวน 7 ความละเอียด 
W/B ratio    0.485 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   84  ตัวอยาง 
 

รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดานการรับกําลังอัดของมอรตาทั้งหมด  96 ตัวอยาง 
 
 

การทดสอบดานการรับกําลังอัดของดินเหนียว (ASTM D2166-97)  
 

สารตั้งตน ดินเหนียวออนแบบคงสภาพ 
(Undisturbed sample) 

สารผสมเพิ่ม    - 
ปริมาณสารผสมเพิ่ม   -   กก./ลบ.ม. 
W/B ratio    - 
ระยะเวลาในการบม   - 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   3 ตัวอยาง 
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สารตั้งตน    ดินเหนียวออน 
สารผสมเพิ่ม    ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 
ปริมาณสารผสมเพิ่ม   200   กก./ ลบ.ม. 
W/B ratio    0.80 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   12 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ดินเหนียวออน 
สารผสมเพิ่ม    ปูนซีเมนตสังเคราะหที่คาความ 
     ละเอียดตางๆ จํานวน 3 ความละเอียด 
W/B ratio    0.80 
ปริมาณสารผสมเพิ่ม   200  กก./ลบ.ม. 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    3  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   36  ตัวอยาง 
 

รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดานการรับกําลังอัดของดินเหนียวทั้งหมด  51 ตัวอยาง 
 

การทดสอบ Suction measurement 
 

สารตั้งตน ดินเหนียวออนแบบคงสภาพ 
(Undisturbed sample) 

สารผสมเพิ่ม    - 
ปริมาณสารผสมเพิ่ม   -   กก./ลบ.ม. 
W/B ratio    - 
ระยะเวลาในการบม   - 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   1 ตัวอยาง 
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สารตั้งตน    ดินเหนียวออน 
สารผสมเพิ่ม    ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 
ปริมาณสารผสมเพิ่ม   200   กก./ลบ.ม. 
W/B ratio    0.80 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด   2  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   8 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน    ดินเหนียวออน 
สารผสมเพิ่ม    ปูนซีเมนตสังเคราะหที่คาความ 
     ละเอียดตางๆ จํานวน 3 ความละเอียด 
W/B ratio    0.80 
ปริมาณสารผสมเพิ่ม   200  กก./ลบ.ม. 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    2  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง   24  ตัวอยาง 
 

รวมจํานวนตวัอยางการทดสอบ Suction measurement ทั้งหมด 33 ตวัอยาง 
 

การทดสอบดวย SEM เทคนิค 
 

สารตั้งตน ตัวอยางกากอตุสาหกรรมจํานวน  
4 ชนิด, ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I,  
ปูนซีเมนตสังเคราะหที่ความละเอียด
ตางกัน 4 ความละเอียด, ดินเหนียว
ออน 

ระยะเวลาในการบม   - วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    10 ตัวอยาง 
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สารตั้งตน ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I ผสมน้ํา 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    4 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน ปูนซีเมนตสังเคราะหผสมน้ําที่ 

ความละเอียดตางกัน 4 ความละเอียด 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    16 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน ดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ

ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    4 ตัวอยาง 

 
สารตั้งตน ดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ

ดวยปูนซีเมนตสังเคราะหทีค่วาม
ละเอียดตางกนั 3 ความละเอียด 

ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    12 ตัวอยาง 

รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดวย SEM เทคนิคทั้งหมด 42 ตัวอยาง 
 
การทดสอบดวย XRD เทคนิค 
 

สารตั้งตน ตัวอยางกากอุตสาหกรรมจํานวน  4 
ชนิด, ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I,  
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ปูนซีเมนตสังเคราะหที่ความละเอียด
ตางกัน 2 ความละเอียด, ดินเหนียว
ออน 

ระยะเวลาในการบม   - วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    8 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I ผสมน้ํา 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    4 ตัวอยาง 
 
สารตั้งตน ปูนซีเมนตสังเคราะหผสมน้ําที่ความ

ละเอียดตางกัน 4 ความละเอียด 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    16 ตัวอยาง 
สารตั้งตน ดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ

ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I 
ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    4 ตัวอยาง 

 
สารตั้งตน ดินเหนียวออนที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ

ดวยปูนซี เมนต สัง เคราะหที่ ความ
ละเอียดตางกัน 3 ความละเอียด 

ระยะเวลาในการบม   3, 7, 28 และ 90 วัน 
จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    12 ตัวอยาง 
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รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดวย XRD เทคนิคทั้งหมด 40 ตัวอยาง 
 

การทดสอบดวย XRF เทคนิค 
สารตั้งตน ตัวอยางกากอตุสาหกรรมจํานวน  

4 ชนิด, ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I,  
ปูนซีเมนตสังเคราะหที่ความละเอียด
ตางกัน 2 ความละเอียด, วัตถุดิบที่ผสม
กันตามสัดสวนจํานวน 9 สัดสวน 

จํานวนตัวอยางตอ 1 ชุด    1  ตัวอยาง 
รวมจํานวนตวัอยาง    16 ตัวอยาง 

 
รวมจํานวนตัวอยางการทดสอบดวย XRF เทคนิคทั้งหมด 16 ตัวอยาง 

 
มาตรฐานการทดสอบ 
 

-  ASTM C25 - 06 Standard Test Methods for Chemical Analysis of Limestone, 
Quicklime, and Hydrated Lime. 

 
- ASTM C109 Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement 

Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens). 
 
- ASTM C188 - 09 Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement. 
 
- ASTM C618 Specification for fly ash and raw or calcined natural pozzolan for use as 

mineral admixture in Portland cement concrete. 
 
- ASTM C191 - 08 Standard Test Methods for Time of Setting of Hydraulic Cement by 

Vicat Needle. 
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- ASTM C204 - 07 Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement by Air-
Permeability Apparatus. 

 
- ASTM C618 Specification for fly ash and raw or calcined natural pozzolan for use as 

mineral admixture in Portland cement concrete. 
 
- ASTM D422-63 (1990) Standard test method for Particle-size analysis of soils. 
 
- ASTM D854-92 Standard Test Method for Specific gravity of soil solids by water 

Pycnometer. 
 
- ASTM D2166-97 Standard test method for unconfined compressive strength of cohesive 

soil. 
 
- ASTM D2216-92 Standard Test Method for laboratory determination of Water 

(Moisture) content of Soil and Rock by mass. 
 
- ASTM D2487-93 Standard Classification of Soil for Engineering Purposes (Unified 

Soil classification System). 
 
- ASTM D4318-93 Standard test method for liquid limit, plastic limit and plasticity 

index of soil. 
 
- JSF T821-1990 Practice of making and curing non-compacted stabilized soil 

specimens. 
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สถานที่และระยะเวลาในการทําวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัย  
   
  1. หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร และหองปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
  2. หองปฏิบัติการวิเคราะหวิจัยวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
  
ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 
  งานวิจยันีใ้ชเวลาในการวจิัย 30 เดือน (กันยายน 2551 ถึง กุมภาพนัธ 2554) โดยมีกจิกรรม
ที่ดําเนินการตามชวงเวลาดังแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  แผนและระยะเวลาการดําเนินการวิจัย 

 
 ป 2551 2552 2553 2554 

ขั้นตอนการดําเนินงาน เริ่ม ก.ย. ม.ค. พ.ค. ก.ย. ม.ค. พ.ค. ก.ย. ม.ค. 
 สิ้นสุด ธ.ค. เม.ย. ส.ค. ธ.ค. เม.ย. ส.ค. ธ.ค. เม.ย. 

1. รวบรวมขอมูลและตรวจเอกสาร          
2. การทดสอบเบื้องตน          
3. เสนอโครงการวิทยานิพนธ          
4. ทดลองและวิจัย           
5. วิเคราะหและวิจารณ          
6. สรุปผลและขอเสนอแนะ          
7. เขียนและสอบวิทยานิพนธ          
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ผลและวิจารณ 
 

จากการศึกษาวิจัยการพัฒนาปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมเพื่อใชเปนวสัดุ
กอสราง สามารถนําเสนอผลการศึกษาและวิจารณออกเปน 4 สวน ดังนี ้

 
สวนที่ 1 การผลิตสารเชื่อมประสานจากกากอุตสาหกรรม  

(แผนการวิจยัขั้นตอนที่ 1) 
 

- การคัดเลือกชนิดและสมบัตขิองกากอุตสาหกรรม 
- การพิจารณาสดัสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสม 
- สรุปผลการผลิตสารเชื่อมประสาน 
 

สวนที่ 2 การเกิดเฟสในกระบวนการสารเชื่อมประสาน  
(แผนการวิจยัขั้นตอนที่ 1) 

 
สวนที่ 3 การผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหและการศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตสังเคราะห 

(แผนการวิจัยข้ันตอนที่ 2) 
 

- สมบัติของสารเชื่อมประสาน GCM 
- สมบัติของสารเชื่อมประสาน BCM 

 
สวนที่ 4 การนําปูนซีเมนตสังเคราะหประยุกตใชปรับปรุงดินเหนียวออน  

(แผนการวิจยัขั้นตอนที่ 2) 
 

- สมบัติของดินเหนยีวออนกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
- สมบัติของดินเหนยีวออนหลังถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนต 
- การวัดแรงดูดของดินซีเมนต 
- การพิจารณานาํปูนซีเมนตสังเคราะหไปใชงาน 

 
 



 

 

82

สวนที่ 1 การผลิตสารเชื่อมประสานจากกากอุตสาหกรรม 
 

การคัดเลือกชนิดและสมบัตขิองกากอุตสาหกรรม 
 
จากการศึกษาในเบื้องตนพบวา การเผาวัตถุดิบหยาบสงผลใหปฎิกิริยาเกิดขึ้นไมสมบูรณ 

ไดผลิตภัณฑปูนเม็ดที่มีความแข็งตัวได และมีความทนทานคอนขางต่ํา โดยเมื่อเพิ่มความละเอียด
วัตถุดิบขึ้น 60-80% จะไดผลิตภัณฑปูนเม็ดเพิ่มขึ้นประมาณ 20-30% ในขั้นตอนแรกของการพัฒนา
กระบวนการผลิต จึงนํากากอุตสาหกรรมที่ตากแหงมาบดละเอียดเปนผง เพื่อเตรียมตัวอยางกอนที่
จะนําไปเผา การทดสอบความละเอียดจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C204-07 สวนความ
ถวงจําเพาะจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854-92 ดังแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13  คาความละเอียดและความถวงจําเพาะของกากอุตสาหกรรรม 
 
ชนิดกากอุตสาหกรรรม คาความละเอียด (ซม2/กรัม) ความถวงจําเพาะ 
เปลือกหอยแครง 5,720 2.70 
ฝุนผงหินปูน 4,480 2.71 
ตะกอนประปา 2,740 2.65 
เถาลอย 3,320 2.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 43  การกระจายตวัของอนภุาคของกากอุตสาหกรรรมที่บดละเอียดแลว 
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ผลการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคตามภาพที่ 43 เปลือกหอยแครง ฝุนผงหินปูน 
และตะกอนประปา พบวาอนุภาคกอนเผาอยูในชวงประมาณ 0.001-0.0001 มม. สําหรับเถาลอยจะ
ทําการวัดขนาดคละของอนุภาคดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค Laser Particle Size Analyzer 
แสดงดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลทดสอบการวัดขนาดคละของอนุภาคเถาลอย 
 
ชวงขนาดการวัด (ไมโครเมตร) Particle Size Distribution ในเถาลอย 

0.0-0.50 1.68 
0.5-1.0 4.22 
1.0-5.0 7.28 
5.0-10.0 13.41 
10.0-50.0 30.37 

50.0-100.0 17.92 
100.0-250.0 24.12 
250.0-500.0 1.00 

ใหญกวา 500.0 - 
 

จากผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของกากอุตสาหกรรม เพื่อหาปริมาณออกไซด
หลัก พบวาตะกอนประปามีปริมาณ SiO2 คอนขางสูงถึง 52.19% แตมี CaO คอนขางต่ํา มีปริมาณ 
Al2O3 และFe2O3 เทากับ 17.39% และ 9.56% โดยน้ําหนักแหง ตามลําดับ สําหรับฝุนผงหินปูนและ
เปลือกหอยแครงเปนมีปริมาณ CaO คอนขางสูง จากผลการทดสอบพบวามีปริมาณสูงถึง 51.70% 
และ 53.91 % โดยน้ําหนักแหงตามลําดับ โดยมีปริมาณ SiO2 และ Fe2O3  คอนขางต่ํา และไมพบ
องคประกอบของ Al2O3 สําหรับเถาลอยพบปริมาณ SiO2 เปนองคประกอบหลักที่สูงที่สุด  
เมื่อจําแนกประเภทของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 จะจัดอยูในประเภท Class C (High 
Lime) 
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ตารางที่ 15  องคประกอบทางเคมีของกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมี ชนิดกากอุตสาหกรรม 
(% โดยน้ําหนกั) เปลือกหอยแครง ฝุนผงหินปูน ตะกอนประปา เถาลอย 

CaO 53.90* 51.70 0.40 16.60 
Al2O3 - 0.06 17.39 19.90 
SiO2 0.07 0.11 52.17 36.79 
Fe2O3 0.02 0.04 9.56 10.09 
Na2O 0.50 0.01 0.63 10.28 
MgO 0.03 0.36 1.04 1.98 
K2O 0.002 0.005 0.017 2.92 
TiO - - 0.54 0.78 
V2O5 - - 0.009 - 
Cr2O3 - - 0.009 0.009 
MnO 0.005 0.010 0.113 0.009 
CuO 0.002 0.001 0.009 0.009 
NiO - - 0.009 - 
ZnO 0.003 0.003 0.017 0.019 
BaO - - 0.017 0.123 

Ignition loss (LOI) 44.70 42.40 17.90 0.24 
รวม 99.232 94.699 99.848 99.778 

 
หมายเหตุ : * หมายถึง เปนปริมาณเทียบเทา 

   : Ignition loss หมายถึง การสูญเสียมวลเนื่องจากการเผา 
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ภาพที่ 44  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของเปลือกหอยแครง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 45  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของฝุนผงหินปูน 
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ภาพที่ 46  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของตะกอนประปา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 47  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของเถาลอย 
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ผลการทดสอบเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ X-ray Diffraction (XRD) ของกาก
อุตสาหกรรมพบวาเปลือกหอยแครงมีสารประกอบสวนใหญในรูปของแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) ตามภาพที่ 44 สวนฝุนผงหินปูนมี Calcite เปนสารประกอบ ตามภาพที่ 45 สําหรับตะกอน
ประปาจะพบแรควอทซ (Quartz) เปนสารประกอบหลัก และยังพบแรดินเหนียวมอนทโมลิลโล
ไนท (Montmorilonite) และอิลไลท (Illite) เปนสวนประกอบรวมตามภาพที่ 46 สําหรับเถาลอย
ลิกไนตจะประกอบดวยสารประกอบออกไซดหลายชนิด เชน Anhydrite, Magnetite, Lime, Mullite 
และ Quartz ดังแสดงตามภาพที่ 47 
 

สําหรับการศึกษาในระดับจุลภาค จะทําวิ เคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope หรือ SEM) พบวาเปลือกหอยแครงบดละเอียด ซ่ึงมีลักษณะอนภุาค
ขรุขระ รูปรางไมแนนอน มีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก ตามภาพที่ 48 ฝุนผงหินปูนมีลักษณะผิวขรุขระ
เชนเดียวกับเปลือกหอยแครงบดละเอียด แสดงตามภาพที่ 49 สวนภาพที่ 50 แสดงลักษณะพื้นผิว
ของตะกอนประปา พบวามีลักษณะเรียงตัวอัดกันแนน มีชองวางอยูคอนขางนอย อาจจะเกิดจาก
ตะกอนประปาผานการเติมสารเคมีในขั้นตอนการผลิตน้ําประปา ทําใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกัน
แบบอัดแนนเปนมวลขนาดใหญ สําหรับลักษณะของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะแสดงดังภาพที่ 
51 พบวามีอนุภาคคอนขางกลม และสม่ําเสมอ 

 

 
 

ภาพที่ 48  เปลอืกหอยแครง (กําลังขยาย x 500) 
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ภาพที่ 49  ฝุนผงหินปูน (กําลังขยาย x 1,000) 
 

 
 
ภาพที่ 50  ตะกอนประปา (กําลังขยาย x 1,000) 

 

 
 
ภาพที่ 51  เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ (กําลังขยาย x 1,000) 
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การตรวจสอบปริมาณโลหะหนักจะวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) พบวาปริมาณโลหะหนักของวัตถุดิบหลักตั้งตนอยูในเกณฑมาตรฐานของ USEPA (United 
State Environmental Protection Agency) ดังแสดงในตารางที่ 16 และเปนการยืนยันวากาก
อุตสาหกรรมที่คัดเลือกมานี้เปนมิตรและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม มีศักยภาพเหมาะสมสอดคลองกับ
เกณฑ NICE Criteria ที่ใชเปนวัตถุดิบหลักตั้งตนในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห สําหรับเถาลอย
ลิกไนตไมไดทําการทดสอบเนื่องจากเปนวัสดุที่มีปริมาณโลหะหนักต่ํากวาเกณฑมาตรฐานตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2554) 

 
ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของวัตถุดิบหลักตั้งตนโดยวิธี Atomic Absorption 
 

ปริมาณโลหะหนักแตละชนดิ(mg/kg) 
ชนิดกากอุตสาหกรรม 

Cu Cd Cr Pb Ni Zn 
เปลือกหอยแครง 3.10 ND 0.80 ND ND 5.03 
ฝุนผงหินปูน 3.34 0.05 1.85 ND ND 5.34 
ตะกอนประปา 34.68 ND 32.76 24.72 38.88 102.01 
เกณฑกําหนด USEPA 1,500 39 3,000 420 18 2,800 

 
หมายเหตุ: ND (Not Detected) หมายถึง ตรวจไมพบ 
 
การพิจารณาสดัสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสม 
 

นํากากอุตสาหกรรมที่ผานการตรวจสอบปริมาณโลหะหนักแลว มาหาสัดสวนผสม 
ที่เหมาะสมของวัตถุดิบตั้งตน โดยทําการคํานวณผลรวมของ Oxide ตามสัดสวนของแตละชนิด  
เพื่อนํามาหาคาไฮเดรชั่นโมดูลัส (Hydration Modulus) และคาอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ตามตารางที่ 8 
เปนเกณฑกําหนดเบื้องตน จากนั้นทําการเผาดวยรูปแบบของอุณหภูมิและระยะเวลาที่แตกตางกัน
จนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ 1,450 oC เพื่อผลิตสารเชื่อมประสาน โดยงานวิจัยนี้ไดแบงกรณีศึกษาการเผา
เพื่อหาความสัมพันธของชวงเวลาและอุณหภูมิออกเปน 4 กรณี ดังนี้ 
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กรณีศึกษาที่ 1 
 

คํานวณสัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมแตละชนิด โดยแบงตัวอยางออกเปน 4 สัดสวน 
ดังแสดงตามตารางที่ 17 ตัวอยางรายละเอียดการคํานวณหาคาไฮเดรชั่นโมดูลัส (HM หรือ HR) และ
อัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M1 แสดงตามตารางที่ 18 สําหรับการคํานวณหาคาไฮเดรชั่นโมดูลัส
และอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของสัดสวนอื่น แสดงไวในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 17  สัดสวนผสมกรณีศึกษาที่ 1 
 
ชนิดกากอุตสาหกรรม M1 M2 M3 M4 

 สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ 
เปลือกหอยแครง 60 15 55 15 
ฝุนผงหินปูน 15 60 15 55 
ตะกอนประปา 20 20 20 20 
เถาลอย 5 5 5 5 
ปูนขาว 0 0 5 5 

รวม 100 100 100 100 
HM หรือ HR   2.13   2.07   2.25   2.20 
LSF 99.03 96.44 104.63 102.31 
Ms หรือ SR  1.78  1.78  1.78  1.78 
Ma หรือ AR 1.84  1.84  1.84  1.84 

 
เมื่อคํานวณสัดสวนผสมของขยะทั้ง 4 สัดสวนคือ M1, M2, M3 และ M4 แลว นําวัตถุดิบ

ตั้งตนมาเผาเพื่อผลิตสารเชื่อมประสานดวยรูปแบบการเผาซึ่งแตกตางกันทั้งชวงอุณหภูมิและ
ระยะเวลาจํานวน 7 รูปแบบ ไดแก R1, R2, R3, R4, R5, R6 และ R7 ทั้งนี้เพื่อศึกษารูปแบบการเผา 
มีผลตอสารผลิตภัณฑอยางไร เชน อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ ระยะเวลาเผา เปนตน ตารางที่ 19 แสดง
สัญลักษณและจํานวนตัวอยางที่ใชในกรณีศึกษาที่ 1  
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ตารางที่ 18  การคํานวณคาไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M1 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 32.34 
(53.9/100 x 60) 

0.00 
(0.00/100 x 60) 

0.04 
(0.07/100 x 60) 

0.01 
(0.02/100 x 60) 

ฝุนผงหินปูน 7.76 
(51.7/100 x 15) 

0.01 
(0.06/100 x 15) 

0.02 
(0.11/100 x 15) 

0.01 
(0.04/100 x 15) 

ตะกอนประปา 0.08 
(0.04/100 x 20) 

3.48 
(17.39/100 x 20) 

10.43 
(52.17/100 x 20) 

1.91 
(9.56/100 x 20) 

เถาลอย 0.83 
(16.60/100 x 5) 

1.00 
(19.90/100 x 5) 

1.84 
(36.79/100 x 5) 

0.50 
(10.09/100 x 5) 

ปูนขาว 0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(100/100 x 0) 

รวม (%) 41.01 4.48 12.33 2.44 
 
หมายเหตุ: HM หรือ HR =  41.01 / (4.48 + 12.33 + 2.44) = 2.13 
      LSF   =  (100x41.01) / [(2.8x12.33) + (1.18x4.48) + (0.65x2.44)] = 99.03 

     Ms หรือ SR  =  12.33 / (4.48 + 2.44)  = 1.78 
     Ma หรือ AR  =  4.48 / 2.44 = 1.84 

 
ตารางที่ 19  สัญลักษณและจํานวนตัวอยางในกรณีศึกษาที่ 1 
 
สัดสวน / รูปแบบการเผา R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

M1 M1R1 M1R2 M1R3 M1R4 M1R5 M1R6 M1R7 
M2 M2R1 M2R2 M2R3 M2R4 M2R5 M2R6 M2R7 
M3 M3R1 M3R2 M3R3 M3R4 M3R5 M3R6 M3R7 
M4 M4R1 M4R2 M4R3 M4R4 M4R5 M4R6 M4R7 
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ผลหลังจากการเผาพบวาเกิดผลลัพธในลักษณะที่คลายกันในทุกกรณีของการเผาทั้ง 28 
ตัวอยางคือ เกิดเปนสารผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนกอนผลึกแข็งสีเทาออนปนดํา รวมอยูกับผงฝุน
ละเอียดสีน้ําตาลออนดังแสดงตามภาพที่ 52 มีน้ําหนักรวมเฉลี่ยหลังจากการเผาทั้ง 28 ตัวอยาง 
ประมาณ 62.27 กรัม (กอนผลึกแข็ง  53.26 กรัม และผงฝุนละเอียด 9.01 กรัม) คิดเปนสัดสวน
ปริมาณการเกิดกอนผลึกแข็งเฉลี่ยประมาณ 85.52% และผงฝุนละเอียดอยูที่ประมาณ 14.48% โดย
น้ําหนัก ตามลําดับ 
 

(ก) กอนเผา (100 กรัม)                                (ข) สารผลิตภัณฑหลังเผา 
 
ภาพที่ 52  ลักษณะตัวอยางกอนเผาและหลงัเผา 
 

พิจารณาปริมาณของสารผลิตภัณฑรวม (กอนผลึกแข็งและผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน)         
ที่เกิดขึ้นหลังการเผา พบวาสารผลิตภัณฑรวมที่เกิดขึ้นมีปริมาณแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 20 
เมื่อแบงพิจารณาตามรูปแบบการเผา R1, R2, R3 และ R4 มีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมเฉลี่ย 62.25, 
62.71, 64.00 และ 64.50 กรัม ตามลําดับ พิจารณารูปแบบการเผาระหวาง R1 กับ R2 ซ่ึงมีรูปแบบ
คลายกันแตตางกันที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิการเผา พบวา R2 (7°C/นาที) มีอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิต่ํากวา R1 (10°C/นาที) มีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมสูงกวา สอดคลองกับรูปแบบการเผา
ระหวาง R3 กับ R4 พบวา R4 (7°C/นาที) มีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิต่ํากวา R3 (10°C/นาที)  
มีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมสูงกวาเชนกัน 
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ตารางที่ 20  ปริมาณสารผลิตภัณฑหลังจากการเผา (แบงตามรูปแบบการเผา) 
 
รูปแบบ
การเผา 

ตัวอยาง กอนผลึก 
(กรัม) 

ผงฝุน 
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

กอนผลึก
(%)  

ผงฝุน 
 (%) 

รวม 
(%) 

R1 M1R1 52.18 10.32 62.50 83.49 16.51 100.00 
  M2R1 57.19 6.81 64.00 89.36 10.64 100.00 
  M3R1 54.68 6.32 61.00 89.64 10.36 100.00 
  M4R1 52.51 8.99 61.50 85.38 14.62 100.00 

เฉล่ีย   54.14 8.11 62.25 86.97 13.03 100.00 
R2 M1R2 56.29 6.21 62.50 90.06 9.94 100.00 
  M2R2 53.41 10.53 63.94 83.53 16.47 100.00 
  M3R2 48.85 12.19 61.04 80.03 19.97 100.00 
  M4R2 56.01 7.33 63.34 88.43 11.57 100.00 

เฉล่ีย   53.64 9.07 62.71 85.51 14.49 100.00 
R3 M1R3 56.10 8.40 64.50 86.98 13.02 100.00 
  M2R3 57.15 5.35 62.50 91.44 8.56 100.00 
  M3R3 55.02 7.48 62.50 88.03 11.97 100.00 
  M4R3 55.72 10.78 66.50 83.79 16.21 100.00 

เฉล่ีย   56.00 8.00 64.00 87.56 12.44 100.00 
R4 M1R4 51.55 7.10 58.65 87.89 12.11 100.00 
  M2R4 51.36 12.64 64.00 80.25 19.75 100.00 
  M3R4 53.45 10.05 63.50 84.17 15.83 100.00 
  M4R4 50.80 13.70 64.50 78.76 21.24 100.00 

เฉล่ีย   51.79 10.87 62.66 82.77 17.23 100.00 
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ตารางที่ 20  (ตอ)   
 
รูปแบบ
การเผา 

ตัวอยาง กอนผลึก 
(กรัม) 

ผงฝุน 
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

กอนผลึก
(%)  

ผงฝุน 
 (%) 

รวม 
(%) 

R5 M1R5 53.82 7.22 61.04 88.17 11.83 100.00 
  M2R5 55.76 6.89 62.65 89.00 11.00 100.00 
  M3R5 50.10 12.10 62.20 80.55 19.45 100.00 
  M4R5 52.03 10.47 62.50 83.25 16.75 100.00 

เฉล่ีย   52.93 9.17 62.10 85.24 14.76 100.00 
R6 M1R6 40.41 9.09 49.50 81.64 18.36 100.00 
  M2R6 54.58 9.92 64.50 84.62 15.38 100.00 
  M3R6 46.14 16.86 63.00 73.24 26.76 100.00 
  M4R6 53.99 9.51 63.50 85.02 14.98 100.00 

เฉล่ีย   48.78 11.35 60.13 81.13 18.87 100.00 
R7 M1R7 54.16 6.86 61.02 88.76 11.24 100.00 
  M2R7 52.78 9.48 62.26 84.77 15.23 100.00 
  M3R7 54.84 6.10 60.94 89.99 10.01 100.00 
  M4R7 60.50 3.71 64.21 94.22 5.78 100.00 

เฉล่ีย   55.57 6.54 62.11 89.44 10.56 100.00 
เฉล่ียรวม   53.26 9.01 62.27 85.52 14.48 100.00 

 
รูปแบบการเผาระหวาง R2 กับ R3 มีระยะเวลารวมตลอดการเผาที่ 3.85 ช่ัวโมงเทากัน 

พบวารูปแบบการเผา R2 (7°C/นาที) มีอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิต่ํากวา R3 (10°C/นาที) มีปริมาณ
สารผลิตภัณฑรวมสูงกวา เมื่อพิจารณารูปแบบการเผา R5, R6 และ R7 ซ่ึงมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
มากกวา 1 ครั้ง พบวามีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมเทากับ 62.10, 60.13 และ 64.21 กรัม ตามลําดับ 
รูปแบบการเผา R7 มีระยะการเผานานกวา R6 และ R5 ยังคงมีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมสูงกวาทั้ง 
R6 และ R5 เชนกัน ผลการทดลองดังกลาวขางตนบงชี้วา อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิมีผลตอปริมาณ
การเกิดสารผลิตภัณฑรวม ซ่ึงการเผาวัตถุดิบที่อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิต่ําจะทําใหการเกิดสาร
ผลิตภัณฑรวมมีปริมาณสูงกวา 
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ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวางรูปแบบการเผากับปริมาณกอนแข็งผลึกคิดเทียบเปนเปอรเซ็นต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวางรูปแบบการเผากับปริมาณผงฝุนคิดเทียบเปนเปอรเซ็นต 
 

เมื่อพิจารณาเวลารวมในแตละรูปแบบการเผา รูปแบบ R1 ถึง R4 ซ่ึงมีอัตราเพิ่มอุณหภูมิ
เพียงครั้งเดียว พบวา R1 มีเวลารวมนอยสุดเทากับ 2.85 ชม. และเวลารวมมากขึ้นตามรูปแบบการ
เผาที่ R2, R3, และ R4 เทากับ 4.85 ชม. มีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
เชนเดียวกับรูปแบบการเผา R5 ถึง R7 ซ่ึงมีอัตราเพิ่มอุณหภูมิมากกวา 1 คร้ัง พบวา R7 ซ่ึงมีเวลาการ
เผารวมมากสุดเทากับ 5.85 ชม. มีปริมาณสารผลิตภัณฑรวมมากกวา R5 และ R6 ดังนั้นระยะเวลา
การเผามีผลตอปริมาณการเกิดสารผลิตภัณฑรวม โดยสารผลิตภัณฑรวมมีปริมาณมากขึ้นตาม
ระยะเวลาการเผาที่ยาวนานขึ้น 
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ตารางที่ 21  ปริมาณสารผลิตภัณฑหลังจากการเผา (แบงตามสัดสวนผสม) 
 
สัดสวน
ผสม 

ตัวอยาง กอนผลึก 
(กรัม) 

ผงฝุน 
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

กอนผลึก
(%)  

ผงฝุน  
(%) 

รวม 
(%) 

M1 M1R1 52.18 10.32 62.50 83.49 16.51 100.00 
  M1R2 56.29 6.21 62.50 90.06 9.94 100.00 
  M1R3 56.10 8.40 64.50 86.98 13.02 100.00 
  M1R4 51.55 7.10 58.65 87.89 12.11 100.00 
  M1R5 53.82 7.22 61.04 88.17 11.83 100.00 
  M1R6 40.41 9.09 49.50 81.64 18.36 100.00 
  M1R7 54.16 6.86 61.02 88.76 11.24 100.00 

เฉล่ีย   52.07 7.89 59.96 86.71 13.29 100.00 
M2 M2R1 57.19 6.81 64.00 89.36 10.64 100.00 

  M2R2 53.41 10.53 63.94 83.53 16.47 100.00 
  M2R3 57.15 5.35 62.50 91.44 8.56 100.00 
  M2R4 51.36 12.64 64.00 80.25 19.75 100.00 
  M2R5 55.76 6.89 62.65 89.00 11.00 100.00 
  M2R6 54.58 9.92 64.50 84.62 15.38 100.00 
  M2R7 52.78 9.48 62.26 84.77 15.23 100.00 

เฉล่ีย   54.60 8.80 63.41 86.14 13.86 100.00 
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ตารางที่ 21  (ตอ)   
 
สัดสวน
ผสม 

ตัวอยาง กอนผลึก 
(กรัม) 

ผงฝุน 
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

กอนผลึก
(%)  

ผงฝุน  
(%) 

รวม 
(%) 

M3 M3R1 54.68 6.32 61.00 89.64 10.36 100.00 
  M3R2 48.85 12.19 61.04 80.03 19.97 100.00 
  M3R3 55.02 7.48 62.50 88.03 11.97 100.00 
  M3R4 53.45 10.05 63.50 84.17 15.83 100.00 
  M3R5 50.10 12.10 62.20 80.55 19.45 100.00 
  M3R6 46.14 16.86 63.00 73.24 26.76 100.00 
  M3R7 54.84 6.10 60.94 89.99 10.01 100.00 

เฉล่ีย   51.87 10.16 62.03 83.66 16.34 100.00 
M4 M4R1 52.51 8.99 61.50 85.38 14.62 100.00 

  M4R2 56.01 7.33 63.34 88.43 11.57 100.00 
  M4R3 55.72 10.78 66.50 83.79 16.21 100.00 
  M4R4 50.80 13.70 64.50 78.76 21.24 100.00 
  M4R5 52.03 10.47 62.50 83.25 16.75 100.00 
 M4R6 53.99 9.51 63.50 85.02 14.98 100.00 
 M4R7 60.50 3.71 64.21 94.22 5.78 100.00 

เฉล่ีย   54.51 9.21 63.72 85.55 14.45 100.00 
เฉล่ียรวม   53.26 9.01 62.27 85.52 14.48 100.00 

 
พิจารณาปริมาณสารผลิตภัณฑรวมหลังจากการเผาเมื่อแบงตามสัดสวนผสม M1, M2, M3 

และ M4 มีคาเฉลี่ย 59.96, 63.41, 60.94 และ 64.21 กรัม ตามลําดับ สัดสวนผสม M1 และ M2 
แตกตางกันที่สัดสวนของเปลือกหอยแครงและฝุนผงหินปูน พบวา M2 มีฝุนผงหินปูนในสัดสวนที่
สูงกวา ใหสารผลิตภัณฑรวมในปริมาณที่มากกวา เมื่อเปรียบเทียบระหวาง M3 และ M4 ใหผล
เชนเดียวกัน M4 ซ่ึงมีฝุนผงหินปูนเปนสวนผสมในสัดสวนที่สูงกวา จะใหสารผลิตภัณฑรวมใน
ปริมาณที่มากกวา M3 แสดงวาเปลือกหอยแครงเปนเปนสารแคลเซียมจากอินทรียสาร ซ่ึงอาจจะ
เปลี่ยนรูปหรือสลายตัวในชวงอุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดปริมาณสารผลิตภัณฑที่นอยกวา 
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สัดสวน M1 และ M2 เปนสัดสวนที่ไมมีปูนขาวเปนสวนผสม ใหปริมาณสารผลิตภัณฑ
รวมนอยกวา M3 และ M4 ซ่ึงมีปูนขาวผสม แสดงวาปูนขาวซึ่งเปนสารที่มีแคลเซียมสูง มีผลตอ
ปริมาณการเกิดสารผลิตภัณฑรวม โดยจะใหปริมาณสารผลิตภัณฑรวมสูงกวาในสัดสวนที่ไมมีปูน
ขาวเปนสวนผสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวางสัดสวนผสมกับปริมาณกอนผลึกแข็งคิดเทียบเปนเปอรเซ็นต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวางสัดสวนผสมกับปริมาณผงฝุนคิดเทียบเปนเปอรเซ็นต 
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นําสารผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดคือ กอนผลึกแข็งและผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน นํามาแยก
ทดสอบสมบัติการแข็งตัวไดของเพสต สําหรับกอนผลึกแข็งนําไปบดละเอียดรอนผานตะแกรง
เบอร 60 ประมาณ 20 กรัม นําไปผสมน้ําดวย w/c Ratio เทากับ 0.30, 0.35 และ 4.00 ตามลําดับ 
หลังจากบมไว 3 วัน พบวาไมเกิดการจับตัวกัน และไมมีความแข็งตัวเกิดขึ้นในทุกๆ ตัวอยาง  
เมื่อสัมผัสโดนผิวของตัวอยางเกิดการหลุดรอนออกในลักษณะคลายดินรวนซุยดังภาพที่ 57(ง) เมื่อ
ทดสอบในปริมาณที่มากขึ้นเปน 200 กรัม เพื่อหาความเปนไปไดของการแข็งตัวของเพสตใน
ลักษณะกอนมวลใหญ หลังจากบมไว 3 วัน พบวาไมเกิดการจับตัวกันและไมมีความแข็งตัวของ
กอนมวลใหญเกิดขึ้น ผิวของตัวอยางเกิดการหลุดรอนออกในลักษณะคลายดินรวนซุยเชนกัน 
โดยเมื่อสัมผัส ดังภาพที่ 58 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) w/c Ratio เทากับ 0.30    (ข) w/c Ratio เทากับ 0.35 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) w/c Ratio เทากับ 0.40                      (ง) หลังจากบม 3 วัน 
 

ภาพที่ 57  การทดสอบการแข็งตัวไดของเพสตกอนผลึกแข็ง 
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ภาพที่ 58  การทดสอบการแข็งตัวของเพสตกอนผลึกแขง็ในลักษณะกอนมวลใหญ 
 

   (ก) กอนผสมน้ํา                         (ข)  w/c Ratio เทากับ 0.30 หลังจากบม 2 ว ัน   

(ค) w/c Ratio เทากับ 0.40 หลังจากบม 2 ว ัน               (ง) หลังจากบม 3 วัน 
 
ภาพที่ 59 การทดสอบการแข็งตัวของเพสตผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน 
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ผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนถูกนํามาการทดสอบความเปนไปไดของเพสตในการแข็งตัว
เชนเดียวกันกับกอนผลึกแข็ง ใชวิธีการทดสอบเหมือนกับการทดสอบเพสตของกอนผลึกแข็ง 
ทุกประการ พบวาเกิดการจับตัวกันเปนกอนและมีความแข็งตัวเกิดขึ้นในทุกๆ ตัวอยาง เมื่อสัมผัส
โดนผิวของตัวอยางจะเกิดการหลุดรอนออกคลายฝุนเพียงเล็กนอย ดังภาพที่ 59 
 
  เมื่อผานการทดสอบสมบัติการแข็งตัวไดของเพสตแลว นําผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนไป
ทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบื้องตน ใชกอนเพสตผงฝุนที่แข็งตัวแลวอบท่ี
อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เมื่อครบกําหนดแลวนําออกจากเตาอบและบมในน้ําเปนเวลา 
48 ช่ัวโมง พบวากอนเพสตผงฝุนยังคงสภาพความแข็งตัว ไมเกิดการทลายตัว (Slaking) ผิวของ
ตัวอยางเกิดการหลุดรอนออกเพียงเล็กนอย 
 
  นํากอนเพสตผงฝุนไปทดสอบความทนทานในกรณีแชน้ํ า เปนเวลานาน  (Soaked 
Condition) โดยนําไปแชน้ําเปนเวลา 3 วัน และ 7 วัน ตามลําดับ พบวากอนเพสตผงฝุนยังสามารถ
คงสภาพความแข็งตัว ไมเกิดการทลายตัว จากการสังเกตุลักษณะน้ําพบวามีความขุนเกิดขึ้นเล็กนอย 
ซ่ึงยังคงสามารถมองเห็นตัวอยางที่แชไวในน้ําได ดังแสดงตามภาพที่ 60 
 

       (ก) อายุการบม 3 วัน                    (ข) อายุการบม 7 วัน 
 

ภาพที่ 60  การทดสอบความทนทานของกอนเพสตผงฝุนในกรณีแชน้าํเปนเวลานาน 
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กรณีศึกษาที่ 2 
 

เนื่องจากเพสตของผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนมีสมบัติการแข็งตัวได จึงมุงเนนเฉพาะ 
การทดสอบผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน  แตปริมาณของผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนที่เกิดขึ้นในการ
เผาแตละครั้งมีปริมาณคอนขางนอย ดังนั้นการเผากรณีศึกษาที่ 2 จึงมีจุดประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณผง
ฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน การคํานวณสัดสวนผสมจึงไดมีแนวความคิดไมใชเถาลอยเปนวัตถุดิบใน
สัดสวนผสม เนื่องจากเปนขยะอุตสาหกรรมที่เคยผานกระบวนการเผามากอนหนานี้แลวคร้ังหนึ่ง 
ซ่ึงอาจจะไมมีผลตอปริมาณการเกิดของสารผลิตภัณฑ 
 

จากกรณีศึกษาที่ 1 พบวารูปแบบการเผา R6 เกิดผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนสูงสุด คิดเปน 
18.87% ของสารผลิตภัณฑรวมที่เกิดขึ้น จึงเลือกใชรูปแบบการเผา R6 เปนรูปแบบกําหนดตั้งตน 
ผลการคํานวณสัดสวนผสมของขยะแสดงตามตารางที่ 22 ใชจํานวนตัวอยาง 3 ตัวอยางตอ              
1 สัดสวน คิดเปนตัวอยางทั้งหมด 12 ตัวอยาง ดังแสดงสัญลักษณตามตารางที่ 23 
 
ตารางที่ 22  สัดสวนผสมกรณีศึกษาที่ 2 
 
ชนิดกากอุตสาหกรรม M5 M6 M7 M8 

 สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ 
เปลือกหอยแครง 70 5 50 5 
ฝุนผงหินปูน 5 70 5 50 
ตะกอนประปา 25 25 25 25 
เถาลอย 0 0 0 0 
ปูนขาว 0 0 20 20 

รวม 100 100 100 100 
HM หรือ HR 2.04 1.96 2.50 2.45 
LSF 93.18 89.62 114.55 112.04 
Ms หรือ SR 1.94 1.93 1.94 1.93 
Ma หรือ AR 1.81 1.81 1.81 1.81 
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ตารางที่ 23  สัญลักษณและจํานวนตัวอยางในกรณีศึกษาที่ 2 
 

ตัวอยางที ่ M5R6 M6R6 M7R6 M8R6 
1 M5R6-1 M6R6-1 M7R6-1 M8R6-1 
2 M5R6-2 M6R6-2 M7R6-2 M8R6-2 
3 M5R6-3 M6R6-3 M7R6-3 M8R6-3 

 
ผลการเผาพบวาเกิดสารผลิตภัณฑในลักษณะที่คลายกันกับกรณีศึกษาที่ 1 ในทุกกรณีคือ

สารผลิตภัณฑกอนผลึกแข็งสีดําปนเทา รวมอยูกับผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน แตกอนผลึกแข็งมี
ขนาดคอนขางเล็กเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.50 ซม. มีน้ําหนักรวมเฉลี่ยจากทั้ง 12 ตัวอยาง 
เทากับ 62.93 กรัม (กอนผลึกแข็ง 43.79 กรัม และผงฝุน 19.13 กรัม) คิดเปนสัดสวนปริมาณการเกิด
กอนผลึกแข็งประมาณ 69.75% และผงฝุนประมาณ 30.25% โดยน้ําหนัก เมื่อพิจารณาน้ําหนักของ
สารผลิตภัณฑรวมที่เกิดขึ้นตามสัดสวนผสม พบวาสัดสวนผสม M8R6 เกิดผงฝุนละเอียดสีน้ําตาล
ออนในปริมาณเฉลี่ยสูงสุดคือ 26.97 กรัม คิดเปน 41.45% โดยน้ําหนักตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 24 

 
เปรียบเทียบปริมาณสารผลิตภัณฑรวมที่เกิดขึ้นจากกรณีศึกษาที่ 1 กับกรณีศึกษาที่ 2 พบวา

ปริมาณสารผลิตภัณฑรวมที่เกิดขึ้นทั้งหมดโดยรวมมีคาสูงขึ้น 1.06% กอนผลึกแข็งมีปริมาณคา
ลดลง 17.78% และผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนมีปริมาณเพิ่มขึ้น 112.21%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 61  ลักษณะตัวอยางหลังเผา เมื่อไมมีสวนผสมของเถาลอย 
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นําสารผลิตภัณฑไปทดสอบสมบัติการแข็งตัวได ขั้นตอนการทดสอบเหมือนกับกรณีศึกษา
ที่ 1 ทุกประการ ผลทดสอบพบวาเพสตของกอนผลึกแข็งบดละเอียดไมเกิดการจับตัวกันและไมมี
ความแข็งตัวเกิดขึ้นในทุกๆ ตัวอยาง และเมื่อทดสอบความเปนไปไดในการแข็งตัวของเพสตใน
ลักษณะกอนมวลใหญ พบวาไมเกิดการจับตัวกันและไมมีความแข็งตัวของเพสตกอนมวลใหญ
เชนเดียวกันกับผลการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 1 
 
ตารางที่ 24  ปริมาณสารผลิตภัณฑหลังจากการเผาในกรณีศึกษาที่ 2 
 
รูปแบบ
การเผา 

ตัวอยาง กอนผลึก 
(กรัม) 

ผงฝุน 
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

กอนผลึก
(%)  

ผงฝุน 
 (%) 

รวม 
(%) 

M5R6 M5R6-1 45.83 16.43 62.26 73.61 26.39 100.00 
 M5R6-2 42.70 19.13 61.83 69.06 30.94 100.00 
 M5R6-3 45.63 18.76 64.39 70.87 29.13 100.00 

เฉล่ีย   44.72 18.11 62.83 71.18 28.82 100.00 
M6R6 M6R6-1 48.24 15.21 63.45 76.03 23.97 100.00 

 M6R6-2 45.64 13.80 59.44 76.78 23.22 100.00 
 M6R6-3 47.14 15.03 62.17 75.82 24.18 100.00 

เฉล่ีย   47.01 14.68 61.69 76.21 23.79 100.00 
M7R6 M7R6-1 45.74 15.23 60.97 75.02 24.98 100.00 

 M7R6-2 45.81 18.12 63.93 71.66 28.34 100.00 
 M7R6-3 44.56 16.94 61.50 72.46 27.54 100.00 

เฉล่ีย   45.37 16.76 62.13 73.04 26.96 100.00 
M8R6 M8R6-1 39.70 24.81 64.51 61.54 38.46 100.00 

 M8R6-2 36.96 28.85 65.81 56.16 43.84 100.00 
 M8R6-3 37.58 27.26 64.84 57.96 42.04 100.00 

เฉล่ีย   38.08 26.97 65.05 58.55 41.45 100.00 
เฉล่ียรวม   43.79 19.13 62.93 69.75 30.25 100.00 
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เมื่อทดสอบสมบัติการแข็งตัวไดของเพสตผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน พบวาเกิดการจับตัว
กันเปนกอนและมีความแข็งตัวเกิดขึ้นในทุกๆ ตัวอยาง เมื่อสัมผัสโดนผิวของตัวอยางเกิดการหลุด
รอนคลายฝุนเพียงเล็กนอย การทดสอบสมบัติการแข็งตัวไดของเพสตกอนผลึกแข็งและเพสตผงฝุน
ละเอียดสีน้ําตาลออนนี้มีผลทดสอบเหมือนกับการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 62  กราฟความสัมพันธระหวางตวัอยางกับปริมาณสารผลิตภณัฑที่เกดิขึ้นในกรณีศึกษาที่ 2  

 คิดเทยีบเปนเปอรเซ็นต 
 
  นํากอนเพสตผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนที่แข็งตัวแลวไปทดสอบความทนทานตอ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซ่ึงมีขั้นตอนเหมือนกับการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 1 พบวากอนเพสต 
ที่แข็งตัวแลวยังสามารถคงสภาพความแข็งตัวไวได  
 

เมื่อกอนเพสตผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนที่แข็งตัวแลวไปทดสอบความทนทานในกรณีแช
น้ําเปนเวลานาน (Soaked Condition) ที่ 3 วัน และ 7 วัน พบวากอนเพสตที่แข็งตัวแลวยังสามารถคง
สภาพความแข็งตัว ไมเกิดการทลายตัว จากการสังเกตุลักษณะน้ําพบวามีความขุนเกิดขึ้นเล็กนอย 
ซ่ึงยังคงสามารถมองเห็นตัวอยางที่แชไวในน้ําได การทดสอบความทนทานในกรณีแชน้ําเปน
เวลานานใหผลการทดสอบเหมือนกับกรณีศึกษาที่ 1 
 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

1 2

เปอ
รเซ

็นต
 (%

)

M5R6-1

M5R6-2

M5R6-3

M6R6-1

M6R6-2

M6R6-3

M7R6-1

M7R6-2

M7R6-3

M8R6-1

M8R6-2

M8R6-3
              กอนผลึก                                                  ผงฝุน 



 

 

106

กรณีศึกษาที่ 3 
 
 ผลการทดลองเผาในกรณีศึกษาที่ 2 พบวาสัดสวนผสม M8R6 เกิดผงฝุนสีน้ําตาลออนใน
ปริมาณเฉลี่ยสูงสุด การเผาในกรณีศึกษาที่ 3 จึงนําสัดสวนผสม M8R6 มาเปลี่ยนขนาดของฝุนผง
หินปูน เปนหินปูนเม็ดที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.50 และ 1.00 ซม. ตามลําดับ ใชแทนที่
ผงหินปูนดวยสัดสวนเทาเดิม ดังแสดงสัญลักษณตามตารางที่ 25 
  

หลังจากการเผาพบวาสารผลิตภัณฑเกิดการหลอมละลายรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันติดอยูกับ
ถวยครูซิเบิ้ลทั้ง 2 ตัวอยางและไมสามารถแยกออกจากถวยครูซิเบิ้ลได ดังแสดงตามภาพที่ 64 
ดังนั้นการแทนที่ฝุนผงหินปูนดวยหินปูนเม็ดนี้ จึงเปนวิธีที่ไมเหมาะสมสําหรับการเผาดวยเตาเผา
แบบไฟฟา  
 
ตารางที่ 25  สัญลักษณและสัดสวนผสมกรณีศึกษาที่ 3 
 

ชนิดกากอุตสาหกรรม M8R6 (0.5) M8R6 (1.0) 
 สัดสวนรอยละ สัดสวนรอยละ 

เปลือกหอยแครง 5 5 
ฝุนผงหินปูน 50 50 
ตะกอนประปา 25 25 
เถาลอย 0 0 
ปูนขาว 20 20 

รวม 100 100 
HM หรือ HR 2.45 2.45 
LSF 112.04 112.04 
Ms หรือ SR 1.93 1.93 
Ma หรือ AR 1.81 1.81 

หมายเหต ุ หินปูนเมด็ขนาด 0.5 ซม. หินปูนเมด็ขนาด 1.0 ซม. 
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ภาพที่ 63  ลักษณะหนิปูนเมด็ 
 

(ก) M8R6 (0.5)             (ข) M8R6 (1.0) 
 

ภาพที่ 64  สารผลิตภณัฑหลังการเผาในกรณศีึกษาที่ 3  
 
 

ขนาด 0.5 ซม. ขนาด 1.0 ซม. 
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กรณีศึกษาที่ 4 
 
 เนื่องจากตะกอนประปาเปนกากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณจํานวนมาก จึงพยายามทดลอง
เพิ่มสัดสวนในสวนผสมที่ใชเปนวัตถุดิบตั้งตน โดยเพิ่มสัดสวนของตะกอนประปาใหสูงถึงรอยละ 
40 และใชรูปแบบการเผาแบบ R6 เพื่อทดสอบหาขอบเขตของการใชปริมาณตะกอนประปาใน
วัตถุดิบตั้งตน ดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 26 
 
ตารางที่ 26  สัญลักษณและสัดสวนผสม กรณีศึกษาที่ 4 
 

ชนิดกากอุตสาหกรรม M9R6 
 สัดสวนรอยละ 

เปลือกหอยแครง 5 
ฝุนผงหินปูน 35 
ตะกอนประปา 40 
เถาลอย 0 
ปูนขาว 20 

รวม 100 
HM หรือ HR 1.29 

LSF 59.11 
Ms หรือ SR 1.93 
Ma หรือ AR 1.82 

 
สารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นหลังการเผามีลักษณะเปนกอนผลึกแข็งสีเทาออนปนดํา ขนาดเสน

ผานศูนยกลางประมาณ 0.50 ซม. ซ่ึงมีขนาดคอนขางเล็กกวาทุกกรณีศึกษาที่ผานมาทั้ง 3 กรณี 
รวมอยูกับผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลเขม มีน้ําหนักรวมเฉลี่ยจาก 3 ตัวอยางเทากับ 62.93 กรัม (กอน
ผลึกแข็ง 46.19 กรัม และผงฝุน 16.74 กรัม) คิดเปนสัดสวนปริมาณการเกิดกอนผลึกแข็งเฉลี่ย 
73.37% และผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลเขมเฉลี่ย 26.63%โดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 27 
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ตารางที่ 27  น้ําหนักของสารผลิตภัณฑรวมหลังการเผาในกรณีศึกษาที่ 4 
 
รูปแบบ
การเผา 

ตัวอยาง กอนผลึก 
(กรัม) 

ผงฝุน 
(กรัม) 

รวม 
(กรัม) 

กอนผลึก
(%)  

ผงฝุน 
 (%) 

รวม 
(%) 

M9R6 M9R6-1 46.05 16.72 62.77 73.36 26.64 100.00 
 M9R6-2 43.87 17.66 61.53 71.30 28.70 100.00 
 M9R6-3 48.65 15.83 64.48 75.45 24.55 100.00 

เฉล่ีย   46.19 16.74 62.93 73.37 26.63 100.00 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาพที่ 65  สารผลิตภณัฑ M9R6 หลังการเผาในกรณีศกึษาที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 66  การไมจับตวักันของเพสตผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลเขม 
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นําสารผลิตภัณฑไปทดสอบสมบัติการแข็งตัวได ขั้นตอนการทดสอบเหมือนกับกรณีศึกษา
ที่ 1 ทุกประการ ผลทดสอบพบวาเพสตของกอนผลึกแข็งบดละเอียดไมเกิดการจับตัวกันและไมมี
ความแข็งตัวเกิดขึ้นในทุกๆ ตัวอยาง และเมื่อทดสอบความเปนไปไดในการแข็งตัวของเพสตใน
ลักษณะเปนกอนมวลใหญ พบวาไมเกิดการจับตัวกันและไมมีความแข็งตัวของเพสตกอนมวลใหญ
เชนเดียวกันกับผลการทดสอบในกรณีศึกษาที่ 1 

 
ผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลเขมถูกนํามาทดสอบสมบัติการแข็งตัวไดเชนเดียวกันกับกอนผลึก

แข็งพบวาเพสตของผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลเขม สามารถคงตัวอยูในลักษณะเปนกอนไดในสภาวะที่
อยูในภาชนะคงรูป (Confined) เทานั้น หลังนําตัวอยางเพสตออกจากภาชนะ (Unconfined) เพสต
ตัวอยางไมสามารถคงรูปอยูได เมื่อออกแรงบีบเพียงเล็กนอย กอนตัวอยางจะหลุดออกจากกันเปน
ผงมีลักษณะคลายดินดังแสดงในภาพที่ 66 ผลการทดสอบนี้บงชี้การใสตะกอนประปาในสัดสวนที่
มากเกินรอยละ 40 สงผลดานลบตอคุณสมบัติดานการแข็งตัวของปูนซีเมนตสังเคราะห และเมื่อ
พิจารณาคา Hydration Modulus และอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ไดแก Lime Saturation Factor , 
Silica Ratio และ Alumina Ratio ของสารตั้งตน ตามตารางที่ 8 พบวาไมอยูในชวงคาที่แนะนํา 
 

จากผลการศึกษาทั้ง 4 กรณีศึกษาการเผา พบวาสัดสวน M8R6 เปนสัดสวนที่มีความ
เหมาะสมในการใชเปนวัตถุดิบตั้งตนเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห โดยสารผลิตภัณฑรวมหลังจาก
การเผามี 2 ชนิดคือ กอนผลึกแข็งสีเทาออนปนดํา และผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน การทดสอบการ
แข็งตัวไดเบื้องตนพบวาเพสตของผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนสามารถแข็งตัวได แตเพสตของกอน
ผลึกแข็งสีเทาออนปนดําซ่ึงบดละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 60 ไมสามารถแข็งตัวได 

 
  อยางไรก็ตาม เมื่อนํากอนผลึกแข็งจากสัดสวน M8R6 มาทําการบดใหมีความละเอียดมาก
ขึ้นกวาเดิมแลวรอนผานตะแกรงเบอร 100 ผลจากการทดสอบเพสตที่อายุการบม 3 วัน กลับพบวา
สามารถแข็งตัวและขึ้นรูปไดคลายกับปูนซีเมนต ดังแสดงตามภาพที่ 67 และเมื่อนํากอนเพสตที่
แข็งตัวแลวมาทดสอบความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเหมือนในกรณีศึกษาที่ 1 พบวา
กอนเพสตกอนผลึกแข็งยังคงสภาพความแข็งตัว ไมเกิดการทลายตัว (Slaking) ผิวของตัวอยางเกิด
การหลุดรอนออกเพียงเล็กนอย 
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ภาพที่ 67  การแข็งตัวของเพสตจากกอนผลึกแข็งที่บดละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 100 จาก

สัดสวน M8R6 
 

    (ก) อายุการบม 3 วัน                    (ข) อายุการบม 7 วัน 
 

ภาพที่ 68  การทดสอบความทนทานของกอนเพสตจากกอนผลึกแข็งในกรณีแชน้ําเปนเวลานาน 
 

เมื่อนํากอนเพสตจากกอนผลึกแข็งที่แข็งตัวแลวไปทดสอบความทนทานในกรณีแชน้ําเปน
เวลานาน (Soaked Condition) โดยนําไปแชน้ําเปนเวลา 3 วัน และ 7 วัน ตามลําดับ พบวากอนเพสต
ตัวอยางยังสามารถคงสภาพความแข็งตัว ไมเกิดการทลายตัว จากการสังเกตุลักษณะน้ําพบวามีความ
ขุนเกิดขึ้นเล็กนอย ซ่ึงยังคงสามารถมองเห็นตัวอยางที่แชไวในน้ําได ดังแสดงตามภาพที่ 68 
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สรุปผลการผลิตสารเชื่อมประสาน 
 

จากผลการศึกษาทั้ง 4 กรณีศึกษาการเผา พบวาสัดสวน M8R6 เปนสัดสวนที่มีความ
เหมาะสมในการใชเปนวัตถุดิบตั้งตนเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม 
ประกอบดวย เปลือกหอยแครง : ฝุนผงหินปูน : ตะกอนประปา : ปูนขาว เทากับ 5 : 50 : 25 : 20 
ตามลําดับ โดยสารผลิตภัณฑรวมหลังจากการเผามี 2 ชนิดคือ กอนผลึกแข็งสีเทาออนปนดํา และผง
ฝุนละเอียดสีน้ําตาลออน  
 

เนื่องจากสารผลิตภัณฑทั้ง 2 ชนิดมีสมบัติการแข็งตัวไดของเพสต และมีลักษณะการเชื่อม
ประสานคลายกับปูนซีเมนต จึงเรียกกอนผลึกแข็งสีเทาออนปนดําวา “สารเชื่อมประสาน GCM 
หรือ Gray Cementing Material” และผงฝุนละเอียดสีน้ําตาลออนวา “สารเชื่อมประสาน BCM 
หรือ Brown Cementing Material” โดยจะนําไปทําการทดสอบสมบัติตางๆ ซ่ึงผลการทดสอบ
ของสารเชื่อมประสานทั้ง 2 ชนิดจะนําเสนอในสวนที่ 3 และสวนที่ 4 ตอไป 
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สวนที่ 2 การเกิดเฟสในกระบวนการผลติปูนซีเมนตสงัเคราะห 
 

การศึกษาในสวนนี้มีวัตถุประสงคเพื่ออธิบายการเกิดสารประกอบหลักในเม็ดปูนซีเมนต
สังเคราะห GCM จากรูปแบบการเผาตางๆ เพื่อยืนยันสัดสวนผสมที่เหมาะสมในการผลิตปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม  

 
การวิเคราะหการเกิดสารประกอบในเม็ดปูนซีเมนตสังเคราะห 
 

ตามที่ไดตั้งสมมุติฐานในเบื้องตนในการเลือกสัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรม โดย
เร่ิมตนพิจาณาจากออกไซดหลักซึ่งไดแก CaO, SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 โดยสัดสวนผสมที่เปนไป
ตามเกณฑดังสรุปในตารางที่ 6 มีศักยภาพในการเกิดสารประกอบหลัก จากตารางที่ 28 ซ่ึงสรุปรวม
คาไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของวัตถุดิบตั้งตน พบวาสัดสวนผสม M5, M7 
และ M8 สอดคลองกับเกณฑดังกลาวมากที่สุด จากผลการศึกษาการทดลองเผาเพื่อผลิตปูนซีเมนต
สังเคราะหทั้ง 4 กรณีศึกษา พบวาสัดสวน M8 และรูปแบบการเผา R6 มีความเหมาะสมในการผลิต
ปูนซีเมนตสังเคราะหมากที่สุด เมื่อพิจารณาจากปริมาณผลิตภัณฑที่ไดจากการเผา (สารเชื่อม
ประสาน GCM และ BCM)   

 
ตารางที่ 28  คาไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของวัตถุดิบตั้งตน 
 
สัดสวนผสม คาไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ 
 HM หรือ HR LSF Ms หรือ SR Ma หรือ AR 
M1 2.13  99.03 1.78 1.84 
M2 2.07  96.44 1.78 1.84 
M3 2.25 104.63 1.78 1.84 
M4 2.20 102.31 1.78 1.84 
M5 2.04  93.18 1.94 1.81 
M6 1.96  89.62 1.93 1.81 
M7 2.50 114.55 1.94 1.81 
M8 2.45 112.04 1.93 1.81 
M9 1.29  59.11 1.93 1.82 
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ตารางที่ 29  องคประกอบทางเคมีของปูนเม็ดที่สัดสวนตางๆ 
 

องคประกอบทางเคมี (%) ชนิดของ
ปูนซีเมนต CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 LOI Free lime 
M1R6 64.403 17.884 9.098 3.534 0.684 0.309 1.62 3.59 
M2R6 65.706 16.819 8.905 3.108 0.809 0.445 1.45 4.06 
M3R6 64.674 17.731 9.316 3.239 0.720 0.163 1.92 2.79 
M4R6 66.112 17.087 9.056 3.134 0.845 0.134 1.49 4.27 
M5R6 63.789 18.467 10.109 2.876 0.584 0.065 1.88 3.25 
M6R6 65.837 17.650 9.780 2.621 0.733 0.041 1.50 2.68 
M7R6 64.042 18.948 9.438 2.730 0.637 0.038 1.70 3.10 
M8R6 64.310 18.420 9.250 2.630 1.230 0.090 1.06 4.98 
M9R6 49.697 26.435 14.324 3.576 0.776 0.055 1.41 1.27 
 
ตารางที่ 30  สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ของปูนเม็ดที่สัดสวนตางๆ 
 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต (%) ชนิดของปูนซเีมนต 
C3S C2S C3A C4AF 

ความเหมาะสม * 
(ความเปนไปได) 

M1R6 59.12 6.99 18.14 10.74 มากที่สุด 
M2R6 74.04 -7.26 18.35 9.45 นอยที่สุด 
M3R6 60.77 5.31 19.21 9.85 ปานกลาง 
M4R6 73.49 -6.08 18.70 9.53 นอยที่สุด 
M5R6 47.04 17.72 21.93 8.74 มากที่สุด 
M6R6 64.23 2.48 21.49 7.97 ปานกลาง 
M7R6 49.21 17.47 20.40 8.30 มากที่สุด 
M8R6 55.57 11.19 20.07 8.00 มากที่สุด 
M9R6 -100.17 150.99 31.92 10.87 นอยที่สุด 
 
หมายเหตุ *ความเปนไปไดในการผลิตปูนซีเมนตพิจารณาจากปริมาณสารประกอบหลักที่คํานวณ

และเปรียบเทียบกับสารประกอบหลักในปูนซีเมนตทั่วไป 
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จากผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของปูนเม็ดตามสัดสวนผสม M1-M9 ดวยวิธี X-ray 
Fluorescence (XRF) ตามตารางที่ 29 พบวา ปูนเม็ดทั้งหมดมีปริมาณออกไซดหลักซึ่งไดแก CaO, 
Al2O3, SiO2 และ Fe2O3 อยูในชวงปริมาณของออกไซดที่ประกอบอยูในปูนเม็ดทั่วไป ตามที่ 
Neville (2002) ไดทําการศึกษากลาวคือ CaO มีคาระหวาง 60-67%, Al2O3 มีคาระหวาง 3-8%, SiO2 
มีคาระหวาง 17-25% และ Fe2O3 มีคาระหวาง 0.5-6 % ตามลําดับ ดังนั้นปริมาณออกไซดหลักที่
เกิดขึ้น สวนใหญมีคาอยูในชวงที่แนะนํา และมีปริมาณใกลเคียงกันในทุกๆ ตัวอยาง อยางไรก็ตาม
สัดสวน M9R6 มีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางจากสัดสวนอ่ืนคอนขางมากโดยเฉพาะปริมาณ 
CaO และเมื่อพิจารณาคาไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของวัตถุดิบตั้งตนใน
สัดสวน M9R6 พบวาแตกตางจากเกณฑที่แนะนําคอนขางมากเชนเดียวกัน 
 

ผลการคํานวณหาปริมาณสารประกอบหลักของ C3S, C2S, C3A และ C4AF ใชสมการที่
เสนอโดย Bouge (1955) ตามมาตรฐาน ASTM C150 แสดงตามตารางที่ 30 เมื่อพิจารณาปริมาณ
สารประกอบหลักทั้ง 4 ชนิดที่ทดสอบไดจากปูนเม็ดทั้ง 9 สัดสวนเปรียบเทียบกับปริมาณ
สารประกอบหลักในปูนซีเมนตทั่วไป พบวามีคาแตกตางกันในแตละสัดสวน โดยคา C3S และ C2S 
เปนสารประกอบหลักสําคัญที่ใชในการพิจารณา แนวคิดการพิจารณาความเหมาะสม (ความเปนไป
ได) ของปูนเม็ดสรุปดังแสดงในตารางที่ 30  

 
เมื่อพิจารณาคา C3S ของ M2R6, M4R6 และ M9R6 พบวามีคาติดลบ จึงมีสมบัติ 

ไมเหมาะสม นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาคา C2S ของสัดสวน M1R6, M3R6 และ M6R6 พบวามีคาต่ํา
กวา 10% ซ่ึงต่ํากวาคาที่แนะนําโดย Czernin (1962) คอนขางมาก สําหรับสัดสวน M5R6, M7R6 
และ M8R6 ซ่ึงพบวามีองคประกอบหลักทั้ง C3S, C2S, C3A และ C4AF ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน  
จึงมีความเหมาะสมและมีความเปนไปไดสูงในการเกิดเปนปูนเม็ด แตเมื่อพิจารณาคา C3S ซ่ึงเปน
องคประกอบหลักที่มีผลตอกําลังของปูนซีเมนต จึงสามารถเรียงลําดับความเหมาะสมจากมากไป
นอยไดดังนี้ 

 
M8R6 > M7R6 > M5R6 > M1R6 >M3R6 > M6R6 >> M4R6 >> M2R6 >> M9R6 
 
อยางไรก็ตามเพื่อยืนยันการเกิดสารประกอบหลัก และความเปนไปได (ความเหมาะสม)  

ที่ปูนเม็ดจะมีสมบัติแข็งตัวได (Hardening Property) จึงไดนําปูนเม็ดทั้ง 9 สัดสวนผสมไปวิเคราะห 
XRD ผลการวิเคราะหเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ X-ray Diffraction (XRD) ของสัดสวนปูนเม็ด
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ทั้ง 9 สัดสวนแสดงตามภาพที่ 69 จากการวิเคราะหพบวาสารประกอบหลักของปูนเม็ดทุกสัดสวน 
มีสารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF เชนเดียวกับที่พบในปูนซีเมนต OPC ตารางที่ 31 
แสดงผลการวิเคราะหเพื่อหาสารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF  พบวา สัดสวน M8R6 มี
ปริมาณของ C3S และ C2S สูงที่สุด และมีปริมาณ C3A  คอนขางสูง โดยปริมาณ C3A ที่สูงนี้จะ
สงผลดีในการนํามาใชปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน เมื่อพิจารณาตามปริมาณ C3S และ C2S ที่
เกิดขึ้น สามารถจัดเรียงลําดับความเหมาะสมของสัดสวนผสมจากมากไปนอยไดดังนี้  

 
M8R6 > M5R6 > M7R6 > M4R6 >M6R6 > M2R6 > M9R6 >> M1R6 >> M3R6 
 

ตารางที่ 31  ปริมาณสารประกอบหลักของปูนเม็ดจากการวิเคราะห XRD 
 

สารประกอบหลักของปูนซีเมนต (%) ชนิดของปูนซเีมนต 
C3S C2S C3A C4AF 

M1R6 281 304 88 104 
M2R6 340 265 122 81 
M3R6 272 291 117 69 
M4R6 361 288 121 71 
M5R6 372 321 102 84 
M6R6 336 280 89 83 
M7R6 343 323 105 101 
M8R6 386 421 176 94 
M9R6 340 264 22 72 
 

ดังนั้นสามารถสรุปไดวา สัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสมและมีศักยภาพใน
การนํามาใชเปนวัตถุดิบหลักตั้งตนประกอบดวย ตะกอนประปา ในชวง 20-25% ฝุนผงหินปูนและ
เปลือกหอยแครงอยูในชวง 55-75% 
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การศึกษาปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดสารประกอบจากรูปแบบการเผาที่ชวงอุณหภูมิตางๆ 
 
 จากการวิเคราะหความเหมาะสมในการเลือกสัดสวนผสมสรุปไดวาสัดสวนผสม M8R6 มี
ศักยภาพสูงสุดเมื่อพิจารณาทั้งในดานองคประกอบสารเคมีของออกไซดหลักและสารประกอบหลัก 
(Bouge’s compouncs) ที่เกิดขึ้น การวิเคราะหลําดับขั้นตอนการเกิดสารประกอบในเม็ดปูนซีเมนต
สังเคราะหของสัดสวน M8R6 ดวยเทคนิค XRD แบงขั้นตอนการเผาตามรูปแบบการเผา R6 
ออกเปน 9 ระดับ ตามระดับการเพิ่มของอุณหภูมิและชวงระยะเวลาที่ใชเผาตามรูปที่ 70 โดยเริ่มจาก
อุณหภูมิหอง 40oC ถึงอุณหภูมิสูงสุด 1,450 oC คิดเปนระยะเวลาเผารวมทั้งหมด 351.43 นาทีหรือ 
5.85 ช่ัวโมง สําหรับพลังงานที่ใชในการเผาแสดงในภาพที่ 71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 70  รูปแบบการเผา R6 แบงตามขั้นตอนการเผา 9 ระดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 71  กราฟแสดงคาพลังงานไฟฟาจากเตาเผาอุณหภูมิสูงที่ชวงระยะเวลา 5.85 ช่ัวโมง 
 
ท่ีมา: เกียรติคุณ (2554) 
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จากผลการวิเคราะหเฟสปูนซีเมนตสังเคราะหดวยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) จากระดับ 
1, 2, 3, 4 จนถึงระดับ 5 ในภาพรวมพบวาเกิดสารประกอบพวก Calcite (CaCO3) ที่ตําแหนงมุม 2θ  
(30 ตําแหนง) เหมือนกันทุกๆ ระดับ ดังนี้ 23.205, 26.668, 29.445, 31.362, 36.041, 39.312, 43.038, 
47.046, 47.306, 48.376, 56.403, 57.168, 57.955, 60.459, 61.345, 62.728, 64.678, 65.186, 68.999, 
70.178, 72.675, 75.374, 76.084, 76.809 (ดูจาก code reference 00-003-0596; JCPDS) และตรวจ
พบ peak ของ Quartz (SiO2) ที่ตําแหนงมุม 2θ  เทากับ 26.639 องศา (ดูจาก code 01-085-0798; 
JCPDS) ภาพที่ 70 แสดงลําดับขั้นตอนการเกิดสารประกอบของปูนเม็ดในแตละชวงเวลาและ
อุณหภูมิการเผา การเปลี่ยนแปลงในแตละระดับอธิบายไดดังนี้ 
 

ระดับ 1-2 เกิดการระเหย (Evaporation)  
 
เปนชวงการขจัดน้ําอิสระโดยการระเหย (Evaporation) ที่ อุณหภูมิประมาณ 100°C และที่

อุณหภูมิประมาณ 250-450 °C น้ําที่ดูดซับในวัตถุดิบ (Adsorbed water) จะถูกระเหยออกไป 
 

ระดับ 3 - 4 – 5 เกิดปฏิกิริยา Calcination   
 
โมเลกุลน้ํา (H2O crystal water) และคารบอเนตจะคอยๆ ถูกขจัดออกไป เริ่มสลายเปน 

CaO และคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่อุณหภูมิในการเผาในชวงประมาณ 650 °C 
 

ระดับ 6 Formation of CaO  
 
ผลจากการวิเคราะหดวย XRD ในชวงนี้ ตรวจพบสารประกอบของ CaO (lime) อยาง

ชัดเจน ที่ตําแหนงมุม 2θ  (6 ตําแหนง) คือ 32.222, 37.377, 53.892, 64.195, 67.420, 79.710 (ดูจาก 
code reference 01-077-2776; JCPDS) และตรวจพบ peak ของ Quartz (SiO2 ) ที่มุม 2θ เทากับ 
26.639 องศา ในชวงนี้ยังตรวจพบ peak ของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่มุม 2θ  เทากับ 29.455 
องศา เชนเดียวที่ปรากฎในระดับ 1-5 แตมีปริมาณนอยมาก ผลการทดสอบดังกลาวสอดคลองกับ
สมการการเผา CaCO3 โดยเมื่อเผาเแคลเซียมคารบอเนตที่ 1,000 องศาจะได CaO (lime) และ CO2 
ในชวงนี้ จะจึงเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของ Calcite (CaCO3) กลายเปน CaO (Free lime) อยาง
สมบูรณซ่ึงสามารถตรวจสอบเปรียบเทียบจาก Code 01-077-2376;  JCPDS) 
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ระดับ 7 Formation of C3A and Fe2O3 จากการวิเคราะหดวย XRD 
 
ปฏิกิริยาในชวงอุณหภูมินี้ จะเกิดสารประกอบของ C3A และ C4AF ซ่ึงจะทําหนาที่ชวยให

เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณที่อุณหภูมิ 1300 °C เกิดการหลอมละลายทําปฏิกิริยาเกิดเปนปูนเม็ด (Clinker) 
อยางไรก็ตาม การเผาในระดับอุณหภูมินี้พบวาจะเกิดสารประกอบของ C3S และ C2S โดยที่ CaO 
(Free lime) จะหลอมรวมตัวกับ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 แตยังเกิดปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณจึงตรวจพบ
เฟสของ C3S และ C2S ในปริมาณนอย 
 

ระดับ 8 – 9 Formation of C3S and C2S  (complete) 
 
จากการวิเคราะหปูนซีเมนตที่เผาจนถึงระดับนี้ดวย XRD พบวาเกิดสารประกอบของ C3S, 

C2S, C3A และ C4AF เกิดขึ้นโดยสมบูรณในชวงสุดทายของการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,300 – 
1,450 °C โดยCaO สามารถทําปฏิกิริยาไดเกือบทั้งหมด สวนที่เหลือจะเกิด CaO ในลักษณะของ
ปูนซีเมนตอิสระ (Free lime)  
 
 จากงานวิจัยนี้ สามารถสรุปขั้นตอนการออกแบบสัดสวนผสมเพื่อผลิตปูนซีเมนต
สังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ โดยใชหลักการ Combination of wastes สามารถ
สรุปไดตามภาพที่ 73 ดังนี้ 
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ภาพที่ 73  สรุปขั้นตอนการออกแบบสัดสวนผสมเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห  

ผาน 

ปริมาณ 
สารประกอบหลัก 
ในปูนซีเมนต

ทั่วไป 

1 

ผาน 

1 
ตอ 

สรุปสัดสวนผสม 
ที่มีศักยภาพ 

วิเคราะหโดยใช 
XRD เพื่อตรวจสอบ
สารประกอบหลัก 
ที่เกิดขึ้นจริง 

ศึกษาสมบัติเบื้องตน 
(ความสามารถ 

ในการแข็งตัวได) 

สรุปสัดสวนผสม 
ที่เหมาะสม 

ทดสอบสมบัติอื่นๆ 
ในรายละเอียด  

เชน การแข็งตัว และ 
กําลังรับแรงอัดมอรตา 

กระบวนการผลิตปูนเม็ด 

บดละเอียดที่คาความละเอียดตางๆ 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
(ออกไซดหลัก)  

ของสารเชื่อมประสาน 

จํานวนสารประกอบหลัก 
C3S, C2S, C3A, C4AF 

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
(ออกไซดหลัก) ซึ่งไดแก  
CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3 

กากอุตสาหกรรมประเภทตางๆ 

เกณฑ
องคประกอบ
ทางเคมีที่

รูปแบบการ 
เผาตางๆ 

เลือก 

ไมผาน 
(ปรับสัดสวนใหม) 

ไมผาน 
(ปรับรูปแบบการเผา) 
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สวนที่ 3 การผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหและการศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตสงัเคราะห 
 
สมบัติของสารเชื่อมประสาน GCM 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธี X-ray Fluorescence (XRF) เปรียบเทียบกับ
องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต Oridary Portland Cement type I (OPC) โดยแสดงผลการ
วิเคราะหในตารางที่ 32 พบวาสารเชื่อมประสาน GCM มีออกไซดหลัก (Major Oxides) ใกลเคียง
กับ OPCโดยที่สารเชื่อมประสาน GCM ม ีคาออกไซดหลัก เทากับ 64.31 %, 18.42 %, 9.25 % และ 
2.63% ตามลําดับ สวน OPC มีแคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกาออกไซด (SiO2), อลูมินาออกไซด 
(Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) เทากับ 65.63 %, 20.26 %, 6.05 % และ 3.11% ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 32  องคประกอบทางเคมีของ GCM และ OPC  
 

องคประกอบทางเคมี (%) ตัวอยาง 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 LOI Free lime 

GCM 64.31 18.42 9.25 2.63 1.23 0.09 1.06 4.98 
OPC 65.63 1.06 6.05 3.11 1.07 2.67 3.27 1.19 
 
ตารางที่ 33  สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ของ GCM และ OPC 
 

สารประกอบหลัก (%) ตัวอยาง 
C3S C2S C3A C4AF 

GCM 55.57 11.19 20.07 8.00 
OPC 60.43 12.83 10.78 9.45 
 

การคํานวณหาปริมาณสารประกอบหลักของ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate; 
C3S), ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate; C2S), ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium 
Aluminate; C3A) และ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium Aluminoferrite; C4AF) ใช
สมการที่เสนอโดย Bouge (1955) ตามมาตรฐาน ASTM C150 พบวา ปูนซีเมนต GCM มีปริมาณ
ของ C3S, C2S, C3A และ C4AF เทากับ 55.57 %, 11.19 %, 20.07 % และ 8.00 % ตามลําดับ  
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สวนOPC มีปริมาณของ C3S, C2S, C3A และ C4AF เทากับ 60.43 %, 12.83 %, 10.78 % และ 9.45% 
ตามลําดับ ดังแสดงตามตารางที่ 33 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับ OPC แลวพบวาปูนซีเมนต GCM  
มีปริมาณสารประกอบที่ใกลเคียงกับ OPC แตมีปริมาณที่นอยกวา ยกเวน C3A ซ่ึงปูนซีเมนต GCM 
มีปริมาณสูงกวาประมาณ 2 เทา ผลการวิเคราะหดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Shimoda et al. 
(1999) 
 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบสารประกอบหลักในสภาพแหง (Anhydrous) โดย
ยืนยันจากผลการทดสอบเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ X-ray Diffraction (XRD) ในภาพที่ 74 
พบวาปูนซีเมนต GCM มีสารประกอบหลัก (Bouge’s Compounds) เชนเดียวกับที่พบใน OPC 
อยางไรก็ตาม สารประกอบหลักของ C3S และ C2S เกิดขึ้นโดย OPC มีปริมาณของ C3S เทากับ 
1,010 หนวยตอวินาที (cps) ซ่ึงมากกวาที่ตรวจพบในปูนซีเมนต GCM มีปริมาณของ C3S เทากับ 
386 cps.  
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ภาพที่ 74  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของ OPC (anhydrous) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 75  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารเชื่อมประสาน GCM (anhydrous) 
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ภาพที่ 76 แสดง CaO-Al2O3-SiO2 System เมื่อนําองคประกอบทางเคมีของ OPC และสาร
เชื่อมประสาน GCM การทําการเขียนลงใน CaO-Al2O3-SiO2 System พบวา มีตําแหนงใกลเคียงกัน 
ซ่ึงเปนการยืนยันสมบัติดานองคประกอบทางเคมีของสารเชื่อมประสาน GCM วามีความเทียบเคียง
กับ OPC  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 76  CaO-Al2O3-SiO2 System ของ OPC และสารเชื่อมประสาน GCM  
 

เมื่อตรวจสอบระดับอนุภาคของปูนซีเมนตโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน Scanning 
Electron Microscope (SEM) ของ OPC และ GCM พบวา อนุภาคของ OPC มีลักษณะเปนสันแหลม 
มีเหล่ียมคม ขนาดและรูปรางของอนุภาคคละกัน ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับอนุภาคของปูนซีเมนต
GCM โดย OPC มีขนาดเฉลี่ยอยูในชวง 3-7 µm. และ GCM มีขนาดเฉลี่ยอยูในชวง 5-20 µm.       
ดังแสดงตามภาพที่ 77 และ 78 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 77  อนภุาคปูนซีเมนต OPC (กําลังขยาย x 3,000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 78  อนภุาคสารปนูซีเมนต GCM (กําลังขยาย x 3,000) 
  

การทดสอบปริมาณโลหะหนักของสารเชื่อมประสาน GCM ดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) พบวาปริมาณโลหะหนักอยูในเกณฑมาตรฐานของ USEPA 
(United State Environmental Protection Agency) ทั้งนี้ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 34 ยัง
สอดคลองกับ NICE criteria ซ่ึงสามารถยืนยันความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
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ตารางที่ 34  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของสารเชื่อมประสาน GCM 
 

Cu Cd Cr Pb Ni Zn ตัวอยาง 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

GCM 28.53 ND 27.71 4.30 16.90 153.26 
USEPA 1,500 39 3,000 420 18 2,800 
 
หมายเหตุ  ND (Not Detected) หมายถึง ตรวจไมพบ 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความละเอียดที่มีตอสมบัติของสารเชื่อมประสาน GCM โดยนํา
สารเชื่อมประสาน GCM มาบดละเอียดโดยแบงออกเปน 7 ระดับ โดยใหคลอบคลุมขอบเขตลาง 
และขอบเขตบนเมื่อเปรียบเทียบกับความละเอียดของปูนซีเมนตทั่วไป ผลการทดสอบความละเอียด
โดยใชเครื่องแอรเพอรมีอะบิลิตี้แบบเบลน (ASTM C204-07) พบวาตัวอยาง S1, S2, S3, S4, S5, S6 
และ S7 มีคาความละเอียดเฉลี่ย 2,000, 2,700, 3,000, 3,500, 4,300, 5,300 และ 6,600 ซม2/กรัม 
ตามลําดับ สวนความถวงจําเพาะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188 – 09 มีคาเฉลี่ยเทากับ 2.63, 
2.85, 2.92, 3.02, 3.10, 3.16 และ 3.20 ตามลําดับ รายละเอียดผลการทดสอบดังแสดงตามตารางที่ 35 
 
 เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความละเอียดกับความถวงจําเพาะ ดังแสดงตาม
ภาพที่ 79 พบวาเมื่อความละเอียดมีคาเพิ่มขึ้น คาความถวงจําเพาะจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

129

ตารางที่ 35  ความละเอียดและความถวงจําเพาะของสารเชื่อมประสาน GCM     
 
ตัวอยาง ความละเอียด 

(ซม2/กรัม) 
ความละเอียด

เฉล่ีย 
(ซม2/กรัม) 

ความถวงจําเพาะ 
 

ความถวงจําเพาะ 
เฉล่ีย 

 
OPC 3,127 3,200 3.05 3.07 

 3,263  3.07  
 3,317  3.08  

S1 2,314 2,000 2.72 2.63 
 1,944  2.59  
 1,693  2.57  

S2 2,741 2,700 2.89 2.85 
 2,696   2.85   
 2,573   2.81   

S3 3,006 3,000 2.94 2.92 
 2,951   2.91   
 2,811   2.90   

S4 3,593 3,500 3.03 3.02 
 3,442   3.02   
 3,387   3.00   

S5 4,278 4,300 3.08 3.10 
 4,305   3.10   
 4,393   3.11   

S6 5,216 5,300 3.14 3.16 
 5,282   3.16   
 5,314   3.17   

S7 6,575 6,600 3.18 3.20 
 6,623   3.20   
 6,692   3.22   
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y = 16420x2 - 88579x + 121491
R2 = 0.9672
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ภาพที่ 79  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความละเอียดกับความถวงจําเพาะของสารเชื่อม
ประสาน GCM  

 
สําหรับการหาปริมาณยิปซั่มที่เหมาะสมเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหที่เทียบเคียงกับ OPC 

จึงนํา GCM ที่บดละเอียดมาผสมกับยิปซั่ม ไดทดลองนําตัวอยาง S4 ซ่ึงมีความละเอียดเริ่มตน 
ใกลเคียงกับปูนซีเมนต OPC (3,380 ซม2/กรัม) ผสมกับยิปซ่ัมในอัตราสวน 0%, 3%, 4% และ 5% 
โดยน้ําหนัก แลวจึงทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาที่อายุการบม 3 วัน ตอไป 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 80  ลักษณะมอรตาทีผ่ลิตจากตัวอยาง S4 กอนทดสอบการรับกําลังอัด 
 



 

 

131

ตารางที่ 36  คากําลังรับแรงอัดอัดมอรตาที่ผลิตจากตัวอยาง S4 เมื่อผสมยิปซั่มที่อัตราสวนตางๆ 
 

ปริมาณยิปซั่มที่ผสม 
โดยน้ําหนัก 

กําลังอัด              
ที่อายุการบม 3 วัน (ksc) 

กําลังอัดเฉลี่ย     
 

0% 50.16 51.21 
 51.53   
 51.94   

3% 55.29 56.06 
 56.07   
 56.83   

4% 57.44 58.34 
 58.47   
 59.11   

5% 58.87 61.14 
 61.67   
 62.89   

 
ตารางที่ 36  แสดงคาการรับกําลังอัดของมอรที่ผลิตจากตัวอยาง S4 เมื่อผสมยิปซ่ัมที่

อัตราสวนตางๆ ซ่ึงคารับกําลังอัดเฉลี่ยมีคา 51.21, 56.06, 58.34 และ 61.14 ksc ที่ยิปซ่ัมอัตราสวน 
0%, 3%, 4% และ 5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาวาเมื่อผสมยิบซั่มที่อัตราสวน 
5% ใหคาการรับกําลังอัดของมอรตาสูงสุด ดังนั้นจึงใชนํายิปซ่ัมที่อัตราสวน 5% โดยน้ําหนัก มาทํา
การผสมกับสารเชื่อมประสาน GCM ในทุกๆ ตัวอยางเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห GCM 
 

การทดสอบระยะเวลาการกอตัวไดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191 – 08 เนื่องจาก
ขอจํากัดของปริมาณตัวอยาง จึงทําการทดสอบแบบการกําหนดปริมาณอัตราสวนน้ํา และทดสอบ
เฉพาะตัวอยาง S5, S6 และ S7 ผลการทดสอบแสดงตามตารางที่ 37 พบวาเวลากอตัวเร่ิมตนของ
ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ทั้ง 3 ตัวอยางคอนขางสั้นเมื่อเทียบกับ OPC ซ่ึงเวลากอตัวเร่ิมตนและ
เวลาสิ้นสุดการกอตัวของ OPC เทากับ 48 และ 65 นาที ตามลําดับ ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็น
ชัดเจนวาระยะเวลาการกอตัวมีคาลดลงตามคาความละเอียดที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเวลากอตัว
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เร่ิมตนของ Eco-cement โดย Shimoda et al. (1999) พบวามีคาใกลเคียงกับปูนประเภทแข็งตัวเร็ว 
(Rapid hardening type) 

 
 เมื่อพิจารณาปริมาณน้ําที่ใชทดสอบพบวา w/c Ratio มีคามากขึ้นตามคาความละเอียดที่
เพิ่มขึ้นของตัวอยาง อธิบายไดวาปูนซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสของอนุภาคมาก 
สงผลใหมีโอกาสสัมผัสกับน้ํามากขึ้นและเร็วข้ึน  จึงตองการปริมาณน้ํามาใชทําปฎิกิ ริยา
คอนขางมาก ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดเร็ว ทําใหใชระยะเวลาในการกอตัวนอยลงเมื่อคา
ความละเอียดเพิ่มขึ้น  
 
ตารางที่ 37  ระยะเวลาการกอตัวของปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ที่ความละเอียดตางๆ 
 

ตัวอยาง ความ
ถวงจําเพาะ 

พื้นที่ผิวจําเพาะ
(ซม2/กรัม) 

W/C 
Ratio 

ระยะเวลากอตวั 
(นาที) 

    เร่ิม ส้ินสุด 
OPC 3.07 3,200 0.45 48 65 
S5 3.10 4,300 0.23 8 15 
S6 3.16 5,300 0.48 4 10 
S7 3.20 6,600 0.54 3 15 
Eco-cement*      
    Portland cement type 3.19 4,500 -    120      510 
    Rapid hardening type 3.13 4,600 - 9 13 
 
หมายเหตุ: * Shimoda et al. (1999) 
  

ผลการทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตไดโดยใชปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ดัง
ตารางที่ 38 พบวากําลังอัดของ S2, S3, S4, S5, S6 และ S7 มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบมในทุกๆ 
ตัวอยางตามภาพที่ 81 โดยเมื่อตัวอยางมีคาความละเอียดสูงขึ้น คากําลังรับแรงอัดจะมีคาสูงมากขึ้น 
สําหรับกรณีมอรตา S1 (มีความละเอียดเริ่มตนเทากับ 2,000 ซม2/กรัม) พบรอยแตกราวเมื่อบมไวใน
น้ําเปนเวลา 3 วัน และมีการขยายขนาดของรอยราว และบวมตัวมากขึ้นตลอดอายุการบมที่ 90 วัน 
ซ่ึงมอรตาอยูในสภาวะไมคงตัว (Unsoundness) จึงไมสามารถทําการทดสอบเพื่อหาคาการรับกําลัง
อัดได  
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ตารางที่ 38  คาการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตจากปูนสังเคราะห GCM ที่อายุการบมตางๆ 
 

ตัวอยาง กําลังอัดตามอายุการบม (ksc) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

OPC 171.93 222.34 292.83 316.82 
 174.31 225.88 294.21 318.32 
 176.12 227.62 295.14 319.41 

เฉล่ีย 174.12 225.28 294.06 318.18 
S2 17.14 26.11 28.94 31.58 

 17.78 25.40 30.52 30.86 
 19.20 28.38 29.13 31.03 

เฉล่ีย 18.04 26.63 29.53 31.16 
S3 22.55 37.26 45.75 51.71 

 23.47 36.35 48.17 53.76 
 25.20 34.53 47.56 53.64 

เฉล่ีย 23.74 36.05 47.16 53.04 
S4  58.76 83.91 99.54 169.54 

 62.98 85.21 97.34 168.11 
 60.12 84.03 98.62 169.87 

เฉล่ีย 60.62 84.38 98.50 169.17 
S5 63.42 85.60 102.32 173.68 

 64.91 87.31 103.04 174.85 
 67.07 90.23 104.68 175.97 

เฉล่ีย 65.13 87.71 103.35 174.83 
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ตารางที่ 38  (ตอ)   
 

ตัวอยาง กําลังอัดตามอายุการบม (ksc) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

S6 69.33 92.75 107.73 176.32 
 72.12 94.96 111.84 180.29 
 72.87 95.63 112.41 182.65 

เฉล่ีย 71.44 94.45 110.66 179.75 
S7 75.30 99.57 116.22 184.32 

 76.52 100.62 117.58 185.35 
 77.86 101.07 117.89 186.17 

เฉล่ีย 76.56 100.42 117.23 185.28 
 
หมายเหตุ  S1 ไมสามารถทดสอบกําลังอัดได 
 

ภาพที่ 81  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดของมอรตา GCM กับอายุการบม  
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ภาพที่ 81 แสดงคาการรับกําลังอัดของมอรตาทุกตัวอยางเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม กําลัง
รับแรงอัดของมอรตา S4, S5, S6 และ S7 มีคาใกลเคียงกันที่อายุการบม 28 และ 90 วัน เนื่องจากการ
ทดสอบมอรตามาตรฐานใช w/c ratio = 0.485 ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชทดสอบกับปูนซีเมนต OPC ที่มีคา
ความละเอียดไมเกิน 3,500 ซม2/กรัม แตเนื่องจากตัวอยาง S4, S5, S6 และ S7 นั้น มีคาความละเอียด
ที่ใกลเคียงและสูงกวา 3,500 ซม2/กรัม ทําใหตองการปริมาณน้ําสําหรับที่จะใชในการทําปฎิกิริยา 
ไฮเดรชั่นมากขึ้น เมื่อปริมาณน้ําที่ใชในการทําปฎิกิริยาไมเพียงพอ สงผลใหการรับกําลังอัดมีคาต่ํา
และใกลเคียงกันที่อายุการบม 28 และ 90 วัน 

 
เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑกําหนดกําลังอัดของกอนลูกบาศกมอรตามาตรฐานตาม ASTM 

C109-91 ตามตารางที่ 11 พบวา กําลังอัดของมอรตา OPC มีคาสูงกวาเกณฑกําหนดขั้นต่ําของ
ปูนซีเมนตประเภท 1 ในทุกอายุการบม และมีคากําลังแรงอัดสูงกวามอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนต
สังเคราะห GCM ทุกตัวอยางในทุกอายุการบม ดังนั้นปูนซีเมนต GCM จึงอาจจะไมเหมาะสมที่จะ
นําไปใชในงานโครงสรางที่ตองการกําลังอัดที่สูง อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากคากําลังรับแรงอัด
มอรตาที่คอนขางสูง ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานที่ตองการ
กําลังที่ต่ํากวาได เชน นําไปทําอิฐบล็อก อิฐสําหรับทางเดิน หรือประยุกตใชในงานปรับปรุง
คุณภาพดินเหนียวออน คอนกรีตพรุนประเภทที่ไมตองการกําลังรับแรงอัดสูง เปนตน 

 
ภาพที่ 83 แสดงการบวมตัวที่มากขึ้นตามอายุการบมของมอรตา S1 จนพังทลายทั้งนี้เมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณปูนขาวอิสระ (Free lime) ในปูนซีเมนตสังเคราะห GCM กับปูนซีเมนต OPC 
พบวาปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีปริมาณปูนขาวอิสระสูงกวาประมาณ 4 เทา สงผลใหมีปริมาณ
ของ Ca(OH)2 ที่สูง ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางซีเมนตกับน้ําทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ Ca(OH)2 ซ่ึงมี
ลักษณะเปนผลึกแข็งและมีปริมาณมากขึ้นตามอายุการบม เนื่องจากตัวอยาง S1 มีความละเอียดต่ํา 
สงผลใหอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นคอนขางชากวาปกติ ทําใหผลึกของ Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้น
ในชวงหลัง เกิดเปนผลึกแข็งแทรกตัวขึ้นมาระหวางสารผลิตภัณฑของเดิมซ่ึงมีลักษณะเปนของแข็ง 
ทําใหเร่ิมขยายตัว และเมื่อเกิดการบวมตัวเพิ่มขึ้นตามอายุการบมจนกระทั่งเกิดการแตกราวในที่สุด 
ปรากฎการณการขยายตัวในลักษณะเชนนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Yamazaki et al. (1980) และ 
Min et al. (1995) 
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ภาพที่ 82  แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา OPC ที่อายุการบมตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 83  แสดงลักษณะการขยายตัวและบวมตัวของมอรตา S1 ที่อายุการบมตางๆ 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 
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ภาพที่ 84 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S2 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 85  แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S3 ที่อายุการบมตางๆ 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 
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ภาพที่ 86 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S4 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 87 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S5 ที่อายุการบมตางๆ 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 
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ภาพที่ 88 แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S6 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 89  แสดงลักษณะการวิบัติของมอรตา S7 ที่อายุการบมตางๆ 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 

 7 วัน 

28 วัน 90 วัน 

 3 วัน 
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y = 536.94Ln(x) - 544.16
R2 = 0.9346

y = 669.84Ln(x) - 672.95
R2 = 0.9167

y = 775.38Ln(x) - 777.46
R2 = 0.9249

y = 1437Ln(x) - 1465.1
R2 = 0.8633
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28 วนั
90 วนั

จากลักษณะการวิบัติของกอนมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ภายหลังการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตามภาพที่ 83 - ภาพที่ 89 พบวาจะเกิดระนาบวิบัติในลักษณะ
เกือบจะแนวดิ่งในทิศทางเดียวกันกับแรงที่มากระทํา รอยแตกราวดังกลาวมีลักษณะคลายระนาบ
การวิบัติของมอรตามาตรฐานที่ผลิตจาก OPC อยางไรก็ตามการยึดเหนี่ยวกันของมวลละเอียดใน
มอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีความเชื่อมประสานที่คอนขางต่ํากวาการเชื่อม
ประสานของมวลละเอียดที่ใชปูนซีเมนต OPC  

  
ภาพที่ 90  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความถวงจําเพาะ 
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y = 66.195Ln(x) - 496.79
R2 = 0.8103

y = 81.734Ln(x) - 606.84
R2 = 0.7787

y = 94.232Ln(x) - 697.79
R2 = 0.7793

y = 170.5Ln(x) - 1283.1
R2 = 0.6933
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ภาพที่ 91  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความละเอียด 
 

ภาพที่ 90 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดกับความถวงจําเพาะมอรตา S2 ถึง S7 ที่อายุ
การบม 3, 7, 28 และ 90 วัน ผลการวิเคราะหพบวากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อความถวงจําเพาะมีคา
สูงขึ้น  
  

ในทํานองเดียวกันเมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางความละเอียดของปูนซีเมนต GCM 
กับกําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆ สามารถสรุปความสัมพันธไดวา เมื่อความละเอียดเพิ่มขึ้น 
ความถวงจําเพาะจะมีคาสูงขึ้น และกําลังอัดจะเพิ่มสูงขึ้นตามความละเอียด ซ่ึงสอดคลองกบังานวจิยั
ที่เสนอโดย Owner et al. (2003), Binifi et al. (2007) และ Aydın et al. (2009) 
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ภาพที่ 92  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 93  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต S5 ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 94  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต S6 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 95  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต S7 ที่อายุการบมตางๆ 

10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta

Int
ens

ity
 (c

oun
st/s

)

Tricalcium silicate, C3S 
Dicalcium silicate, C2S 
Calcium silicate hydrated, CSH  
Calcium hydroxide, CH 

CSH 

CH 
C3S+C2S 

90 วัน 

28 วัน 

7 วัน 

3 วัน 

ปริ
มา
ณส

ารป
ระ
กอ

บ (
cps

) 

10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta

Int
ens

ity
 (c

oun
st/s

) 90 วัน 

28 วัน 

7 วัน 

3 วัน 

Tricalcium silicate, C3S 
Dicalcium silicate, C2S 
Calcium silicate hydrated, CSH  
Calcium hydroxide, CH 

CSH 

CH CH
C3S+C2S 

ปริ
มา
ณส

ารป
ระ
กอ

บ (
cps

) 



 

 

144

การพัฒนากําลังของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห GCM สามารถอธิบายโดยใช
เทคนิคการวิเคราะหปริมาณสารตั้งตน C3S และ C2S ที่ลดลง และการเกิดสารผลิตภัณฑในซีเมนต
เพสต (Paste) โดยวิธีวิเคราะห X-ray Diffraction (XRD) เปรียบเทียบกับกําลังอัดที่อายุการบมตางๆ 
ปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นนี้เกิดจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสต โดยการทดสอบเพสต
ของ GCM ที่ตัวอยาง S5, S6 และ S7 เทียบกับเพสตของ OPC 
 

กราฟการวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสตของ OPC ที่อายุการบมตางๆ แสดงดังภาพที่ 92 
จากการวิเคราะห XRD (Semi-quantitative Analysis) ของซีเมนตเพสต OPC ที่อายุการบม 3, 7, 28 
และ 90 วัน พบวา มีสารประกอบหลักตั้งตนของ C3S ลดลงตามอายุการบมเทากับ 269, 249, 214 
และ 199  cps ตามลําดับ สําหรับ C2S ก็มีปริมาณลดลงเชนกัน คือ เทากับ 254, 231, 204 และ 183 
cps ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 39 ในทํานองเดียวกัน สารผลิตภัณฑหลัก (CSH) มีปริมาณ
เพิ่มขึ้นที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน เทากับ 441, 479, 617 และ 836 cps ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 40 

 
ผลการวิเคราะห XRD ของซีเมนตเพสต GCM ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน แสดงใน

ภาพที่ 93- ภาพที่ 95 พบวาสารประกอบหลักตั้งตนของ C3S และ C2S ลดลงตามอายุการบมในทุกๆ 
ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 39 นอกจากนี้สารผลิตภัณฑหลัก CSH ก็มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอายุการ
บมในทุกๆ ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 40 
 
ตารางที่ 39  แสดงปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของซีเมนตเพสตปูน OPC และ GCM 
 

C3S (cps) C2S (cps) ตัวอยาง 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

OPC 269 249 214 199 254 231 204 183 
S5 223 217 170 165 212 201 176 131 
S6 221 178 124 122 183 172 137 118 
S7 318 294 249 176 292 284 279 165 
 
หมายเหตุ  Anhydrous OPC มีปริมาณ C3S และ C2S เริ่มตนจากภาพที่ 73 เทากับ 1,010 และ 980 cps 
     Anhydrous GCM มีปริมาณ C3S และ C2S เริ่มตนจากภาพที่ 74 เทากับ 386 และ 421 cps 
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ตารางที่ 40  แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตปูน OPC และ GCM 
 
ตัวอยาง CSH (cps) Ca(OH)2 (cps) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC 441 479 617 836 173 128 110 58 
S5 207 211 443 584 194 183 146 116 
S6 214 236 459 602 186 141 119 103 
S7 216 301 468 605 176 134 96 90 

 
 ภาพที่ 96 และภาพที่ 97 แสดงอัตราการลดลงของ C3S และ C2S เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น 
สารประกอบหลัก C3S และ C2S ตั้งตน มีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนในชวงตน และเขาสูคาคงที่เมื่อ
อายุการบมระยะยาว (90 วัน) เกิดเปน CSH ที่เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 98 เนื่องจาก OPC เพสต มีปริมาณ
สารประกอบหลัก C3S และ C2S ตั้งตนที่สูงกวา GCM จึงทําใหเกิด CSH ในปริมาณที่สูงกวา GCM 
 

จากการวิเคราะหพบวาปริมาณ CSH ของตัวอยาง GCM มีปริมาณต่ํากวา OPC อยางไรก็
ตามปริมาณ CSH ที่เกิดจาก GCM มีปริมาณมากขึ้นตามคาความละเอียดที่เพิ่มขึ้น ภาพที่ 99 แสดง
ปริมาณของ Ca(OH)2 มีคาลดลงตามอายุการบมในทุกๆ ตัวอยาง เนื่องจาก Ca(OH)2 จะถูกใชไป
ขั้นตอนปฎิกิริยาปอซโซลาน ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ CSH มีผลทําใหคารับกําลังอัดเพิ่มสูงขึ้นตาม
อายุการบม ผลการทดสอบการรับกําลังอัดของมอรตาโดยมอรตา S7 มีการรับกําลังอัดไดสูงกวา
มอรตา S6 และ S5 ตามลําดับ  
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ภาพที่ 96  ปริมาณ C3S ของซีเมนตเพสตทีอ่ายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 97  ปริมาณ C2S ของซีเมนตเพสตทีอ่ายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 98  ปริมาณ CSH ของซีเมนตเพสตที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 99  ปริมาณ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตที่อายุการบมตางๆ 
 

y = 115.48Ln(x) + 279.24  R2 = 0.9433

y = 120.06Ln(x) + 34.781  R2 = 0.9506

y = 121.72Ln(x) + 46.788 R2 = 0.9664

y = 115.42Ln(x) + 83.663  R2 = 0.999
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y = -30.81Ln(x) + 201.03  R2 = 0.947

y = -23.604Ln(x) + 223.93  R2 = 0.9883

y = -22.757Ln(x) + 199.13  R2 = 0.8998

y = -25.065Ln(x) + 192.16  R2 = 0.8967
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การพัฒนากําลังอัดของมอรตา สามารถสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระดับ
จุลภาคโดยใชกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางนี้เกิดขึ้นอัน
จากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC และปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ภาพที่ 100 แสดงสาร
ผลิตภัณฑ Ettringite ของ OPC ในชวงอายุการบมชวงตน (ภาพที่ 100 ก) ผลึกรูปคลายเข็มถักทอ
และเชื่อมประสานปกคลุมผิวโครงสราง ซ่ึงทําใหโครงสรางมีชองวางลดลง ในขณะที่เมื่ออายุการ
บมเพิ่มขึ้นเกิดการรวมตัวกันของสารผลิตภัณฑตางๆ เชน CSH สงผลใหมีการพัฒนากําลังอัด
เกิดขึ้น สารผลิตภัณฑ Ettringite นี้ จะมีปริมาณลดลงตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้นและเปลี่ยนเปน 
Monosulphate hydrate ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนรูปหกเหลี่ยมในระยะยาว ดังแสดงในภาพที่ 100(ง) ทํา
ใหการพัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น 

 
ภาพที่ 101-ภาพที่ 103 แสดงสารผลิตภัณฑ Ettringite และ Monosulphate hydrate ของ

ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM ซ่ึงโครงสรางแตกตางจาก OPC จากภาพ SEM สังเกตพบวา CSH ปก
คลุมพื้นผิวในปริมาณที่นอยกวากรณี OPC ซีเมนตเพสต อยางไรก็ตาม CSH สามารถสังเกตการ
เชื่อมประสานโครงสรางพื้นผิวของ CSH ที่อายุการบมในระยะยาว ซ่ึงผลการศึกษาสอดคลองกับ
การพัฒนากําลังและความละเอียดที่เพิ่มขึ้น เมื่อความละเอียดเพิ่มขึ้น CSH เกิดขึ้นเร็วกวา สังเกตได
จากภาพที่ 103(ข) สําหรับภาพที่ 103(ค) แสดงการเปลี่ยนจาก Ettringite เปน Monosulphate hydrate 
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

ภาพที่ 100  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ OPC เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ  
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

ภาพที่ 100  (ตอ) 
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 101  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ S5 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ  
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 101  (ตอ)   
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 102  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ S6 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ  
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 102  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ S6 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ (ตอ)   
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 103  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ S7 เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ  
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 103  (ตอ)   
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สมบัติของสารเชื่อมประสาน BCM 
 
 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารเชื่อมประสาน BCM โดยวิธี X-ray 
Fluorescence (XRF) เชนเดียวกันกับ  OPC และสารเชื่อมประสาน GCM ดังแสดงในตารางที่ 41 
พบวา BCM  มีออกไซดหลัก (Major Oxides) เกิดช้ึนโดยมีแคลเซียมออกไซด (CaO), ซิลิกา
ออกไซด (SiO2), อลูมินาออกไซด (Al2O3) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) เทากับ 64.31 %, 18.42 %, 
9.25 % และ 2.63% ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 41  องคประกอบทางเคมีของ BCM และ OPC  
 

องคประกอบทางเคมี (%) ตัวอยาง 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 LOI Free lime 

BCM 56.85 20.82 13.37 1.86 0.83 0.06 3.03 0.43 
OPC 65.63 1.06 6.05 3.11 1.07 2.67 3.27 1.19 

 
ตารางที่ 42  สารประกอบหลัก C3S, C2S, C3A และ C4AF ของ BCM และ OPC  
 

สารประกอบหลัก (%) ตัวอยาง 
C3S C2S C3A C4AF 

BCM -19.56 74.42 32.25 5.72 
OPC 60.43 12.83 10.78 9.45 

 
อยางไรก็ตาม เมื่อทําการวิเคราะหคํานวณหาปริมาณสารประกอบหลักของปูนซีเมนตตาม

สมการที่เสนอโดย Bouge (1955) พบวาสารเชื่อมประสาน BCM มีปริมาณของ C3S, C2S, C3A และ 
C4AF เทากับ -19.56 %, 74.42 %, 32.25 % และ 5.73% ตามลําดับ (ตารางที่ 42) เมื่อเปรียบเทียบกับ 
OPC สารเชื่อมประสาน BCM มีปริมาณสารประกอบที่แตกตางกับ OPC อยางชัดเจน โดยเฉพาะคา
ของ C3S ซ่ึงมีคาต่ํากวาจนติดลบ และ C2S ซ่ึงมีคาสูงกวา OPC ประมาณ 6 เทา 
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จากการวิเคราะห XRD ในภาพที่ 104 พบวาสารเชื่อมประสาน BCM มีสารประกอบหลัก 
C2S ในปริมาณที่มากอยางชัดเจนซึ่งแตกตางจากปูนซีเมนต OPC (ภาพที่ 74) โดยสารประกอบหลัก
ที่เกิดขึ้นในสารเชื่อมประสาน BCM ในสภาพแหง (anhydrous) มีปริมาณของ C2S สูงสุดเทากับ 
640 cps.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 104  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของสารเชื่อมประสาน BCM (anhydrous) 
 

เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของสารเชื่อมประสาน BCM เปรียบเทียบกับ OPC โดย
แสดงชวงในกราฟ CaO-Al2O3-SiO2 System พบวาสารเชื่อมประสาน BCM อยูในตําแหนงที่มี
ระยะหางจาก OPC และมีชวงขององคประกอบที่กวางกวามาก ดังแสดงตามภาพที่ 105 เมื่อเทียบ
กับตําแหนงของสารเชื่อมประสาน GCM (ภาพที่ 76) พบวาสารเชื่อมประสาน GCM อยูในตําแหนง
ที่ใกลกวา และมีชวงขององคประกอบที่แคบกวาและใกลเคียงกับ OPC มากกวา 
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ภาพที่ 105  CaO-Al2O3-SiO2 System ของ OPC และสารเชื่อมประสาน BCM 

 
การตรวจสอบระดับจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ตามภาพที่ 106 พบวา

อนุภาคของสารเชื่อมประสาน BCM มีลักษณะรูปรางที่ไมแนนอน เปนอสันฐาน จับตัวเปนกอน
ขนาดใหญซ่ึงแตกตางจากอนุภาคของ OPC และอนุภาคสารเชื่อมประสาน GCM ซ่ึงมีลักษณะเปน
สันแหลม และมีเหล่ียมคม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 106  อนุภาคสารเชื่อมประสาน BCM (กําลังขยาย x 3,000) 
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อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) แสดงในตารางที่ 43 พบวาปริมาณโลหะหนักของสารเชื่อมประสาน 
BCM อยูในเกณฑมาตรฐานของ USEPA (United State Environmental Protection Agency)  
 
ตารางที่ 43  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักของสารเชื่อมประสาน BCM 
 

Cu Cd Cr Pb Ni Zn ตัวอยาง 
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

BCM 14.78 0.68 21.39 3.16 9.93 29.80 
USEPA 1,500 39 3,000 420 18 2,800 

 
ผลการทดสอบความละเอียดโดยใชเครื่องแอรเพอรมีอะบิลิตี้แบบเบลน (ASTM C204 – 

07) พบวามีความละเอียดเฉลี่ย 2,400 ซม2/กรัม และเมื่อทดสอบหาความถวงจําเพาะ (Specific 
gravity) ตามมาตรฐาน ASTM C188 จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.61 ดังแสดงตามตารางที่ 44 

 
ตารางที่ 44  ความละเอียดและความถวงจําเพาะของ BCM     
 
ตัวอยาง ความละเอียด 

(ซม2/กรัม) 
ความละเอียด

เฉล่ีย 
(ซม2/กรัม) 

ความถวงจําเพาะ 
 

ความถวงจําเพาะ 
เฉล่ีย 

 
BCM 2,295 2,400 2.58 2.61 

 2,378  2.61  
 2,445   2.63   

 
เมื่อนําสารเชื่อมประสาน BCM มาผสมยิปซ่ัมเพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห BCM โดยจะ

ทําการหาปริมาณของยิปซ่ัมที่เหมาะสม ซ่ึงใชวิธีเดียวกันกับการหาปริมาณยิปซ่ัมของสารเชื่อม
ประสาน GCM  
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ตารางที่ 45  คากําลังอัดของปูนซีเมนตสังเคราะห BCM เมื่อผสมยิปซั่มที่อัตราสวนตางๆ 
 

ปริมาณยิปซั่มที่ผสม 
โดยน้ําหนัก 

กําลังอัด              
ที่อายุการบม 3 วัน (ksc.) 

กําลังอัดเฉลี่ย     
ที่อายุการบม 3 วัน (ksc.) 

0% 29.80 27.72 
 26.15  
 27.22  

3% 29.78 27.86 
 27.36  
 26.45  

4% 30.66 29.62 
 29.25  
 28.95  

5% 30.92 29.56 
 28.67  
 29.10  

 
จากตารางที่ 46 พบวาคาการรับกําลังอัดเฉลี่ยของมอรตาที่ผลิตจากสารเชื่อมประสาน 

BCM เมื่อผสมยิปซ่ัม ณ อุณหภูมิหองที่อัตราสวน 0%, 3%, 4% และ 5% โดยน้ําหนัก มีคากําลังอัด
เฉล่ียเทากับ 27.27, 27.86, 29.62 และ 29.56 ksc ตามลําดับ จากผลการทดลองนี้พบวาเมื่อผสมยิป
ซ่ัมที่อัตราสวน 3% ไมสงผลตอการเพิ่มคาการรับกําลังอัดของมอรตาเมื่อเทียบกับการไมผสมยิปซ่ัม 
แตเมื่อผสมยิบซ่ัมที่อัตราสวน 4% และ 5% คาการรับกําลังอัดที่คาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยในคาที่
ใกลเคียงกัน เนื่องจากการผสมยิปซั่มที่ 4% ใหคาการรับกําลังอัดสูงสุด จึงนําสารเช่ือมประสาน 
BCM มาผสมยิปซั่มที่อัตราสวน 4% โดยน้ําหนัก เพื่อผลิตปูนซีเมนตสังเคราะห BCM 

 
เนื่องดวยขอจํากัดของเตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง การผลิตตัวอยางสารเชื่อมประสาน BCM 

ในแตละครั้งไมสามารถที่จะผลิตในปริมาณครั้งละมากๆ ได ทําใหปริมาณตัวอยางที่จะใชในการ
ทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวไมเพียงพอ สงผลใหไมสามารถดําเนินการทดสอบได จึงทําใหไมมี
ผลทดสอบในสวนนี้ 
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กําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห BCM ผลการทดสอบตามตาราง
ที่ 46 พบวากําลังรับแรงอัดของมอรตาที่ทําจากปูนปูนซีเมนตสังเคราะห BCM มีคาเฉลี่ยที่อายุการ
บม 3, 7, 14, 28 และ 90 วันเทากับ 29.62, 33.04, 33.35, 34.21 และ 49.84 ksc ตามลําดับ ซ่ึงคาการ
รับกําลังอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม  

 
ตารางที่ 46  คาการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห BCM ที่อายุการบมตางๆ  
 

อายุการบม 
(วัน) 

กําลังอัดของมอรตา BCM         
(ksc.) 

กําลังอัดเฉลี่ยของ BCM          
(ksc.) 

3 30.66 29.62 
 29.25   
 28.95   

7 32.92 33.04 
 32.76   
 33.45   

14 34.37 33.35 
 31.56   
 34.12   

28 33.96 34.21 
 33.75   
 34.93   

90 48.93 49.84 
 49.68   
 50.91   
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อยางไรก็ตาม ถึงแมวามอรตา BCM จะมีคาการรับกําลังอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม 
แตเมื่อเปรียบเทียบกับคาการรับกําลังอัดของมอรตา OPC และมอรตา GCM นั้นยังมีคาต่ํากวาอยู
มาก และเมื่อนํามาเทียบกับเกณฑกําหนดกําลังอัดของกอนลูกบาศกมอรตามาตรฐานตาม ASTM 
C109-91 (ตารางที่ 11) พบวามอรตา BCM มีคากําลังอัดต่ํากวามาตรฐานทุกชวงอายุการบม จึงได
ทดลองปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้นดวยการนํา OPC มาดวยการแทนที่ BCM ในอัตราสวน BCM 80 : 
OPC 20 ผลการทดสอบพบวาคากําลังอัดมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนที่ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน เทากับ 
30.08, 34.91, 55.65, 62.97 และ 95.06 ksc. ตามลําดับ ดังแสดงตามตารางที่ 47 
 
ตารางที่ 47  คาการรับกําลังอัดของมอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะห BCM 80 : OPC 20  
 

อายุการบม 
(วัน) 

กําลังอัดของมอรตา BCM 80 : OPC 20   
(ksc.) 

กําลังอัดเฉลี่ย  
(ksc.) 

3 29.54 30.08 
 30.23   
 30.48   
7 33.87 34.91 
 34.47   
 36.38   

14 55.17 55.65 
 55.64   
 56.13   

28 62.73 62.97 
 63.11   
 63.08   

90 94.08 95.06 
 95.28   
 95.81   
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y = 19.502Ln(x) + 3.0183
R2 = 0.9578

y = 5.3703Ln(x) + 21.497
R2 = 0.7779
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ภาพที่ 107  คาการรับกําลังอัดของมอรตา BCM และมอรตา BCM 80 : OPC 20 
 
จาการสังเกตลักษณะการวิบัติของมอรตา BCM ที่อายุการบมตางๆ ดังแสดงตามภาพที่ 108 

พบวาจะเกิดระนาบการวิบัติในลักษณะที่คลายกันคือ เกิดการวิบัติในลักษณะเกือบจะแนวดิ่งใน
ทิศทางเดียวกันกับแรงที่มากระทํา และมีอนุภาคแตกรวน แสดงวามอรตา BCM นี้ยงัมแีรงยดึเหนีย่ว
ร้ังกันระหวางอนุภาคคอนขางต่ํา ทําใหมอรตารับกําลังอัดไดไมสูง อยางไรก็ตามปูนสังเคราะห 
BCM ยังมีแนวโนมความเปนไปไดในการปรับปรุงคุณภาพใหดีขึ้นดวยการผสมกับปูนซีเมนต  
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          (ก) กอนทดสอบ                                                         (ข) 3 วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (ค) 7 วนั                      (ง) 14 วนั 
   
 
 
 
 
 
 
    

 (จ) 28 วนั                       (ฉ) 90 วนั 
 

ภาพที่ 108  การวิบัติของมอรตา BCM ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 109  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของซีเมนตเพสต BCM ที่อายุการบมตางๆ 
 

เมื่อนําซีเมนตเพสตของ BCM มาทําการวิเคราะห XRD ที่อายุการบมตางๆ ดังแสดงในภาพ
ที่ 109 พบวาซีเมนตเพสต BCM มี C2S เกิดขึ้นเชนเดียวกับ OPC จากตารางที่ 48 และภาพที่ 110 
พบวา ปริมาณการเกิดของ C2S มีแนวโนมการเกิดที่ไมชัดเจน  
 

ตารางที่ 49 แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของ BCM เทียบกับ OPC 
พบวา CSH ของ OPC มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามอายุการบม แต CSH ของ BCM มีปริมาณที่ไมแนนอน 
ทําใหเกิดการพัฒนากําลังไดไมดีเทาที่ควร เมื่อพิจารณาปริมาณของ Ca(OH)2 พบวามีแนวโนม
คอนขางคงที่ บงชี้วาการทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นไมสมบูรณ มีอัตราการเกิดสารผลิตภัณฑ
คอนขางนอย สอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัดของมอรตาที่มีการพัฒนากําลังไดคอนขางต่ํา 
 
ตารางที่ 48  แสดงปริมาณสารประกอบหลักของซีเมนตเพสตปูน OPC และ BCM  
 

C3S (cps) C2S (cps) สัญลักษณ 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

OPC 269 249 214 199 254 231 204 183 
BCM - - - - 322 317 336 355 
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y = 0.2672x + 326.45  R2 = 0.5865
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ตารางที่ 49  แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ Ca(OH)2 ของซีเมนตเพสตปูน OPC และ BCM  
 
สัญลักษณ CSH (cps) Ca(OH)2 (cps) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC 441 479 617 836 173 128 110 58 
BCM 341 262 223 129 77 105 61 78 

 
 

ภาพที่ 110  ปริมาณ C2S ของ BCM เพสตที่อายุการบมตางๆ 
 

จากการสังเกตโครงสรางระดับจุลภาคของการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของซีเมนตเพสต 
BCM ตามภาพที่ 111 พบวามีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยและไมชัดเจน และไมปรากฎสาร
ผลิตภัณฑหลัก CSH ที่อายุการบมตางๆ เชนเดียวกับที่พบในโครงสรางของซีเมนตเพสต OPC และ 
GCM สงผลใหการพัฒนากําลังคอนขางต่ํา ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของมอรตา 
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 111  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ BCM เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ  
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 111  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของ BCM เมื่อผสมน้ําที่อายุการบมตางๆ (ตอ)   
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สวนที่ 4 การนาํปูนซีเมนตสงัเคราะหประยุกตใชปรับปรงุดินเหนียวออน 
 

สมบัติของดินเหนียวออนกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
 

การทดสอบหาสมบัติพื้นฐานไดเลือกศึกษาดินเหนียวออนกรุงเทพฯ (Soft Bangkok Clay) 
จากบริเวณพื้นที่คลองระบายน้ํา ณ สนามบินสุวรรณภูมิ จังหวัดสมุทรปราการ ที่ความลึกประมาณ 
3-8 ม. จากการสังเกตดวยตาเปลาพบวาลักษณะดินเปนดินเหนียวออนเนื้อละเอียด มีสีเทาเขม
คอนขางดํา  

 
จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออนกอนการปรับปรุงคุณภาพพบวามี

ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติเทากับ 101.43% จากการทดสอบ Atterberg’s limits พบวา Liquid 
limit เทากับ 99.86% Plastic limit เทากับ 39.71% และคา Plasticity index เทากับ 60.15 % ความ
หนาแนนเปยกเทากับ 1.51 ตัน/ม3 ความถวงจําเพาะเทากับ 2.69 เมื่อจําแนกดินตามระบบ Unified 
Soil Classification และระบบ AASHTO พบวาจัดเปนดินประเภท CH และ A-7-5 ซ่ึงเปนดนิเหนยีว
ที่มีเม็ดละเอียด ดังแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 50 สําหรับการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน
แสดงตามภาพที่ 112     

 
ตารางที่ 50  สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออน 

 
สมบัติทางกายภาพของดินเหนียวออน ผลการทดสอบ 

ปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ (%) 101.43 
Liquid limit (%) 99.86 
Plastic limit (%) 39.71 
Plasticity index (%) 60.15 
ความหนาแนนเปยก (ตัน/ม3)   1.51 
ความถวงจําเพาะ   2.69 
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ภาพที่ 112  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิของดินเหนยีวออน 
 

กราฟการวิเคราะห XRD ของดินเหนียวออน แสดงตามภาพที่ 113 จากการวิเคราะหพบวา
ดินเหนียวออนประกอบดวยแรดินเหนียวประเภทม Montmorilonite Illite และ Kaolinite ซ่ึงเปนแร
ที่พบมากในดินจําพวกดินเหนียว นอกจากนี้ยังพบ Quartz เปนแรหลักซึ่งมีอยูในดินทุกประเภท  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 113  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินเหนียวออนกอนการปรบัปรุงคุณภาพ 
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การจากศึกษาโครงสรางดินเหนียวออนในระดับจุลภาคดวยเทคนิค SEM ตามภาพที่ 114 
ซ่ึงแสดงลักษณะทั่วไปของดินเหนียวออน พบวามีลักษณะเปนแผนแบนและบางคลายใบไม
ซอนทับกันอยูอยางหลวมๆ สําหรับภาพที่ 115 เปนภาพของไดอะตอมซึ่งฝงตัวอยูในอนุภาคดิน
เหนียว ไดอะตอมเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวซ่ึงสวนใหญอาศัยอยูในน้ําทะเล จึงเปนการยืนยันไดวา
บริเวณที่ทําการเก็บตัวอยางดินเหนียว เคยเปนพื้นที่ที่มีระดับน้ําทะเลหนุนสูงหรือทวมขังมากอน 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 114  ดนิเหนยีวออน (กําลังขยาย x 3000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 115  ไดอะตอม (กําลังขยาย x 3000) 
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สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน ทดสอบไดจากการทดสอบหากําลังอัดแกนเดียว 
(Unconfined Compresstion Test หรือ UCS หรือ qu) ตามมาตรฐาน ASTM D2166-97 ผลการ
ทดสอบพบวาคาการรับกําลังอัดอยูระหวาง 0.08-0.11 ksc คา Modulus of Elasticity (E50) มีคาอยู
ระหวาง 5.84-7.06 และคาความไวตัวของดินเทากับ 6.83 ซ่ึงจัดวาเปนดินเหนียวที่มีการเปลี่ยนรูป
ไดงาย มีการรับกําลังต่ํา และมีการยุบตัวสูง 
 
ตารางที่ 51  สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวออน 

 
สมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนยีวออน ผลการทดสอบ 

กําลังอัดแบบไมจํากัด (ksc) 0.08-0.11 
Modulus of Elasticity  5.84-7.06 
ความไวตัวของดิน 6.83 
แรงดูดเมตรกิของดิน (kPa) 2.03  

 
สมบัติของดินเหนียวออนหลังถูกปรับปรงุคุณภาพดวยปูนซีเมนต 

 
การนําปูนซีเมนตสังเคราะหมาประยุกตใชปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออน จะนําเฉพาะ

ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มาใชเปนสารผสมเพิ่มเทานั้น เนื่องจากปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มี
อัตราการพัฒนากําลังอัดไดสูงกวาปูนซีเมนตสังเคราะห BCM ซ่ึงจะใชตัวอยาง S5, S6 และ S7 เปน
สารผสมเพิ่มกับดินเหนียวออนเพื่อผลิตตัวอยางดินซีเมนต เปรียบเทียบกับดินที่ถูกปรับปรุงคุณภาพ
ดวย OPC โดยใชปริมาณสารผสมเพิ่ม 200 กก./ดิน 1 ม3 ตามขอแนะนําของ DOH and  JICA 
(1998)  ดังแสดงรายละเอียดตามตารางที่ 52 

 
ตารางที่ 52  สัญลักษณและรายละเอียดตัวอยางดินซีเมนต 
 
ตัวอยาง สารผสมเพิ่ม 
SCM1 OPC  (ความละเอียด  3,200 ซม2/กรัม) 
SCM2 S5     (ความละเอียด  4,300 ซม2/กรัม) 
SCM3 S6     (ความละเอียด  5,300 ซม2/กรัม) 
SCM4 S7     (ความละเอียด  6,600 ซม2/กรัม) 



 

 

174

ผลการทดสอบการรับกําลังอัดของดินซีเมนตแสดงดังตารางที่ 53 พบวากําลังอัดของดิน
ซีเมนตมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม ดินซีเมนตที่ผสมดวยปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีคาการรับ
กําลังอัดสูงกวาดินซีเมนตที่ผสมดวย OPC ที่อายุการบมเดียวกันในทุกๆ ตัวอยาง คาการรับกําลังอัด
ของดินซีเมนต SCM 4 มีคากําลังอัดเฉลี่ย 2.083, 2.818, 3.525 และ 4.664 ksc ที่อายุการบม 3, 7, 28 
และ 90 วัน ตามลําดับ มีคารับกําลังอัดสูงสุดของทุกตัวอยาง คารับกําลังอัดเฉล่ียของดินซีเมนตที่
ผสมดวยปูนซีเมนตสังเคราะห เรียงจากมากไปนอยไดแก SCM4 > SCM3 > SCM2 ตามลําดับ  
ซ่ึงผลการทดสอบการรับกําลังอัดจะเพิ่มสูงขึ้นตามคาความละเอียดที่เพิ่มขึ้น  
  
ตารางที่ 53  คาการรับกําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 

ตัวอยาง กําลังอัด (ksc) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1 1.29 1.75 1.98 2.70 
 1.30 1.80 2.07 2.77 
 1.33 1.87 2.10 2.95 

เฉล่ีย 1.31 1.81 2.05 2.81 
SCM2 1.33 1.85 2.16 3.19 

 1.37 1.90 2.18 3.40 
 1.44 1.97 2.24 3.42 

เฉล่ีย 1.38 1.91 2.19 3.34 
SCM3 1.45 2.01 2.48 3.86 

 1.47 2.11 2.58 3.92 
 1.48 2.18 2.60 3.98 

เฉล่ีย 1.47 2.10 2.55 3.92 
SCM4 1.95 2.64 3.43 4.51 

 2.12 2.79 3.53 4.67 
 2.18 3.02 3.62 4.81 

เฉล่ีย 2.08 2.82 3.53 4.66 
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y = 0.7255Ln(x) + 1.2998   R2 = 0.9839

y = 0.4051Ln(x) + 0.8918   R2 = 0.947

y = 0.5284Ln(x) + 0.7675   R2 = 0.9208
y = 0.671Ln(x) + 0.6859  R2 = 0.9396
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ภาพที่ 116  การพัฒนารับกําลังอัดของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 
 ภาพที่ 116 แสดงการพัฒนารับกําลังอัดของดินซีเมนตตามอายุการบม ที่อายุการบมใน
ระยะสั้น (Short term) 3 และ 7 วัน กําลังของดินซีเมนต SCM1, SCM2 และ SCM3 มีคาอยูในชวง
ระหวาง 1.3-2.1 ksc โดยประมาณ ซ่ึงไมแตกตางกัน สวน SCM4 มีคารับกําลังอัดคอนขางแตกตาง
จากดินซีเมนตทั้ง 3 ตัวอยางกอนหนานี้ โดยมีคาเฉลี่ยที่อายุการบม 7 วันเทากับ 2.8 ksc ดินซีเมนต 
SCM3 และ SCM4 เร่ิมมีคารับกําลังอัดเพิ่มสูงขึ้นแตกตางจาก SCM1 และ SCM2 ที่อายุการบม 28 
วัน สําหรับคาการรับกําลังอัดที่อายุการบมในระยะยาว (Long term) 90 วัน พบวาดินซีเมนต SCM4 
มีคารับกําลังอัดสูงสุด และมีอัตราการพัฒนาของกําลังอัดสูงขึ้นในทุกชวงอายุการอยางชัดเจน ดิน
ซีเมนตซ่ึงถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาดินซีเมนตที่
ถูกปรับปรุงคุณภาพดวย OPC ในทุกตัวอยาง และทุกชวงอายุการบม 
 

ภาพท่ี 117 - ภาพท่ี 120 แสดงการวิบัติของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ พบวาดินซีเมนต 
OPC และ GCM มีลักษณะการวิบัติที่คลายกัน เนื่องจากการพัฒนากําลัง ทําใหกลายเปนวัสดุที่และ
เปราะมากขึ้น เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินซีเมนตตาม
ภาคภนวก ข พบวาดินซีเมนต OPC มีเปอรเซนตความเครียดต่ํากวาดินซีเมนต GCM เล็กนอย บงชี้
วาเปนวัสดุที่มีความเปราะมากกวาดินซีเมนต GCM 
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ภาพที่ 117  การวิบัติของดินซีเมนต SCM1 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 118  การวิบัติของดินซีเมนต SCM2 ที่อายุการบมตางๆ 

 7 วัน 

28 90 

 3 วัน 

 7 วัน 

28 90 

 3 วัน 
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ภาพที่ 119  การวิบัติของดินซีเมนต SCM3 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 120  การวิบัติของดินซีเมนต SCM4 ที่อายุการบมตางๆ 

 7 วัน 

28 90 

 3 วัน 

 7 วัน 

28 90 

 3 วัน 
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ตารางที่ 54  ปริมาณน้ําในดินซีเมนต (Water content) เปนเปอรเซนต ที่อายุการบมตางๆ 
 

ตัวอยาง ปริมาณน้ําในดินซีเมนต (%)  
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1 86.811 81.953 80.781 79.932 
 86.162 82.878 80.193 80.147 
 87.224 83.422 80.938 79.981 

เฉล่ีย 86.732 82.751 80.637 80.020 
SCM2 84.602 80.553 78.132 77.912 

 85.072 81.281 78.171 77.978 
 85.759 81.058 78.457 76.952 

เฉล่ีย 85.144 80.964 78.253 77.614 
SCM3 83.124 78.313 74.934 73.672 

 83.502 78.618 75.577 73.751 
 83.448 79.112 76.021 74.079 

เฉล่ีย 83.358 78.681 73.834 75.511 
SCM4 80.072 74.992 71.312 69.731 

 79.531 75.423 71.642 69.851 
 81.168 75.637 72.260 70.478 

เฉล่ีย 80.257 75.351 71.738 70.020 
 
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในดินซีเมนตแสดงตามตารางที่ 54 และภาพที่ 121 พบวา
ปริมาณน้ําในดินมีแนวโนมลดลงตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น ดินซีเมนต SCM4 มีปริมาณน้ําในดิน
ซีเมนตต่ําสุดเมื่อเทียบกับดินซีเมนตตัวอยางตางๆ ดินซีเมนตที่มีปูนซีเมนตสังเคราะห GCM เปน
สารผสมเพิ่มจะมีปริมาณน้ําในดินต่ํากวาดินซีเมนตที่มี OPC เปนสารผสมเพิ่มในทุกๆ ตัวอยาง 
 

ภาพที่ 122 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณน้ําในดิน พบวาเมื่อกําลังอัด
เพิ่มสูงขึ้น ปริมาณน้ําในดินจะมีแนวโนมลดต่ําลง ซ่ึงเกิดจากน้ําในมวลดินถูกนําไปใชใน
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นและเกิดสารผลิตภัณฑที่มีสมบัติทําใหดินซีเมนตมีกําลังอัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นน้ําใน
มวลดินจึงมีปริมาณลดลงตามอายุการบม ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการรับกําลังอัด 
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y = -2.9034Ln(x) + 82.236  R2 = 0.9286

y = -1.8626Ln(x) + 87.6  R2 = 0.8513

y = -2.127Ln(x) + 86.278  R2 = 0.8712
y = -2.6813Ln(x) + 85.137  R2 = 0.9249
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y = 3E+11x-5.852   R2 = 0.8737
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ภาพที่ 121  การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 

ภาพที่ 122  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณน้ําในดิน 
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 ความหนาแนนเปยกของดินซีเมนตแสดงในตารางที่ 55 และภาพที่ 123 เมื่ออายุการบม
เพิ่มขึ้น ความหนาแนนของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้น ดินซีเมนต SCM1 มีคาความหนาแนนต่ํากวา 
SCM2, SCM3 และ SCM4 ตามลําดับ ดินซีเมนตที่มี OPC เปนสารผสมเพิ่มจะมีคาความหนาแนน
ต่ํากวาดินซีเมนตที่มีปูนซีเมนตสังเคราะห GCM เปนสารผสมเพิ่มในทุกชวงอายุการบมเดียวกัน 
 
 ภาพที่ 124 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนาแนน พบวาความหนาแนน
ของดินซีเมนตจะเพิ่มขึ้นตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสารผลิตภัณฑจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นที่
เกิดขึ้นจะอยูในรูปของผลึกแข็ง ถักทอประสานปกคลุมอยูในมวลดิน สงผลทําใหความหนาแนนใน
ดินซีเมนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 55  ความหนาแนนเปยกของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 

ตัวอยาง ความหนาแนนดินซีเมนต (ตัน/ม3) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1 1.523 1.531 1.544 1.545 
 1.518 1.528 1.536 1.548 
 1.525 1.534 1.538 1.546 

เฉล่ีย 1.522 1.531 1.539 1.546 
SCM2 1.524 1.540 1.543 1.551 

 1.526 1.530 1.548 1.556 
 1.528 1.538 1.550 1.553 

เฉล่ีย 1.526 1.536 1.547 1.553 
SCM3 1.527 1.538 1.553 1.559 

 1.530 1.541 1.552 1.565 
 1.529 1.548 1.557 1.563 

เฉล่ีย 1.529 1.542 1.554 1.562 
SCM4 1.531 1.551 1.570 1.575 

 1.533 1.554 1.562 1.580 
 1.530 1.549 1.572 1.579 

เฉล่ีย 1.531 1.551 1.568 1.578 
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y = 0.0133Ln(x) + 1.521  R2 = 0.9574

y = 0.0069Ln(x) + 1.5158  R2 = 0.9833

y = 0.0079Ln(x) + 1.519  R2 = 0.9778
y = 0.0096Ln(x) + 1.5208  R2 = 0.9696
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0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60
ความหนาแนน (ตัน/ม3)

กําล
ังอ

ัด (
ksc

)

ภาพที่ 123  การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเปยกของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 124  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนาแนน 
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ตารางที่ 56  Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 

ตัวอยาง Modulus of Elasticity (E50) 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1 57.563 96.276 137.637 201.593 
 65.736 97.939 138.102 202.242 
 60.395 99.367 139.919 203.309 

เฉล่ีย 61.231 97.861 138.553 202.381 
SCM2 69.931 104.986 166.136 209.918 

 81.625 106.636 158.036 212.742 
 80.063 102.694 159.929 216.419 

เฉล่ีย 77.206 104.772 161.367 213.026 
SCM3 84.236 145.866 182.195 244.289 

 88.675 150.798 184.278 248.202 
 89.142 153.584 191.333 255.019 

เฉล่ีย 87.351 150.083 185.935 249.170 
SCM4 145.515 197.280 222.456 285.359 

 145.053 205.429 220.376 295.847 
 147.373 206.654 229.394 308.285 

เฉล่ีย 145.980 203.121 224.075 296.497 
 

Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนตแสดงตามตารางที่ 56 และ ภาพที่ 125             
คา Modulus of Elasticity มีแนวโนมสูงขึ้นทุกๆ ตัวอยางตามอายุการบม ดินซีเมนต SCM4 ใหคา 
Modulus of Elasticity สูงสุดเมื่อเทียบกับดินซีเมนตตัวอยางอื่นๆ ดินซีเมนต SCM4 ใหคา Modulus 
of Elasticity เทากับ 296.497 ที่อายุการบม 90 วัน ซ่ึงเมื่อเทียบกับดินเหนียวออนกอนปรับปรุง
คุณภาพแลว คา Modulus of Elasticity สูงขึ้นจากเดิมประมาณ 50 เทา (Modulus of Elasticity กอน
ปรับปรุงคุณภาพมีคาระหวาง 5.84-7.06) คา Modulus of Elasticity มีคาเพิ่มขึ้นตามคาการรับกําลัง
อัดที่เพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงตามภาพที่ 126 
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y = 40.132Ln(x) + 108.3  R2 = 0.9396

y = 39.941Ln(x) + 16.403  R2 = 0.9842

y = 40.193Ln(x) + 29.802  R2 = 0.9971

y = 44.321Ln(x) + 47.62  R2 = 0.9683
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ภาพที่ 125  การเปลี่ยนแปลง Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 126  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและ Modulus of Elasticity (E50) 
 
  



 

 

184

การพัฒนากําลังของดินซีเมนต จะใชเทคนิคการวิเคราะหปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
จากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของสารผสมเพิ่ม โดยวิธีวิเคราะห X-ray Diffraction (XRD) เปรียบเทียบกับ
กําลังรับแรงอัดที่อายุการบมตางๆ  
 

สําหรับดินซีเมนตทุกตัวอยาง เมื่อทําการปรับปรุงคุณภาพดวย OPC และ GCM แลว พบวา 
เกิดสารผลิตภัณฑหลักจําพวก CSH และ Ca(OH)2 เกิดขึ้น และมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบม 
โดยสามารถสังเกตไดจากความสูงของพีค (Intensity) ที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงตามภาพที่ 127 - ภาพที่ 
130 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 127  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM1 ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 128  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM2 ที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 129  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM3 ที่อายุการบมตางๆ 
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ภาพที่ 130  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) ของดินซีเมนต SCM4 ที่อายุการบมตางๆ 

 
กลไกปฎิกิริยาการพัฒนากําลังของดินซีเมนตสามารถอธิบายไดจากผลการวิเคราะหดวย 

XRD กลาวคือ SCM4 มีสารประกอบหลักตั้งตนของ C3S และ C2S ลดลงตามลําดับที่อายุการบม 
และมีอัตราการลดลงสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวอยาง SCM3 และ SCM2 ที่มีความละเอียดต่ํากวา และ
เมื่อเปรียบเทียบกับ SCM1 พบวา SCM1 มีอัตราการลดลงของ C3S และ C2S คอนขางนอย ดังแสดง
ในตารางที่ 57 
 

ปริมาณของสารผลิตภัณฑหลัก CSH ของดินซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบม ดังแสดง
ในตารางที่ 58 ปริมาณ CSH ของ SCM4 มีปริมาณสูงสุดในทุกชวงอายุการบมเมื่อเทียบกับดิน
ซีเมนตตัวอยางอื่นๆ ปริมาณของ CSH ในดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตสังเคราะห 
GCM ทั้ง 3 ความละเอียดมีปริมาณสูงกวาปริมาณของ CSH ในดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 
OPC การเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑหลัก CSH แสดงตามภาพที่ 133 โดยปริมาณของ CSH ที่เกิดจาก 
ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีปริมาณมากขึ้นตามคาความละเอียดที่เพิ่มขึ้นซึ่งเรียงลําดับจากมากไป
นอยไดแก SCM4 > SCM3 > SCM2 ตามลําดับ ผลการศึกษาอัตราการทําปฎิกิริยาของ C3S และการ
เกิดสารผลิตภัณฑ CSH สอดคลองกับผลการศึกษาที่รายงานโดย Kamon and Nontananandh (1990) 
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ตารางที่ 58 และภาพที่ 134 แสดงปริมาณของ CAH มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบม ปริมาณ 
CAH ของ SCM4 มีปริมาณสูงสุดในทุกชวงอายุการบมเมื่อเทียบกับดินซีเมนตตัวอยางอื่นๆ ปริมาณ
ของ CAH ในดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีปริมาณสูงกวา
ปริมาณของ CAH ในดินซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวย OPC ในขณะที่ดินซีเมนต SCM1 มีปริมาณ
ของ CAH คอนขางคงที่และมีแนวโนมปริมาณการเกิดชัดเจน ทั้งนี้สอดคลองกับปริมาณ
สารประกอบหลักที่คํานวณไดจากสมการของ Bouge (ตารางที่ 33) เนื่องจากปริมาณของ C3A ใน
ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มีคาสูงกวา OPC ทําใหสารผลิตภัณฑ CAH ในดินซีเมนตที่ใช
ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM เปนสารผสมเพิ่มมีคาสูงกวา CAH ของดินซีเมนตที่ใช OPC เปนสาร
ผสมเพิ่ม 
 
ตารางที่ 57  แสดงปริมาณสารประกอบหลัก C3S และ C2S ของดินซีเมนต 
 

C3S (cps) C2S (cps) ตัวอยาง 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1 91 80 72 62 74 70 66 59 
SCM2 139 135 126 77 102 99 91 88 
SCM3 119 101 84 79 120 118 117 95 
SCM4 136 83 78 74 119 91 90 87 

 
ตารางที่ 58  แสดงปริมาณผลิตภัณฑหลัก CSH และ CAH ของดินซีเมนต 
 

CSH (cps) CAH (cps) ตัวอยาง 
3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1 259 444 486 750 88 84 86 87 
SCM2 318 359 363 541 171 198 205 212 
SCM3 305 366 564 572 162 192 207 219 
SCM4 311 374 586 812 175 203 226 247 
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ภาพที่ 131  ปริมาณ C3S ของดินซีเมนตทีอ่ายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 132  ปริมาณ C2S ของดินซีเมนตทีอ่ายุการบมตางๆ 

y = -8.0912Ln(x) + 98.251  R2 = 0.979

y = -17.026Ln(x) + 165.55  R2 = 0.795

y = -11.634Ln(x) + 127.38  R2 = 0.9286

y = -15.505Ln(x) + 134.91  R2 = 0.6422
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y = -4.2126Ln(x) + 78.705  R2 = 0.9788
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ภาพที่ 133  ปริมาณ CSH ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 134  ปริมาณ CAH ของดินซีเมนตที่อายุการบมตางๆ 
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y = 10.778Ln(x) + 167.19  R2 = 0.8151
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สารผลิตภัณฑหลัก CSH และ CAH ที่เกิดขึ้นมีผลตอการเพิ่มของกําลังอัดของดินซีเมนตซ่ึง 
SCM4 มีปริมาณ CSH และ CAH ในปริมาณที่สูงกวา จึงใหคารับกําลังอัดที่มากกวา นอกจากนี้ดิน
ซีเมนตที่ใชสารผสมเพิ่มที่มีความละเอียดสูงกวาจะมีปริมาณ CSH และ CAH ที่สูงกวาสารผสมเพิ่ม
ที่มีความละเอียดต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบการรับกําลังอัดเชนเดียวกัน ภาพที่ 134 แสดง
ใหเห็นวา SCM1 ไมมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ CAH ในขณะที่ SCM2 SCM3 และ SCM4 มีอัตราการ
เพิ่มขึ้นของ CAH ตามอายุการบมอยางชัดเจน  
 

การพัฒนากําลังอัดของดินซีเมนต สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในระดับ
จุลภาคดวยกลอง Scanning Electron Microscope (SEM) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางนี้เกิดขึ้นอัน
เนื่องมาจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ OPC และปูนซีเมนตสังเคราะห GCM  

 
ภาพที่ 135 แสดงโครงสรางของดินซีเมนตผสม OPC (SCM1) พบวาสารผลิตภัณฑ CSH 

ปกคลุมผิวของโครงสรางดิน และมีปริมาณที่แนนขึ้นเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
โครงสรางของดินซีเมนตที่ผสมดวยสารผสมเพิ่มปูนซีเมนตสังเคราะห GCM แสดงตาม

ภาพที่ 136 - ภาพที่ 138 ซ่ึงพบสารผลิตภัณฑ Ettringite และ CSH เชื่อมประสานแทรกอยูในอนภุาค
ดินตั้งแตเร่ิมตนทําปฎิกิริยา ทั้งนี้ปฎิกิริยาในภาพรวมจะดีขึ้นมาก เมื่อปูนซีเมนต GCM มีความ
ละเอียดเพิ่มขึ้น ชองวางระหวางเม็ดดินนอยลง เกิดการพัฒนากําลังอัด การเปลี่ยนแปลงในระดับ
จุลภาคนี้ พบวาสอดคลองกับผลการทดสอบกําลังอัด และผลการวิเคราะหดวย XRD  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

191

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

ภาพที่ 135  โครงสรางดินซีเมนต SCM1 ที่อายุการบมตางๆ 
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 135  (ตอ)   
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

ภาพที่ 136  โครงสรางดินซีเมนต SCM2 ที่อายุการบมตางๆ 
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 136  (ตอ)   
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 137  โครงสรางดินซีเมนต SCM3 ที่อายุการบมตางๆ 
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 137  (ตอ)   
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(ก) อายุการบม 3 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ข) อายุการบม 7 วัน (กําลังขยาย x 5000) 

ภาพที่ 138  โครงสรางดินซีเมนต SCM4 ที่อายุการบมตางๆ 
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(ค) อายุการบม 28 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

 

 

 

 

 

 

(ง) อายุการบม 90 วัน (กําลังขยาย x 3000) 

ภาพที่ 138  (ตอ)   
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การวัดแรงดดูของดนิซีเมนต 
 

ผลการวัดแรงดูดรวมของดินซีเมนตแสดงตามตารางที่ 59 ดินซีเมนต SCM1 มีคาความชื้น
สัมพัทธเทากับ 99.00, 97.00, 95.65 และ 94.70 % ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วัน และใหคาแรง
ดูดรวมเทากับ 1,500 4,100 6,000 และ 7,800 kPa ตามลําดับ ซ่ึงเมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้น คาความชื้น
สัมพัทธมีแนวโนมลดลง และคาแรงดูดรวมมีคาสูงขึ้น ดินซีเมนต SCM2, SCM3 และ SCM4 ใหผล
คาทดสอบแรงดูดมีแนวโนมและทิศทางไปในแนวเดียวกันกับ SCM1 แตใหผลคาแรงดูดสูงกวาใน
ทุกกรณีของทุกระยะเวลาการบม  
 
ตารางที่ 59  ผลการวัดแรงดูดในดินซีเมนต 
 

ตัวอยาง อายุการบม 
 3 วัน 7 วัน 28 วัน 90 วัน 

SCM1     
ความชื้นสัมพทัธ (%) 99.00 97.00 95.65 94.70 
แรงดูดรวม (kPa) 1,500 4,100 6,000 7,800 
เวลาที่ทดสอบ (ชม.) 40.3 33.8 31.7 46.9 
SCM2     
ความชื้นสัมพทัธ (%) 83.90 69.55 33.55 1.72 
แรงดูดรวม (kPa) 24,000 49,000 147,000 540,000 
เวลาที่ทดสอบ (ชม.) 49.1 49.1 49.1 49.1 
SCM3     
ความชื้นสัมพทัธ (%) 74.50 49.50 1.45 0.01 
แรงดูดรวม (kPa) 39,000 95,000 570,000 > 1,200,000 
เวลาที่ทดสอบ (ชม.) 74.5 81.6 70.4 31.2 
SCM4     
ความชื้นสัมพทัธ (%) 0.01 0.01 0.01 0.01 
แรงดูดรวม (kPa) > 1,200,000 > 1,200,000 > 1,200,000 > 1,200,000 
เวลาที่ทดสอบ (ชม.) 95.4 82.8 76.3 48.9 
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เนื่องดวยอุปกรณวัดคาความชื้นสัมพัทธไมสามารถอานคาที่ต่ํากวา 0% ได ทําใหการ
คํานวณแรงดูดรวมสามารถคํานวณไดสูงสุดไมเกิน 1,200,000 kPa ดังดินซีเมนต SCM4 พบวา
คาแรงดูดในดินซีเมนตสูงกวา 1,200,000 kPa ในทุกชวงอายุการบม แตระยะเวลาที่ใชทดสอบมี
ชวงเวลาทดสอบนอยลง 

 
สําหรับคาความชื้นสัมพัทธมีแนวโนมลดลงตามอายุการบมในทุกๆ ตัวอยาง ดินซีเมนต 

SCM1 มีคาความชื้นสัมพัทธมากกวา 90% ทุกอายุการบม ในขณะที่ SCM2, SCM3 และ SCM4 มี
คาความชื้นสัมพัทธต่ํากวา โดย SCM4 มีคาความชื้นสัมพัทธเขาใกล 0% ในทุกชวงอายุการบมและ
ใชระยะเวลาทดสอบลดลง ดินซีเมนตที่มีปูนซีเมนตสังเคราะห GCM เปนสารผสมเพิ่มใหคาแรงดูด
รวมสูงกวา ดินซีเมนตที่มี OPC เปนสารผสมเพิ่มในทุกๆ ตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 139  การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพทัธของดินซีเมนต SCM1  
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ภาพที่ 140  การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพทัธของดินซีเมนต SCM2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 141  การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพทัธของดินซีเมนต SCM3 
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ภาพที่ 142  การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพทัธของดินซีเมนต SCM4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 143  การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพทัธของดินซีเมนตตามอายุการบม 
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การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนต SCM1, SCM2, SCM3 และ SCM4 แสดง
ตามภาพที่ 139, 140, 141 และ 142 ตามลําดับ พบวา SCM1 มีอัตราการเปลี่ยนความชื้นสัมพัทธ
คอนขางนอย ไมสังเกตเห็นความแตกตาง ในขณะที่ SCM2, SCM3 และ SCM4 มีอัตราการ
เปล่ียนแปลงความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้นตามอายุการบม และสามารถเห็นอัตราการเปลี่ยนแปลงได
อยางชัดเจนในดินซีเมนต SCM4 เมื่อสังเกตระยะเวลาที่ใชในการทดสอบพบวา มีระยะเวลาลดลง
ตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น บงชี้วาตัวอยางดินซีเมนตใชเวลาในการปรับสภาวะเขาสูสมดุลยในขณะ
วัดคาแรงดูดเร็วขึ้น จากลักษณะของกราฟทั้ง 4 ตัวอยางพบวา กราฟของ SCM1 มีลักษณะคอนขาง
เรียบขนานกับแกน Y ซ่ึงเปนคาของเวลา ในขณะที่กราฟ SCM2, SCM3 และ SCM4 มีลักษณะ
คอนขางชัน แสดงวามีอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธอยางรวดเร็ว 
 

ผลการเปล่ียนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนตตามอายุการบมแสดงตามภาพที่ 143 
พบวามีคาลงลดตามอายุการบมในทุกๆ ตัวอยาง ดินซีเมนต SCM1 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
นอย ในขณะที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของ SCM2 ใกลเคียงกับ SCM3 เมื่อสังเกต
ความชันของกราฟพบวา SCM2 มีความชันนอยกวา SCM3 เล็กนอย ในขณะที่ SCM4 ไมสามารถ
สังเกตความชันของกราฟไดเนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณวัดคาความชื้นสัมพัทธตามที่ไดกลาวไว
ในขางตน 
 
 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนตแปรผันกับปริมาณน้ําในดินซีเมนต จาก
ภาพที่ 144 พบวาความชื้นสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําในมวลดินที่เพิ่มขึ้น อธิบายไดวาใน
ขณะที่เกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นจากซีเมนตที่ผสมเพิ่มลงไปในดิน น้ําในดินจะถูกนําไปใชการทํา
ปฎิกิริยา ทําใหปริมาณน้ําในมวลดินลดลง ในขณะที่ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นดําเนินตอไปตามอายุการบม 
น้ําจะถูกนําไปใชในปริมาณที่มากขึ้น ทําใหปริมาณน้ําในดินลดลง และเมื่อทําการวัดคาความชื้น
สัมพัทธของดินซีเมนตในระบบปด พบวามีคาลดลงตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้นเชนกัน โดยซีเมนตที่มี
ความละเอียดสูงจะมีอัตราการทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่นไดเร็วและมากกวา ทําให SCM4 ซ่ึงมีคาความ
ละเอียดสูงที่สุด มีปริมาณน้ําในมวลดินนอย และคาความความชื้นสัมพัทธลดต่ําลงในอัตราที่
รวดเร็วดวยระยะเวลาอันสั้น 
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ภาพที่ 144  ความชื้นสัมพัทธกับปริมาณน้ําในดินของดินซีเมนต 
 

การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM1, SCM2, SCM3 และ SCM4 แสดงตาม
ภาพที่ 145, 146, 147 และ 148 ตามลําดับ พบวา SCM1 มีอัตราการเปลี่ยนแรงดูดรวมคอนขางนอย 
มีคาเทากับ 1,500 4,100, 6,000 และ 7,800 kPa ที่อายุการบม 3, 7, 28 และ 90 วันตามลําดับ ในขณะ
ที่ SCM2 เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนตมากขึ้นโดยเฉพาะที่อายุการบมที่ 90 วัน 
มีคาสูงเทากับ 540,000 kPa คาแรงดูดรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามอายุการบมในดินซีเมนต SCM3 มีคา
เทากับ 570,000 kPa ที่อายุ 28 วัน และมากกวา 1,200,000 kPa ที่อายุ 90 วัน ภาพที่ 148 แสดงการ
เปล่ียนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM4 ซ่ึงสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของ
ดินซีเมนตไดอยางชัดเจน และพบวามีคาแรงดูดมากกวา 1,200,000 kPa ทุกอายุการบม แต
ระยะเวลาที่ใชบันทึกคาลดลงตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น 

 
เมื่อสังเกตลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชันของกราฟตามภาพที่ 145 - ภาพที่ 148 พบวา 

กราฟของ SCM1 มีลักษณะคอนขางเรียบขนานกับแกน Y ซ่ึงเปนคาของเวลา ในขณะที่กราฟ 
SCM2, SCM3 และ SCM4 มีลักษณะคอนขางชัน โดยกราฟ SCM4 มีความชันของกราฟเกือบ 90 
องศาในทุกชวงอายุการบม ซ่ึงแสดงวามีการพัฒนาแรงดูดรวมของดินซีเมนตอยางรวดเร็ว 
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ภาพที่ 145  การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 146  การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM2 
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ภาพที่ 147  การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 148  การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนต SCM4 
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ภาพที่ 149  การเปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนตตามอายุการบม 
 

ผลการเปล่ียนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนตตามอายุการบมแสดงตามภาพที่ 149 พบวา 
มีคาเพิ่มขึ้นตามอายุการบมในทุกๆ ตัวอยาง ดินซีเมนต SCM1 มีอัตราการเปลี่ยนแปลงคอนขาง
นอย เมื่อดูลักษณะจากกราฟพบวาเกือบจะเปนแนวนอนขนานกับอายุการบม ในขณะที่อัตราการ
เปลี่ยนแปลงแรงดูดรวมของ SCM2 ใกลเคียงกับ SCM3 มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย สําหรับ 
SCM4 ไมสามารถสังเกตความชันของกราฟไดเนื่องจากขอจํากัดของอุปกรณวัดคาความชื้นสัมพัทธ 
ทําใหไมสามารถคํานวณแรงดูดรวมไดมากกวา 1,200,000 kPa ได 
  
 แรงดูดรวมของดินซีเมนตกับความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนตมีความสัมพันธดังแสดง
ตามภาพที่ 150 เมื่อนําความชื้นสัมพัทธมาพล็อต (Plot) กราฟกับแรงดูดรวมในลักษณะล็อกสเกล 
(Log scale graph) พบวาคาความชื้นสัมพัทธจะลดลงในขณะที่แรงดูดรวมของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น 
โดยดินซีเมนต SCM1 มีคาความชื้นสัมพัทธสูงที่สุดแตมีคาแรงดูดรวมต่ําที่สุด จึงอยูดานบนของ
กราฟความสัมพันธ สวนดินซีเมนต SCM4 มีคาความชื้นสัมพัทธต่ําที่สุดและมีคาแรงดูดรวมสูง
ที่สุด จึงอยูดานลางของกราฟความสัมพันธ ในขณะที่ดินซีเมนต SCM2 และ SCM3 มีคา
ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธกับคาแรงดูดรวมอยูกึ่งกลางระหวาง SCM1 กับ SCM4 จึงอยูใน
ตําแหนงบริเวณแนวกลางของกราฟ ซ่ึงความสัมพันธระหวางแรงดูดรวมของดินซีเมนตกับ
ความชื้นสัมพัทธมีความสอดคลองกัน 

y = 1767.4Ln(x) + 44.088   R2 = 0.9698

y = 347029Ln(x) - 467618   R2 = 0.9381

y = 143990Ln(x) - 201529   R2 = 0.8172
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ภาพที่ 150  แรงดูดรวมกับความชื้นสัมพัทธของดินซีเมนต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 151  แรงดูดรวมกับกาํลังอัดของดินซีเมนต 
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ภาพที่ 152  แรงดูดรวมกับปริมาณน้ําในดินของดินซีเมนต 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 153  แรงดูดรวมกับความหนาแนนของดินซีเมนต 
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ภาพที่ 154  แรงดูดรวมกับ Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนต 
 

การเปล่ียนแปลงแรงดูดรวมของดินซีเมนตแปรผันกับกําลังอัดของดินซีเมนต จากภาพที่ 
151 พบวาแรงดูดรวมจะเพิ่มขึ้นตามกําลังอัดที่เพิ่มขึ้น อธิบายไดวาในขณะที่เกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
จากซีเมนตที่ผสมเพิ่มลงไปในดิน น้ําในมวลดินจะถูกดูดเขาไปในการทําปฎิกิริยาเกิดสารผลิตภัณฑ
ซ่ึงมีผลทําใหกําลังของดินซีเมนตเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปฎิกิริยาไฮเดรชั่นดําเนินตอไปตามอายุการบม 
น้ําจะถูกดูดเขาไปในจํานวนที่มากขึ้น ทําใหแรงดูดรวมมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยซีเมนตที่มีความละเอียด
สูงจะมีอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นไดเร็วและมากกวา ทําให SCM4 ซ่ึงมีคาความละเอียดสูง
ที่สุดมีแรงดูดรวมสูงที่สุด ซ่ึงผลการทดสอบแรงดูดรวมในดินซีเมนตนี้สอดคลองกับผลการ
ทดสอบกําลังอัด ผลการทดสอบดวยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) และผลการสังเกต 
การเปลี่ยนแปลงในระดับจุลภาคดวยกลอง SEM 
 
 เมื่อนําคาแรงดูดรวมของดินซีเมนตมาพล็อตกราฟหาความสัมพันธของแรงดูดรวมกับ
ปริมาณน้ําในดินของดินซีเมนตพบวาแรงดูดรวมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ําในดินลดลง ดังแสดง
ตามภาพที่ 152 สวนแรงดูดรวมกับความหนาแนนของดินซีเมนตมีความสัมพันธดังภาพที่ 15 3แรง
ดูดรวมจะมีคาเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนของดินที่เพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงคลายกับความสัมพันธของแรงดูด
รวมกับ Modulus of Elasticity (E50) ของดินซีเมนต ดังแสดงตามภาพที่ 154 
 
 ดังนั้นอัตราการเกิดปฎิกิริยาเคมีมีผลตอแรงดูดรวมระหวางอนุภาคในมวลดิน เนื่องจาก
โครงสรางดินเกิดชองวางขนาดเล็กระดับจุลภาค (Micropore space) ที่เพิ่มขึ้นจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่น
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ที่พัฒนาตามอายุการบม ซ่ึงสังเกตจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินซีเมนตในระดับจุลภาค
อยางชัดเจนตามอายุการบม 
 
 นอกจากการนําปูนซีเมนตสังเคราะหไปใชในงานปรับปรุงดินเหนียวออนแลว ยังไดนําไป
ประยุกตใชผลิตคอนกรีตพรุน (Porous concrete) ซ่ึงในชวง 3 ทศวรรษที่ผานมาประเทศ
สหรัฐอเมริกาและอังกฤษ ไดพัฒนาคอนกรีตพรุนใชสําหรับทําเปนทางเดินเทาหรือถนน เพื่อลด
การลื่นไถล ประเทศญี่ปุนก็ไดนําคอนกรีตพรุนไปประยุกตใชกอสรางถนนหรือที่จอดรถ สําหรับ
ในประเทศไทยงานคอนกรีตพรุนไดถูกพัฒนาในชวงทศวรรษที่ผานมา (ถนัดกิจ และคณะ, 2551) 
โดยนํามาประยุกตใชวางระบบทอในงานทางเดินเทา (ฟุตบาทคอนกรีตพรุน) งานตกแตงสวนและ
การปลูกพืชบนดาดฟา (Hydroponics Cultivation) หรือคอนกรีตพรุนในงานบําบัดน้ําเสีย 
(Chareerat et al, 2009; ถนัดกิจและคณะ, 2553) 
 

จากการวิจัยรวมกับศุภกิจและคณะ (2554) พบวาคอนกรีตพรุนที่ผลิตจากปูนซีเมนต
สังเคราะห สามารถนําไปใชงานไดในระดับปานกลาง โดยนําปูนซีเมนตสังเคราะห GCM มาผลิต
กอนคอนกรีตพรุนรูปลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ซม3 ตัวอยางคอนกรีตพรุนถูกออกแบบที่อัตราสวน
โพรงเทากับ 30 % โดยใชมวลรวมหยาบ (หินปูน) ขนาดผานตะแกรง 3/8” และคางตะแกรงเบอร 4 
อัตราสวนเพสตตอมวลรวมหยาบเทากับ 0.235 อัตราสวนน้ําตอสารเชื่อมประสาน (w/c) อยูในชวง 
0.30 - 0.60 และสารผสมเพิ่มอยูในชวง 1 - 3% สําหรับสัญลักษณและสัดสวนผสมของคอนกรีต
พรุนแสดงดังตารางที่ 60 ตัวอยางคอนกรีตพรุนจะถูกนํามาทดสอบเพื่อหาอัตราสวนโพรงและความ
ซึมผานของน้ํา และทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยใชมาตรฐานการทดสอบกําลังอัดของมอรตา ASTM 
C109-91 ที่อายุการบม 7 และ 28 วัน 
 

ผลการทดสอบสมบัติทางดานกายภาพและวิศวกรรมของคอนกรีตพรุนที่ผลิตจาก
ปูนซีเมนตสังเคราะห GCM เปรียบเทียบกับคอนกรีตพรุนที่ผลิตจาก OPC แสดงดังตารางที่ 61 
พบวาคาอัตราสวนโพรงรวมและอัตราสวนโพรงตอเนื่องของ MIX-1 มีคาสูงกวา MIX-2 และ 
MIX-3 ตามลําดับ ซ่ึงคาอัตราสวนโพรงดังกลาวอยูในเกณฑที่สามารถนําไปประยุกตใชงานได  
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํากลาวคือท่ีอัตราสวนโพรงสูงกวาจะมีผล
ทําใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําสูงขึ้นดวย 
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ตารางที่ 60  สัญลักษณตวัอยางคอนกรีตพรนุที่อัตราสวนโพรงเทากับ 30% 
 

ชนิดปูนซีเมนต (%) ตัวอยาง 
OPC GCM 

w/c ratio สารลดน้ํา 
(Type F) (%) 

ความละเอียด 
 (ซม2 /กรัม) 

MIX-1 100 0 0.30 1.0 3,100 
MIX-2 0 100 0.60 3.0 6,600 
MIX-3 20 80 0.60 3.0 5,860* 

 
หมายเหตุ: ความละเอียด MIX-3 คํานวณตามอัตราสวนผสมระหวาง OPC และ GCM 
 
ตารางที่ 61  ผลการทดสอบสมบัติคอนกรีตพรุน 
 

กําลังอัด (ksc)  ตัวอยาง อัตราสวน 
โพรงรวม 

(%) 

อัตราสวน 
โพรงตอเนื่อง 

 (%) 

สัมประสิทธความ
ซึมผานของน้ํา 
(ซม./วินาท)ี 

7 วัน 28 วัน 

MIX-1 18.80 18.48 0.81 109.67 114.00 
MIX-2 17.20  13.12 0.68 40.64 52.60 
MIX-3 13.20 12.80 0.55 54.43 73.60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 155  ตวัอยางคอนกรีตพรุนกอนทดสอบ 
 
ท่ีมา: ศุภกิจ และคณะ (2554) 

 

(ก) MIX-1 (OPC)     (ข) MIX-2 (GCM)     (ค) MIX-3 (GCM80 : OPC20) 
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ภาพที่ 156  ตวัอยางคอนกรีตพรุนหลังทดสอบ 
 
ท่ีมา: ศุภกิจและคณะ (2554) 
 

เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตพรุนที่ผลิตโดยใชปูนซีเมนต OPC และ GCM 
พบวาทุกสัดสวนผสมมีการพัฒนากําลังตามอายุการบม โดย MIX-1 มีคากําลังสูงกวา MIX-2 
ประมาณ 2.7 เทา อยางไรก็ตาม การแทนที่ปูนซีเมนต GCM ดวยปูนซีเมนต OPC ประมาณ 20% 
โดยน้ําหนัก จะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เชน ที่อายุการบม 28 วัน คากําลัง
รับแรงอัดของ MIX-3 มีคาสูงถึง 73.60 ksc ซ่ึงสูงกวา MIX-2 ประมาณ 1.40 เทาที่อายุการบม
เดียวกัน ลักษณะของตัวอยางคอนกรีตพรุนภายหลังการพิบัติของ MIX-2 และ MIX-3 แสดงดังภาพ
ที่ 156 ซ่ึงจะสังเกตพบวา MIX-2 จะมีรอยแตกชัดเจนกวา MIX-3 นอกจากนี้ยังพบการหลดุรอนของ
มวลรวมหยาบบริเวณผิวของตัวอยางมากกวาตัวอยางใน MIX-3 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัด 

 
การพิจารณานาํปูนซีเมนตสงัเคราะหไปใชงาน 
 
 การนําปูนซีเมนตสังเคราะหไปใชงานนั้น ราคาตนทุนเปนปจจัยหลักสําคัญในการพิจารณา 
แตเนื่องจากการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหในงานวิจัยนี้ เปนการผลิตในหองปฎิบัติการ (Laboratory 
scale) ซ่ึงมีกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน ดังนั้นในการคิดตนทุนการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหเพื่อ
เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงตองอยูบนพื้นฐานเดียวกัน ดังนี้ 
 

    (ก) MIX-2 (GCM)     (ข) MIX-3 (GCM80 : OPC20) 
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1. วัสดุ อุปกรณ เครื่องจักร เครื่องมือ ที่ใชในกระบวนการเผา และการผลิตเปนชนิด
เดียวกันทั้งหมด  

 
2. ประเภทเชื้อเพลิงที่ใชเผาใหความรอน เปนประเภทเดียวกัน 
 
3. การเผาตัวอยางมีรูปแบบการเผาแบบเดียวกัน 
 
4. การเผาตัวอยางมีปริมาณการเผาตอคร้ังเทากัน 
 
5. การบดละเอียดปูนเม็ดเพื่อผลิตปูนซีเมนต ใชวิธีการบดที่เหมือนกัน และพลังงานที่ใช

ในการบดมีคาเทากัน 
 
6. คาใชจายอ่ืนๆ ที่ใชในกระบวนการเผา มีราคาเทากัน 

 
กากอุตสาหกรรมเปนวัสดุเหลือใชจากกระบวนการผลิต จึงไมคิดเปนราคาตนทุนในสวน

ของตัวกากอุตสาหกรรมเอง ดังนั้นจะคิดเฉพาะคาเดินทางขนสงจากแหลงกําเนิดมายังโรงงานการ
ผลิตปูนซีเมนตเทานั้น การคํานวณหาตนทุนของคาเดินทางขนสงคิดบนพื้นฐาน ดังนี้ 

 
1. การขนสงวัตถุดิบใชรถบรรทุก 10 ลอ มีน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 21 ตันตอเที่ยว เนื่องจาก

น้ําหนักรถบรรทุกเปลาเทากับ 7 ตัน ดังนั้นคิดเปนน้ําหนักบรรทุกวัตถุดิบที่บรรทุกไดเทากับ 14 ตัน
ตอเที่ยว 

 
2. รถบรรทุก 10 ลอ มีอัตราการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล 6 กม. ตอ ลิตร 
 
3. ราคาเฉลี่ยคาน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลราคาลิตรละ 30.49 บาท (ราคาเฉลี่ยของสถานีบริการ

น้ํามันในเขตกรุงเทพมหานคร ณ เดือนเมษายน 2554) 
 
4. ไมคิดคาสึกหรอ และคาเสื่อมสภาพของรถบรรทุก 
 
5. ระยะทางขนสงจากแหลงวัตถุดิบมายังโรงงานการผลิตคิดที่ระยะทางดังนี้ 
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- ฝุนผงหินปูน และปูนขาว คิดระยะทางที่ 2 กม. เนื่องจากการผลิตปูนซีเมนตจะมี
วัตถุดิบสวนใหญเปนจําพวกหินปูน ดังนั้นตําแหนงที่ตั้งของโรงงานจึงตองใกลแหลงหินปูนใหมาก
ที่สุด 

 
- เปลือกหอยแครง ระยะทางไมเกิน 10 กม. 
 
- ตะกอนประปา ระยะทางไมเกิน 10 กม. 

 
ตารางที่ 62 แสดงราคาคาขนสงกากอุตสาหกรรมตอ 1 เที่ยวรถบรรทุก ซ่ึงมีระยะทาง

ของแหลงวัตถุดิบมายังโรงงานไมเทากัน คิดเปนคาน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งหมดเทากับ 121.92 บาท 
 
ตารางที่ 62  การคํานวณราคาคาขนสงกากอุตสาหกรรมตอ 1 เที่ยวรถบรรทุก (14 ตัน) 
 
ชนิดกากอุตสาหกรรม ระยะทางในการขนสง คาน้ํามันที่ใชในการขนสง รวมราคา 
 (กิโลเมตร) (บาท/กิโลเมตร) (บาท) 
เปลือกหอยแครง 10 5.08 50.80 
ฝุนผงหินปูน   2 5.08 10.16 
ตะกอนประปา 10 5.08 50.80 
ปูนขาว   2 5.08   10.16 
รวม 24                 20.32       121.92 

  
สําหรับการผลิตปูนซีเมนตปริมาณ 1 ตัน ตองใชวัตถุดิบตั้งตนประมาณ 1.5 ตัน เมื่อคํานวณ

ตามสัดสวนของวัตถุดิบตั้งตนของปูนซีเมนตสังเคราะห จะใชปริมาณเปนดังนี้  
เปลือกหอยแครง ใชปริมาณ 1.5 x 0.05 = 0.075  ตัน 
ฝุผงหินปูน ใชปริมาณ 1.5 x 0.50 = 0.750  ตัน 
ตะกอนประปา ใชปริมาณ 1.5 x 0.25 = 0.375  ตัน 
ปูนขาว  ใชปริมาณ 1.5 x 0.20 = 0.300  ตัน 
 
คํานวณคาขนสงวัตถุดิบทั้งหมดคิดเปนตอ 1 ตัน ดังรายละเอียดตามตารางที่ 63 

 



 

 

216

ตารางที่ 63  การคํานวณราคาคาขนสงกากอุตสาหกรรมตอ 1 ตัน 
 
ชนิดกากอุตสาหกรรม ตนทุนน้ํามนัตอ 1 ตัน ปริมาณวัตถุดบิที่ใช รวมราคา 
 (บาท) (ตัน) (บาท) 

เปลือกหอยแครง 50.80/14 = 3.63 0.075 0.27 
ฝุนผงหินปูน 10.16/14 = 0.73 0.750 0.54 
ตะกอนประปา 50.80/14 = 3.63 0.375 1.36 

ปูนขาว 10.16/14 = 0.73 0.300 0.22 
รวม    121.92/14 = 8.71 1.500       13.06 

 
ดังนั้นราคาตนทุนเฉพาะคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหคิดเปนราคา

ทั้งหมด 13.06 บาทตอตัน เมื่อเปรียบเทียบกับตนทุนเฉพาะคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดจากหนาโรงงานซึ่งมีคา 14.51 บาทตอตัน พบวาปูนซีเมนตสังเคราะหจากกาก
อุตสาหกรรมมีราคาถูกกวาเล็กนอย 

 
ทั้งนี้ ราคาของปูนซีเมนตสังเคราะหอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะทางการขนสง

วัตถุดิบที่เปลี่ยนแปลงไป อาจมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามมูลคาวัตถุดิบที่สูงขึ้น เชน ตะกอนประปา โดยการ
คิดราคาในงานวิจัยนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานการประมาณราคาตอระยะทางหนึ่งๆ เทานั้น อยางไรก็ตาม 
หากแมวาราคาจะเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อพิจารณาดานสิ่งแวดลอมแลว จะกอประโยชนที่คุมคากวามาก 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 

งานวิจัยนี้เสนอแนวคิดในการพัฒนาปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมที่มี
ศักยภาพและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอมมาประยุกตใชเปนวัตถุดิบหลัก โดยใชหลักการผสมผสาน
องคประกอบทางเคมีจากผลรวมออกไซดหลักของกากอุตสาหกรรมแตละประเภท สอดคลองกับ
เกณฑที่วิเคราะหจากสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา จากผลการศึกษาวิจัยสามารถสรุป
ไดดังนี้ 

 
1. ปจจัยที่มีผลตอการพัฒนาปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรม ประกอบดวย 
 

- สัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสม 
 
- ความละเอียดของวัตถุดิบตั้งตน 
 
- รูปแบบและอุณหภูมิที่ใชในการเผา 

 
จากการศึกษาในงานวิจัยนี้พบวา สัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสมและมี

ศักยภาพในการนํามาใชเปนวัตถุดิบหลักตั้งตนประกอบดวย ตะกอนประปา อยูในชวง 20 - 25% 
ฝุนผงหินปูนอยูในชวง 25 - 50% และเปลือกหอยแครงอยูในชวง 5 - 70% 

 
อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้เลือกใชสัดสวนผสมของกากอุตสาหกรรมที่เหมาะสมที่สุด

ในการทดสอบ ซ่ึงไดแก ตะกอนประปา ฝุนผงหินปูน เปลือกหอยแครง และปูนขาว ที่อัตราสวน 25 
: 50 : 5 : 20 ซ่ึงเมื่อเผาดวยรูปแบบการเผาที่อุณหภูมิและชวงเวลาที่เหมาะสม กลาวคือท่ีอัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 7 °C ตอนาที และอุณหภูมิสูงสุด 1,450 °C เกิดเปนปูนซีเมนตสังเคราะหที่มีสมบัติ
เทียบเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดทั้งทางดานองคประกอบทางเคมี และดานกายภาพ 
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 2.  จากการวิเคราะหกลไกของปฎิกิริยาเคมีตามชวงอุณหภูมิของการเผาที่ระดับตางๆ พบวา 
ในชวงตนวัตถุดิบมีการสลายตัวจากการสูญเสียน้ําในโครงสรางและเกิด CaO ที่อุณหภูมิประมาณ 
250 – 650 °C (Evaporation และ Calcination) จากนั้นเกิดการรวมตัวกันระหวาง CaO กับ SiO2 และ 
Fe2O3 เกิดเปน C3A และ C4AF ในชวงอุณหภูมิประมาณ 1,000 – 1,300 °C สําหรับสารประกอบ
หลัก C3S และ C2S จะเกิดปฎิกิริยาโดยสมบูรณในชวงสุดทายของการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,300 
– 1,450 °C  
 
 3. ปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมมีองคประกอบทางเคมีเทียบเคียงกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I เมื่อคํานวณปริมาณสารประกอบหลักตาม Bouge’s Compounds 
พบวาปูนซีเมนตสังเคราะหมีปริมาณสารประกอบ C3S, C2S, C4AF นอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด 
Type I แตมีปริมาณ C3A มากกวา และมีระยะเวลาการกอตัวคอนขางเร็วและมีการดูดซับน้ํามาก จึง
จัดอยูในกลุมของปูนซีเมนตประเภทแข็งตัวเร็ว (Rapid hardening type) 
 
  จากการศึกษาพบวา ความละเอียด และปริมาณยิปซั่ม เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอสมบัติ
ของปูนซีเมนตสังเคราะห กลาวคือ มอรตาที่ผลิตจากปูนซีเมนตสังเคราะหที่มีความละเอียดต่ํากวา 
2,000 ซม2/กรัม มีแนวโนมเกิดการบวมตัวแตกราวในสภาพแชน้ํา อยางไรก็ตาม เมื่อปูนซีเมนต
สังเคราะหมีความละเอียดเพิ่มขึ้น (มากกวา 3,500 ซม2/กรัม) สงผลใหกําลังรับแรงอัดมอรตาและ
ความทนทานเพิ่มขึ้น 
 
 4.  จากการวิเคราะหสารประกอบในปูนซีเมนตสังเคราะหและสารผลิตภัณฑโดยใช X-Ray 
Diffraction (XRD) และสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระดับจุลภาคโดยใช Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบวาปูนซีเมนตสังเคราะหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ในชวงตน และ
ปฎิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ในระยะยาวเชนเดียวกับที่เกิดในปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดา สารผลิตภัณฑหลักจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตเพสตที่ผลิตจากปูนซีเมนต
สังเคราะหไดแก Calcium Silicate Hydrate (CSH) Calcium Aluminate Hydrate (CAH) Ettringite 
และ Monosulphate Hydrate สารผลิตภัณฑดังกลาวมีผลตอการพัฒนากําลังของซีเมนตเพสตและ
มอรตา 
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5. ปูนซีเมนตสังเคราะหสามารถประยุกตใชปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวออนกรุงเทพ โดยมี
การพัฒนากําลังรับแรงอัดตามอายุการบมและคาความละเอียดที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับดิน
ซีเมนตที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I พบวา มีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาอยาง
ชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงตนที่รวดเร็วเกิด Ettringite และ 
Monosulphate Hydrate ทําใหปริมาณความชื้นลดลงอยูในชวงเหมาะสมที่สารประกอบหลัก C3S, 
C2S และ C3A เกิดปฎิกิริยาเกิดสารผลิตภัณฑ Calcium Silicate Hydrate (CSH) Calcium Aluminate 
Hydrate (CAH) ทําใหมีการพัฒนากําลังที่ดีกวา ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD 
 

6. จากผลการทดสอบแรงดูดรวมของดินซีเมนตพบวา ความชื้นสัมพัทธ (Relative 
Humidity) มีคาลดลง ในขณะที่แรงดูดรวม (Total suction) จะมีคาเพิ่มสูงขึ้น ตามกําลังอัดของดิน
ซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ดินซีเมนตที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวยปูนซีเมนตสังเคราะหที่มีความละเอียดเพิ่มขึ้น
จะมีคาแรงดูดรวมสูงขึ้นเชนเดียวกัน กลาวโดยสรุปคืออัตราการเกิดปฎิกิริยาเคมีมีผลตอแรงดูดรวม
ระหวางอนุภาคในมวลดิน ทั้งนี้ เนื่องจากโครงสรางดินเกิดชองวางขนาดเล็กระดับจุลภาค 
(Micropore space) ที่เพิ่มขึ้นจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่นที่พัฒนาตามอายุการบม ซ่ึงสังเกตจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของดินซีเมนตในระดับจุลภาคอยางชัดเจนตามอายุการบม 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรทําการศึกษาเพื่อหาแหลงวัตถุดิบของกากอุตสาหกรรมแหลงอื่นเพิ่มเติม โดยศึกษา

จากองคประกอบทางเคมีที่มีองคประกอบหลักเทียบเคียงกับวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต เชน เปลือกหอยตางๆ เปนตัวแทนวัตถุดิบที่มีองคประกอบหลักเปนแคลเซียม หรือ 
ตะกอนสลัดจจากบอน้ําเสีย เปนตัวแทนของวัตถุดิบที่มีองคประกอบจําพวกซิลิกาและอลูมินา เปน
ตน ทั้งนี้กากอุตสาหกรรมกอนนํามาใชตองไมมีปริมาณโลหะหนักสูงเกินกวามาตรฐาน เพื่อยืนยัน
ความเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมในสารวัตถุดิบตั้งตน และสอดคลองกับเกณฑการพิจารณา NICE 
Criteria 
 

2.   ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มขีดศักยภาพของปูนซีเมนตสังเคราะหใหมีกําลังอัด
เทียบเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด Type I และมีการพัฒนาปูนซีเมนตสังเคราะหใหเปน
ปูนซีเมนตชนิดพิเศษซึ่งมีความเหมาะสมในการนําไปใชงานเฉพาะดาน เชน งานเสาเข็มดินซีเมนต 
(Soil cement column) เปนตน นอกจากนี้ควรมีการทดสอบสมบัติดานอื่นๆ เชน ความคงทนตอการ
ขัดสี ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางเฉียบพลัน การเปลี่ยนแปลงสภาพเมื่ออยูใน
ภาวะแชน้ํานานๆ (Soaked condition) เปนตน 
 
  3.  การผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหในหองปฏิบัติการนี้ มีขอแตกตางกับกระบวนการผลิตใน
ระบบอุตสาหกรรมอยูหลายประการ เชน ลักษณะและขั้นตอนการเผาตัวอยาง ขั้นตอนการลด
อุณหภูมิเพื่อใหเกิดปูนเม็ด ลักษณะการบดและการผสมยิปซั่ม เปนตน ซ่ึงจะมีผลสําคัญตอ
องคประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ ตลอดจนการรับกําลังอัดของปูนซีเมนตสังเคราะห 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาผลกระทบถึงขอแตกตางระหวางการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหใน
หองปฏิบัติการ กับการผลิตปูนซีเมนตในกระบวนการทางอุตสาหกรรมดังกลาวเพิ่มเติม 
 
 4.  ควรมีการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต (Sensitivity 
analysis) เชน การวิเคราะหความละเอียดปูนซีเมนตที่สูงขึ้นตออัตราการพัฒนากําลังอัดและ
ความสัมพันธทางเศษรฐศาสตร ชวงความละเอียดของสารตั้งตนแตละประเภทที่เหมาะสม รูปแบบ
การเผาแบบตางๆ  ทั้งนี้ควรทําการศึกษากระบวนการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกาก
อุตสาหกรรม เพื่อการใชประโยชนอยางกวางขวางในชุมชนและยังเปนการเผยแพรความรูให
แพรหลาย ซ่ึงอาจจะทําใหไดปูนซีเมนตที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและมีราคาถูก 
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5.  ในการผลิตปูนซีเมนตสังเคราะหจากกากอุตสาหกรรมในเชิงพาณิชย ควรทําการ
วิเคราะหเพื่อประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑตลอดอายุของผลิตภัณฑ (Life Cycle Assessment แบบ
Cradle to Grave) และกําหนดฉลากคารบอน (Carbon Footprint Labeling) แสดงระดับความเปน
มิตรตอส่ิงแวดลอม 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณคาไฮเดรชั่นโมดลัูสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ 
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ตารางผนวกที่ ก1  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M1 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 32.34 
(53.9/100 x 60) 

0.00 
(0.00/100 x 60) 

0.04 
(0.07/100 x 60) 

0.01 
(0.02/100 x 60) 

ฝุนผงหินปูน 7.76 
(51.7/100 x 15) 

0.01 
(0.06/100 x 15) 

0.02 
(0.11/100 x 15) 

0.01 
(0.04/100 x 15) 

ตะกอนประปา 0.08 
(0.04/100 x 20) 

3.48 
(17.39/100 x 20) 

10.43 
(52.17/100 x 20) 

1.91 
(9.56/100 x 20) 

เถาลอย 0.83 
(16.60/100 x 5) 

1.00 
(19.90/100 x 5) 

1.84 
(36.79/100 x 5) 

0.50 
(10.09/100 x 5) 

ปูนขาว 0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

รวม (%) 41.01 4.48 12.33 2.44 
 
หมายเหต ุ  HM หรือ HR =  41.01 / (4.48 + 12.33 + 2.44) = 2.13 
      LSF   =  (100x41.01) / [(2.8x12.33) + (1.18x4.48) + (0.65x2.44)] = 99.03 

     Ms หรือ SR  =  12.33 / (4.48 + 2.44)  = 1.78 
     Ma หรือ AR  =  4.48 / 2.44 = 1.84 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

236

ตารางผนวกที่ ก2  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M2 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 8.09 
(53.9/100 x 15) 

0.00 
(0.00/100 x 15) 

0.01 
(0.07/100 x 15) 

0.00 
(0.02/100 x 15) 

ฝุนผงหินปูน 31.02 
(51.7/100 x 60) 

0.04 
(0.06/100 x 60) 

0.07 
(0.11/100 x 60) 

0.02 
(0.04/100 x 60) 

ตะกอนประปา 0.08 
(0.04/100 x 20) 

3.48 
(17.39/100 x 20) 

10.43 
(52.17/100 x 20) 

1.91 
(9.56/100 x 20) 

เถาลอย 0.83 
(16.60/100 x 5) 

1.00 
(19.90/100 x 5) 

1.84 
(36.79/100 x 5) 

0.50 
(10.09/100 x 5) 

ปูนขาว 0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

รวม (%) 40.02 4.51 12.35 2.44 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  40.02 / (4.51 + 12.35 + 2.44) = 2.07 
      LSF   =  (100x40.02) / [(2.8x12.35) + (1.18x4.51) + (0.65x2.44)] = 96.44 

     Ms หรือ SR  =  12.35 / (4.51 + 2.44)  = 1.78 
           Ma หรือ AR  =  4.51 / 2.44 = 1.84 
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ตารางผนวกที่ ก3  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M3 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 29.65 
(53.9/100 x 55) 

0.00 
(0.00/100 x 55) 

0.04 
(0.07/100 x 55) 

0.01 
(0.02/100 x 55) 

ฝุนผงหินปูน 7.76 
(51.7/100 x 15) 

0.01 
(0.06/100 x 15) 

0.02 
(0.11/100 x 15) 

0.01 
(0.04/100 x 15) 

ตะกอนประปา 0.08 
(0.04/100 x 20) 

3.48 
(17.39/100 x 20) 

10.43 
(52.17/100 x 20) 

1.91 
(9.56/100 x 20) 

เถาลอย 0.83 
(16.60/100 x 5) 

1.00 
(19.90/100 x 5) 

1.84 
(36.79/100 x 5) 

0.50 
(10.09/100 x 5) 

ปูนขาว 5.00 
(100/100 x 5) 

0.00 
(0/100 x 5) 

0.00 
(0/100 x 5) 

0.00 
(0/100 x 5) 

รวม (%) 43.31 4.48 12.33 2.44 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  43.31 / (4.48 + 12.33 + 2.44) = 2.25 
      LSF   =  (100x43.31) / [(2.8x12.33) + (1.18x4.48) + (0.65x2.44)] = 104.63 

     Ms หรือ SR  =  12.33 / (4.48 + 2.44)  = 1.78 
           Ma หรือ AR  =  4.48 / 2.44 = 1.84 
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ตารางผนวกที่ ก4  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M4 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 8.09 
(53.9/100 x 15) 

0.00 
(0.00/100 x 15) 

0.01 
(0.07/100 x 15) 

0.00 
(0.02/100 x 15) 

ฝุนผงหินปูน 28.44 
(51.7/100 x 55) 

0.03 
(0.06/100 x 55) 

0.06 
(0.11/100 x 55) 

0.02 
(0.04/100 x 55) 

ตะกอนประปา 0.08 
(0.04/100 x 20) 

3.48 
(17.39/100 x 20) 

10.43 
(52.17/100 x 20) 

1.91 
(9.56/100 x 20) 

เถาลอย 0.83 
(16.60/100 x 5) 

1.00 
(19.90/100 x 5) 

1.84 
(36.79/100 x 5) 

0.50 
(10.09/100 x 5) 

ปูนขาว 5.00 
(100/100 x 5) 

0.00 
(0/100 x 5) 

0.00 
(0/100 x 5) 

0.00 
(0/100 x 5) 

รวม (%) 42.43 4.51 12.35 2.44 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  42.43 / (4.51 + 12.35 + 2.44) = 2.20 
      LSF   =  (100x42.43) / [(2.8x12.35) + (1.18x4.51) + (0.65x2.44)] = 102.31 

     Ms หรือ SR  =  12.35 / (4.48 + 2.44)  = 1.78 
           Ma หรือ AR  =  4.51 / 2.44 = 1.84 
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ตารางผนวกที่ ก5  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M5 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 37.73 
(53.9/100 x 70) 

0.00 
(0.00/100 x 70) 

0.05 
(0.07/100 x 70) 

0.01 
(0.02/100 x 70) 

ฝุนผงหินปูน 2.59 
(51.7/100 x 5) 

0.00 
(0.06/100 x 5) 

0.01 
(0.11/100 x 5) 

0.00 
(0.04/100 x 5) 

ตะกอนประปา 0.10 
(0.04/100 x 25) 

4.35 
(17.39/100 x 25) 

13.04 
(52.17/100 x 25) 

2.39 
(9.56/100 x 25) 

เถาลอย 0.00 
(16.60/100 x 0) 

0.00 
(19.90/100 x 0) 

0.00 
(36.79/100 x 0) 

0.00 
(10.09/100 x0 ) 

ปูนขาว 0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

รวม (%) 40.42 4.35 13.10 2.41 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  40.42 / (4.35 + 13.10 + 2.41) = 2.04 
      LSF   =  (100x40.42) / [(2.8x13.10) + (1.18x4.35) + (0.65x2.41)] = 93.18 

     Ms หรือ SR  =  13.10 / (4.35 + 2.41)  = 1.94 
           Ma หรือ AR  =  4.48 / 2.44 = 1.81 
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ตารางผนวกที่ ก6  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M6 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 2.07 
(53.9/100 x 5) 

0.00 
(0.00/100 x 5) 

0.00 
(0.07/100 x 5) 

0.00 
(0.02/100 x 5) 

ฝุนผงหินปูน 36.19 
(51.7/100 x 70) 

0.04 
(0.06/100 x 70) 

0.08 
(0.11/100 x 70) 

0.03 
(0.04/100 x 70) 

ตะกอนประปา 0.10 
(0.04/100 x 25) 

4.35 
(17.39/100 x 25) 

13.04 
(52.17/100 x 25) 

2.39 
(9.56/100 x 25) 

เถาลอย 0.00 
(16.60/100 x 0) 

0.00 
(19.90/100 x 0) 

0.00 
(36.79/100 x 0) 

0.00 
(10.09/100 x 0) 

ปูนขาว 0.00 
(100/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

0.00 
(0/100 x 0) 

รวม (%) 38.99 4.39 13.12 2.42 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  38.99 / (4.39 + 13.12 + 2.42) = 1.96 
      LSF   =  (100x38.99) / [(2.8x13.12) + (1.18x4.39) + (0.65x2.42)] = 89.62 

     Ms หรือ SR  =  13.12 / (4.48 + 2.42)  = 1.93 
           Ma หรือ AR  =  4.39 / 2.42 = 1.81 
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ตารางผนวกที่ ก7  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M7 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 26.95 
(53.9/100 x 50) 

0.00 
(0.00/100 x 50) 

0.04 
(0.07/100 x 50) 

0.01 
(0.02/100 x 50) 

ฝุนผงหินปูน 2.59 
(51.7/100 x 5) 

0.00 
(0.06/100 x 5) 

0.01 
(0.11/100 x 5) 

0.00 
(0.04/100 x 5) 

ตะกอนประปา 0.10 
(0.04/100 x 25) 

4.35 
(17.39/100 x 25) 

13.04 
(52.17/100 x 25) 

2.39 
(9.56/100 x 25) 

เถาลอย 0.00 
(16.60/100 x 0) 

0.00 
(19.90/100 x 0) 

0.00 
(36.79/100 x 0) 

0.00 
(10.09/100 x0 ) 

ปูนขาว 20.00 
(100/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

รวม (%) 49.64 4.35 13.08 2.40 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  49.64 / (4.35 + 13.08 + 2.40) = 2.50 
      LSF   =  (100x49.64) / [(2.8x13.08) + (1.18x4.35) + (0.65x2.40)] = 114.55 

     Ms หรือ SR  =  13.08 / (4.35 + 2.40)  = 1.94 
           Ma หรือ AR  =  4.35 / 2.40 = 1.81 
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ตารางผนวกที่ ก8  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M8 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 2.70 
(53.9/100 x 5) 

0.00 
(0.00/100 x 5) 

0.00 
(0.07/100 x 5) 

0.00 
(0.02/100 x 5) 

ฝุนผงหินปูน 25.85 
(51.7/100 x 50) 

0.03 
(0.06/100 x 50) 

0.06 
(0.11/100 x 50) 

0.02 
(0.04/100 x 50) 

ตะกอนประปา 0.10 
(0.04/100 x 25) 

4.35 
(17.39/100 x 25) 

13.04 
(52.17/100 x 25) 

2.39 
(9.56/100 x 25) 

เถาลอย 0.00 
(16.60/100 x 0) 

0.00 
(19.90/100 x 0) 

0.00 
(36.79/100 x 0) 

0.00 
(10.09/100 x0 ) 

ปูนขาว 20.00 
(100/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

รวม (%) 48.65 4.38 13.10 2.41 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  48.65 / (4.38 + 13.10 + 2.41) = 2.45 
      LSF   =  (100x48.65) / [(2.8x13.10) + (1.18x4.38) + (0.65x2.41)] = 112.04 

     Ms หรือ SR  =  13.10 / (4.38 + 2.41)  = 1.93 
           Ma หรือ AR  =  4.38 / 2.41 = 1.81 
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ตารางผนวกที่ ก9  การคํานวณไฮเดรชั่นโมดูลัสและอัตราสวนแฟกเตอรตางๆ ของ M9 
 

องคประกอบทางเคมี (% โดยน้ําหนัก) ชนิด กาก 
อุตสาหกรรม CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 

เปลือกหอยแครง 2.70 
(53.9/100 x 5) 

0.00 
(0.00/100 x 5) 

0.00 
(0.07/100 x 5) 

0.00 
(0.02/100 x 5) 

ฝุนผงหินปูน 18.10 
(51.7/100 x 35) 

0.02 
(0.06/100 x 35) 

0.04 
(0.11/100 x 35) 

0.01 
(0.04/100 x 35) 

ตะกอนประปา 0.16 
(0.04/100 x 40) 

6.96 
(17.39/100 x 40) 

20.87 
(52.17/100 x 40) 

3.83 
(9.56/100 x 40) 

เถาลอย 0.00 
(16.60/100 x 0) 

0.00 
(19.90/100 x 0) 

0.00 
(36.79/100 x 0) 

0.00 
(10.09/100 x0 ) 

ปูนขาว 20.00 
(100/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

0.00 
(0/100 x 20) 

รวม (%) 40.95 6.98 20.91 3.84 
 
หมายเหตุ  HM หรือ HR =  40.95 / (6.98 + 20.91 + 3.84) = 1.29 
      LSF   =  (100x40.95) / [(2.8x20.91) + (1.18x6.98) + (0.65x3.84)] = 59.11 

     Ms หรือ SR  =  20.91 / (6.98 + 3.84)  = 1.93 
           Ma หรือ AR  =  6.98 / 3.84 = 1.82 
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ภาคผนวก ข 

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินซีเมนต 
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ภาพผนวกที ่ข1  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ Unconfined 
Compreessive Strength ของดินซีเมนต SCM1 
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ภาพผนวกที ่ข2  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ Unconfined 
Compreessive Strength ของดินซีเมนต SCM2 
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ภาพผนวกที ่ข3  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ Unconfined 

Compreessive Strength ของดินซีเมนต SCM3 
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ภาพผนวกที ่ข4  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจากการทดสอบ Unconfined 

Compreessive Strength ของดินซีเมนต SCM4 
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