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This research was to investigate experimentally the possibility of  tin slag utilization 

from tin smelter in producing pure tin ingot as a partial cement replacement material. By 
studying both physical and chemical characteristics of slag, leachate according to the 
extraction procedure described in the Notification of Ministry of Industry No.6 (1997), the 
pozzolanic index and properties of slag-cement mortar and slag-lime mortar. Development of 
hydration reaction in cement paste  using  X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) was also 
investigated. Additionally, use of  slag-cement concrete for making interlocking concrete 
paving blocks was evaluated. 

 
The results of the experiments indicated that tin slag could be classified as a 

pozzolanic material according to ASTM C618 requirements and the amount of all regulated 
heavy metals in the leachate met the regulatory limits. The slag was classified into four sizes 
according to its particles namely; slag, slag #50, slag #100 and slag #200. It was found that 
the slag having particle sizes of smaller than 75 micron could effectively replace cement by 
30% by weight. The 28-day compressive strength was over 245 kg/cm2 which satisfied the 
TIS-15. However, the compressive strength of the slag-lime mortars did not satisfy the 
standard at any mixing proportions. The development of the reaction shown in the results of 
XRD indicated that cement paste with 30% and 50 % replacement by slag after 28 days of 
curing showed a decrease in amount of calcium hydroxide due to pozzolanic reaction. A   
binder-to-sand-to-gravel-to-water ratio of 1:1.2:1.8:0.5 was used to produce concrete paving 
blocks. The blocks with appropriate cement replacement of 30% produced, provided 14-day 
compressive strength that exceeded the TIS-827 and cost about 2.88 baht per piece. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมในประเทศเปนไปอยางตอเนื่อง ผลผลิตที่ไดจาก
ภาคอุตสาหกรรมนอกจากจะมีประโยชนจากผลิตผลที่ไดแลว ในขณะเดียวกันก็มีของเสียและวัสดุ
เหลือทิ้งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโดยควรไดรับการจัดการอยางถูกวิธีหรือนํากลับไปใชใหมใน
รูปวัตถุดิบแทนที่ในกระบวนการอื่นซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการนําตะกรันดีบุกที่เปนของ
เสียอันเกิดจากอุตสาหกรรมการถลุงแรดีบุกมาใชใหเกิดประโยชนแทนที่การนําไปถมทีด่นิวางเปลา
คิดเปนปริมาณ 12,000  ตันตอป  

จากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุกเบื้องตน พบวาสวนใหญ
ประกอบดวย แคลเซียม (CaO) ประมาณรอยละ 18–21 โดยน้ําหนัก ซิลิกา (SiO2) ประมาณรอย
ละ 30-39 โดยน้ําหนัก อลูมินา (Al2O3) ประมาณรอยละ 8-10 โดยน้ําหนัก และเหล็ก (Fe2O3) 
ประมาณ   รอยละ 10-19 โดยน้ําหนัก เปนสารประกอบหลักซึ่งสารประกอบเหลานี้เปน
สารประกอบหลักในปูนซีเมนตเชนกัน และเมื่อทําการวิเคราะหลักษณะผลึกของสารประกอบ 
พบวาผลึกของสารประกอบอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous Phase) ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตพบวา
สารประกอบซิลิกาและอลูมินาที่อยูในรูปอสัณฐานสามารถใชเปนวัสดุผสมซีเมนตได ดังนั้นการนํา
ตะกรันดีบุกมาใชเปนวัสดุแทนที่ซีเมนตบางสวนอาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบในปูนซีเมนตได
เชนเดียวกับเถาลอยลิกไนตที่ปจจุบันนิยมนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเพื่อลด
ปริมาณวัตถุดิบที่ตองนํามาใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปนการลดตนทุนการผลิต
คอนกรีต รวมทั้งเปนการลดภาระในการกําจัดและไดประโยชนเพิ่มข้ึนในขอบขายการนําของเสีย
กลับมาใชใหม 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการนําตะกรันดีบกุจากโรงงานถลุงแรดีบุกมาใชเปนวัสดุแทนที่

ซีเมนตบางสวน 
2. ศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบกุ เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรต

แลนดลวน และปูนขาวผสมตะกรันดีบุก รวมทัง้สมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
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3. ศึกษาการพัฒนากาํลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรนัดีบุก โดย X-ray 
Diffraction Spectrometry (XRD) ในการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงของสารประกอบเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกริิยาปอซโซลาน  

4. ศึกษาการใชประโยชนจากการนําตะกรันดบีุกไปใชเปนสวนผสมในการทําคอนกรีตบล็อก
ประสานปพูื้น และการประมาณคาใชจายเบื้องตน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการนําตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียจากกระบวนการถลุงแรดีบุกมาใช
ประโยชนในการเปนวัสดุแทนที่ซีเมนตบางสวน โดยมีขอบเขตการวิจัย ดังนี้ 

1. ศึกษาสวนประกอบทางกายภาพ สมบัติทางเคมี รวมถึงการชะละลายโลหะหนักของ
ตะกรันดีบุกโดยศึกษาความเปนพิษตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 

2. ศึกษาสัดสวนตะกรันดบีุกผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ปริมาณน้ําที่ใช และผลของความ
ละเอียดของขนาดตะกรนั โดยมอรตารทีไ่ดจะทําการทดสอบคากําลงัรับแรงอัด เปรียบเทียบกบั
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 

3. ศึกษาการพัฒนากาํลังรับแรงอัด โดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 
วิเคราะหซีเมนตเพสทของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุก          เปรียบเทยีบกับปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดลวน  

4.  พารามิเตอรที่เกียวของกับการทํามอรตารและซีเมนตเพสท ไดแก อัตราสวนปนูซีเมนตตอ
ตะกรันดีบุก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ระยะเวลาการบม และขนาดอนุภาคตะกรนัดีบุก 

5. ทดสอบกําลงัรับแรงอัดและประมาณคาใชจายเบื้องตน เมื่อนําตะกรนัดีบุกไปใชประโยชน
เปนวัสดุแทนที่ซีเมนตบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อกปูพื้น 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ทําใหทราบถึงความเปนไปไดในการนาํตะกรันดีบุกมาใชแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด
บางสวนโดยวเิคราะหจากสมบัติที่เปลี่ยนไปเมื่อนําตะกรันดีบุกผสมกบัปูนซีเมนตปอรตแลนด 
สาเหตุการพฒันากําลงัรับแรงอัด จากผลวิเคราะหของ X-Ray Diffraction Spectrometry รวมทั้ง
สัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณตะกรันดีบกุที่ใชผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดเพื่อเปนแนวทางใน
การนาํไปใชกบัผลิตภัณฑทีใ่ชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุและงานคอนกรีตทั่วไป อีกทั้งเปน
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การชวยลดการทําลายภูเขาหินปนูเพื่อนาํหินปนูมาผลิตเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยในการวิจัย
นี้ไดนําตะกรันดีบุกไปใชเปนวัสดุแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อก
ประสานปพูื้นแบบคดกริช 
 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ศัพทและความหมาย 
 
 มอรตาร (Mortar) หมายถงึ ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมทรายและน้ํา 
 ซีเมนตเพสท (Cement Paste) หมายถงึ ปนูซีเมนตปอรตแลนดผสมน้าํ 
 กําลังรับแรงอดั (Compressive Strength) หมายถงึ  อัตราสวนคารับแรงอัดของวัสดุตอ
พื้นที่หนาตัดทีแ่รงกระทําตอวัสดุ 
 ดัชนีปอซโซลาน (Pozzolanic Index) หมายถึง คาความเปนปอซโซลานของวัสดุ 
 
2.2 ดีบุก (Tin) 
 

นักวิทยาศาสตรและนักโบราณคดีเชื่อวาโลหะผสมชนิดแรกของโลกที่มนุษยทําขึ้น    คือ 
สําริด หรือ บรอนซ (Bronze) ซึ่งเปนโลหะผสมของทองแดงกับดีบุก ในสมัยโบราณมนุษยรูจักนํา
สําริดมาใชในการหลอทําอาวุธ เครื่องใช และตกแตงรูปหลอโลหะตางๆ สําหรับในประเทศไทยมี
การพบเครื่องใชและเครื่องประดับบานเชียงมีดีบุกผสมอยูดวยซึ่งมีอายุเกาแกกวา 4,300-5,000 ป
มาแลว (สุมิตร ปติพัฒน, 2515) เชนเดียวกับอียิปตและเมโสโปเตเมียที่รูจักใชสําริดทําเครื่องใช
และ อาวุธมาแลว เมื่อ 3,000 ปกอนคริสตกาล และในสมัยที่อาณาจักรโรมันรุงโรจน (30 B.C – 
750 A.D)ไดครอบครองดินแดนในฝรั่งเศสและอังกฤษ  
 การคนควาทางวทิยาศาสตรเพื่อนาํดีบุกมาใชดานอุตสาหกรรมยุคใหมเร่ิมเมื่อ พ.ศ.2353 
(ค.ศ. 1810) ปเตอร ดูรองต ชาวอังกฤษ       ไดคนพบวิธีการถนอมอาหารไวใหคงทนโดยบรรจุใน
กระปองปองกนัอากาศเขาซึง่ทาํดวยเหล็กภายในชุบดีบกุบางๆ โดยการนําเหล็กมาชุบหรือเคลือบ
ดีบกุ เรียกวา เหล็กวิลาศ (Tin Plate) จากการคนพบนีท้าํใหอุตสาหกรรมผลิตเหล็กวลิาศขยายตัว
ขึ้นอยางรวดเรว็ ในปลายคริสตวรรษที ่ 19 นอกจากการนําดีบกุมาใชในอุตสาหกรรมอาหารยังมี
การนาํดีบุกไปใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมไฟฟา เปนตน สําหรับประเทศ
ไทยมีความตองการใชดีบุกในกิจกรรมตางๆประมาณ 8,000 ตันตอป (วิจารณ อุปตศิฤงค, 2538)                           
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2.2.1 คุณสมบัติของดีบุก 
 ดีบุกมีสัญลักษณธาตุคือ Sn มีเลขอะตอมเทากับ 50 มวลอะตอมเทากับ 118.69 อยูใน
เลขหมู IVA ของตารางธาตุ จัดเปนโลหะนอกจําพวกเหล็ก (Nonferrous Metals) ชนิดโลหะหนัก
(Heavy Metals) เชนเดียวกับทองแดง เงิน ตะกั่ว และสังกะสี ฯลฯ ซึ่งเปนโลหะที่มีความหนาแนน
สูงกวา 4  กโิลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร จุดหลอมเหลว 231.89 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,270 
องศาเซลเซียส โดยโลหะหนักมีความสําคัญในงานอุตสาหกรรมอยางมากและเปนตนกําเนิดโลหะ
ผสมหลายชนิด ดีบุกเปนโลหะที่มีสีขาวคลายเงิน เนื้อโลหะออน รีดเปนแผนไดงาย และยังทนตอ
การกัดกรอนในบรรยากาศปกตไิดดี ไมเปนพิษจึงสามารถใชในการเคลือบแผนเหล็กทํากระปอง
บรรจุอาหาร  

 
2.2.2 การใชประโยชน  

 การใชประโยชนของดีบุก สามารถสรุปไดดังนี ้
 1. การเคลือบผิวแผนเหล็กดวยดีบุก (Tin Plating)  
    เนื่องจากดีบุกมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไมเปนสนิม ไมเปนพิษตอรางกาย มีจุดหลอมเหลวต่าํ 
และเกาะจับผิวโลหะบางชนิด เชน เหล็ก ทองแดง และทองเหลืองไดเปนอยางดี จึงถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรมทําแผนเหลก็ชุบดีบุก สําหรับทําภาชนะบรรจุอาหารซึ่งสามารถตานทานการกัดกรอน
ของกรด หรือสารละลายอื่นๆไดโดยไมเปนสนิม  
 2. โลหะบัดกร ี(Solders) 
 ดีบุกที่นําไปทําโลหะบัดกรี บางครั้งเรียกตะกั่วบัดกรี ซึ่งมีสวนผสมของตะกั่วและดีบุกใน
โลหะบัดกรี นําไปใชในงานอุตสาหกรรมและกิจการตางๆ เชน อุตสาหกรรมบรรจุอาหารกระปอง 
อุตสาหกรรมไฟฟาอิเลคทรอนิคส  และงานเชื่อมโลหะอื่นๆที่ไมตองการทําลายรูปของโลหะเดิม 
หรือทําใหรูปรางเสียไป 
 3. โลหะผสม (Tin Alloys) 
 โลหะผสมที่มีสวนผสมของดีบุก ไดแก ทองสัมฤทธิ์เประกอบดวยดีบุกและทองแดง โลหะ
ตัวพิมพประกอบดวยดีบุก ตะกั่ว และพลวง โลหะพิวเตอร (Pewter) ประกอบดวยดีบุก ตะกั่ว และ
ทองแดง โลหะรองรับเพลา (Bearing Metal) ประกอบดวยดีบุก ทองแดง และพลวง โลหะผสม
หลอมละลาย (Fusible Alloys) ที่เกิดจากการนําดีบุกซึ่งมีคุณสมบัติจุดหลอมเหลวต่ํามาผสมกับ
ตะกั่ว บิสมัท แคดเมียม และอินเดียม จะไดโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาจุดเดือดของน้ํา ใชทํา
เปนวัสดุเพื่อความปลอดภัยสําหรับควบคุมอุณหภูมิในวงจรไฟฟา ดีบุกเปลว (Tin Foil) นิยมใชทํา
ที่หอบุหร่ีและภาชนะหออาหาร เนื่องจากมีคุณสมบัติในการกันความชื้นและไมเปนพิษตอรางกาย 
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4. สารเคมี (Chemical Compounds) 
สารประกอบเคมีที่มีดีบุกเปนสวนประกอบเดิมนิยมใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่อง

เคลือบ แตปจจุบันความตองการใชลดนอยลงเนื่องจากมีสารเคมีชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติดีกวาและ
ราคาถูกกวามาใชแทน มกีารนําสารประกอบเคมีที่มีดีบกุผสม (Sn organocompound) ไปใชใน 
อุตสาหกรรมทําพลาสติกและสีทาบาน 
 
2.3 การถลุงแรดีบุก (Tin Smelting) 
  

สินแรดีบุกสวนใหญที่นํามาถลุงใหเปนโลหะคือ แคสซิเทอไรต (SnO2) สวนสินแรดีบุกชนิด
อ่ืน ไดแก สแตนไนต (Cu2FeSnS4) และมาเลยไอต (CaSnSiO5) เปนแรหายากและไมมีคุณคาทาง
เศรษฐกิจ ดังนั้นจะกลาวเฉพาะแคสซิเทอไรต 
 แรดีบุกหรือแคสซิเทอไรต (SnO2) มักพบวาเกิดรวมกับหินแกรนิตและหินอัคนีสีจางอื่นๆ
(Acid Igneus Rocks) อาจเกิดรวมกับหินภูเขาไฟไรโอไลต (Rhyolite)ในสายแรเปกมาไทตหรือ
สายแรควอตซ ที่ตัดผานหินแกรนิต สวนบริเวณที่เปนตนกําเนิดใหแรดีบุกจริงๆนั้นยังไมสามารถ
สรุปไดวามาจากชั้นเปลือกโลก (Crust) หรือเปลือกโลกชั้นใน (Mantle) แตสวนใหญเชื่อวามาจาก
หินเปลือกโลกตอนลาง     (Lower Crust)    คุณลักษณะของแรดีบุกที่นํามาถลุงมีองคประกอบ ดัง
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบโดยประมาณของแรดีบุกที่ใชในการถลุง 

สวนประกอบ ปริมาณรอยละโดยน้าํหนัก 
ดีบุก (Sn) ต่ําสุด 
เหล็ก (Fe) สูงสุด 
ทังสติกออกไซด (WO3) สูงสดุ 
กํามะถัน (S) สูงสุด 
สารหน ู(As) สูงสุด 
ทองแดง+ตะกั่ว+บิสมัท+พลวง (Cu+Pb+Bi+Sb) สูงสุด 
อ่ืนๆ 

65 
2.5 
5.0 
0.5 
0.1 
0.1 

26.8 
ที่มา : ชาคร จารุพิสิฐธร, 2528. 

 
 
 



 7

2.3.1 การถลงุ (Smelting) 
 การถลุงแรดีบุกเริ่มทํากันมาไมนอยกวา 5,000 ป แลวซึ่งปจจุบันการถลุงแรดีบุกยังคงใช
กรรมวิธีทางความรอน โดยโรงถลุงสวนใหญใชกรรมวิธีถลุงแบบสองขั้นคือประกอบดวยขั้นถลุงหัว
แร และขั้นถลุงตะกรันแรก (Primary Slag)  
 ในการถลุงขั้นแรกหรือข้ันถลุงหัวแร จะทําการผสมหัวแรใหเขากับตัวลดออกซิเจน ใช
ประมาณ รอยละ 15-20 โดยน้ําหนักของหัวแร สารเชื้อ ประมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนักของหัวแร 
กากโลหะหมุนเวียน ฝุนดีบุกซึ่งไดจากอุปกรณเก็บฝุน และโลหะเจือเหล็ก-ดีบุก หรือเรียกวา Hard 
Head ซึ่งไดจากการถลุงขั้นที่สองหรือข้ันถลุงตะกรันแรก จากนั้นนําวัตถุดิบทั้งหมดเขาเตาถลุง 
ขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินอยูนั้นจะทําการเจาะเตาถลุงใหน้ําโลหะดีบุกที่เกิดขึ้นไหลออกจากเตาลงสู
เบา เมื่อวัตถุดิบภายในเตาเริ่มจะหลอมละลายรวมกันจึงอุดรูเจาะของเตาไว รอกระทั่งทุกอยาง
ภายในเตาละลายจนหมดแลว จึงเจาะเตาอีกคร้ังหนึ่ง ปลอยใหน้ําโลหะดีบุกและตะกรันไหล
ออกมาลงสูเบาซึ่งโลหะจะแยกตัวจากตะกรัน ตะกรันนี้เรียกวาตะกรันแรก จะถูกทําใหมีขนาดเล็ก
พอเหมาะสําหรับการถลุงในขั้นที่สองตอไป เนื่องจากในตะกรันแรกยังมีดีบุกเหลืออยูมากคือ
ประมาณรอยละ 15-20  สวนโลหะดีบุกที่ไดจะนําไปทําใหบริสุทธิ์ (ถายังไมบริสุทธิ์พอ) กอนที่จะ
หลอเปนแทงเพื่อสงจําหนายตอไป 
 ในการถลุงขั้นที่สองหรือข้ันถลุงตะกรันแรก จะทําการผสมตะกรันแรกใหเขากับตัวลด
ออกซิเจนและสารเชื้อแลวนําเขาเตา ซึ่งจะถลุงใหไดตะกรันสุดทายที่มีดีบุกต่ําสามารถทิ้งไปได 
และไดโลหะเจือเหล็ก-ดีบุก ซึ่งจะหมุนเวียนกลับไปสูการถลุงขั้นแรก โดยปกติตะกรันสุดทายจะมี
ดีบุกประมาณรอยละ 1  แตอาจจะสูงหรือตํ่ากวานี้ก็ไดทั้งนี้แลวแตปริมาณของเหล็กที่มีอยูใน
ตะกรันดังกลาว ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบทางเคมีของตะกรันแรก ตะกรันสุดทายและโลหะ
เจือเหล็ก-ดีบุกที่ถลุงได 
 
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบเคมีของตะกรันแรกและตะกรันสุดทาย 

รอยละโดยน้าํหนกั สารประกอบ 
 ตะกรันแรก ตะกรันสุดทาย 

Sn 
CaO 
SiO2 

Fe2O3 
MgO 

15-23 
20-40 
8-20 
20-26 
2-4 

0.8-1.2 
18-21 
18-24 
14-21 
1-2 

ที่มา : ชาคร จารุพิสิฐธร, 2528. 
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2.3.3 ตะกรัน (slag) 
 ในกระบวนการถลุงแร นอกจากจะไดโลหะออกมาแลว    ยังมีสวนประกอบอื่นที่ไมถูกลด
ออกซิเจนใหเปนโลหะ สวนประกอบดังกลาวจะรวมตัวกันเปนตะกรัน เพราะฉะนั้นตะกรันจึงเปน
สวนผสมของพวกโลหะออกไซด ซิลิเกต   และอาจมีพวกซัลไฟด คารไบดหรือเฮไลต    เปน
สวนประกอบดวย ตะกรันควรมีจุดหลอมตัว ความถวงจําเพาะ และความหนืดต่ําๆเพื่อใหเมด็โลหะ
แยกตัวออกไดเร็ว    โดยไมติดคางในตะกรัน    และเพื่อใหตะกรันเหลวพอที่จะไหลออกจากเตา
ถลุงไดสะดวก สวนประกอบของตะกรันมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการเก็บโลหะดวย ในการ
ถลุงแรจึงตองผสมสารเชื้อในวัตถุประจุเพื่อจัดสวนผสมของตะกรันใหมีคุณสมบัติตามตองการ 

ตะกรันทีเ่กิดจากการถลุงแรดีบุกมีองคประกอบเหมือนกับการถลงุแรโลหะชนิดอื่นทั่วไป 
กลาวคือ     มแีคลเซียมออกไซด-เฟอรริกออกไซด-ซิลิกา (CaO-Fe2O3-SiO2)    เปนหลัก    และม ี
สแตนนัสออกไซด (SnO) อยูดวย ปกติแคลเซียมออกไซดมาจากสารเชื้อที่ผสมเขาไปสวนประกอบ
อ่ืนๆมาจากแรที่นําไปถลุง แคลเซียมออกไซดตัวเดียว    มีจุดหลอมตัวสูงถึง 2,570 องศาเซลเซียส 
ซิลิกาหลอมตัวที่1,728 องศาเซลเซียส และเฟอรริกออกไซดละลายที่ 1,371 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่สวนประกอบอื่นๆที่มักมีในวัตถุประจุ เชน อลูมินา แมกนีเซียมออกไซด ไททาเนียม
ออกไซด และสังกะสีออกไซด     จะทําใหจุดหลอมตัวของตะกรันลดลงถามันมีอยูในตะกรันใน
ปริมาณต่ํา แตจะกลับเพิ่มจุดหลอมตัวของตะกรันใหสูงขึ้นถามีในปริมาณที่สูง อุณหภูมทิีใ่ชถลุงแร
ดีบุกอยูในชวง 1,200 ถึง 1,350 องศาเซลเซียส 
 ตะกรันที่ออกมาจากเตาหลอมจะอยูในลักษณะของเหลวกอนและตอมาถาถูกทําใหเย็น
ลงอยางชาๆในอากาศ ตะกรันที่ไดจะมีลักษณะเปนผลึกที่แนนเรียกวา Air-cooled Slag แตถา
ตะกรันเหลวถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วโดยการฉีดน้ํา ตะกรันที่ไดจะมีผลึกที่เบากวาเรียกวา 
 Granulated Slag ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช Granulated  Slag ซึ่งเปนตะกรันสุดทายจากนั้นนําไป
บดละเอียดกอนแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
2.4 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในงานวิศวกรรม โดยเมื่อปูนซีเมนตผสม
กับทราย หิน และน้ําดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดคอนกรีตซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะทําใหได
คอนกรีตที่แข็งแรงทนทาน ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมกันของสาร
จําพวกแคลเซียมหรือวัสดุจําพวกหินปูนกับดินเหนียว ซิลิกา อลูมินา และสารจําพวกออกไซดของ
เหล็กตามอัตราสวนที่ตองการแลวนําสวนผสมตางๆไปเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400-1,500 
องศาเซลเซียส จนทําปฏิกิริยาเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงนําไปบดใหละเอียด สวนประกอบของ 
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สารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สวนประกอบเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สารประกอบ ปริมาณ (รอยละ) โดยน้ําหนัก 
CaO 
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 
SO3 
MgO 

K2O + Na2O 

60-67 
17-25 
3-8 

0.5-6 
1-3 

0.1-5.5 
0.5-1.3 

ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539. 
 
 เมื่อเผาสวนประกอบขางตนนี้ของปนูซีเมนตแลว ซึ่งไดแกสารออกไซดของธาตุแคลเซียม 
ซิลิกา อลูมนิา และเหล็ก สารเหลานี้จะทาํปฏิกิริยาเคมรีวมตัวกนัไดสารประกอบอยูในรูปของผลึก
ละเอียดมาก สารประกอบทีสํ่าคัญ 4 ชนิด ไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต และเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท ดังแสดงในตารางที ่2.4 
 
ตารางที่ 2.4 สารประกอบที่สาํคัญของปูนซเีมนตปอรตแลนด 

สารประกอบ สวนประกอบทางเคม ี ชื่อยอ รอยละโดยน้าํหนกั 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 

3CaO.SiO2 

2CaO.SiO2 

3CaO.Al2O3 

4CaO. Al2O3.Fe2O3 

C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

33-55 
15-35 
7-15 
5-10 

ที่มา : วินิต ชอวิเชียร, 2539. 
 
โดยสารประกอบทั้ง 4 ชนิดมีผลตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดดังนี้ 
1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) เมื่อผสมกับน้ําจะแข็งตัวภายใน 2-3 

ชั่วโมง และทําใหมีกําลังอัดเพิ่มอยางมากในชวงสัปดาหแรก การเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิด
ความรอน 500 จูลตอกรัม  
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2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
โดยปลอยความรอน 250 จูลตอกรัม เมื่อแข็งตัวจะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆและจะเพิ่มข้ึนจน
ใกลเคียงกับกําลังอัดในไตรแคลเซียมซิลิเกต  
 3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate, C3A) จะทําปฏิกิริยากับน้ํารวดเร็วมาก
กอใหเกิดการกอตัวทันที (flash set) และเกิดความรอนจํานวนมาก ประมาณ 850 จูลตอกรัม โดย
กําลังอัดของไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะพัฒนาขึ้นภายใน 1-2 วัน ใหกําลังอัดต่ํา และจะไมเพิ่มข้ึน
อีกตามเวลา แตจะมีประโยชนในการชวยเรงปฏิกริิยาของไตรแคลเซียมซิลิเกตใหเร็วขึ้น 
 4. เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) ทําปฏิกิริยา
กับน้ํารวดเร็วมาก และกอตัวภายในไมกี่นาที ความรอนที่เกิดประมาณ 420 จูลตอกรัม กําลังอัด
ของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทจะคอนขางต่ํา 
 อิทธิพลของสารประกอบที่สําคัญเหลานี้ตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดัง
แสดงในตารางที่ 2.5  

 
ตารางที่ 2.5 สมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
1. อัตราการเกดิปฏิกิริยา   
ไฮเดรชั่น 
2. การพัฒนากําลังอัด 
 
3. กําลังอัดประลัย 
4. ความรอนจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น 
5. คุณสมบัติอ่ืนๆ 

เร็ว 
(ชั่วโมง) 
เร็ว 
(วัน) 
สูง 

ปานกลาง 
(500 จูล/กรัม) 

- 

ชา 
(วัน) 
ชา 

(สัปดาห) 
คอนขางสงู 

นอย 
(250 จูล/กรัม) 

- 

ทันทีทนัใด 
 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

ต่ํา 
สูงมาก 

(850 จูล/กรัม) 
ไมคงตัวในน้ํา 
และถูกซัลเฟต 
ทําลายไดงาย 

เร็วมาก 
(นาท)ี 
เร็วมาก 

(วันเดียว) 
ต่ํา 

ปานกลาง 
(420 จูล/กรัม) 
ทําใหปูนซีเมนต
มีสีเทา 

ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539. 
 
 จากตารางที่ 2.4 และ2.5 จะเห็นไดวาสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได
แคลเซียมซิลิเกต (C2S) มีผลตอการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนอยางมากและเปน
สารประกอบหลักที่มีปริมาณรอยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณทั้งหมด  ดังนั้นในการศึกษาโดย X-Ray 
Diffraction Spectrometer (XRD) จะทําการศึกษาสารประกอบดังกลาว รวมทั้งสารเชื่อมประสาน 
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; CSH) ซึ่งเปนสารที่เกิดหลังจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิด
การกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะวัสดุผสม (กฤษณ จารุทะวัย, 2545)   

2.4.1 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ 
 1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) 
              ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ ปฏิกิริยาระหวางน้ําและปูนซีเมนต เมื่อผสมปูนซีเมนตกับน้ํา น้ําจะ
ทําปฏิกิ ริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกต ใหแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
แคลเซียมไฮดรอกไซด และความรอน ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 
  

2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2 SiO2.3 H2O + 3Ca(OH)2               …..(2.1) 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O  3CaO.2 SiO2.3 H2O + Ca(OH)2                              …..(2.2) 
  

สารผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาดังกลาวเรียกรวมๆวา ซีเมนตเจล (Cement Gel) ซึ่ง
ประกอบดวย แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; CSH) มีปริมาณมากที่สุดคือ
รอยละ 60 โดยปริมาตร และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2 )                               
อีกประมาณรอยละ 20 ถึง 25 โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) นี้มีคุณสมบัติเปนวัสดุประสาน
ที่มีลักษณะเหนียวคลายกาว เกิดการกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะแนนกับวัสดุผสม   สวน
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นนี้ยังสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีกถามีสารที่มีสมบัติเปนวัสดุปอซ
โซลาน (Pozzolanic Material)  สําหรับสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําเร็ว
มาก ซึ่งอาจทําใหเกิดการกอตัวผิดปกติ (False Setting) จึงตองมีการผสมยิปซ่ัมลงไปเพื่อหนวง
ปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 เตตระแคลเซียมอลูมโินเฟอรไรตจะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มในน้ํา
โดยยิปซ่ัมจะหนวงใหปฏิกิริยาชาลงมากและจะใหของแข็งแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและแคลเซียม
ซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการที่ 2.5 โดยผลิตภัณฑที่ไดจากสมการที่ 2.3  2.4 และ2.5 รวมเรียกวา 
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calciumaluminatehydrate; CAH) ซึ่งจะมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ 
CSH 
  

3CaO.Al2O3 + 6H2O      3CaO.Al2O3 .6H2O                                  …..(2.3) 
 3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O     3CaO. Al2O3 .3CaSO4.3H2O                   …..(2.4) 
4CaO. Al2O3 .Fe2O3+ CaSO4.2H2O + Ca(OH)2        3CaO.(Al2O3 .Fe2O3).3CaSO4    …(2.5) 
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ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะสิ้นสุดลงก็ตอเมื่อน้ําที่เติมลงไป ลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของน้ําที่มีอยู 
ซึ่งมีความหมายวาปฏิกิริยานี้จะเกิดไดเมื่อน้ําที่ผสมอยางนอยเปนสองเทาของน้ําที่ตองการสําหรับ
ปฏิกิริยาเคมี  
 2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  
 ปฏิกิริยาที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารตั้งตนซึ่งไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
จากสมการที่ 2.1 และ2.2 เขาทําปฏิกิริยากับ ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง
แคลเซียมไฮดรอกไซดและวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑที่ไดคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ตาม
สมการที่ 2.6 และแคลเซียมอลมูิเนตไฮเดรต (CAH) ตามสมการที่ 2.7 
  

 3Ca(OH)2 + 2 SiO2  3CaO.2 SiO2.3 H2O                                    …..(2.6) 
 3Ca(OH)2+ 2Al2O3   3CaO.2Al2O3 .3H2O                                    …..(2.7) 
 
 2.4.2 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Material) 
 วัสดุปอซโซลาน คือ วัสดุที่มีซิลิกา และ/หรืออลูมินาเปนสารประกอบหลักซึ่งไมมีคุณสมบัติ
ในการเชื่อมประสานตัววัสดุเอง (Cementitious) แตสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
และเกิดเปนสารเชื่อมประสานได  โดยสารปอซโซลานจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อุณหภูมิปกติเกิดเปนสารประกอบที่มีสมบัติเชื่อมประสานซึ่งก็คือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามสมการที่ 2.6 และ2.7 
 ในอดีตไดมีการคนพบวัสดุที่เกิดจากการตกตะกอนทับถมของดินในเมืองปอซซูโอลี 
(Pozzuloi) ซึ่งเมื่อนําตะกอนดังกลาวมาใชผสมในปูนซีเมนต พบวามอรตารมีคุณภาพที่ดีข้ึน จึง
เรียกวัสดุนี้วา ปอซโซลาน (Pozzolan) จากนั้นไดมีการนํามาใชเพื่อปรับปรุงการทนทานตอสารเคมี 
การลดอุณหภูมิ และการเพิ่มกําลังรับแรงอัดในระยะปลาย ในซีเมนตเพสท มอรตาร และคอนกรีต
ใหดีขึ้น 
 การจําแนกสารประกอบปอซโซลานสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ตามมาตรฐาน 
ASTM C618-96 แสดงดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  การแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618 – 96 
ประเภทของวสัดุผสม คุณสมบัติ 

 N F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3                 % ต่ําสุด  
SO3                                            % สูงสุด 
ปริมาณความชื้น                         % สูงสุด 
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม  % สูงสุด 
ดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลาน      % ต่ําสุด 

70 
4 
3 

10 
75 

70 
5 
3 
6 
75 

50 
5 
3 
6 

75 

 
1. Class N คือ สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolans) เชน วัสดุที่เกิด

จากการระเบิดของภูเขาไฟ (Volcanic Tuff) และหินพรุน (Pumicite) 
 2. Class F คือ สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolans)  ซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากการ
ผานกระบวนการทางความรอน ไดแก  การเผาวัตถุดิบพวกดินเหนียว หินเชล (Shale)  หินที่มีซิลิกา
เปนองคประกอบ เถาที่เกิดจากการเผาไหมถานหินหรือแกลบ และกากตะกอนที่เหลือจากการ
หลอมโลหะ (Slag) เปนตน 
 3. Class C คือ สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolans) ซึ่งผานกระบวนการทาง
ความรอนเชนเดียวกับ Class F แตมีสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน ปริมาณรวมของซิลิกา 
อลูมินา และเหล็กออกไซด มากกวา รอยละ 50 แตไมถึงรอยละ 70 ของสารประกอบออกไซด
ทั้งหมดของวัสดุ 
  

2.4.3 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ตามมาตรฐานทั่วไป สามารถแบงออกเปน 5 ประเภท ดังนี้  

1.ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement; OPC) เปน
ปูนซีเมนตที่มีการผลิตใชมากที่สุด เหมาะสําหรับงานคอนกรีตทั่วไปที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวา
ธรรมดา นิยมนําปูนซีเมนตชนิดนี้มาใชเปนมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตชนิดตางๆที่
ผลิตขึ้นมาภายหลัง ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดนี้ ไดแก ปูนซีเมนตตราชาง ตราเพชร ตราพญานาค
เศียรเดียวสีเขียว และตราดอกจิก เปนตน 

2. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 2 (Modified Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่มี
ความตานทานพวกเกลือซัลเฟตมากกวาประเภทที่ 1 เหมาะสําหรับใชงานคอนกรีตที่เกิดความรอน
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และทนซัลเฟตปานกลาง เชน คลองสงน้ํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดนี้ ไดแก ปูนซีเมนตตรา
พญานาค 7 เศียร 

3. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 3 (High Early Strength Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหกําลังอัดเร็ว โดยปูนซีเมนตประเภทนี้จะใหกําลังอัดสูงในเวลาอันสั้น คอนกรีตที่ผสม
ดวยปูนซีเมนตชนิดนี้ที่เวลา 24 ชั่วโมง จะมีความแข็งแรงเทากับคอนกรีตที่ผสมดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภทที่ 1 อายุการบม 3 วัน และเทากับงานคอนกรีตที่ผสมดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนด ประเภทที่ 2 อายุการบม 28 วัน ดังนั้นจึงเหมาะกับงานคอนกรีตที่ตองการใชงานเร็ว หรือ
ถอดไมแบบในเวลาอันสั้น และไมเหมาะกับงานคอนกรีตขนาดใหญเนื่องจากความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตชนิดนี้มีคาสูงมากอาจทําใหโครงสรางเกิดการแตกราวได 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดนี้ ไดแก ปูนซีเมนตตราเอราวัณ ตราสามเพชร และตราพญานาคเศียร
เดียวสีแดง เปนตน 

4. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 4 (Low Heat Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่
เกิดความรอนต่ํา โดยปูนซีเมนตชนิดนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหเหมาะกับงานคอนกรีตหลา (Mass 
Concrete) เชน งานเขื่อน เนื่องจากทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตชนิด
อ่ืนซึ่งเปนการลดความเสี่ยงจากการแตกราวเนื่องจากความรอน (Thermal Cracking)  

ในประเทศไทยยังไมมีการผลิตปูนซีเมนตประเภทนี้ โดยจะใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ผสมกับ Pulverlized Fuel Ash (PFA) หรือ Ground Granulated Blast Furnace 
Slag (GGBS) แทน 
 5. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่5 (Sulphate Resistance Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตทีม่ไีตรแคลเซียมอลูมิเนตต่ําเพือ่ปองกันไมใหซัลเฟตจากภายนอกมาทําลายเนื่อ
คอนกรีต ใหกาํลังรับแรงอัดชาและความรอนต่ํากวาปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เหมาะกับ
งานโครงสรางที่ตองแชในน้ําหรืออยูใกลทะเล ปูนซเีมนตชนิดนี ้ไดแก ปูนซีเมนตตราฉลามและตรา
ชางฟา 
 
2.5 ปูนขาว 

ปูนขาว (Lime) จัดเปนวัสดุเชื่อมประสานทีน่ิยมใชกันโดยทั่วไปกับงานกออิฐ ฉาบปูนที่ไม
ตองรับน้ําหนกัมาก นอกจากนัน้ยังสามารถใชปูนขาวผสมทําสนี้ําปูน (White Wash) สําหรับใชทา
กําแพงหรือทาอาคาร ซึ่งปนูขาวโดยทัว่ไปไดมาจากการเผาหนิปูน (Limestone) โดยใชอุณหภูมิ
ตั้งแตประมาณ 1,400 ถึง 2,000 องศาฟาเรนตไฮต (760 ถึง 1,093 องศาเซลเซยีส) ในการเผาจะ
ใชวิธีคอยๆเพิม่อุณหภูมิ และเมื่อเผาสกุดีแลวจึงนาํไปบดใหเปนผง ปูนขาวที่ดีจะตองเผาสุก เมื่อ
แหงสนิท มีสีขาว และละลายน้ําไดด ี
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ปูนขาวทั่วไปสามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภท ไดแก 
 1. High calcium quick lime มีสารประกอบแคลเซียมออกไซดเปนสวนประกอบหลัก 
 2. Dolomitic quick lime มีสารประกอบแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซมีออกไซดเปน
สวนประกอบหลัก 
 3. Hydrated high calcium lime มีสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ
หลัก 
 4. Normal hydrated dolomitic lime มีสารประกอบแคลเซีมไฮดรอกไซดและแมกนีเซียม
ออกไซดเปนสวนประกอบหลัก 
 5. Pressure hydrated dolometic lime มีสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดและ
แมกนีเซยีมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบหลัก 
 โดยประเภทของปูนขาวตางๆขึ้นกับสวนประกอบของหนิปูนและขัน้ตอนการเผา กลาวคือ 
หินปนูที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ภายหลงัเผาก็จะไดเปน ปนูขาวแคลเซียมสงู 
(High Calcium Lime) แตถาหนิปนูบางแหลงมีแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูดวย ปูน
ขาวที่ไดจะเปนพวก Dolomitic Lime ถาหนิปนูถูกเผาอยางสมบูรณปูนขาวที่ไดจะเปนพวกปนูดิบ 
(Quick Lime) แตถาไดรับความชืน้เรียกวา ปูนขาวสุก (Hydrated Lime) ซึ่งปูนขาวดิบตาม
ทองตลาดมีสวนประกอบแคลเซียมออกไซด ประมาณรอยละ 61 และแคลเซียมไฮดรอกไซด
ประมาณรอยละ 24 โดยน้าํหนัก สวนปนูขาวสกุตามทองตลาดมีสวนประกอบของแคลเซียมไฮดร
อกไซดประมาณรอยละ 81 โดยน้ําหนกั   
 
2.6 วัสดุใหมสําหรับงานคอนกรีต 

 
การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุศาสตรที่เกี่ยวของกับงานคอนกรีต (Concrete Technology) ได

เจริญกาวหนาไปอยางรวดเร็วมาก โดยมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุผสมคอนกรีตประเภทอื่นๆ ซึ่งมี
วัตถุประสงคที่สําคัญคือ ตองการปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของคอนกรีตใหดีขึ้น ทั้งคอนกรีตที่อยู
สภาพเหลว เชน ความสามารถเทได และคอนกรีตที่แข็งตัวแลว เชน กําลังรับแรงอัด และที่สําคัญ
ยิ่งคือ ตองการใหไดคอนกรีตที่มีความทนทาน รวมทั้งตองการใหไดคอนกรีตที่มีราคาเหมาะสมดวย 
โดยไดมีการนําวัสดุอ่ืนๆมาผสม วัสดุที่นํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ Pulverized Fuel Ash 
(PFA), Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) และ Microsilica (MS) หรือ Silica 
Fume 
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การนําวัสดุเหลานี้มาใชนอกจากจะไดประโยชนโดยตรง คือ การปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตใหดีขึ้นแลว ยังไดประโยชนทางออม คือ เปนการนําของเสีย (Waste) มาใช ซึ่งชวยขจัด
ปญหาเรื่องมลภาวะดวย 

1. Pulverized Fuel Ash (PFA) 
PFA เปนของแข็งเม็ดกลมมีความละเอียด ซึ่งลอยขึ้นมาพรอมกับอากาศรอนที่เกิดจากการ

เผาไหมถานหินที่บดละเอียด (Pulverized Coal) ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา และจะถูกจับดวย
เครื่องดักจับ (Precipitator) ถานหินเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิสูงในเตาเผาคุณสมบัติของสารประกอบ
ตางๆในถานหินจะเปลี่ยนแปลงไป ทั้งดานกายภาพ และเคมี ทั้งนี้ข้ึนกับอุณหภูมิในเตาเผา รวมทั้ง
วิธีการทําใหเย็น PFA ที่ไดจากการเผานี้ สวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา และอลูมินา 

2. Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) 
GGBS เปนของเสียของกระบวนการผลิตเหล็กโดยใชเตาหลอม ตะกรันที่เกิดขึ้นเปนผล

จากการหลอมตัวของแคลเซียมออกไซดจากหินปูนกับซิลิกาและอลูมินาจากแทงเหล็กและถาน 
Coke ซึ่งคุณภาพของเหล็กที่ไดจะสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของน้ําเหล็ก และองคประกอบ
ทางเคมีของตะกรัน ดังนั้นในการควบคุมคุณภาพของเหล็กที่หลอม ผูผลิตจะทําการตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมีของตะกรันอยูตลอดเวลา เพื่อทําการปรับปรุงดัดแปลงสัดสวนของวัตถุดิบและ
สภาพการทํางานของเตาเผา ตะกรันที่หลอมละลายอยูดานบนของเบาหลอมจะถูกทําใหเย็นอยาง
รวดเร็วโดยการเทลงในน้ําหรือใชน้ําฉีดทันที ผลก็คือ ตะกรันสวนใหญจะกลายเปนเม็ดแกวกลมที่มี
องคประกอบทางเคมีที่คอนขางแนนอน หลังจากนั้นจะผานกระบวนการระเหยน้ําออก และทําการ
บดเชนเดียวกับการบดปูนซีเมนต โดยไมมีการเติมวัสดุอ่ืนเขาไป  

3. Microsilica (MS) หรือ Silica Fume 
MS หรือ Silica Fume เปนของเหลือ (By-product) จากกระบวนการผลิต Silicon Metal 

หรือ Ferrosilicon Alloy โดยการนําเอาวัตถุดิบอันไดแก หินควอรต ถาน และ เหล็ก หลอมรวมกัน 
เมื่อวัตถุดิบนี้ไดรับความรอน เกิดการหลอมตัวจะเกิดไอของซิลิกอนโมโนออกไซดลอยตัวขึ้น ไอ
เหลานี้จะถูกดักจับไวและทําใหเย็นตัว ไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากของ Amorphous Silica โดยมี
ขนาดเล็กกวาเม็ดซีเมนตประมาณ 100 เทา 

 
2.6.1 องคประกอบทางเคม ี
องคประกอบทางเคมีของ Pulverized Fuel Ash (PFA), Ground Granular Blast 

Furnace Slag (GGBS) และ Microsilica (MS) เหมอืนกับปูนซีเมนตปอรตแลนด แตสัดสวนจะ
แตกตางกนั ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 องคประกอบเคมีของปูนซีเมนต  PFA GGBS และMS 
ปริมาณ (รอยละ) โดยน้ําหนัก  

ออกไซด ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 

PFA GGBS MS 

CaO 
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 
SO3 
MgO 
K2O 
Na2O 

ออกไซดอ่ืนๆ 

65 
20 
5 
3 

2.4 
1.1 
0.9 
0.2 
1.4 

3 
48 
26 
10 
0.7 
2 
3 
1 

1.3 

40 
37 
11 
0.3 
0.3 
7 

0.7 
0.4 
2.3 

0.2 
92 
0.7 
1.2 
- 

0.2 
1.9 
1.2 
2.6 

ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539. 
 

2.6.2 ลักษณะทางกายภาพ 
 ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของปูนซีเมนต Pulverized Fuel Ash (PFA) Ground 
Granular Blast Furnace Slag (GGBS)และMicrosilica (MS)แสดงเปรียบเทียบไวดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของปูนซีเมนต PFA GGBS และ MS 

สมบัติ ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภท 1 

PFA 
 

GGBS MS 

ความละเอยีด (ตร.ซม./กรัม) 
ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) 

ความถวงจําเพาะ (กรัม/ลบ.ซม.) 
สี 

3400 
1400 
3.15 
เทา 

3800 
900 
2.3 

เทาออน 

3500 
1200 
2.9 
ขาว 

150,000 
240 
2.2 
เทาดํา 

ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539. 
จากตารางที่ 2.8 พบวา  

 1. ปูนซีเมนตปอรตแลนด PFA และ GGBS ที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตจะมีความละเอียด
ใกลเคียงกัน แต MS จะมีความละเอียดสูงมาก 
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 2. จากคาความถวงจําเพาะ ถานํา PFA GGBS หรือ MS   มาผสมกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดโดยน้ําหนักจะเปนการเพิ่มปริมาตรของสวนละเอียดเมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
น้ําหนักเทากัน ซึ่งจะมีผลตอความสามารถเทไดของคอนกรีต 
 3. MS ซึ่งมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ประมาณ 100 เทา ซึ่งทําใหการ
จดัเก็บและการลําเลียงทําไดลําบาก การแกไขปญหานี้ทําไดโดยการผสมน้ํากับ MS ในอัตราสวน
เทากัน เพื่อใหไดของเหลว (Slurry) สะดวกตอการจัดเก็บและการลําเลียง 

 
2.6.3 ลักษณะการทําปฏิกิริยา 

 1. Pulverized Fuel Ash (PFA) 
 ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้าํจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดสารประกอบ 2 ชนิด คือ Calcium 
Silicate Hydrate (CSH) และ Free Lime หรือ แคลเซยีมไฮดรอกไซด ดังสมการที ่2.8 
  

ปูนซีเมนต + น้ํา   CSH + Ca(OH)2                                          …..(2.8) 

 CSH ทําหนาที่เปนตัวประสานใหสวนผสมของคอนกรีตจับตัวกัน สวน Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้น
นี้ประมาณรอยละ 25 โดยปริมาตร ซึ่งไมกอใหเกิดประโยชนใดๆ ในบางครั้งยังกอใหเกิดผลเสียกับ
คอนกรีตดวย เชน กอใหเกิดฝาขาวบนผิวหนาคอนกรีต (Efflorescence) หรือเกิดเปนฟลมบนผิว
มวลรวม ทําใหการจับยึดระหวางมวลรวม และมอรตารไมดีนัก แตเมื่อใส PFA เปนสวนผสมแลว 
SiO2 ที่มีอยูจํานวนมากใน PFA นี้ จะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 และกอใหเกิด CSH เพิ่มข้ึน         
ดังสมการที่ 2.9 
 
 Ca(OH)2 + SiO2 จาก PFA + น้ํา   CSH                  …..(2.9) 
 
 CSH ซึ่งทําหนาที่เปนตัวประสานสวนผสมตางๆจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของ
คอนกรีตใหดีขึ้นไมวาจะเปนคุณสมบัติดานกําลังอัด ความทนทาน การตานการซึมผานของน้ํา เปน
ตน 
 2. Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) 
 เนื่องจาก  GGBS  มีองคประกอบทางเคมีของ    CaO   อยูเปนจํานวนมาก   ดังนั้น 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ GGBS จะใกลเคียงกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตทั่วไป แตเกิดชากวา 
หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแลว    ก็จะเกิดปฏิกิริยาระหวาง SiO2  ใน GGBS  กับ Ca(OH)2    
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตอีกครั้งหนึ่ง ดังสมการที่ 2.10 2.11 และ 2.12 
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 ปูนซีเมนต + น้ํา   CSH + Ca(OH)2                                       …..(2.10) 
 GGBS + น้ํา    CSH + Ca(OH)2                                       …..(2.11) 
Ca(OH)2 + SiO2 จาก GGBS + น้ํา  CSH                                   …..(2.12) 
 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ GGBS อาจเรงใหเกิดเร็วขึ้นไดโดยการบด GGBS ใหมีความ
ละเอียดมากขึ้น 
 3. Microsilica (MS) 
 เนื่องจาก MS มีปริมาณ SiO2 อยูสูงถึงรอยละ 90  ปฏิกิริยาของ MS ในสวนผสมคอนกรีต
จะเหมือนกับของ PFA แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วมาก เนื่องจาก MS มีความละเอียดสูงมาก
สงผลใหการพัฒนากําลังอัดทั้งชวงตนและชวงปลายเปนไปไดเร็วกวาคอนกรีตทั่วๆไป 
 นอกจากนี้ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นแลว MS ยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต กลาวคือ 
MS เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจะไปอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนต (Microfiller Effect) 
ทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนสูงมาก เปนผลดีทั้งดานกําลังอัดและความทนทาน 

 
2.6.4 คุณประโยชนและการใชงาน 

 1. Pulverized Fuel Ash (PFA) 
 - ปรับปรุงความสามารถเทไดของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตลื่นไหลเขาแบบไดดี เนื่องจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของ PFA ซึ่งมีรูปรางกลม 
 - ลดการเยิ้ม (Bleeding)  
 - อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชา ดังนั้นความรอนจากปฏิกิริยาจะลดลงซึ่งลดโอกาส
การแตกราวของคอนกรีต โดยเฉพาะโครงสรางขนาดใหญ 
 - เพิ่มกําลังอัดคอนกรีตที่อายุมากกวา 28 วัน 
 - เพิ่มความทนทานของคอนกรีต เนื่องจากปฏิกิริยาระหวาง PFA กับ Ca(OH)2 ทําให
ชองวางในเนื้อคอนกรีตลดลง 
 2. Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) 
 - ปฏิกิริยาของคอนกรีตที่ผสมดวยตะกรันจะชากวา คอนกรีตทั่วๆไป สงผลใหความรอน
จากปฏิกิริยาต่ํา ทําใหเหมาะที่จะใชในงานโครงสรางที่มีปญหาการแตกราวเนื่องจากความรอน 
เชน ฐานรากแผขนาดใหญ และเขื่อน เปนตน 
 - คอนกรีตมีความทนทานตอซัลเฟต นํ้าทะเล และสารเคมีไดดี 
 - ลดปฏิกิริยา Alkali-Aggregate Reaction ในคอนกรีตที่ใชหินที่ทําปฏิกิริยากับ Alkali ใน
ปูนซีเมนต 
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 - เพิ่มกําลังอัดและกําลังดัด (Flexural Strength) คอนกรีตที่มีอายุมากกวา 28 วัน 
 3. Microsilica (MS) 
 - ลดการเยิ้ม (Bleeding) และการแยกตัวของคอนกรีตสด 
 - เพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตทั้งระยะสั้นและระยะยาว 
 - เพิ่มความหนาแนน ทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนนมากสงผลใหมีความทนทานสูง การซึมผาน
ของน้ําและอากาศเปนไปไดยาก 
 
2.7 คอนกรีตบล็อก 
 
 คอนกรีตบล็อก คือ แทงคอนกรีตที่ทําจากปูนซีเมนต น้ํา วัสดุผสมพวกทราย กรวด หรือหิน
ยอย ผสมเขาดวยกันแลวนําไปอัดขึ้นรูปตามแบบหลอของบล็อก โดยคอนกรีตบล็อกที่ใชกันอยู
ทั่วไป ไดแก คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง และ คอนกรีตบล็อกสําหรับปูพื้น 
  

2.7.1 คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง 
คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง แบงเปน 2 ประเภท คือ 

 1. คอนกรีตบล็อกกอผนังแบบกลวง (Hollow Concrete Block) มี 2 ชนิดคือ ชนิดที่ไม
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดนอกจากน้ําหนักของคอนกรีตบล็อกเอง (Non-load Bearing Block) 
และชนิดที่สามารถรับน้ําหนักบรรทุกได (Load Bearing Block) 
 2. คอนกรีตบล็อกกอผนังแบบตัน (Solid Concrete Block) เปนคอนกรีตบล็อกทึบตันไมมี
รูกลวงตรงกลาง สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดนอกจากจะรับน้ําหนักคอนกรีตบล็อกเอง 
  

2.7.2 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น (Interlocking Concrete Paving Block) 
 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นเปนคอนกรีตบล็อกที่สามารถนํามาวางเรียงประสานกันได
อยางตอเนื่อง ใชสําหรับปูพื้นถนน ทางเทา และลานตางๆ ซึ่งชนิดและขนาดของคอนกรีตบล็อก
ประสานปูพื้นขึ้นอยูกับผูผลิต เชน คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น หนา 6 เซนติเมตรสําหรับทางเทา  
หนา 10 เซนติเมตรสําหรับถนนสาธารณะเปนตน ดังรูปที่ 2.2 
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      บล็อกปูถนนซีแพค 6 ซม. 
      สําหรับงานปูทางเทา จอดรถถนนภายในบาน 
        1 ตร.ม. ใช 40 กอน 
      ความยาว     22.5   ซม. 
      ความกวาง   11.25   ซม. 
      หนา    6.0   ซม. 
 
      บล็อกปูถนนซีแพค  10  ซม. 

    สําหรับงานที่ตองรับน้ําหนักสูง เชน ลานจอด 
                                                 รถในโรงงาน โกดังสินคา ถนนสาธารณะ 

      1 ตร.ม. ใช 40 กอน 
      ความยาว     22.5   ซม. 
      ความกวาง   11.25   ซม. 

    หนา    10.0   ซม 
 
รูปที่ 2.2 ลักษณะและขนาดของบล็อกประสานปูพื้น (พิภพ สุนทรสมัย, 2530) 
 
 
2.8 การศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Lea (1980)  ไดทําการศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนตดวย Burnt Shale พบวาวัสดุดังกลาว มี
ความเปนปอซโซลาน โดยคากําลังรับแรงอัดในชวงแรกของคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุดังกลาวมีคา
นอยลงเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุปอซโซลานมากขึ้น แตคากําลังรับแรงอัดชวงปลายมีแนวโนมที่เพิ่ม
สูงขึ้นจนใกลเคียงคอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตลวน ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงอัดของตัวอยางในสัดสวนและระยะเวลาการบมตางๆกัน ดังนั้นการพิจารณาลักษณะ
สมบัติของวัสดุปอซโซลานนั้นควรพิจารณาที่ระยะยาว เนื่องจากคากําลังรับแรงอัดในชวงแรกสวน
ใหญเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบในปูนซีเมนตไมใชวัสดุปอซโซลาน คอนกรีต
ผสมวัสดุปอซโซลานตองการระยะเวลาบมที่ยาวนานกวาคอนกรีตธรรมดาทั่วไป เพื่อใหไดคากําลัง
รับแรงอัดที่สูง โดยเฉพาะอยางยิ่งการบมในน้ํา หรือสภาพชื้น จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาการ
บมในอากาศธรรมดา 
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รูปที่ 2.3 ผลกระทบเนื่องจากการแทนที่ปูนซเีมนตดวยวัสดุปอซโซลานตอคากาํลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่ผสมดวยอัตราสวน 1:2:4:0.6 (Lea, 1980) 

 
อุดม (2532) ทําการศึกษาการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรแลนดผสมข้ีเถาลอยลิกไนต

จากโรงไฟฟา อําเภอแมเมาะ จ.ลําปาง พบวาคุณสมบัติของปูนซีเมนตผสมขี้เถาลอยเมื่อแทนที่
ปนูซีเมนตรอยละ 10 15 20 30 และ40 โดยน้ําหนัก มีการพัฒนากําลังรับแรงเพิ่งขึ้นตามระยะเวลา
การบม โดยอัตราสวนการแทนที่ของขี้เถาลอยที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซึ่งใหการ
พัฒนากําลังในชวงระยะการบมเริ่มตนต่ํากวา แตในชวงระยะการบมหลัง 28 วันจะใหคากําลังรับ
แรงอัดสูงกวาปูนซีเมนตลวน เมื่อทดสอบคาความเปนวัสดุปอซโซลานโดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดรอยละ 35 โดยปริมาตร มีคารอยละ 89.2 ซึ่งจัดเปนวัสดุปอซโซลานชั้น F เนื่องจากผลรวม  
ซิลิกา อลูมินาและเหล็กมีมากกวา รอยละ 70 โดยน้ําหนักตามขอกําหนด ASTM C618 และจาก
การวิเคราะหหาสารเชื่อมประสานโดย X-Ray Diffraction Spectrometry ใหผลสอดคลองกับการ
พัฒนากําลังรับแรงอัด 

 
Douglas และคณะ (1991) ไดศึกษาคุณสมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันโลหะ

นอกกลุมเหล็ก (Non-Ferrous Slags) ไดแก ตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่ว แปรคาความ
ละเอียด 3,000 ตร.ซม./กรัม และ 4,000 ตร.ซม./กรัม เพื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน 
โดยทําการทดสอบหาคาดัชนีความเปนปอซโซลานในมอรตา ซึ่งการทดลองทําโดยการนําตะกรัน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 35 โดยปริมาตร 
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ผลการศึกษาพบวา  
1. ตะกรันตะกั่วมีคาดัชนีความเปนปอซโซลานมากกวารอยละ 75  ซึ่งสามารถใชเปนวัสดุ

แทนที่ซีเมนตบางสวนได ในขณะที่ตะกรันทองแดงมีคาต่ํากวารอยละ 75 ซึ่งไมผานเกณฑ      
มาตรฐานความเปนวัสดุปอซโซลาน 

2. ขนาดอนุภาคตะกรันที่มีคาความละเอียด 3,000 ตร.ซม./กรัม ใหคากําลังรับแรงอัดนอย
กวาตะกรันที่มีคาความละเอียด 4,000 ตร.ซม./กรัม  
 

Nakamura และคณะ (1992) ไดทําการศึกษาลักษณะทางโครงสราง และคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่เกิดจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่หนึ่งผสมกับตะกรันจากเตาถลุงเหล็กในปรมิาณ
รอยละ 50 โดยน้ําหนักของคอนกรีต ในการทดลองมีการแปรคาความละเอียดของอนุภาคตะกรัน 3 
คา คือ 453 786 และ 1160 ตร.ม/กก. อัตราสวนระหวางน้ําตอวัสดุประสานมีคาเทากับ 0.3 และ 
0.4 และมีการผสมสารเติมแตงคอนกรีต ประเภทสารลดปริมาณน้ํา (High Range Water-
reducing Admixture) เพื่อควบคุมใหคอนกรีตมีคาการยุบตัวอยูระหวาง 160 – 200 มม.  
 จากการทดลองพบวา คอนกรีตที่ประกอบดวยตะกรันที่มีขนาดอนุภาคละเอียดที่สุดจะให
คากําลังรับแรงอัดในชวงแรกสูง โดยที่ระยะเวลาบม 3 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงจนเกือบเทา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว และที่ระยะเวลาบมที่ 91 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด
ในบรรดาคอนกรีตทั้งหมด โดยอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.3 และ 0.4 จะใหคากําลัง
รับแรงอัดไมแตกตางกันมากนัก สวนคอนกรีตที่ประกอบดวยตะกรันที่มีความละเอียดของอนุภาค
ประมาณ 786 ตร.ม/กก. เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.3 ก็จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวา
ที่ 0.4 ที่ระยะเวลาบม 3 และ 7 วัน คอนกรีตนี้จะใหคากําลังรับแรงอัดต่ํากวาคอนกรีตที่
ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาเพียงอยางเดียว แตที่ระยะเวลา 28 และ 91 วัน จะให
คากําลังรับแรงอัดเกือบเทากัน 
 จากการศึกษาลักษณะโครงสรางของโพรงคอนกรีตพบวา คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดาเพียงอยางเดียว จะใหคาสัมประสิทธิ์การซึมน้ําสูงสุด ในขณะที่คอนกรีตที่ใชอนุภาค
ตะกรันที่มีขนาดละเอียดที่สุดใหคาสัมประสิทธิ์การซึมน้ําต่ําที่สุด และความพรุนนอยที่สุด 
 จากการทดลองของ Nakamura สามารถสรุปไดวาเมื่อนําตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมา
ผสมปูนซีเมนตแลวสามารถทําใหคอนกรีตที่ไดมีคากําลังรับแรงอัดที่สามารถเทียบไดกับคอนกรีตที่
เกิดจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่หนึ่ง โดยคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจะขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของอนุภาคตะกรันที่ใช  
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Sakai และคณะ (1992) ทําการศึกษาในลักษณะที่คลายคลึงกับงานวิจัยของ Nakamura 
แตในการทดลองนี้จะใชปูนซีเมนตประเภทใหความรอนปานกลางและมีการแปรปริมาณตะกรันที่
ใชในงานคอนกรีต โดยการทดลองไดมีการแปรคาความละเอียดของอนุภาคตะกรัน 4 คา คือ 300 
400 500 และ600 ตร.ม/กก. และใชตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณรอยละ 50 60 70 และ80 ของ
น้ําหนักคอนกรีต ปริมาณซีเมนตตอหนวยปริมาตรของคอนกรีตที่ใชมี 2 คาคือ 210 และ300     
กก./ลบ.ม 

จากการทดลองสรุปไดวาเมื่อใชตะกรันในปริมาณตางๆกันในคอนกรีตพบวาระยะเวลากอ
ตัวเริ่มแรกของคอนกรีตทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน แตระยะเวลากอตัวสุดทายของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน
เมื่อใชปริมาณตะกรันเพิ่มข้ึน  

ปริมาณตะกรันที่ใชในการผสมคอนกรีตจะมีผลตอคากําลังรับแรงอัดเพียงเล็กนอยเทานั้น
เมื่อใชระยะเวลาบม 3และ7วัน แตเมื่อใชระยะเวลาบมเพิ่มเปน 28 และ91วันกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณตะกรันที่ใชเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชปริมาณตะกรันรอย
ละ 80คอนกรีตจะใหคากําลังรับแรงอัดต่ํามาก 

เมื่อใชระยะเวลาบมส้ัน ความละเอียดของอนุภาคตะกรันมีผลไมมากนักตอคากําลังรับ
แรงอัดแตเมื่อใชระยะเวลาบมนาน คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคตะกรันที่
ใชมีความละเอียดเพิ่มข้ึน 

 
Shannag และคณะ (1995)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลานตอผลกระทบ

เบื้องตนของซีเมนตเพสท มอรตาร และคอนกรีต โดยวัสดุปอซโซลานที่ทําการทดลองไดแก เถา
ภูเขาไฟในพื้นที่ตางกันจํานวน 2 ชนิดโดยชนิดที่ 1 มีสัดสวนของ  ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) 
และเหล็ก (Fe2O3)เทากับ 40.1 13.4 และ12.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ชนิดที่ 2 มี
สัดสวนเทากับ 38.5 12.8 และ11.6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตามลําดับ ดัชนีความเปนปอซโซลาน 
(Pozzolanic  Index) ของวัสดุทั้งสองมีคาเทากับรอยละ 60 และ83  ตามลําดับ จากการทดลอง
พบวาขนาดที่เล็กลงของวัสดุจะทําใหความสามารถในการทําปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น โดยวัสดุชนิดที่ 2 
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาชนิดที่ 1 และเมื่อผสมวัสดุชนิดที่ 2 แทนที่ปูนซีเมนตลงในคอนกรีต 
รอยละ 25  โดยน้ําหนัก พบวาที่ระยะเวลาการบม 28 และ90 วัน จะใหคากําลังอัดใกลเคียงกับ
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตลวน 
 
 Zhang และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่เรียกวา 
Thermally Activated Alumina-silicate ที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต  โดยวัสดุดังกลาวมี
ลักษณะเปนผงสีขาวมีสวนประกอบ ซิลิกา (SiO2) เทากับ รอยละ 51.34 และอลูมินา (Al2O3) 
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เทากับรอยละ 41.95 โดยน้ําหนัก ขนาดเฉลี่ยเทากับ 1.3 ไมครอน และมีองคประกอบสวนใหญเปน 
อสัณฐาน (Amorphous) โดยมีสวนที่เปนผลึก (Crystallized Phases) เพียงเล็กนอย พบวาวัสดุ
ดังกลาวมีความเปนปอซโซลานสูง และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงได 
โดยการแทนที่ในสัดสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนักจะใหคากําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ผสมดวย
ปูนซีเมนตลวนในทุกระยะเวลาการบม 
 
 วาสนา (2538) พบวาปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยตางๆสามารถสังเกตไดจากการ
ลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)   โดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจาก (Ca(OH)2) ทําปฏิกิริยากับวัสดุปอซโซลานทําใหเกิดสารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมอลูมิเนต (CAH) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 ) และ  
เอททรินไกต (ettringite; 3CaO. Al2O3 .3CaSO4 .31H2O) ซึ่งองคประกอบเหลานี้มีผลตอการ
พัฒนากําลังในคอนกรีต 
 

Maltais และคณะ (1997) ศึกษาอุณหภมูิของการบมตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนา
กําลังของมอรตารผสมเถาลอย Class F ที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 µm ใชปริมาณการ
แทนที่ซีเมนตรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั บมทีอุ่ณหภูมิ 20°ซ และ 40°ซ ผลการศึกษา
พบวา ขนาดเถาลอยจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นที่อายชุวงแรกเพิ่มข้ึน สาํหรับการ
เพิ่มอุณหภูมกิารบมมีผลตอการลดกําลงัอดัในระยะยาวของมอรตาควบคุม แตไมมีผลเชิงลบตอ
กําลังอัดของมอรตารที่ผสมเถาลอยในระยะยาว ในชวงตนโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ของทั้งมอรตารที่ผสมเถาลอยและมอรตารธรรมดาไมมีความแตกตางกนั ซึ่งตัวอยางที่อายุ
นอยกวา 28 วัน อิทธพิลของเถาลอยตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไมปรากฏชดัทกุอุณหภูมกิารบมของเถา
ลอยทั้งสองชนิด แตจะปรากฏชัดเจนขึน้หลังจากอาย ุ 28 วันไปแลว นอกจากนั้นแลวเถาลอยที่
ขนาดละเอียดกวามีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสรางภายใน เนื่องจากวาปริมาณของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ เอททรินไกต (Ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) ที่
เพิ่มข้ึน 
  

ศราวุฒิ และคณะ (2543) ศึกษาพฤติกรรมคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กที่ไมผานการ
บดเนื่องจากการบดตองใชตนทุนในการผลิตสูงเพื่อศึกษาการนําไปใชประโยชนในดานคอนกรีต
เทคโนโลยี โดยทําการทดสอบพฤติกรรมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง ไดแก คาความขนเหลว
ปกติ ระยะเวลาการกอตัว ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ความสามารถในการดูดซับคลอไรด
และกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 3 7 28 และ91 วัน พบวาเมื่อใชปริมาณตะกรันเตาถลุงแทนที่
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ปูนซีเมนตมากขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเพิ่มข้ึน ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง 
ความสามารถในการดูดซับคลอไรดของซีเมนตเพสทลดลง การพัฒนากําลังจะต่ํากวาคอนกรีต
ธรรมดาเนื่องจากตะกรันเตาถลุงที่ไมผานการบดทําใหวัสดุไมความไวในการทําปฏิกิริยาเคมี 
  

Isaia และคณะ (2003) อธิบายวาวัสดุปอซโซลานที่เติมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดทั่วไปนั้น 
สวนใหญเพื่อเพิ่มสมบัติรับน้ําหนักเชิงกล (Mechanical Strength) และความคงทน (Durability) 
ของโครงสรางคอนกรีต เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น และโครงสรางรูพรุน (Pore 
Structure) ในเนื้อคอนกรีตที่ลดลง ซึ่งคอนกรีตที่ใชในการทดลองจะถูกแทนที่ดวยวัสดุประสาน
ตางๆ ไดแก เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา และเถาแกลบจากโรงสี ในสัดสวนที่ตางๆ กัน 
คือ 12.5  25 และ 30 เปอรเซ็นต  เปรียบเทียบกับสัดสวนควบคุมที่ใชซีเมนตปอรตแลนด แปรคา
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.35  0.5 และ 0.65 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (Pozzolanic Effect) จะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการเพิ่มของวัสดุปอซโซลานในสวนผสม 
โดยอัตราการเพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 91 วันจะมีคาสูงกวาที่ 28 วัน  

 
กฤษณ (2545) ศึกษาความเปนไปไดในการนาํเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัด

น้ํามนัปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้าํตาล มาใชแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวน
ในการผสมมอรตาร พบวา เถาลอยทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานตามขอกําหนด
ใน ASTM C618 และเมื่อแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตารลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารธรรมดา ซึ่งในงานวิจัยนี้ เถาลอยเสนใยปาลมสามารถนาํมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตารไดรอยละ 10 โดยน้าํหนัก ปริมาณน้าํตอวัสดุประสาน 
เทากับ 0.485  ซึ่งใหคากําลงัรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เมื่อเทียบกบัมอร
ตารธรรมดา สวนมอรตารผสมเถาลอยชานออยใหคากําลงัรับแรงอัดที่อายกุารบม 28 วัน 
ประมาณรอยละ 50 เมื่อเทยีบกับมอรตารธรรมดา  

 
หฤษฎ (2546) ไดทําการศึกษาการนาํซิลิกาขอลูมนิาที่ใชแลวไปใชประโยชนเปนวัสดุ

แทนที่ในซีเมนตบางสวนเพื่อการผลิตคอนกรีตบล็อก โดยทาํการทดลองศกึษาลักษณะทาง
กายภาพ สมบัติทางเคม ี ดัชนีความเปนวสัดุปอซโซลาน และกําลงัรับแรงอัด  โดยทําการแปรคา
สัดสวน   ปูนซีเมนต : ทราย : หนิเกล็ด เทากับ 1:1:1  1:0.8:1.2  1:1.2:1.8  1:2:3  1:3:5  1:4:6  
และ1:4:7 เพือ่หาคากําลงัรับแรงอัดสูงสุดที่ระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน พบวาทีอั่ตราสวนผสม 
1:1.2:1.8 ใหคากําลงัรับแรงอัด เทากับ 378 และ 536 กก./ซม.2 ทีร่ะยะเวลาบม 7 และ 28 วนั 
ตามลําดับ  



บทที่ 3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้ เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียทาง
อุตสาหกรรมมาใชเปนวัสดุแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน โดยงานวิจัยแบงการดําเนินงาน
ออกเปน 5 การทดลองคือ 1. การศึกษาลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และการชะละลายของ
ตะกรันดีบุก 2. การศึกษาหาคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุกเปรยีบเทียบกับวัสดุ
ชนิดอื่น 3. การศึกษาการหาสัดสวนที่เหมาะสมของการนําตะกรันดีบุกมาใชเปนวัสดุแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดตอระยะเวลาบม ผลของคา
ความละเอียดของตะกรันที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร และการเปรียบเทียบกําลังอัดมอร
ตารปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบุกและมอรตารปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 4. การศึกษาการพัฒนากําลัง
รับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตเมื่อผสมตะกรันดีบุก เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนที่
ระยะเวลาบมตางๆ โดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 5. การนําตะกรันดีบุกไปใช
เปนสวนผสมในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นและการประมาณคาใชจายเบื้องตน โดยทํา
การวิจัยที่หองปฏิบัติการของเสียอันตรายของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการ
คอนกรีตและทดสอบวัสดุของภาควิชาวิศวกรรมโยธา หองปฏิบัตการทดสอบวัสดุของภาควิชา
วิศวกรรมเหมืองแรและการปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสถาบันวิจัยโลหะและ
วัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 วัสดุ สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
  

3.1.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 
  3.1.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่1 ตราชาง ของบรษิัทปนูซีเมนตไทย จาํกัด (มหาชน) 
ซึ่งผลิตขึ้นโดยมีคุณสมบัติตามมาตรฐานอตุสาหกรรม 15 (มอก.15) 
  3.1.1.2 ตะกรันดีบุก 
 ไดจากกระบวนการถลุงแรดีบุกเพื่อผลิตแทงดีบุกบริสุทธิ์ ซึ่งนาํมาจากโรงงานถลุงแรดีบุก 
จังหวัดภูเก็ต โดยเปนตะกรนัดีบุกที่เกิดจากการถกูทาํใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) 
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3.1.1.3 ทราย 

 ทรายที่ใชในการทํามอรตารเปนทรายแมน้าํ มีลกัษณะเปนทรายหยาบ มีเหลี่ยมมมุ 
  3.1.1.4 หินเกล็ด 
 ใชหินเกล็ดในการทาํคอนกรตีบล็อกประสานปพูื้นที่ผานตะแกรงเบอร 4 

3.1.1.5 น้ํา 
 น้ําที่ใชในการวิจัยเปนน้าํประปา 
  3.1.1.6 ปูนขาว เกรดเชงิพาณิชย 

3.1.2 สารเคมทีี่ใชในการวิจยั 
  3.1.2.1 กรดซัลฟูริก 
  3.1.2.2 กรดไนตริก 

รูปที่ 3.1 ปูนซเีมนตปอรตแลนด ตะกรนัดีบกุ และตะกรนัดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 
 
 3.1.3 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการวิจยั 
  3.1.3.1 การเตรียมวัสดุ ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ  
  - ตะแกรงเบอร 3/8 4 8 16 30 50 100 และ200 
  - เครื่องรอนหาขนาดอนุภาค (Sieve Shaker) 

- ชุดทดสอบหาความถวงจําเพาะ 
  - เครื่องบดวัสดุ (Roll Crusher) 

- เตาอบ (Oven) 
  - กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
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- เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) 
  - เครื่องวิเคราะหสารประกอบออกไซดของวัสดุ (X-Ray Fluorescence 
Spectrometry) 
   
 3.1.3.2 การทดสอบหาปริมาณโลหะหนักโดยการสกัดสาร 
  - ตะแกรง ขนาด 9.5 มิลลิเมตร 
  - เครื่องชั่งสารเคมี 200 กรัม อานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  - ขวดพลาสตกิขนาด 2 ลิตร 
  - กระบอกตวงขนาด 2,000 มิลลิลิตร อานคาไดละเอียด 10 มิลลิลิตร 
  - เครื่องวัดพีเอช 
  - เครื่องเขยาแบบหมนุ (Rotary Agitator) มีอัตราการหมนุ 30 รอบ/นาท ี
  - กระดาษกรองใยแกว ขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 

- ชุดกรองและปมสุญญากาศ (Vacuum Pump)    
 - เครื่องยอยสลายและสกัดสาร (Microwave Digesters) 

- เครื่องวิเคราะหโลหะหนกั (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) 
3.1.3.3 การทดสอบหาคาดชันีความเปนปอซโซลาน การหลอกอนมอรตารและคอนกรีต

บล็อก และการทดสอบกําลงัรับแรงอัด 
  - เครื่องชั่งน้ําหนกั 15,000 กรัม อานไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
  - แบบหลอมอรตาร ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
  - แบบหลอคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้น ขนาด 11.25x22.5x6 เซนติเมตร 
  - โตะการไหล (Flow Table) 
  - ไมกระทุง (Tamper) ขนาดหนาตัด 0.5x1 นิ้ว มีความยาวประมาณ 5-6 นิ้ว 
หนาตัดเรียบและตั้งฉากกับแกนจับ ทําดวยวัสดุที่ไมดูดซึมน้ํา 
  - เกรียงฉาบซีเมนต 
  - เครื่องผสมซเีมนต 
  - เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive Strength Testing Machine) 
 3.1.3.4 การวิเคราะหหาสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 
  - เครื่องวิเคราะหสารประกอบที่อยูในรูปCrystalline Phase (X-Ray Diffraction 
Spectrometry) 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณการทําวิจยั : (ก) เครื่องผสมมอรตาร  (ข) เครื่องบด (Roll Crusher)                  
(ค) เครื่องเขยา (Rotary Shaker)  (ง) เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
(จ) โตะการไหล (Flow Table)  (ฉ) เครื่องหาความซมึอากาศเบลน (Blaine Air Permeability) 
(ช) แบบหลอมอรตาร ขนาด 5x5x5 ซม.  (ซ) แบบหลอคอนกรีตบล็อกปูพืน้แบบคดกริช           
ขนาด 11.25x22x6 ซม. 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 
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3.1.4 ตัวแปรที่ใชในการวิจยั 

  3.1.4.1 อัตราสวนตะกรันดบีุกตอปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  3.1.4.2 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
  3.1.4.3 ระยะเวลาการบมกอนตัวอยาง 
  3.1.4.4 ขนาดตะกรันดีบุก 
 
3.2 การดําเนินการวิจัย 
  
 การวิจยัแบงการทดลองเปน 5 การทดลอง ดังนี ้
 
การทดลองที1่ การศกึษาลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และการชะละลายของวัสดุ 
 
 1. ลักษณะทางกายภาพ 
  1.1 ความถวงจําเพาะของปนูซีเมนตและตะกรันดีบุกหาโดยการแทนที่ใน
น้ํามนักาดตามมาตรฐาน ASTM C188-95 
  1.2 การกระจายขนาดของอนุภาค วิเคราะหโดยใชตะแกรงรอนเบอร 3/8 4 8 16 
30 50 100 200 โดยขนาดตะแกรง (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM แสดงดังตารางที่ 3.1 สําหรับ
ตะกรันดีบุกที่ไมไดผานการบด และวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Malvern Particle 
Size Analyzer Model Mastersizer 2000) ซึ่งสามารถวัดอนุภาคขนาดตั้งแต 0.02 ถึง 2,000 
ไมโครเมตร สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดและตะกรันดีบุกที่ผานการบดดวยเครื่องRoll Crusher 
แลวรอนผานตะแกรงเบอร 200เพื่อใหมีขนาดใกลเคียงปูนซีเมนตปอรตแลนดตาม มอก.15 
  1.3 ลักษณะอนุภาค วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(JEOL JSM-6400 Scanning Electron Microscope) เพื่อดูรูปรางและลักษณะผวิของวัสดุ ซึง่
ตัวอยางทีน่ํามาทดสอบจะตองฉาบผิวดวยโลหะผสมระหวางทองกับแพลเลเดียม (Gold-
palladium Alloy) 
  1.4 ความสามารถในการดูดซึมน้ําของวัสดุ (Water Absorption Capacity) ตาม 
ASTM C 128-93   

1.5 พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) ทดสอบโดยเครื่องหาความซึม
อากาศเบลน (Blaine Air Permeability Apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM C204-95 ซึ่งคาพื้นที่
ผิวจําเพาะมีหนวยเปน พื้นที่ผิวตอน้ําหนัก 
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  1.6 รูปแบบของสารประกอบในวัสดุ ทําการทดสอบสารประกอบในปูนซีเมนต
และตะกรันดีบุกอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous Phase) หรือรูปผลึกควอทซ (Crystalline 
Phase) โดยใชเครื่อง X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 
 
 2. สวนประกอบทางเคม ีโดยทําการทดสอบสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรต
แลนดและตะกรันดีบุกดวยเครื่องวิเคราะหสารประกอบออกไซดของวัสดุ (Phillips X-Ray 
Fluorescence Spectrometer Model 2400) 

3. การทดสอบการชะละลาย ทําการทดสอบการชะละลายโลหะหนักในตะกรันดีบุก โดย
วิธีสกัดสาร (Extraction Procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
และวิเคราะหโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 

 
ตารางที่ 3.1 ขนาดของตะแกรง (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM 

ขนาดชองตะแกรง ขนาดลวดที่ใชทําตะแกรง ขนาดตะแกรง 
(Sieve No.) ม.ม. นิ้ว ม.ม. นิ้ว 

3 ” 76.10 3.00 5.80 0.2283 
2 ” 50.80 2.00 5.05 0.1988 

1 ½ ” 38.10 1.50 4.59 0.1807 
1 ” 25.40 1.00 3.80 0.1496 
¾ ” 19.00 0.75 3.30 0.1299 
½ ” 12.70 0.50 2.67 0.1051 
3/8 ” 9.51 0.375 2.27 0.0894 
No. 4 4.76 0.187 1.54 0.0606 
No. 8 2.38 0.0937 1.00 0.0394 
No. 16 1.19 0.0469 0.650 0.0256 
No. 30 0.595 0.0234 0.390 0.0154 
No. 50 0.297 0.0117 0.215 0.0085 

No. 100 0.149 0.0059 0.110 0.0043 
No. 200 0.074 0.0029 0.053 0.0021 
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การทดลองที ่2  การศกึษาหาคาดัชนีความเปนวสัดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
 
 ทดสอบหาคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Index) ของตะกรันดบีุก ตาม
มาตรฐาน ASTM C311-85 ซึ่งหาไดจากการเปรียบเทยีบอัตราสวนของคากําลงัรับแรงอัดของมอร
ตารที่มีปนูซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุกรอยละ 35 โดยปริมาตร ตอคากําลงัรับแรงอัดของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน โดยปริมาณน้ําที่ตองการใน
สวนผสมมอรตารเปนตามมาตรฐาน ASTM C230-83 ซึ่งมีคาการไหลแผเทากบั 110 ± 5 
เปอรเซ็นต  โดยจํานวนกอนตัวอยางเทากบั 6 กอนตัวอยาง 
 
ดัชนีความเปนปอซโซลาน = กําลังรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมวัสดุ 35 %โดยปริมาตร X 100 
       กําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตลวน 
 
การทดลองที ่3 การศึกษาผลของขนาดตะกรันดีบุก สัดสวนที่เหมาะสมในการแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผลของระยะเวลาบม และเปรียบเทยีบกําลงัรับแรงอัดกับมอรตาร
ปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 
 
 การทดลองนี้แบงเปน 4 การทดลองยอย คือ 1. การศึกษาถึงผลของขนาดตะกรันดีบุกตอ
คากําลังรับแรงอัดมอรตาร 2. การศึกษาอัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนต และอัตราสวนน้ําตอ
ตะกรันดีบุกที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด 3. การนําอัตราสวนที่ใหคากําลังอัดสูงสุดในแตละ
สวนผสมมาศึกษาผลของระยะเวลาการบมที่มีตอกําลังรับแรงอัดมอรตาร 4.การเปรียบเทียบกําลัง
รับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุกและมอรตารปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 
โดยการทดลองทั้งหมดนี้ใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน เทากับ 2.75 การหลอมอรตารเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM C109-95 
 
การทดลองที่ 3.1 การศึกษาขนาดตะกรันดีบุกที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัด 
 - ขนาดตะกรันดีบุกที่ใชในการศึกษา ไดแก 1.อนุภาคตะกรันที่ไมผานการบด (Slag) 2. 
อนุภาคตะกรันที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 50 คางเบอร 100 (Slag #50) 3. อนุภาคตะกรันที่บด
แลวผานตะแกรงเบอร 100 คางเบอร 200 (Slag #100) 4.อนุภาคตะกรันที่บดแลวผานตะแกรง
เบอร 200 (Slag #200) 
 - กําหนดตะกรันดีบุกที่ใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดเทากับรอยละ 30โดยน้ําหนัก 
 - กําหนดคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (Water-to-Binder Ratio) เทากับ 0.5 
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 - ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
- จํานวนกอนตัวอยางเทากับ 12 กอนตัวอยาง 

 
การทดลองที ่3.2 การศึกษาอัตราสวนการแทนที่ปูนซเีมนตดวยตะกรนัดีบุก และอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบุก 

- ขนาดตะกรันดีบุกที่ใชทาํการศึกษา คือ ตะกรันดีบุกทีร่อนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อ 
ใหมีขนาดใกลเคียง มอก.15 วาดวยมาตรฐานของปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ตองมีขนาดอนุภาค
ละเอียดไมนอยกวา 2,800 ตร.ซม./กรัม  

- ทําการแปรคาตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต ที่รอยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้ําหนกั  
และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.4 0.5 0.6 และ0.7 
 - ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 7 และ28 วัน 

- จํานวนกอนตัวอยางเทากบั 144 กอนตวัอยาง 
 
การทดลองที ่3.3 การศึกษาผลของระยะเวลาบมตอกาํลังรับแรงอัด 
 - นําอัตราสวนที่ใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดในแตละสัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนตจากผล
การทดลองที่ 3.2 มาทําการทดสอบคากําลังรับแรงอัดในแตละระยะเวลาการบมเพื่อดูพัฒนาการ
ของคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร 
 - ทําการแปรคาระยะเวลาการบมที่ 1 3 7 14 28 และ90 วัน 
 - จํานวนกอนตัวอยางเทากับ 108 กอนตัวอยาง 

 
การทดลองที ่3.4 การเปรียบเทียบมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตและมอรตารตะกรันดีบุก
แทนที่ปูนขาว  
 - ขนาดตะกรันดีบุกที่ใชทําการศึกษา คือ ตะกรันดีบุกที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อให
มีขนาดใกลเคียงตามมอก.15-2514 (แกไขเพิ่มเติม พ.ศ.2517) วาดวยมาตรฐานของปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 
 - ทําการแปรคาตะกรันดีบกุแทนที่ปนูขาว ที่รอยละ 0 10  30 และ50 โดยน้ําหนัก ที่
ระยะเวลาบม 1 3 7 14 28 และ 90 วัน เปรียบเทียบกบัมอรตารจากการทดลองที ่3.3 
 - กําหนดใหอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 
 - จํานวนกอนตัวอยางเทากบั 72 กอนตวัอยาง 
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การทดลองที ่4 การศึกษาการพัฒนากาํลังรบัแรงอดัของปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อผสม
ตะกรันดีบุก  
 
 -  เปนการทดสอบเพื่อศึกษากระบวนการเกิดและผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่เกิดจากการนาํตะกรันดีบุกมาเปนวัสดุแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดบางสวน โดยใช 
X-ray Diffraction Spectrometry (XRD)  
 - การวิเคราะหดวย XRDนี้ ใชซีเมนตเพสทผสมตะกรันดีบุก โดยไมมีการผสมทราย
เนื่องจากทรายมีซิลิกาที่อยูในรูป Crystalline Phase ซึ่งจะทําใหเกิดการแทรกแซงของ Diffraction 
Peak จากทราย  

- การทดลองจะทําการแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดดวยตะกรันดีบุกที่รอนผานตะแกรง
เบอร 200 ในปริมาณรอยละ 0 10 30 และ50 โดยน้าํหนัก และใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 
[W/(C+SLAG)] ตามการทดลองที ่3.3 ระยะเวลาบม 3 7 28 และ90 วัน โดยจะสนใจสารประกอบ
ที่มีความสําคญัตอการพัฒนากาํลังอัด คือ แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

- จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ เทากับ 16 ตัวอยาง  
  

การทดลองที ่5 การศึกษาการใชประโยชนและคาใชจายในการใชตะกรันดีบกุเปนวสัดุ
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้น 
 
 - ทําการทดสอบคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นซึง่มีตะกรันดีบุกเปนวัสดุแทนที่ปนูซีเมนต
ปอรตแลนดบางสวน โดยใชตะกรันดีบุกทีผ่านการบดและรอนผานตะแกรงเบอร 200  
 - กําหนดสัดสวน วัสดุประสาน : ทราย : หินเกล็ด : น้ํา เทากับ 1:1.2:1.8:0.5 โดยน้ําหนัก 
ใชระยะเวลาบมที่ 7 14 และ28 วัน (อัตราสวน ปูนซีเมนต : ทราย : หินเกล็ด : น้ํา ที่ใหคากําลังรับ
แรงอัดคอนกรีตบล็อกสูงสุด เทากับ 1:1.2:1.8:0.5 ศึกษาโดย หฤษฎ ธิตินันท, 2546)  
 - อัตราสวนการแทนที่ตะกรนัดีบุกในปนูซเีมนตปอรตแลนด ไดจากการทดลองที่ 3.3 ที่ให
ปริมาณในการแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดมากที่สุดและมีคากาํลังรับแรงอัดของมอรตารไมนอย
กวา 245 กก/ซม2 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน ตามมาตรฐาน มอก.15-2514 (แกไขเพิ่มเติม พ.ศ.2517) 
ซึ่งกลาวถงึมาตรฐานคุณภาพปูนซีเมนตประเภทตางๆทีน่ําไปใชงาน โดยคากาํลังรับแรงอัดของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ตองไมนอยกวา 245 กก/ซม2 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
 - คอนกรีตบลอ็กประสานปพูื้นที่ใชในการทดลอง คือ ขนาด 11.25x22x6 เซนติเมตร 
(คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้แบบคดกริช) 
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 - ระยะเวลาบมคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น ที่ 7 14 และ28 วัน 
 - จํานวนกอนตัวอยางเทากับ 9 กอนตัวอยาง 
 
3.3 การวิเคราะหผลการวิจัย 
  
 ในการวิเคราะหผลการวิจัยจะเปรียบเทยีบสมบัติตางๆของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม
ตะกรันดีบุกกบัผลการวิจยัการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยลิกไนต ตะกรันตะกั่ว และ
ตะกรันทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 

 
4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 
 การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะสมบัติพื้นฐานของตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการถลุงแรดีบุก เพื่อผลิตแทงดีบุกบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต โดยแบงการศึกษาเปน 3 
ลักษณะ คือ องคประกอบทางเคมี ลักษณะสมบัติทางกายภาพ และการชะละลายโลหะหนักโดย
วิธีการสกัดสารตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ผลการศึกษาลักษณะ
สมบัติของตะกรันเปนดังนี้ 
  

4.1.1 สวนประกอบทางเคม ี
 สวนประกอบทางเคมีสามารถหาไดโดยการใช X-Ray Fluorescence Spectrometry 
(XRF) ซึ่งเปนการหาสวนประกอบทางเคมีของวัสดุในรูปของออกไซด โดยทําการทดสอบหา
สวนประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุก เปรียบเทียบกับ ปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาลอยที่เกิด
จากการเผาไหมถานหินลิกไนต โรงไฟฟาอําเภอแมเมาะ ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธาน
พร (2532) ตะกรันจากโรงถลุงแรทองแดงที่เมือง New Brunswick และตะกรันจากโรงถลุงแร
ตะกั่วที่เมือง Quebec ประเทศแคนาดา ซึ่งเปนการศึกษาของ Douglas และคณะ (1991) ดัง
แสดงใน   ตารางที่ 4.1 
  จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุกเถาลอย
ลิกไนต ตะกรันทองแคง และตะกรันตะกั่ว พบวาสารประกอบหลักที่มีในวัสดุ ไดแก อลูมินา 
(Al2O3) แคลเซียม (CaO) เหล็ก (Fe2O3) และซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนสารประกอบหลักในปูนซีเมนต
เชนกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบแคลเซียม (CaO) ของตะกรันดีบุก เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง 
และตะกรันตะกั่ว มีเพียงรอยละ 21.10 11.92 1.93 และ16.60 โดยน้ําหนักตามลําดับซึ่งนอยกวา
ที่พบในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีถึงรอยละ 63.82 โดยน้ําหนัก ซึ่งสารประกอบแคลเซียมนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ไดสารประกอบใหมคือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)    และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรท (CSH) จะเปนสารเชื่อมประสานทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนต ดังนั้น ตะกรัน
ดีบุก เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว   จึงมีการเชื่อมประสานภายในตัวเองนอย   
โอกาสการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ทั้งนี้แคลเซียม ซิลิกา และเหล็กที่
พบในตะกรันดีบุกมาจากสารเชื้อ (Flux) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการถลุง 
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ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก เถาลอยลิกไนต  
ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว  
สารประกอบ ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด 
ตะกรันดีบุก เถาลอยลกิไนต ตะกรันทองแดง ตะกรันตะกัว่ 

Al2O3 5.42 9.69 28.27 7.16 1.66 
CaO 63.82 21.10 11.92 1.93 16.60 
Cr2O3 - 0.28 - - - 
Fe2O3 2.92 17.43 14.57 50.00 45.35 
K2O 0.46 0.66 2.48 0.96 0.25 

La2O3 - 0.34 - - - 
MgO 1.50 3.39 2.13 1.49 0.68 
MnO - 1.24 0.11 0.09 0.09 
Na2O 0.26 0.47 - 1.06 0.26 
P2O5 - 0.93 - - - 
SiO2 20.2 34.91 35.43 36.78 19.1 
SnO2 - 1.72 - - - 
SO3 2.55 0.15 2.35 - 1.30 

Ta2O5 - 0.45 - - - 
TiO2 - 5.75 0.38 0.39 0.14 
ZrO2 - 1.49 - - - 
LOI - 0.00 - - - 
Total 97.13 100.00 97.79 99.86 85.43 

 
หมายเหตุ 1.ผลการวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนการศึกษา  

ของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
                  2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ  Douglas 

                   และคณะ (1991) 
                         3.” – “ คือ ไมมีขอมูลในงานวิจยั 
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สําหรับซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซึ่งเปนสารประกอบที่ทําปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮครอกไซด (Ca(OH)2)  ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ใน
ขางตนเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) โดยเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังนั้นเมื่อรวมปริมาณซิลิ
กา อลูมินา และเหล็ก (SiO2+Al2O3+Fe2O3) ของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก เถาลอย
ลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว มีคาเทากับรอยละ 28.54 62.30 78.27 93.94 และ
66.11 โดยน้ําหนักตามลําดับ จะเห็นไดวาโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันดีบุก เถา
ลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว มีมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังนั้นตะกรนัดบีกุ 
อาจสามารถใชเปนวัสดุผสมในปูนซีเมนตไดเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของ
วัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) โดยผลรวมของซิลิกา อลูมินา และเหล็กตองมีคามากกวา
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลรวมของตะกรันดีบุกมีคาเทากับรอยละ 62.30 โดยน้ําหนัก ปริมาณ
ซลัเฟตมีคาไมเกินรอยละ 4-5 โดยน้ําหนักซึ่งปริมาณซัลเฟตของตะกรันดีบุกมีคารอยละ 0.15 โดย
น้ําหนัก ปริมาณความชื้นมีคาไมเกินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก พบวาตะกรันดีบุกมีความชื้นรอยละ 
1.8 โดยน้ําหนัก สําหรับคา LOI (Loss On Ignition) เปนคาการสูญเสียน้ําหนักของวัสดุเนื่องจาก
การเผาหรือแสดงถึงปริมาณคารบอนที่มีในวัสดุ โดยตะกรันดีบุกมีคา LOI เทากับ รอยละ 0 โดย
น้ําหนัก ซึ่งมาตรฐานกําหนดใหตองมีคานอยกวารอยละ 6 โดยน้ําหนัก เพื่อไมใหคารบอนซ่ึงจะ
เปนตัวดูดน้ําเมื่อทําการผสมวัสดุกับซีเมนตทําใหน้ําที่ใชในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง สงผลใหคา
กําลังรับแรงอัดต่ําลง ทั้งนี้ปริมาณ LOI ที่มีคาเทากับ 0 เนื่องจากตะกรันดีบุกไดผานกระบวนการ
ถลุงแรดีบุกซึ่งกระทําในอณุหภูมิที่สูงมากคือมากกวา 1,200 องศาเซลเซียส ในขณะที่ LOI เปน
การทดสอบการสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 - 700 องศาเซลเซียส โดยจากขอมูลดังกลาวจะ
เห็นไดวาตะกรันดีบุกอยูในเกณฑมาตรฐานของการเปนวัสดุผสมในปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
4.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

 เมื่อสังเกตตะกรันที่เกิดจากกระบวนการถลุงแรดีบุกดวยตาเปลา พบวาตะกรันที่ไดจาก
การถลุงมีลักษณะเปนกอนแข็งมีเหลี่ยมมุม (Irregular) สีดํามันวาวและเปราะ ทั้งนี้ลักษณะที่
เปราะเนื่องจากตะกรันดีบุกถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังออกจากเตาหลอมดวยการฉีดพนน้ํา
แรงดันสูงหลังออกจากเตาหลอมทําใหโครงสรางผลึกของอนุภาคไมสามารถผนึกตัวไดอยาง
แข็งแรง ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา Quenching โดยตะกรันดีบุกที่ไดจะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ
เนื่องจากแรงดันน้ําที่ฉีดพน เรียกลักษณะตะกรันดีบุกที่ไดวา Granulated Slag  สวนลกัษณะ
สมบัติทางกายภาพอื่นๆมีดังนี้ 
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4.1.2.1 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
  เมื่อนําตะกรันดีบุกมาทดสอบหาคาความถวงจําเพาะโดยการแทนที่ในน้ํามันกาด
ตามมาตรฐาน ASTM C188-95 เชนเดียวกับการทดสอบคาความถวงจําเพาะในปูนซีเมนตปอรต
แลนด พบวามีคาความถวงจําเพาะเทากับ 3.25 ในขณะที่ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอร
แลนดประเภทที่ 1 มีคาความถวงจําเพาะ 3.14 ซึ่งต่ํากวาตะกรันดีบุก โดยวิเคราะหไดวา
องคประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุกจากตารางที่ 4.1 มีธาตุที่มีมวลโมเลกุล (Molecular Weight) 
สูงรวมตัวกันมากกวาเชน ซิลิกา เหล็ก ไททาเนียม สวนความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต 
ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว ที่ใชในการเปรียบเทียบ แสดงผลดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก เถาลอยลิกไนต ตะกรัน
ทองแดง และตะกรันตะกั่ว 

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 3.13 

ตะกรันดีบุก 3.25 
เถาลอยลกิไนต 2.56 
ตะกรันทองแดง 3.39 
ตะกรันตะกัว่ 3.40 

 
หมายเหตุ 1.ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของอุดม หงษประธานพร (2532) 
               2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ   Douglas  
                  และคณะ (1991)                  

 
4.1.2.2 การกระจายขนาดอนุภาค (Size Distribution) 
 การวัดการกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุกและ

ตะกรันดีบุกที่ผานการบดแลวรอนดวยตะแกรงมาตรฐานเบอร  200 (200 mesh) เพื่อใหมีขนาด
ตามมาตรฐานปูนซีเมนตปอรตแลนด มอก.15 ที่ตองมีขนาดอนุภาคสามารถรอนผานตะแกรงมา
เบอร 200 ไดโดยสะดวก คือมีขนาดอนุภาคนอยกวา 75 ไมโครเมตร ความละเอียดมากกวา 2,800 
ตร.ซม./กรัม โดยการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของตะกรันดีบุก ใชชุดตะแกรงรอนตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C136-93 แสดงดังรูปที่ 4.1 สําหรับปูนซีเมนตและตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 ใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ซึ่งสามารถวิเคราะห
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ขนาดอนุภาคไดละเอียดถึง 0.02 ไมโครเมตร โดยผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคแสดง
ดังรูปที่ 4.2 และ4.3 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของตะกรันดบีุก 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 
 

 จากรูปที่ 4.1 พบวาตะกรันดีบุกมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1 – 5 มิลลิเมตร  สัมประสิทธ
ความโคง (Cc) เทากับ 1.4 โดยคาสัมประสิทธความโคง (Coefficient of Curve) แสดงถึงรูปราง
ของเสนแสดงการกระจายขนาดคละของวัสดุ ถาสัมประสิทธิ์ความโคงมีคานอยกวา 1 หรือ
มากกวา 6 แสดงวาวัสดุมีขนาดแตกตางกันนอยหรือมากเกินไปถือวาวัสดุมีการกระจายขนาดที่ไม
ดี (Poorly Graded)  รูปที่ 4.2 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดอนุภาคประมาณ 3 – 54 
ไมโครเมตร สัมประสิทธความโคง (Cc) เทากับ 1.2 และในรูปที่ 4.3 ขนาดอนุภาคตะกรันดีบุกที่บด
แลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 มีขนาดประมาณ 9 – 64 ไมโครเมตร สัมประสิทธความโคง (Cc) 
เทากับ 1.3 จะเห็นไดวาขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 มีขนาดอนุภาคมากกวา 74 ไมโครเมตรซึ่งเปนขนาดชองวางของตะแกรงเบอร 
200 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer ใชกรรมวิธีแบบแหง ทําให
อนุภาคมีโอกาสจับตัวกัน (Agglomeration) ขนาดของอนุภาคที่วัดไดจึงมีขนาดใหญกวาที่ควรจะ
เปน  สําหรับขนาดอนุภาคสะสมเปอรเซนตไทลที่ 10 50 และ90 แสดงดังตารางที่ 4.3 โดยจะเห็น
ไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดเล็กกวาตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 ทุก
เปอรเซนตไทล โดยในการวิจัยนี้เพื่อใหไดอนุภาคตะกรันดีบุกที่สามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 
ไดตองบดดวยเครื่อง Roll Crusher 2 รอบ ใชเวลา 10 นาที ตอตะกรันดีบุก 15 กก. คิดเปนอัตรา
การผลิต 90 กก./ชม. เมื่อทําการรอนผานตะแกรงเบอร 200 แลว มีปริมาณตะกรันดีบุกที่คางอยู
บนตะแกรงเบอร 200 คิดเปนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก  
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ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก และตะกรันดีบุกที่บดแลวรอน
ผานตะแกรงเบอร 200  

ชนิดตัวอยาง d10 % 
(ไมโครเมตร) 

d50 % 
(ไมโครเมตร) 

d90 % 
(ไมโครเมตร) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.992 18.987 53.534 
ตะกรันดีบุก 0.35 x 103 1.5 x 103 1.9 x 103 

ตะกรันดีบุกทีร่อนผานตะแกรงเบอร 200 9.238 31.341 63.906 
 

4.1.2.3 ลักษณะอนุภาค 

  การหาลักษณะอนุภาคสามารถหาไดจากการใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เพื่อสังเกตลักษณะอนุภาคของวัสดุโดยรูปที่ 
4.4 แสดงลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่กําลังขยาย 1,500 เทา รูปที่ 4.5 แสดง
ลักษณะอนุภาคของตะกรันดีบุกที่ไมผานการบดที่กําลังขยาย 20 เทา รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะ
อนุภาคตะกรันดีบุกที่ผานการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 ที่กําลังขยาย 1,500 เทา
เชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนตที่
กําลังขยาย 2,500 เทา  

รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของปนูซีเมนตปอรตแลนด 
 กําลงัขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของตะกรันดีบุก 
  กําลังขยาย 20 เทา 

 

รูปที่ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน  
             ตะแกรงเบอร 200 กําลังขยาย 1,500 เทา                                                        
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รูปที่ 4.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของเถาลอยลิกไนต  
             กําลังขยาย  2,500 เทา 
             ที่มา : ทิพยรัตน หาญสืบสาย (2544) 

 
จากรูปที่ 4.4 พบวาลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปนกอนเหลี่ยม

ผิวคอนขางเรียบ และมีละอองเล็กๆเกาะอยูโดยรอบ รูปที่ 4.5 อนุภาคของตะกรันดีบุกมีรูปทรงเปน
เหลี่ยมปรากฏโพรงใหเห็นในบางอนุภาค ทั้งนี้ลักษณะอนุภาคตะกรันดีบุกที่เห็นเปนอนุภาคที่เกิด
จากการฉีดน้ําแรงดันสูงเขาใสขณะอุณหภูมิสูง รูปที่ 4.6 อนุภาคของตะกรันดีบุกหลังจากผานการ
บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 แลว พบวาอนุภาคมีลักษณะรูปทรงเหลี่ยมมีขนาดทั้งเล็กและ
ใหญปะปนกัน บางอนุภาคมีผิวคอนขางเรียบ  รูปที่ 4.7 พบวาลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนต
มีลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบซึ่งลักษณะที่เปนทรงกลมผิวเรียบนี้จะทําใหความสามารถในการ
ทํางานไดดี (Workability) เมื่อผสมกับคอนกรีตเนื่องจากอนุภาคจะทําตัวเสมือนตัวหลอลื่น
ระหวางปูนซีเมนตและวัสดุผสม 

 
4.1.2.4 ความสามารถในการดูดซึมน้ํา (Water Absorption Capacity) 
การวิเคราะหความสามารถการดูดซึมน้ํา ใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM C128-93 โดย

ผลการทดสอบความสามารถการดูดซึมน้ําของตะกรันดีบุกมีคาประมาณ รอยละ 8.8 โดยน้ําหนัก  
 
4.1.2.5 พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) 
จากการทดสอบพื้นที่ผิวจําเพาะโดยเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air 

Permeability Apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96 ของปูนซีเมนต ตะกรันดีบุกกอนทํา
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การบด และตะกรันดีบุกที่ทําการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 เปรียบเทียบกับเถาลอย
ลิกไนต  ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก ตะกรันดีบุกที่บดแลวรอน
ผานตะแกรงเบอร 200 เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว 

ชนิดของตัวอยาง พื้นที่ผิวจาํเพาะ (ซม2/กรัม) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ตะกรันดีบุก 
ตะกรันดีบุกทีบ่ดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 

เถาลอยลกิไนต 
ตะกรันทองแดง 
ตะกรันตะกัว่ 

3,380 
630 

3,200 
2,370 
≈ 3,000 
≈ 3,000 

 
หมายเหตุ 1.ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของอุดม หงษประธานพร (2532) 
               2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ  Douglas      

และคณะ (1991)   
 

จากตารางที่ 4.4  พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในการทดสอบมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูง
ที่สุด ซึ่งแสดงวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาพื้นที่ผิวมากกวาวัสดุทดสอบอื่นเมื่อเทียบกับน้ําหนัก
วัสดุที่เทากัน เมื่อเทียบกับตะกรันดีบุกที่ผานการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 ซึ่งเปนไปตาม
มาตรฐานความละเอียดของการผลิตปูนซีเมนตที่สามารถลอดผานตะแกรงเบอร 200 ได
โดยสะดวก จะเห็นไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาความละเอียดสูงกวา โดยในปจจุบันขนาด
อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีขายตามทองตลาดจะถูกบดใหมีขนาดเล็กกวาขนาดของชอง
เปดตะแกรงเบอร 200 มาก ทั้งนี้ขนาดอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดมาก โดยขนาดอนุภาคที่เล็กสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดดี แตถา
อนุภาคมีขนาดเล็กมากจนเกินไปก็จะทําปฏิกิริยากับความชื้นที่มีอยูในอากาศทําใหปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเกิดการเสื่อมสภาพไดงายกอนการนําไปใชงานได               

 
4.1.2.6 รูปแบบของสารประกอบในวัสดุ 

  การทดสอบรูปแบบของสารประกอบในวัสดุโดยใชเครื่อง X-Ray Diffraction 
Spectrometry (XRD) เพื่อทําการทดสอบวาวัสดุมีรูปแบบของสารประกอบเปนแบบอสัณฐาน 
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(Amorphous Phase) หรือเปนแบบควอทซ (Crystalline Phase) ถาวัสดุมีสารประกอบแบบ อสัณ
ฐานผลการวิเคราะหโดย XRD  จะมีลักษณะเปนเนินไมมีจุดสูงสุด (Peak)  ปริมาณของ
สารประกอบ อสัณฐานในวัสดุทราบไดจากปริมาณพื้นที่ใตกราฟ แสดงดังรูปที่ 4.8 สวนควอทซผล
การวิเคราะหโดย XRD จะมีลักษณะแหลมสูงมีจุดสูงสุดใหเห็นอยางชัดเจน แสดงดังรูปท่ี 4.9 การ
เปรียบเทียบปริมาณของสารประกอบในรูปควอทซเทียบไดจากความสูงของกราฟ โดยไดทําการ
ทดสอบปูนซีเมนตปอรตแลนด และ ตะกรันดีบุก เปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนตซึ่งเปนการศึกษา
ของ Inthasaro (2002) แสดงดังรูปที่ 4.10 4.11 และ4.12 
 

 
 
รูปที่ 4.8 การวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของวัสดุทีม่ีรูปแบบสาร  
             ประกอบแบบอสัณฐาน 

 ที่มา : Douglas และคณะ (1991) 

 
รูปที่ 4.9 การวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของวัสดุทีม่ีรูปแบบสาร  
             ประกอบแบบควอทซ 
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รูปที่ 4.12 การวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของเถาลอย 
               ลิกไนต 

                           ที่มา : Inthasaro (2002) 
 

จากการวิเคราะหโดย XRD ในรูปที่ 4.10 พบวาสารประกอบที่อยูในรูปควอทซ 
(Crystalline Phase)  ไดแก ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งเปน
สารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด  ซึ่งแสดงไดจากกราฟที่มี Peak สูงเดนชัดขึ้นมาสวน
สารประกอบในรูปของอสัณฐาน (Amorphous Phase) มีปริมาณนอยสังเกตไดจากขนาดพื้นที่ใต
กราฟ รูปที่ 4.11 พบวา สารประกอบในตะกรันดีบุกสวนใหญอยูในรูปอสัณฐาน และปรากฎ Peak
ที่ตําแหนง 27° 2θ ซึ่งแสดงวาเปนสารประกอบซิลิกาที่อยูในรูปควอทซแตมีปริมาณนอยมาก
เนื่องจาก Peak ที่ปรากฏมีลักษณะไมสูงและมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟซึ่ง
แสดงถึงปริมาณความเปนอสัณฐานของสารประกอบในตะกรันดีบุกที่มีอยูมากกวา สําหรับรูปที่ 
4.12 พบวาการวิเคราะหโดย XRD ของเถาลอยลิกไนตมีลักษณะเชนเดียวกับตะกรันดีบุกคือมี
สารประกอบซิลิกาที่อยูในรูปควอทซจํานวนไมมากสามารถตรวจพบไดในปริมาณนอย ซึ่งจาก
การศึกษาในอดีตพบวาวัสดุที่จะนําไปใชเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อแทนที่หรือผสมเพิ่มในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดควรมสีารประกอบหลักจําพวกซิลิกาและอลูมินาอยูในรูปผลึกแบบอสัณฐานซึ่งจะทํา
ปฏิกิ ริยาเคมีไดดีกับปูนซี เมนตปอรตแลนดในชวงการเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลาน  (Zhang            
และคณะ,1995) ดังนั้นจึงเปนเหตุใหมีการทดลองนําเถาลอยลิกไนตมาใชเปนวัสดุแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในอดีตและไดมีการพัฒนาจนสามารถนํามาใชในงานกอสรางจริง
ในปจจุบันได 

SiO2 
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4.1.3 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํชะละลาย 
 การทดสอบปริมาณโลหะหนักในน้าํชะละลายของตะกรนัดีบุกไดจากวิธีสกัดสาร 
(Leachate Extraction Procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่6 (พ.ศ.2540) ผล
การทดสอบ แสดงในตารางที ่ 4.5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ําชะละลายของตะกรันดีบกุมีปริมาณโลหะ
หนกัไมเกนิคามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไว 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณโลหะหนกัในน้ําชะละลายของตะกรันดีบุก 
ชนิดโลหะหนกั เกณฑกาํหนด (มก./ล.) ปริมาณโลหะหนกัทีถู่กชะละลายออกมา (มก./ล.) 

Ag < 5.0 < 0.07 
As < 5.0 < 0.07 
Ba < 100.0 0.03 
Cd < 1.0 < 0.04 
Cr < 5.0 0.069 
Hg < 0.2 < 0.005 
Pb < 5.0 < 0.05 
Se < 1.0 < 0.08 

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.5 แสดงวาน้าํชะละลายของตะกรันดบีุกมีปริมาณโลหะ
หนกัไมเกนิคามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไว 
 
4.2 ดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
 
 คาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานตาม ASTM C311-85 วัดไดจากการนาํวัสดุทีต่องการ
ทดสอบคุณสมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานมารอนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อใหมีอนุภาคนอย
กวา 75 ไมโครเมตร เทยีบเทากับขนาดอนุภาคปูนซเีมนตปอรตแลนด เพื่อใชเปนวัสดุผสมใน
ซีเมนตมอรตาร โดยทาํการแทนที ่ รอยละ 35 โดยปริมาตรเพื่อทดสอบคากําลังรับแรงอดั
เปรียบเทียบกบัมอรตารปูนซีเมนตลวน ทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน โดยสัดสวนน้ําที่ใชในการผสมหาได
จาก ASTM C230-83 ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6 กาํลังรับแรงอัดของมอรตารทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน 

อัตราสวนตะกรันดีบุก : ปูนซเีมนต 
โดยปริมาตร 

คากําลงัรับแรงอัด ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
(กก./ซม.2) 

0 : 100 
35 : 65 

312 
243 

 
 จากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางคากําลังรับแรงอดัของมอรตารผสม
ตะกรันดีบุกตอมอรตารปูนซีเมนตลวนมคีารอยละ 78.2 ซึ่งมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานดัชนีความ
เปนวัสดุปอซโซลานที่จะตองมีคามากกวารอยละ 75 ดังนั้นตะกรันดีบุกจงึจดัอยูในวัสดุผสม
ซีเมนตชัน้คุณภาพ C ตามมาตรฐาน ASTM C618-96  โดยไดแสดงคาเปรียบเทยีบตะกรันดีบกุ 
เถาลอยลกิไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกัว่กบัมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพวัสดุผสมใน
ซีเมนต ASTM C618-96 ดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาตางๆของตะกรันดบีุก เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และ
ตะกรันตะกัว่กบัมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) 

ชั้นคุณภาพ คุณสมบัติ 
N F C 

ตะกรัน 
ดีบุก 

เถาลอย 
ลิกไนต 

ตะกรัน 
ทองแดง 

ตะกรัน 
ตะกั่ว 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 %ต่ําสุด  
SO3                        %สูงสดุ 
ปริมาณความชื้น      %สูงสดุ 
LOI                        %สูงสุด 
Pozzolanic Index  %ต่ําสุด 

70 
4 
3 

10 
75 

70 
5 
3 
6 

75 

50 
5 
3 
6 

75 

62.03 
0.15 
1.8 
0.0 

77.9 

78.27 
2.35 

- 
- 

89.2 

93.94 
- 
- 
- 

71.3 

66.11 
1.30 

- 
- 

78.2 
 
หมายเหตุ 1.ผลการวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนการศึกษาของ     

        อุดม หงษประธานพร (2532) 
       2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ E. Douglas และ                         
                       คณะ (1991) 

                 3.” – “ คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย 
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จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาตะกรันดีบุกจัดอยูในวัสดุผสมซีเมนตชั้นคุณภาพ C ซึ่งวัสดุ
ผสมซีเมนตชั้นคุณภาพดังกลาวมักเปนวัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolans) ซึ่งเปน
วัสดุที่ผานกระบวนการทางความรอน เชน เถาที่เกิดจากการเผาไหมถานหิน การเผาวตัถุดิบพวก
ดินเหนียวหรือหินเชล (Shale) และกากตะกอนที่เหลือจากการหลอมโลหะ (Slag) สวนชั้นคุณภาพ 
F มักเปนวัสดุปอซโซลานสังเคราะหเชนกัน แตมีคุณภาพที่ดีกวาเนื่องจากมีปริมาณ ซิลิกา อลูมินา 
และเหล็กที่มากกวาซึ่งมีสวนชวยใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากกวา สําหรับชั้นคุณภาพ N มกั
พบในวัสดุปอซโซลานที่เกิดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolans) เชนเถาที่เกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟและหินพรุน (Pumicite) เปนตน  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอยางตางๆพบวาเกือบทุก
ตัวอยางมีคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานมากกวา รอยละ 75 ยกเวน ตะกรันทองแดง แมวา
ปริมาณรวมของซิลิกา อลูมินา และเหล็กจะมีคาสูง ทั้งนี้อาจเปนเพราะคาออกไซดเหล็กที่มี
ปริมาณมากถึงรอยละ 50 โดยน้ําหนักทําใหปริมาณรวมมีคาสูงแตเนื่องจากออกไซดเหล็กที่ทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปนสารประกอบเตตราแคลเซียมอลูมิโน    
เฟอรไรท (C4AF) ซึ่งเปนสารประกอบที่ใหคากําลังรับแรงอัดต่ํา 
 
4.3 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อแทนที่ดวยตะกรันดีบุกบางสวน 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อแทนที่ดวยตะกรันดีบุกบางสวน 
โดยทําการศึกษาผลของขนาดตะกรันดีบุกที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร  การศึกษา
อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตปอรตแลนด อัตราสวนน้ําตอตะกรันดีบุกที่ผสมปูนซีเมนต
ปอรตแลนด การศึกษาผลของระยะเวลาบมที่มีตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดมอรตาร เพื่อหาคาที่
เหมาะสมในการนําไปใชงาน และการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมตะกรัน
ดีบุก และมอรตารปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 
 
 4.3.1 ผลของขนาดตะกรันดีบุกที่มีตอกําลังรับแรงอัด 

ขนาดตะกรันดีบุกที่นํามาใชในการวิจัยมีดวยกัน 4 ขนาด คือ  ตะกรันดีบุกที่ไมผานการ
บดซึ่งเปนตะกรันดีบุกที่ไหลออกมาจากรูเจาะของเตาถลุงแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยการ
ฉีดน้ําแรงดันสูงทําใหมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ (Granular) ตะกรันดีบุกที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 
50 คางเบอร 100 (Slag #50) ตะกรันดีบุกที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 100 คางเบอร 200 (Slag 
#100) และตะกรันดีบุกที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 200 (Slag #200) โดยเลือกอัตราสวนตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 เปนตัวแทน
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ในการศึกษาผลของขนาดตะกรันดีบุกตอกําลังรับแรงอัดในมอรตาร  ผลการศึกษาแสดงดังตาราง
ที่ 4.8 
ตารางที่ 4.8 กําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

ตัวอยาง คาพื้นที่ผวิจําเพาะ 
(ซม.2/กรัม) 

คากําลงัรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
(กก./ซม.2) 

Slag 
Slag #50 

Slag #100 
Slag #200 

630 
680 

1,500 
3,200 

190 
206 
230 
252 

 
 จากผลการทดลองพบวา คาความละเอียดของตะกรันดีบุกมีผลตอคากําลังรับแรงอัดของ
มอรตาร โดยอนุภาคของตะกรันดีบุกที่ละเอียดมากจะมีผลทําใหคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยผานมาในอดีตที่อนุภาคขนาดเล็กใหคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตไดดีกวา
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา (Sakai และคณะ, 1992) ดังนั้นขนาดตะกรันดีบุกที่จะใชในการทดลอง
ตอไปจะเปนขนาดตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 โดยความสัมพันธระหวางคา
ความละเอียดของอนุภาคตอคากําลังรับแรงอัดแสดงดังรูปที่ 4.13 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความละเอียดของอนุภาคตอกําลังรับแรงอัด 
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคของปนูซีเมนตปอรตแลนดจากตารางที่ 4.5 มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
เทากับ 3,380 ตร.ซม. จะเห็นไดวามีขนาดเล็กกวาตะกรันที่ผานการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 
200 โดยเปนที่ทราบกันดีวาปูนซีเมนตปอรตแลนดไดมีการพัฒนาคุณสมบัติมาเปนระยะเวลานาน
ซึ่งขนาดอนุภาคก็เปนสวนหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับน้ําและวัสดุผสมเพิ่ม (Additive)  
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0 1000 2000 3000

พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (ซม.2/กรัม)

กําลั
งรับ

แรง
อัด

 (ก
ก./ซ

ม.
2 )

มอรตารอายุ 28 วัน



 55

นอกจากองคประกอบสารเคมีในปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังนั้นแมวาตามมาตรฐาน มอก.15 ซึ่งวา
ดวยมาตรฐานปูนซีเมนตปอรตแลนดจะกําหนดใหอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดตองมีขนาด
ละเอียดมากกวา 2,800 ตร.ซม./กรัม เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 มีคาความละเอียดของอนุภาคที่นอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ทั้งนี้ถาตองการ
ใหอนุภาคตะกรันดีบุกมีขนาดเล็กเทากับปูนซีเมนตปอรตแลนดอาจตองใชเวลาและรอบในการบด
มากกวาเดิม โดยในการวิจัยนี้เพื่อใหไดอนุภาคตะกรันดีบุกที่สามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 
ไดจะตองบดดวยเครื่อง Roll Crusher 2 รอบ ใชเวลา 10 นาที ตอตะกรันดีบุก 15 กก. คิดเปน
อัตราการผลิต 90 กก./ชม.  

 
4.3.2 อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยตะกรันดีบุกและอัตราสวนน้ําตอ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุก 
 
 การทดลองนี้ไดทําการศึกษาผลของการนาํตะกรันดีบุกเปนวัสดุแทนทีปู่นซีเมนตปอรต
แลนดบางสวนและอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานซึง่หมายถึงปนูซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรัน
ดีบุกที่เหมาะสม โดยในการศึกษานี้ใชขนาดตะกรนัดีบุกที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 เนื่องจาก
หัวขอ 4.3.1 แสดงใหเหน็วาขนาดอนุภาคผานตะแกรงเบอร 200 เมือ่ผสมในมอรตารใหกําลงัรับ
แรงอัดสูงกวาขนาดอื่น ผลการศึกษาดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งแสดงความสมัพันธระหวาง
กําลังรับแรงอดัของมอรตารและอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่สัดสวนการแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนดดวยตะกรันดีบุก ที่รอยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้ําหนกัโดยมีระยะเวลาบม 7และ28 
วัน  
 
ตารางที่ 4.9 กําลังรับแรงอดัที่อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 7 วัน 

กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาบม 7 วัน (กก./ซม.2) 
อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนกั [Slag:C] 

 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

[W / (C+Slag)] 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

212 
266 
251 
230 

178 
254 
218 
201 

151 
228 
204 
161 

131 
180 
164 
130 

90 
122 
135 
107 

75 
97 
109 
83 
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ตารางที่ 4.10 กําลังรับแรงอัดที่อัตราสวนตะกรันดีบกุตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้าํ
ตอวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

คากําลงัรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 28  วัน (กก./ซม.2) 
อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนกั 

 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

[W / (C+Slag)] 0:100 10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 

270 
331 
311 
284 

209 
324 
288 
243 

173 
295 
271 
205 

147 
251 
211 
150 

111 
152 
159 
133 

97 
121 
129 
101 

 
จากตารางที่ 4.9และ4.10 สามารถแสดงความสัมพันธในรูปกราฟระหวางกาํลังรับแรงอัด

ของมอรตารและอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานที่สัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย
ตะกรันดีบุก ทีร่อยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้าํหนักโดยมีระยะเวลาการบม 7และ28 วัน ดัง
รูปที่  4.14 4.15 4.16 4.17 4.18 และ 4.19 

 
รูปที่ 4.14 กําลังรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตางๆ 
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รูปที่ 4.15 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ10 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
 

รูปที่ 4.16 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ20 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
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รูปที่ 4.17 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ 30 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 

รูปที่ 4.18 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ 40 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
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รูปที่ 4.19 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ 50 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
 

จากรูปที ่4.14 4.15 4.16 และ4.17 พบวาอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 ใหคา
กําลังรับแรงอดัสูงสุดสําหรบัมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ10 20 และ30 โดยน้าํหนกั  สวนรูปที่ 4.18 และ 4.19 อัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน เทากับ 0.6  ใหคากําลงัรับแรงอัดสูงสุดสําหรบัมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนกั แสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่
ตะกรันดีบุกในปูนซเีมนตปอรตแลนดความตองการน้าํในการทําปฏิกริิยาเพื่อการพฒันากําลงัรับ
แรงอัดของมอรตารจะมีเพิ่มข้ึนทั้งนี้อาจเนือ่งจากตะกรันดีบุกมีรูปรางเปนเหลีย่ม (Irregular) ซึ่ง
เปนรูปรางทีท่าํใหมีความตองการน้ํามากกวาปนูซีเมนตปอรตแลนดหรือเถาลอยลิกไนตที่มี
ลักษณะกลม และความสามารถในการดดูซึมน้ําของตะกรันดีบุก (Water Absorption Capacity) 
ที่มีประมาณรอยละ 8.8 โดยน้ําหนัก จากหัวขอ 4.1.2.4 ความสามารถการดูดซึมน้าํ 
 

4.3.4 ผลของระยะเวลาการบมตอคากําลงัรับแรงอัดมอรตาร 
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของระยะเวลาการบมตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอร

ตารเมื่อมีการแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดดวยตะกรันดีบุก โดยอัตราสวนที่ใชในการศึกษาไดจาก
การทดลองทีผ่านมาที่ใหคากําลงัรับแรงอัดสูงสุดในแตละรอยละการแทนที่ตะกรันดีบุกใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดซึ่งผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.21 แสดงมอรตารตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 0 ถึง 50 โดยน้ําหนกั 
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ตารางที่ 4.11 กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาการบมตางๆ 
กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาบม (กก./ซม.2) อัตราสวนผสม 

{ตะกรันดีบุก:ปูนซีเมนต} : น้ํา 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 90 วัน 
{0:1} : 0.5 

{0.1:0.9} : 0.5 
{0.2:0.8} : 0.5 
{0.3:0.7} : 0.5 
{0.4:0.6} : 0.6 
{0.5:0.5} : 0.6 

140 
130 
125 
118 
92 
71 

211 
189 
170 
150 
108 
87 

262 
254 
237 
186 
137 
110 

305 
294 
252 
203 
150 
118 

334 
326 
292 
265 
198 
148 

359 
346 
335 
306 
246 
238 

 
จากตารางที ่ 4.11 สามารแสดงความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงอัดของมอรตารกับ

ระยะเวลาบมที่อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานที่สัดสวนตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดที่
รอยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้าํหนักดังรูปที่ 4.20 
 

รูปที่ 4.20 กําลังรับแรงอัดของมอรตารที่อัตราสวนผสมตางๆ 
 
 จากตารางที ่ 4.11และรูปที่ 4.20 พบวาคากําลงัรับแรงอัดจะลดลงตามอัตราสวนการ
แทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดดวยตะกรนัดีบุกเมื่อนาํไปเทียบกบัเกณฑมาตรฐานปนูซีเมนตปอรต
แลนดใน มอก.15 ซึ่งกําหนดใหคากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตองมคีามากกวา 245 กก./ซม.2 ที่
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ระยะเวลาบม 28 วัน จะเหน็ไดวาที่อัตราสวนตะกรันดบีุกแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนดที่รอยละ 0 
10 20 และ30 โดยน้ําหนักมีคามากกวาเกณฑมาตรฐาน ทั้งนี้จดุประสงคการทดสอบกําลงัรับ
แรงอัดของมอรตารเปนการทดสอบเพื่อใหทราบถึงคุณภาพของปนูซีเมนตปอรตแลนดวามี
คุณภาพสามารถใชในงานคอนกรีตไดหรือไม ดังนั้นในการนาํตะกรันดีบุกไปใชประโยชนเพื่อเปน
วัสดุแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวนสามารถแทนที่ไดถึงรอยละ 30 โดยน้าํหนกั 
 จากผลการศึกษาความเปนวสัดุปอซโซลานของตะกรนัดีบุกในหวัขอ 4.2 แสดงใหเห็นวา
ตะกรันดีบุกจดัอยูในมาตรฐานวัสดุผสมซีเมนตคุณภาพชั้น C ผลรวมปริมาณซิลิกา อลูมินา และ
เหล็กมีคา รอยละ 62.03 โดยน้ําหนกั โดยมีซิลิกา อลูมินา และเหลก็ รอยละ 35.43 9.69 และ
17.43 โดยน้าํหนักตามลําดับ ถาซิลิกา อลูมนิา และเหล็กทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรท (CAH) ปฏิกิริยาดังกลาวคือ ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึง่โดยทั่วไปปฏิกิริยาปอซโซลานมักเกิดที่
ระยะเวลาบมหลัง 28 วัน เมื่อสังเกตลักษณะความชันของกราฟในรปูที่ 4.20 พบวาการเพิ่มข้ึนของ
กําลังรับแรงอดัในชวงระยะเวลาบม 28 ถงึ 90 วนั ที่ตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอย
ละ   40 และ50 โดยน้าํหนกั มากกวา รอยละ 0 10 20 และ30 โดยน้าํหนัก ซึง่แสดงใหเห็นวาอาจ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําปฏิกริิยากับซิลิกาใน
ตะกรันดีบุก ซึ่งเราสามารถตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานดังกลาวไดจากการพัฒนากําลงั
รับแรงอัดโดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ควรมีคาลดลงเนื่องจากมกีารนํา
แคลเซียมไฮดรอกไซดไปใช 

รูปที่ 4.21 มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนด รอยละตางๆโดยน้าํหนัก 
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4.3.5 การเปรียบเทียบกําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบุกกับมอรตารปูนขาวผสม
ตะกรันดีบุก 
 เปนการเปรียบเทียบกําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบกุซึ่งคาดวาการ
พัฒนากาํลังรับแรงอัดเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานกับมอรตารปูนขาวผสม
ตะกรันดีบุกซึง่คาดวาการพฒันากําลงัรับแรงอัดเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คอื แคลเซียม        
ไฮดรอกไซดจากปูนขาวทําปฏิกิริยากับซลิิกาของตะกรนัดีบุกโดยกําหนดอัตราสวนน้าํตอวัสดุ
ประสาน  เทากับ 0.5 ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอัดของมอรตารปูนขาวผสมตะกรนัดีบุกแสดงดงั   
ตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 กําลังรับแรงอดัมอรตารปูนขาวผสมตะกรนัดีบุก  

กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาบม (กก./ซม.2) อัตราสวนผสม 
{ตะกรันดีบุก:ปูนขาว} : น้ํา 1 วัน 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 90 วัน 

{0:1} : 0.5 
{0.1:0.9} : 0.5 
{0.3:0.7} : 0.5 
{0.5:0.5} : 0.5 

- - 
- - 
- - 
- - 

- - 
- - 
- - 
- - 

- - 
- - 
- - 
- - 

57 
45 
- - 
- - 

65 
49 
38 
32 

98 
73 
61 
49 

หมายเหต ุ 1. “ - -  “ คือ ไมสามารถอานคากําลงัรับแรงอัดไดเนื่องจากมอรตารกอตัวไมแข็ง
พอที่จะอานคากําลงัรับแรงอัดได 
 
 จากตารางที ่ 4.12 แสดงใหเห็นวาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุก
แทนที่ปูนขาวเปนไปอยางชามากและมีคากําลังรับแรงอดันอยมากเนือ่งจากปริมาณซิลิกาใน
ตะกรันดีบุกจากตารางที ่ 4.1 มีรอยละ 34.91 โดยน้ําหนกั ดังนั้นโอกาสที่แคลเซยีมไฮดรอกไซด
จากปนูขาวทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาจงึมีโอกาสนอยกวารอยละ 34 โดยน้ําหนักของปูนขาว อีกทัง้
ปริมาณปูนขาวที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากับซิลิกาทําใหเกิดปรากฏการณ Free Lime ซึ่งจะ
เกิดขึ้นใน 2 กรณี คือ เมื่อมปีูนขาวมากเกนิไปทําใหไมสามารถทําปฏกิิริยากับ ซิลิกา อลูมนิา และ
เหล็ก ไดหมด และเมื่อปริมาณปูนขาวมีไมมากแตทาํปฏิกิริยากับออกไซดตางๆไมสมบูรณสงผลให
การกอตัวไมแข็งแรง (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)  
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รูปที่ 4.22 มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูขาว 

 
4.4 การศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดโดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry 
(XRD) 
 
 ในการทําปฏิกริิยาระหวางปนูซีเมนต น้ํา และวัสดุปอซโซลานสามารถทําการศึกษาโดยใช 
XRD เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) และปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) โดยปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดสารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนทไฮเดรต (CAH) ซึ่งปฏิกิริยาทัง้สองมกัไมเกิดขึ้นโดย
แยกอิสระดังนัน้สารประกอบตางๆที่อยูในตะกรันดีบุกอาจสงผลกระทบตอกระบวนการสรางผลกึ
ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานยงัขึ้นอยูกับไอออนของแคลเซยีม ความเปน
ดาง  ซิลิเกต และอลูมิเนต เนื่องจากเรื่องเหลานี้เปนเรื่องที่ซับซอน การศึกษาการเกดิปฏิกิริยาของ
ตะกรันดีบุกกบัปูนซีเมนตปอรตแลนด โดย XRD จึงถูกนํามาใชเพื่อใหเขาใจถงึปรากฏการที่เกิดขึ้น    
 รูปที่ 4.20 ถงึ 4.24 แสดงผล XRD ของสารประกอบซีเมนตเพสทตะกรันดีบุกแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 0 10 30 และ50 โดยน้าํหนัก ที่ระยะเวลาบม 3 7 28 และ90 วนั 
โดยใชสัดสวนผสมจากตารางที ่ 4.11 คืออัตราสวนผสม  {ตะกรันดีบุก:ปูนซีเมนตปอรตแลนด} : 
น้ํา เทากบั 1:0.5  {0.1:0.9} : 0.5  {0.3:0.7} : 0.5  และ{0.5:0.5} : 0.6 จากรูปที่แสดงจะเห็นไดวา
สารประกอบหลักที่พบ ไดแก สารประกอบไตรแคลเซียมซิลเกต (C3S) และแคลเซียมไฮดรอกไซด   
(Ca(OH)2) สําหรับไตรแคลเซียมซิลิเกต มีคา Diffraction Peak ที่สังเกตไดชัดเจนที่ 29.48° และ
50.84° สวนแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคา Diffraction Peak ที่สังเกตไดชัดเจนที ่ 18.12° และ
34.16° สําหรับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนต (CAH) ซึ่งเปนผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไมพบ Diffraction Peak เนื่องจาก อยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งจะไม
แสดง Diffraction Peak 
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จากรูปที ่ 4.27 พบวาปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตจะมคีาลดลงเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มข้ึน 
นั่นแสดงวามกีารนาํไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตปอรตแลนดไปใช โดยซีเมนตเพสทธรรมดามี
การใชปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตมากกวาซีเมนตเพสทผสมตะกรนัดีบุกทุกรอยละการแทนทีเ่มือ่
ระยะเวลาผานบมเพิ่มข้ึน รูปที่ 4.28 พบวาซีเมนตเพสทธรรมดาและซีเมนตเพสทตะกรันดบีุก
แทนที่ปูนซเีมนต รอยละ 10 โดยน้าํหนัก ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลา
บมเพิ่มข้ึน สวนซีเมนตเพสทตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 และ50 โดยน้ําหนกั มีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาบมเพิม่ข้ึนจนกระทั่งระยะเวลาบมหลงั 28 วันที่
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดไดถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยซิลิกาในตะกรันดีบุกทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดเปน
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  ซึ่งสนบัสนุนการศึกษาผลของดัชนีความเปนวัสดุ
ปอซโซลาน ในหวัขอ 4.2 และผลของระยะเวลาตอการพัฒนากาํลังรับแรงอัดในหัวขอ 4.3.4 ที่คา
ความชนัของกราฟในชวงระยะเวลาบม 28 ถึง 90 วัน มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 
30 ถึง 50 โดยน้ําหนกั มคีามากกวามอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0 ถึง 20 โดย
น้ําหนกั 
  
4.5 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการทําคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้น 
 
 4.5.1 การนําไปใชประโยชนในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ 

จากการทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนดในหวัขอ 4.3.4 พบวารอยละการแทนที่ของตะกรันดีบุก 10 ถงึ 30 โดยน้าํหนักใหคากาํลังรับ
แรงอัด มากกวา 245 กก/ซม2 ตามมาตรฐาน มอก.15 ซึ่งเปนการทดสอบกําลังรับแรงอัดมอรตาร
เพื่อเปนการตรวจสอบคุณภาพปนูซีเมนตปอรตแลนดวามีคุณสมบัติในการรับน้ําหนักไดหรือไม 
ดังนัน้การนําตะกรันดีบุกไปใชเแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปู
พื้นแบบคดกรชิขนาด 11.25X22X6 เซนติเมตร จึงเลือกปริมาณการแทนที่ของตะกรันดีบุกรอยละ 
30 โดยน้ําหนกั และใชอัตราสวน วัสดุประสาน : ทราย : หินเกล็ด : น้ํา เทากบั  1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 
ศึกษาโดย หฤษฎ ธิตินันท, 2546 โดยสัดสวนดังกลาวจะใหคากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกสูงสุด 
เมื่อเปรียบเทยีบกับสัดสวน 1:1:1:0.5  1:0.8:1.2:0.5  1:2:3:0.5  1:3:5:0.5  1:4:6:0.5 และ
1:4:7:0.5   
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ตารางที่ 4.13 กําลังรับแรงอดัคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกรชิ 

คากําลงัรับแรงอัด (กก./ซม.2) ที่ระยะเวลาบม อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนตปอรตแลนด 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

30 : 70 
 

384 416 472 

 
 จากตารางที่ 4.12 จะเห็นไดวาคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นที่ระยะเวลาบม 7 วันมคีานอย
กวามาตรฐานอุตสาหกรรม คอนกรีตบลอ็กประสานปพูื้น (มอก.827)  ที่กําหนดใหคากําลงัรับ
แรงอัดมากกวา 40 เมกะปาสคาล หรือ 407 กก./ซม.2  ที่ระยะเวลาบมไมนอยกวา 7 วัน แตเมือ่
เพิ่มระยะเวลาบม 14 วัน สามารถผานมาตรฐานไดโดยมีคากําลงัรับแรงอัดที่ 416 กก./ซม.2  โดย
รูปที่ 2.9 แสดงคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้แบบคดกริช ซึ่งตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรต
แลนดรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 

รูปที่ 2.9 คอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกริช ซึ่งตะกรันดีบกุแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด 
รอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
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4.5.2 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้น 
ปจจุบันการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนมีการผลิตกันทัว่ๆไปตามบริษัทตางๆ ซึ่งมี

ลักษณะหลากหลายรูปแบบ และสีของผวิหนาตางๆหลายสีซึ่งราคาก็แตกตางกันออกไป โดย
งานวิจัยน้ีไดทําการผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแบบคดกริชสีเทาซึ่งมีราคาในตามตลาด 
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนผลิตกอนละ 4.10 บาท (ไมรวมภาษีมลูคาเพิ่มและการ
ขนสง โดยเปนราคา ณ.วันที ่ 9 เมษายน 2546) ซึ่งคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแบบคดกรชิ
นําไปใชประโยชนสําหรับปูทางเทา ลานจอดรถ ลานอเนกประสงค พ้ืนที่ลานภายนอกอาคาร 
หรือพ้ืนที่บานพักอาศัย เปนตน  

วัสดุที่มีคาใชจายที่เกิดขึ้นในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช ไดแก 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ทราย หินเกล็ด ใชผลติคอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืน

ซึ่งราคานี้รวมคาขนสงแลว 
- น้ําจะใชน้ําประปาซึ่งราคาคดิตามการประปาภูมิภาคโดยประมาณ 
- ตะกรันดีบุกเปนวัสดุที่ไมมีประโยชนถูกนําไปทิ้งจึงไมมีคาใชจายของวัสดุและไมมี

คาใชจายในการขนสง ตะกรันดีบุกใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

- เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องคัดขนาดใชคดัขนาดตะกรันดีบุกใหไดขนาดตามตองการ
และเครื่องบดตะกรันดีบุกใหไดขนาดตามตองการ คิดคาใชจายตามกําลังวัตตของ
เครื่อง โดยคิดคาไฟฟาจากการไฟฟาภูมิภาคโดยประมาณ  

 
ตารางที่ 4.14 คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกรชิ 1 กอน 
 

วัสดุที่ใช 
 

คอนกรีตบล็อกประสานปู
พ้ืนแบบคดกริช 

สวนประกอบ 
 

ราคา 
(บาท/หนวย) 

น้ําหนัก/
หนวย (กก.) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

2,320 บาท/ตัน 1,000 กก. 2.32 0.65 1.51 

ทราย 275 บาท/ลบ.ม. 2,650 กก. 0.104 0.93 0.93 
หินเกล็ด 250 บาท/ลบ.ม. 2,700 กก. 0.093 1.52 0.16 

น้ํา 15 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.015 0.42 0.01 
ตะกรันดีบุก - - - 0.25 - 
รวมคาใชจาย - - - - 1.8 
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หมายเหตุ : ขอมูลจากกรมการคาภายในราคาวัสดุเปนราคา ณ เดือนธันวาคม พ.ศ.2546 
การคิดคาใชจายของเครือ่งมือในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกรชิ 
 

ขอมูลพื้นฐาน 
- กําหนดใหคาไฟฟาราคาเฉลี่ย 3 บาทตอหนวย โดยประมาณ 

 
ตารางที่ 4.15 คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นแบบคดกริช 1 กอน 

อุปกรณ กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต) 

ราคาไฟฟา 
(บาท/กิโลวัตต) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

จํานวน 
(คร้ัง/กก.) 

ปริมาณ 
(กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

เครื่องผสม 0.75 3 5/60 1/3.8 3.8 0.19 
เครื่องบด 44.8 3 2/15 2/15 0.28 0.84 

เครื่องคัดขนาด 0.3 3 1/5 1/5 0.28 0.06 
รวมคาใชจาย - - - - - 1.08 

 
 
รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 1 กอน 

= คาใชจายของวัสดุ + คาไฟฟา 
= 1.8 + 1.08 
= 2.88 บาท 
จะเห็นไดวาคาใชจายทั้งหมดในการผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแบบคดกริชมี

ราคาที่ถูกกวาราคาทองตลาดที่ขายประมาณ 4.10 บาท/กอน เน่ืองจากไมไดรวมถึงคาขนสงวสัดุ
คาแรง คาเครื่องจักร และคาเสื่อมราคาของเครื่องจักร ดังนั้นควรเปรียบเทียบกบัราคาตนทุนใน
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนจากโรงงานมากกวาราคาขายตามทองตลาด 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยันี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนาํตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียจาก
กระบวนการถลุงแรดีบุกมาใชใหเกิดประโยชนโดยนาํมาเปนวัสดุแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด
บางสวน โดยผลสรุปที่ไดจากการศึกษามดีังนี ้
 
5.1สรุปผลการวิจยั 
 1. ตะกรันดีบุกที่ใชแทนที่ปูนซีเมนต     จะตองเปนตะกรันที่ถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
(Quenching) เพื่อใหรูปแบบผลึกเปนแบบอสัณฐาน (Amorphous) จึงจะสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบในปูนซีเมนตได แตถาตะกรันถูกปลอยใหเย็นตัวลงอยางชาๆ (Air-Cooled) ผลึกจะ
อยูในรูปควอทซ (Crystalline) ซึ่งจะไมทําปฏิกิริยากับสารประกอบในปูนซีเมนต 

2. ตะกรันดีบกุจัดเปนวัสดุปอซโซลาน ชัน้คุณภาพ C โดยมคีาผลรวมซิลิกา อลูมนิา และ
เหล็ก ปริมาณซัลเฟต ปริมาณความชื้น คาสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม และคาดัชนีความเปน
วัสดุปอซโซลาน จัดอยูในเกณฑมาตรฐานตาม ASTM C618-96  

3. ขนาดอนุภาคตะกรันดีบกุมีผลตอกําลงัรับแรงอัดมอรตาร    โดยขนาดอนุภาคทีเ่ล็กเมื่อ
ผสมกับปูนซีเมนตใหคากําลังรับแรงอัดสูง โดยขนาดตะกรันดีบุกที่ใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ในงานวิจัยนี้มขีนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมครอน  
 4. การแทนทีต่ะกรันดีบุกในปูนซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณที่เพิ่มข้ึน   สงผลใหกําลังรับ
แรงอัดมอรตารต่ําลง โดยปรมิาณตะกรันดบีุกแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนด  รอยละ 0 ถึง 30 โดย
น้ําหนกั สามารถผานเกณฑมาตรฐาน มอก.15 วาดวยคากําลงัรับแรงอัดมอรตารที่ตองมีคา
มากกวา 245 กก/ตร.ซม. ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
 5. อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5    ปริมาณตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนด รอยละ 0 ถึง 30 โดยน้ําหนกั และอตัราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.6 ปริมาณตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนัก เปนสัดสวนที่ใหคากําลงัรับ
แรงอัดสูงสุดในแตละสัดสวนการแทนที ่
 6. เมื่อเปรียบเทียบคากําลงัรับแรงอัดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนกับมอรตาร
ตะกรันดีบุกแทนที่ รอยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยน้าํหนัก ที่ระยะเวลาบม 28 วัน คิดเปนรอย
ละของกําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตลวน เทากับ 97.6  87.4  79.3  59.3 และ44.3 
 7. มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนขาวใหกําลังรับแรงอัดทีต่่ํากวาและกอตัวชาเมื่อเทียบกับ  
มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตมาก 
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 8. จากผลวิเคราะหโดย XRD    พบวาปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเปนสารประกอบ
เร่ิมตนในปูนซีเมนตมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มข้ึน ในขณะที่แคลเซียมไฮดรอกไซดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น     ยกเวนหลังระยะเวลาบมที่ 28 วันปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดของสัดสวนตะกรันดบีุกแทนที่ รอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก มีคาลดลง เนื่องจากถูก
นําไปใชทําปฏิกิริยากับซิลิกาในตะกรันดีบุก โดยเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่ง
สอดคลองกับความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
 9. ในการทาํคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกริช     สามารถนําตะกรันดีบกุแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  รอยละ 30 โดยน้ําหนกั  ขนาดอนุภาคตะกรันดีบุกเล็กกวา 75 ไมครอน  
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1:1.2:1.8:0.5 โดยสามารถผานมาตรฐาน 
มอก.827    เมื่อระยะเวลาบม 14 วัน ซึง่มีคากาํลังรับแรงอัด 416 กก./ตร.ซม.  โดยมาตรฐาน
มอก.827 กําหนดใหกําลงัรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ตองมีคามากกวา 407 กก./ตร.
ซม. ในระยะเวลาบมไมนอยกวา 7 วัน  
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 

1. ควรศึกษาคุณสมบัติตางๆของคอนกรีตเมื่อผสมตะกรนัดีบุก เชน ระยะเวลาการกอตัว 
(Setting Time)   ความทนทาน     ความสามารถในการซึมน้ําได    ปริมาณความรอนของปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น ความตานทานซลัเฟต ซึ่งวัสดุผสมเพิ่มในซีเมนตจาํพวกตะกรัน เชน ตะกรนัเตาถลุง
เหล็กมีคุณสมบัติที่ดีในแง ใหความรอนต่าํซึ่งเหมาะกับงานที่ใชเทคอนกรีตคราวละมากๆ จําพวก
งานเขื่อนเพื่อลดการแตกราว (Cracking) ทนซัลเฟต (Sulphate Resistance) ซึ่งเหมาะกับงาน
คอนกรีตที่สัมผัสน้ําทะเล  
 2. ควรศึกษาการแปรอัตราสวนระหวาง วัสดุประสาน:ทราย:หินเกลด็:น้ํา เมื่อใชตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ เนื่องจาก
งานวิจยันี้ใชอัตราสวนซึง่อางอิงจากงานวจิัยอื่น ความตองการน้ําเนื่องจากการผสมตะกรันดีบกุ
หรือหนิเกล็ดอาจเปลี่ยนไป 

3. คอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ที่ผลิตจากตะกรนัดีบุกในการวิจัยนี้มีขอแตกตางจาก
ภาคอุตสาหกรรมการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นทีม่ีเครื่องจักรสาํหรับข้ึนรูปดวยแรงอัด  
ดังนัน้กําลงัรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นผสมตะกรันดีบุกจากงานวจิัยนี้อาจมีคากาํลังรับ
แรงอัดมากขึ้นหากไดรับการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรซึ่งทําใหความหนาแนนของกอนคอนกรีตมีมาก
ขึ้น 
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ตารางที่ ผ-1 คากําลงัรับแรงอัดมอรตารของการทดลองหาคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานของ
ตะกรันดีบุก ทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวนตะกรันดีบุก : ปูนซเีมนต 
โดยปริมาตร กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

0 : 100 311.6 305.7 317.5 311.6 
35 : 65 242.9 237.1 252.8 244.3 

 
ตารางที่ ผ-2 คากําลงัรับแรงอัดมอรตารของการทดลองหาผลของขนาดตะกรันดีบุกตอกําลังรับ
แรงอัด ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ตัวอยาง 
กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

ตะกรันดีบุก 191.6 186.5 193.7 190.6 
ตะกรันดีบุกผานตะแกรง #50 คาง #100 209.5 209.3 199.8 206.2 
ตะกรันดีบุกผานตะแกรง #100 คาง #200 225.4 201.8* 239.2 230.4 
ตะกรันดีบุกผานตะแกรง #200 223.4 268.5 266.5 252.8 
หมายเหต ุ * คือ กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย 
(3 ตัวอยาง) จึงไมนาํมาคิด 
 
ตารางที่ ผ-3  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารปูนซีเมนตลวน เมื่อแปรผันอัตราสวนน้าํตอวัสดุ
ประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

0.4 199.9 215.9 219.9 211.9 254.7 272.4 283.3 270.3 
0.5 258.7 266.5 271.8 265.6 331.8 325.3 335.1 330.7 
0.6 243.8 251.8 255.8 250.5 307.8 309.8 315.8 311.1 
0.7 211.6 235.8 243.8 230.4 282.2 280.2 290.0 284.1 
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ตารางที่ ผ-4  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ10 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

0.4 167.9 181.8 183.8 177.9 203.8 211.8 211.6 209.1 
0.5 247.8 251.8 262.6 254.1 321.8 327.8 321.4 323.7 
0.6 211.8 215.5 225.9 217.8 282.2 291.8 290.0 288.0 
0.7 191.8 199.8 211.8 201.2 235.2 242.9 251.8 243.3 

 
ตารางที่ ผ-5  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ20 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

0.4 143.9 151.9 155.9 150.6 167.9 169.9 179.9 172.5 
0.5 217.5 231.8 235.2 228.2 282.2 297.8 303.7 294.5 
0.6 199.8 203.8 207.8 203.8 263.8 271.8 275.8 270.5 
0.7 155.9 159.9 167.9 161.2 199.9 205.8 207.8 204.5 

 
ตารางที่ ผ-6  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ30 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

0.4 119.9 133.9 137.9 130.6 143.9 145.9 151.9 147.2 
0.5 171.9 175.9 191.9 179.9 249.9 245.9 259.9 251.2 
0.6 155.9 163.9 171.9 163.9 203.9 211.9 215.9 210.5 
0.7 123.9 129.9 135.9 129.9 143.9 151.9 153.9 149.9 
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ตารางที่ ผ-7  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ40 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

0.4 91.9 87.9 79.9* 89.9 101.9 111.9 119.9 111.3 
0.5 119.9 123.9 121.5 121.9 148.9 145.8 162.6 152.5 
0.6 127.9 137.2 141.1 135.4 156.7 156.7 164.6 159.4 
0.7 97.9 105.8 117.6 107.1 125.4 135.9 137.2 132.8 

หมายเหต ุ * คือ กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย  
ตารางที่ ผ-8  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ50 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน (กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

0.4 67.9 73.9 83.9 75.3 87.9 92.1 109.7 96.6 
0.5 91.9 96.0 103.9 97.3 113.9 117.9 131.9 121.3 
0.6 103.9 107.9 115.9 109.3 123.9 127.9 135.9 129.3 
0.7 82.7 83.9 93.9* 83.3 95.9 99.9 105.9 100.6 

หมายเหต ุ * คือ กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย  
ตารางที่ ผ-9 คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0:1} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 135.9 127.9 155.9 139.9 
3 199.9 209.9 223.8 211.2 
7 257.8 259.8 267.8 261.8 
14 297.8 305.7 311.8 305.1 
28 327.8 339.8 335.8 334.5 
90 355.8 357.8 363.8 359.1 
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ตารางที่ ผ-10 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต}:น้ํา  
เทากับ {0.1:0.9} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 119.9 129.9 139.9 129.9 
3 183.8 189.9 191.9 188.5 
7 247.8 253.8 259.8 253.8 

14 287.8 291.8 301.7 293.8 
28 321.8 325.8 329.8 325.8 
90 331.8 334.9 355.7 340.8 

 
ตารางที่ ผ-11 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต}:น้ํา  
เทากับ {0.2:0.8} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 115.6 125.4 133.3 127.7 
3 164.6 170.5 176.4 170.5 
7 227.8 239.8 243.8 237.2 
14 241.0 255.8 258.6 251.8 
28 279.8 299.8 295.8 291.8 
90 327.8 329.8 347.8 335.1 
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ตารางที่ ผ-12 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0.3:0.7} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 107.9 121.9 123.9 117.9 
3 137.2 152.8 160.6 150.2 
7 181.8 191.8 183.8 185.8 
14 207.8 197.8 201.8 202.5 
28 252.8 274.3 266.5 264.5 
90 329.2 289.8 297.8 305.6 

 
ตารางที่ ผ-13 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0.4:0.6} : 0.6  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 86.2 94.1 96.0 92.1 
3 105.8 103.8 113.6 107.7 
7 121.5 143.1 145.1 136.5 
14 146.9 150.9 152.8 150.2 
28 209.3 205.7 178.6 197.9 
90 256.5 246.9 254.7 246.1 
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ตารางที่ ผ-14 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0.5:0.5} : 0.6  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 66.6 72.5 73.8 70.9 
3 86.2 82.3 92.1 86.8 
7 97.9 103.8 109.7 103.9 
14 115.6 121.5 117.6 118.2 
28 170.9 187.8 193.9 184.2 
90 233.8 249.5 243.6 238.4 

 
ตารางที่ ผ-15 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0:1} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 - - - - 
3 - - - - 
7 - - - - 
14 54.4 58.8 - 57.1 
28 65.3 61.2 67.9 64.8 
90 101.6 93.8 77.5* 97.7 

หมายเหต ุ * คือ กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย 
(3 ตัวอยาง) จึงไมนาํมาคิด 
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ตารางที่ ผ-16 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0.1:0.9} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 - - - - 
3 - - - - 
7 - - - - 
14 46.9 40.8 47.1 44.9 
28 47.1 53.1 46.5 48.9 
90 75.3 75.5 69.4 73.4 

 
ตารางที่ ผ-17 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0.3:0.7} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 - - - - 
3 - - - - 
7 - - - - 
14 - - 34.7 - 
28 36.7 37.7 40.8 38.4 
90 65.3 60.2 55.1 61.2 
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ตารางที่ ผ-18 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0.5:0.5} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

1 - - - - 
3 - - - - 
7 - - - - 
14 - - - - 
28 30.5 - 34.7 32.6 
90 48.9 51.0 46.9 48.9 

 
ตารางที่ ผ-19 คากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ตัวหนอนขนาด 11.25 X 22 X 6 ซม.
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 ที่ระยะเวลาบม 7 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก : ปูนซีเมนต กอนที ่

1 
กอนที ่

2 
กอนที ่

3 
คาเฉลี่ย 

30 : 70 378.6 382.6 389.4 384.2 
 
ตารางที่ ผ-20 คากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ตัวหนอนขนาด 11.25 X 22 X 6 ซม.
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 ที่ระยะเวลาบม 14 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก : ปูนซีเมนต กอนที ่

1 
กอนที ่

2 
กอนที ่

3 
คาเฉลี่ย 

30 : 70 410.4 419.6 425.1 416.4 
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ตารางที่ ผ-21 คากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ตัวหนอนขนาด 11.25 X 22 X 6 ซม.
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก : ปูนซีเมนต กอนที ่

1 
กอนที ่

2 
กอนที ่

3 
คาเฉลี่ย 

30: 70 458.2 484.3 489.2 472.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 
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ตารางที่ ผ-22 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 3 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
11.60 7.494 97 21 
18.12 4.692 460 100 
20.24 4.384 68 15 
28.72 3.106 108 23 
29.48 3.027 133 29 
32.44 2.758 105 23 
34.16 2.623 250 54 
35.68 2.514 68 15 
36.92 2.433 54 12 
39.48 2.281 57 12 
47.16 1.926 146 32 
50.64 1.794 99 22 
54.44 1.684 59 13 
55.28 1.660 52 11 
55.88 1.644 51 11 
62.72 1.480 49 11 
64.32 1.447 48 10 
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ตารางที่ ผ-19 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 7 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.12 9.689 137 24 
9.60 9.205 109 19 
15.84 5.590 82 15 
18.12 4.892 561 100 
22.96 3.870 68 12 
23.36 3.805 59 11 
28.76 3.102 124 24 
29.44 3.031 116 21 
32.24 2.774 127 23 
32.68 2.738 114 20 
34.16 2.623 435 78 
38.80 2.319 57 10 
41.28 2.185 71 13 
42.04 2.147 54 10 
47.20 1.924 195 35 
50.88 1.793 132 24 
51.80 1.763 57 10 
54.40 1.685 78 14 
55.20 1.663 49 9 
56.24 1.634 48 9 
62.60 1.483 55 10 
64.24 1.449 51 9 
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ตารางที่ ผ-20 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
10.96 8.066 142 19 
15.84 5.590 73 10 
19.08 4.648 754 100 
20.80 4.267 66 9 
29.56 3.000 105 15 
30.28 2.949 108 14 
33.20 2.969 130 17 
35.12 2.553 352 47 
48.12 1.689 174 23 
51.80 1.763 95 13 
54.04 1.696 45 6 
57.16 1.610 48 6 
63.60 1.462 53 7 
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ตารางที่ ผ-21 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 90 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
18.32 4.839 859 100 
26.96 3.304 83 10 
28.96 3.081 102 14 
29.72 3.004 90 13 
32.44 2.758 97 11 
34.40 2.605 290 34 
47.40 1.916 165 19 
51.08 1.787 98 11 
54.80 1.674 61 7 
62.64 1.478 51 6 
64.56 1.442 63 7 
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ตารางที่ ผ-22 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 3 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
10.40 8.499 120 26 
10.72 8.246 114 24 
11.20 7.894 115 24 
12.64 6.997 93 20 
17.12 5.175 83 18 
18.36 4.581 470 100 
29.76 2.976 130 28 
30.68 2.912 107 23 
32.40 2.761 88 19 
33.48 2.674 105 22 
33.76 2.653 89 19 
35.40 2.534 344 73 
48.40 1.679 158 34 
52.08 1.755 98 21 
55.68 1.649 67 14 
56.64 1.624 48 10 
63.92 1.455 46 10 
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ตารางที่ ผ-23 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 7 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.92 8.909 129 22 
18.08 4.902 595 100 
28.72 3.106 135 23 
29.48 3.027 111 19 
31.16 2.868 87 15 
32.20 2.778 131 22 
32.64 2.741 109 18 
34.12 2.626 400 67 
41.32 2.183 53 9 
47.16 1.926 207 35 
50.68 1.793 103 17 
54.40 1.685 80 13 
55.24 1.661 53 9 
62.56 1.484 53 9 
62.84 1.478 51 9 
63.72 1.459 41 7 
64.20 1.450 62 10 
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ตารางที่ ผ-24 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.20 9.605 124 19 
9.96 8.873 130 20 
12.16 7.272 87 13 
18.12 4.892 664 100 
26.68 3.338 170 26 
28.80 3.097 118 21 
29.56 3.019 108 20 
32.32 2.768 106 16 
34.16 2.623 442 67 
47.16 1.926 176 27 
49.96 1.624 65 10 
50.88 1.793 132 20 
54.44 1.684 79 12 
62.64 1.482 56 8 
64.24 1.449 61 9 
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ตารางที่ ผ-25 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 90 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.28 9.522 147 17 
11.64 7.596 96 11 
15.96 5.548 92 11 
18.24 4.860 850 100 
19.12 4.638 67 8 
23.16 3.837 70 8 
28.88 3.089 104 18 
29.56 3.019 106 14 
30.48 2.930 94 11 
31.24 2.861 96 11 
32.40 2.761 148 17 
32.80 2.728 97 11 
33.48 2.674 86 10 
34.28 2.614 455 54 
35.28 2.542 72 8 
41.32 2.183 56 7 
47.32 1.919 205 24 
50.12 1.819 67 8 
50.96 1.791 127 15 
54.48 1.683 69 8 
59.72 1.547 52 6 
62.76 1.479 63 7 
64.52 1.443 68 8 

 
 
 
 



 99

ตารางที่ ผ-26 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 3 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
5.92 14.917 163 34 
6.28 14.062 156 32 
9.16 9.646 143 30 
12.20 7.249 83 17 
15.64 5.590 88 18 
16.12 4.892 484 100 
19.08 4.648 65 13 
23.04 3.857 79 16 
24.56 3.622 59 12 
25.68 3.466 69 14 
28.76 3.102 102 21 
29.48 3.027 151 31 
32.24 2.774 231 48 
32.64 2.741 134 28 
34.16 2.623 318 66 
35.12 2.553 72 15 
36.08 2.487 64 13 
39.44 2.283 58 12 
41.00 2.199 72 15 
41.40 2.179 69 14 
47.20 1.924 151 31 
50.24 1.814 76 16 
50.88 1.793 73 15 
51.80 1.763 78 16 
54.36 1.686 60 12 
56.48 1.628 52 11 
60.00 1.541 70 14 
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ตารางที่ ผ-27 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 7 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.44 9.361 129 24 
16.24 5.453 80 15 
18.40 4.616 548 100 
23.36 3.605 67 12 
29.12 3.064 117 21 
29.60 3.015 97 18 
32.44 2.758 97 18 
34.44 2.602 356 65 
46.48 1.952 52 10 
47.52 1.912 140 26 
51.16 1.784 96 18 
54.72 1.676 66 12 
55.56 1.653 51 9 
55.84 1.645 47 9 
62.96 1.475 50 9 
64.64 1.441 55 10 
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ตารางที่ ผ-28 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
11.68 7.443 91 14 
17.78 4.990 88 14 
18.36 4.828 650 100 
27.52 3.238 84 13 
29.00 3.076 102 21 
29.76 3.000 116 24 
32.56 2.748 104 16 
34.40 2.605 412 63 
47.44 1.915 186 29 
50.16 1.617 61 9 
51.08 1.787 107 16 
54.68 1.677 78 12 
62.96 1.475 53 8 
64.60 1.442 61 9 
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ตารางที่ ผ-33 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 90 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.24 9.563 126 26 
10.12 8.733 114 23 
15.92 5.562 81 16 
18.20 4.870 493 100 
23.04 3.857 66 13 
28.84 3.093 136 28 
29.48 3.027 112 23 
31.16 2.868 90 18 
32.36 2.764 114 23 
32.76 2.731 120 24 
34.24 2.617 407 83 
39.68 2.270 52 11 
41.12 2.193 55 11 
41.40 2.179 55 11 
47.24 1.922 161 37 
50.24 1.614 62 13 
50.96 1.791 122 25 
54.48 1.683 73 15 
55.36 1.658 52 11 
59.60 1.550 43 9 
62.60 1.478 50 10 
64.32 1.447 52 11 
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ตารางที่ ผ-34 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 3 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
8.44 10.468 114 27 
9.12 9.689 129 31 
15.84 5.590 86 21 
18.12 4.892 418 100 
18.92 4.687 70 17 
23.04 3.857 76 18 
25.64 3.471 72 17 
26.76 3.329 124 30 
28.84 3.093 89 21 
29.48 3.027 131 31 
32.32 2.768 134 32 
32.68 2.738 104 25 
34.16 2.623 256 61 
35.04 2.559 66 16 
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ตารางที่ ผ-35 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 7 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
10.52 8.402 128 22 
11.68 7.443 98 17 
18.64 4.756 580 100 
20.48 4.333 69 12 
27.28 3.266 116 20 
29.28 3.048 129 22 
29.92 2.984 100 17 
32.60 2.728 101 17 
33.16 2.699 97 17 
34.72 2.582 390 67 
47.72 1.904 149 26 
50.52 1.605 56 10 
51.40 1.776 109 19 
54.92 1.670 76 13 
63.20 1.470 52 9 
64.84 1.437 54 9 
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ตารางที่ ผ-36 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.24 9.563 144 23 
12.32 7.178 84 13 
16.00 5.535 82 13 
18.20 4.870 636 100 
23.12 3.844 76 12 
26.64 3.319 511 80 
28.88 3.089 100 16 
29.60 3.015 117 33 
32.36 2.764 147 23 
32.72 2.735 166 26 
34.28 2.614 338 53 
35.24 2.545 67 11 
41.80 2.195 56 9 
41.44 2.177 86 14 
47.24 1.922 156 25 
50.96 1.791 92 14 
51.64 1.762 57 9 
54.52 1.682 66 10 
56.60 1.625 71 11 
62.76 1.479 54 8 
64.36 1.446 55 9 
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ตารางที่ ผ-37 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 90 วัน 

2θ ( ° ) D ( °A ) I (counts) I / I0 
9.20 9.605 156 34 
11.64 7.596 97 21 
12.28 7.202 83 18 
15.92 5.562 94 21 
18.12 4.892 458 100 
19.04 4.657 69 15 
20.36 4.358 52 11 
23.04 3.857 90 20 
25.72 3.461 63 14 
28.76 3.102 122 27 
29.44 3.031 113 25 
32.32 2.768 165 36 
32.68 2.738 161 35 
34.16 2.623 380 83 
35.12 2.553 69 15 
41.24 2.187 76 17 
47.16 1.926 185 40 
50.84 1.794 130 28 
51.84 1.762 48 10 
54.40 1.685 72 16 
55.20 1.663 45 10 
59.56 1.551 46 10 
62.68 1.481 60 13 
64.36 1.446 59 13 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
วิธีการทดลอง 
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ภาคผนวก ค-1 การหาคาการดูดซึมน้ําของตะกรันดีบุก 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C128-93 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ใสวัสดุน้ําหนักประมาณ 1 กก. ในถาดขนาดพอเหมาะ เทน้าํใหทวม
วัสดุเล็กนอย ทิ้งไวใหวัสดุดดูซึมน้ําเปนเวลา 24 + 4 ชม. 

2. เกลี่ยตัวอยางวัสดุใหทัว่ถาด ทิง้ไวกลางแจงที่มีลมพัดและกวน
ตัวอยางเปนระยะๆ เพื่อใหแหงทั่วกันจนกระทั่งตัวอยางวัสดุเร่ิมไหล
ไดอยางอิสระ (Free flow) 

3. เทตัวอยางใสแบบหลอกรวยมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางบน 40 
+ 3 มม. เสนผานศูนยกลางลาง 90 + 3 มม. และสูง 75 + 3 มม. แลว
กระทุงเบาๆ ทีผ่ิวหนา 

4. ดึงแบบหลอออกในแนวดิ่ง ถาวัสดุยงัคงรูปกรวยอยูแสดงวายงัมี
ความชืน้อยูทีผ่ิว นําไปไวในที่กลางแจงอกีครั้งและกวนเปนระยะๆ 

5. ทําซ้ําขัน้ตอนที ่3 และ 4 จนกวาเมื่อยกแบบหลอกรวยออกตัวอยาง
วัสดุยุบตัวหรือลม (ถือวาวสัดุในขณะนี้อยูในสภาวะอิ่มตัวผิวแหง) 

6. ชั่งน้ําหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผวิแหงและอบแหง 
7. คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสดุ 

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(% Absorption) = [(S-A) / A] x 100 

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนกัของวัสดุอบแหง (Oven dry weight) 

S  =  น้ําหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหง (Saturated surface 
dry weight) 
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ภาคผนวก ค-2 การทดสอบคากําลังรับแรงอัด 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C109-95 

ขั้นตอนการทดลอง 
การเตรยีมแบบหลอตัวอยาง 

1. ทาน้าํมนับางๆ ที่ผิวดานในของแบบหลอกับฐาน 
2. ทาน้าํมนัชนิดขนหรือจารบีระหวางตัวแบบหลอกับฐาน 
3. เช็ดน้ํามนัสวนเกินออกจากแบบหลอ 
4. ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง  
1. หลอกอนตวัอยางโดยใชขนาดโมลด 5 x 5 x 5 ซม.3 โดยชั่ง
วัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการทดสอบโดยใหไดปริมาณ 3 
ตัวอยางในแตละการผสม  

2. การผสมใชวิธีการผสมดวยเครื่องผสม โดยผสมสวนผสม
ทั้งหมดเขาดวยกัน เมื่อเขากนัดีแลว เติมน้าํลงผสมและทิ้งให
ซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที เร่ิมผสมใหเขากนัในเวลา 1 นาที 30 
วินาท ี 

3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกนิ 2 นาที 30 
วินาท ีหลงัการผสมเสร็จ การหลอจะแบงออกเปน 2 ชั้นโดย
ชั้นแรกหนาประมาณ 1 นิ้ว แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 16 
คร้ังโดย 8 คร้ังแรกจะมทีิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลังใหแรง
กระทุงพอประมาณ และเทากันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 
วินาท ีเติมสวนผสมชัน้ที ่2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็กนอย และ
ใชมือปองขณะกระทุง ใช Tamper กระทุง 16 คร้ัง
เชนเดียวกับคร้ังแรก เมื่อเสรจ็แลวใหใชเกรยีงปาดสวนเกนิ
ออกในลักษณะคลายเลื่อย  

4. หลังจากหลอเสร็จใหนาํตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชื้น
ทันที และถอดแบบในเวลา 24 ชั่วโมง บมตัวอยางตอจนครบ
ระยะเวลาทีก่าํหนด นําตัวอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัด 
โดยใชเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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การหาคากาํลังรับแรงอัด 
ใหกระทาํในชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 
เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

1 วัน + ½ ชม. 
3 วัน + 1 ชม. 
7 วัน + 3 ชม. 

28 วัน + 12 ชม. 
 

นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพื้นที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัส
กับแบบหลอ เช็ดผิวหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเครื่องมือทั้ง 2 ดานที่
สัมผัสกับกอนตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหแรงกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศนูยกลาง
ของเครื่อง โดยเวลาที่ใชในการทดสอบควรอยูที ่20-80 วนิาท ี

การคํานวณ 
 บันทกึคาแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและคํานวณในคาของ กก./ตร.ซม. โดยให

คํานวณความละเอียดถึง 0.1 กก./ตร.ซม.  
 กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละครั้ง หากมีผลการทดสอบของกอน

ตัวอยางใดที่มคีาเบี่ยงเบนเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย ควรตัดผลการทดสอบนัน้ออกและนํากอน
ใหมมาวัดแทน 
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ภาคผนวก ค-3 การหาคาการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (Loss On Ignition) และ
ความชื้น (Moisture Content) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C114-94  

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนักวสัดุประมาณ 1 กรัมใสในถวยกระเบื้องที่ชัง่น้าํหนักแลว 

(A) จดคาน้ําหนักของวัสดุและถวยกระเบือ้ง (B) 
2. อบวัสดุที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส จนกระทั้งน้ําหนักคงที่ ถือวา
เปนน้าํหนักของวัสดุแหงที่ไมมีความชื้น จดคาน้ําหนกัของวัสดุและ
ถวยกระเบื้องที่สภาวะไมมคีวามชืน้ (C) 

3. เผาวัสดุที่อุณหภูมิ 750 + 50 องศาเซลเซียส จนกระทัง้น้าํหนักคงที ่
จดคาน้ําหนักของวัสดุและถวยกระเบื้อง (D) 

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตความชื้น 
(Percent Moisture Content) = (B-C) / (B-A) x 100 

 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม 

(Loss On Ignition) = (C-D) / (C-A) x 100 

 
  โดยที ่ A  =  น้ําหนกัถวยกระเบื้องอบแหง 
   B  =  น้ําหนกัวัสดุและถวยกระเบื้อง 

C  =  น้ําหนักวัสดุและถวยกระเบื้องอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส
จนน้าํหนัก 

         คงที ่
D  =  น้ําหนักของวัสดุและถวยกระเบื้องเผาที่อุณหภูมิ 750 + 50 องศา          

เซลเซียสจนน้าํหนักคงที ่
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ภาคผนวค-4  การหาคาดัชนีกําลังรับแรงอัดของวัสดุปอซโซลานเทียบกับซีเมนตปอรต
แลนด 

ประเภทที่ 1  

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C311-85 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. หลอกอนตวัอยางขนาด 5 x 5 x 5 ซม.3 ของสัดสวนควบคุม (Control 

mixture) และสัดสวนทดสอบ (Test mixture) ตามมาตรฐาน ASTM 
109-86 โดยทีซ่ีเมนตปอรตแลนดที่ใชจะตองตรงตามมาตรฐาน 
ASTM C150 สัดสวนทดสอบคือ สัดสวนที่มีการแทนทีซ่ีเมนตดวย
วัสดุปอซโซลาน 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

2. ปริมาณน้ําที่ใชสําหรับสัดสวนทดสอบ จะเทากบัปริมาณน้าํที่ตองการ
เพื่อใหไดคาการไหลของมอรตา 110+ 5 ของคาการไหลของสัดสวน
ควบคุม 

3. บมกอนตัวอยางทั้งหมดเก็บไวในที่ควบคุมความชืน้ เปนเวลา 20 – 24 
ชั่วโมง 

4. ถอดแบบหลอ บมเปนระยะเวลา 28  แลวทดสอบคากําลังรับแรงอดั
ของกอนตัวอยางสัดสวนควบคุมและสัดสวนทดสอบ 

การคํานวณ 
  

ดัชนีกําลงัรับแรงอัดของวัสดุปอซโซลาน 
 

= (A / B) x 100 

 
  โดยที ่ A  =  คากําลงัรับแรงอัดเฉลี่ยของตัวอยางสัดสวนทดสอบ 
   B  =  คากําลงัรับแรงอัดเฉลี่ยของตัวอยางสัดสวนควบคมุ 
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ภาคผนวก ค.5  การทดสอบการชะละลายของสาร 

อางอิงตามมาตรฐาน ประกาศกระทวงอุตสาหกรรมฉบับที ่6 (พ.ศ. 2540) 

ขั้นตอนการทดลอง  
1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรู

กรอง 9.5 มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซึ่ง

ประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก 
(ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) หาคาความเปนกรดดาง พีเอชของ
สวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมให
อัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) 
ของตัวอยาง  

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน(Rotary agitator) ที่มีอัตราหมุน 30 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง  

4. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน  

5. นําของเหลวทีไ่ดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักโดยใชเครื่องอะตอม
มิคแอบซอรบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาว วิริยา เทวนุกูล  เกิดวันที่ 8 พฤศจิกายน 2520 ที่จังหวัดภูเก็ต สําเร็จการศึกษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป พ.ศ. 
2542 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2543 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 แผนการดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์



