
93

รายการอ้างอิง

ภาษาไทย

กำธร สุนทรปกาสิต. ทา?หาปริมาณไฮโดรเจนโดยการวัด?งสิพรอมต์แกมมาพลังงาน 2.223 MeV 

จากปฏิกิริยา 1แ (ท . y ) 2แ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา 

นิวเคลียร์เทคโนโลยี บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2537.

สมพร จองคำ Nuclear Activation Analysis. กรุงเทพมหานคร : กองฬสิกลั สำนักงานปรมาณู 

เพื่อลันติ. (อัดสำเนา)

ภาษาอังกฤษ

Baron, J.P. 1 Bamavon, T. J. Alexandre and Debray, L. "On-line bulk analysis of raw 

material in ล cement plant using the neutron irradiation and capture 

gamma ray technique. Nuclear Techniques in the Exploration and 

Exploitation of Energy and Mineral Resources Proceeding of a 

Symposium VIENNA., 5-8 June 1990 (IAEA) : 569-583.

Borsaru, M. "Nuclear techniques for In Situ evaluation of coal and mineral deposits."

Nucl. Geophys. vol.7, No.4 (1993) : 555-574.



94

Carvalho 1 F.G. Leitao, F. Goncalves, I.F. , Oliveira, c . 1 and Salgado, J. " Prompt
\

gamma-ray neutron activation analysis of cement raw materials. Nucl. 

Geophvs. vol.7, No. 3 (1993) : 431-443

Cheng, C.Y. 1 Coope, D.F. 1 Filo, A.J. 1 and Yates, ร.พ. Elementary analysis by gamma- 

ray detection following inelastic neutron scattering. Journal of Radio 

analytical Chemistry vol.46 (1978) : 343-355.

El-Kady, A.A." Pveview of activativities in the construction and evaluation of prompt 

gamma ray sondes. Nuclear Techniques in the Exploration and 

Exploitation of Energy and Mineral Resources Proceeding of a 

Symposium VIENNA., 5-8 June 1990 (IAEA) : 343-350.

McEllistrem, M.T. “Gamma rays from neutron inelastic scattering.

Peisach,"M. Prompt Techniques."

Sowerby 1 B.D. 1 and Watt 1 J.s. " Development of nuclear techniques for on-line 

analysis in the coal industry." Nuclear Instruments and Methods in

Physics Research A299 (1990) : 642-647.



95

Sowerby, B.D. Elementary analysis by neutron inelastic scatter gamma rays witl, a 

radioisotope neutron source. 11 Nuclear Instruments and Methods 166 

(1979) : 571-579.

Sowerby, B.D. "Measurement of specific energy, ash and moisture in bulk coal samples 

by a combined neutron and gamma-ray method. Nuclear Instruments 

and Methods 160 (1979) : 173-182.

Industrial Application of Radioisotopes and Radiation Technology IAEA Proceedings, 

Grenoble, Sept.1981

Gammo 1 X-ray and Neutron Techniques for the Coal Industry IAEA Proceedings, 

Vienna, Dec.1984

IAEA-TECDOC-459 “Nuclear Analytical Techniques for On-line Elemental Analysis in 

Industry” IAEA, Vienna, 1988

IAEA-TECDOC-465 “Isotope Neutron Sources for Neutron Activation Analysis" IAEA, 

Vienna,1988

H. Berger, Practical Applications of Neutron Radiography and Gauging American

Society for Testing and Materials, STP-586,1976



ภาคผนวก



97

ภาคผนวก ก 

ปูนซ ีเมนต ์

ประว ัต ิของป ูนซ ีเมนต ์

จากหลักฐานยืนยันว่าปูนซีเมนต์ถูกนำมาใช้งานตั้งแต่สมัยอียิปต์, กรีกและโรมัน คำว่า 
ซีเมนต์ มาจากภาษาลาดิน มีความหมายทั่ว  ๆ ไปคือ วัตถุที่แข็งเมื่อผสมกับนี้า ซีเมนต์ถูก,ใช้ 
อย่างแพร่หลายในฐานะเป็นวัสดุก่อลร้าง เนื่องจากคุณลมบติที่สำคัญ คือ เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิด 
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี ก่อให้เกิดความสามารถยืดส่วนต่าง  ๆ ห?'ออ,นภาคที่เป็น'ของแข็ง'ให้รวม 
ตัวกัน

เมื่ออาณาลักรโรมันเลื่อมลง การใช้ปูนซีเมนต์กิลิ้นสุดลงด้วย และความก้าวหน้าที่
สำคัญเกิดขึ้นอีกครง ในปี พ.ศ. 2367 โดย Josept Aspdin ซาวอังกฤษ ได้คิดค้นซีเมนต์ จน 
ประสบความสำเร็จ โดยซีเมนต์นี้เมื่อแข็งตัวจะมีสีเหลืองปนเทา เหมือนกับหินที่ใช้ก่อลร้าง
บริเวณเมืองปอร์ตแลนด์ รวมทั่งได้จดลิขสิทธิใป็นครั้งแรก

ปลายศตวรรษที่ 19 ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ผลิตได้อย่างมากในประเทศอังกถุษ 
ได้ถูกล่งออกไปจำหน่ายยังประเทศต่าง  ๆ ทั่วโลก รวมทั่งได้มีการเปิดโรงงานผลิต ปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์นอกประเทศอังกฤษขึ้น เซ่น ประเทศฝรั่งเศส ในปี พ.ศ. 2383 ประเทศเยอรมัน ใน 
ปี พ.ศ. 2398 ประเทศสหรัฐอเมริกาในปี พ.ศ. 2414 และประเทศออสเตรเลียในปี พ.ศ. 2425 
ส่วนประเทศไทยได้มีการเรมผลิต ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ครั้งแรกในปี พ.ศ. 2456

วัตถุเติบทั่ไซ้

ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประกอบด้วยส่วนผลมที่สำคัญตังนี้
1) Calcareous Material ได้แก่หินปูน (Limestone) และดินสอพอง (Chalk)
2) Argillaceous Materials ได้แก่ ซิลิกา อะลูมินา ซึ่งอยู่ในรูปของดินคำ หรือดิน 

เหนียว (Clay) และดินดาน (Shale)
3) Iron Oxide Materials ได้แก่ แร่เหล็ก (Iron Ore) หรือศิลาแลง (Latérite)
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4) กรรมวิธ ีการผล ิตป ูนซ ีเมนต ์

1) กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (Wet Process)

2) กรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง (Dry Process)

กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก วิ'ตฤดิบที่ใช้ได้แก่ ดินลอพองและดินเหนียว ถูกนำมาผลม 
กันให้ใด้ส์'ดส่วนที่พอเหมาะตามต้องการ โดยเติมนํ้าลงช่วยผสม แล้วนำไปบดให้ละเอียดก่อนที่ 
จะป้อนเข้าไปในหม้อเผา (Kiln) กรรมวิธีในการผลิตแบบแห้งนั้นวัตถุดิบที่ใช้ส่วนใหญ่ได้แก่ หิน 
ปูนและดินดาน จะถูกนำมาผลมกันในสภาพแห้ง  ๆ ให้ได้สัดส่วนที่ต้องการ แล้วบดให้ละเอียด 
ก่อนที,จะป้อนเช้าไปในเตาเผา กรรมวิธีการผลิตแบบเปียกและแบบแห้ง ได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่

เมื่อส่วนผสมของวัตถุดิบบดได้ที่แล้วก็จะถูกป้อนเช้าส่หม้อเผา ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นหม้อ 
เผาแบบหมุน (Rotary Kiln) อุณหภูที่'ใช้ในการเผาประมาณ 1,400-1,500 องศาเซลเซียส ณ 
อุณหภูมินี้ วัตถุดิบต่าง  ๆ จะถูกหลอมรวมกันเป็น Clinker ทิ้งไวิให้เย็นตัวลง จากนั้นนำปูนเม็ด 
ที่เย็นตัวลงนี้ มาบดให้ละเอียดอีกครั้งหนึ่ง ในขณะที่ทำกา?บดจะมีการเติมยิปซัมลงไปเล็กน้อย 
ประมาณ 3 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ เพื่อหน่วงเวลาการแข็งตัวของปูนซีเมนต์ อันเป็นผลทำให้สะดวกต่อ 
กา?นำไปใช้งานต่อไป

สำหร้บกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์ในประเทศไทย ปัจจุบันนิยมผลิตแบบแห้งซึ่งจัดเป็น 
กรรมวิธีที่ทันสมัยที่ลุด เนื่องจากกรรมวิธีการผลิตที่ไม่ยุ่งยาก และลิ้นเปลืองเชื้อเพลิงน้อย หม้อ 
เผาปูนซีเมนต์ที่ทันสมัยที่สุดในปัจจุบัน ลามารถผลิตปูนซีเมนต์ได้ถึง 10,000 ตันต่อวัน สำหรบ 
ข้อมูลปริมาณความต้องการและการบริโภคปูนซีเมนต์ในประเทศต่าง  ๆ แสดงไว้ในตารางที่ ผ.1

ตารางที ผ.1ปริมาณความต้องการและการบริโภคปูนซีเมนต์(ข้อมูลปี 2533)

มัระเทศปริมาณความต้«งการปูนซีเมนต์(ล้ไฆต้น} การบริโภค(กก,7 ประ^ชน1 ค น )!
''.'สิงค'โ ป ร ์ . 2. 15 - ■ 80Q :

ณี่ป่น 82.00 665
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รูปท่ี ผ า กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์
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องค์ประกอบทางเคม ี

เม่ือ1วัตถุดิบต่างๆ ถูกเผาในหม้อเผา ปฎิกริยาจะเกิดขึ้นเป็นขั้นตอนดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1) นํ้าจะระเหยออกจากส่วนผลมทั้งหมด

ขั้นตอนที่ 2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C 02) จะถูกขับออกจากหินปูนและดินสอพอง 
เหลือไว้เพียง CaO

ขั้นตอนที่ 3) เกิดการหลอมดัวฃองออกไซด์ ระหว่าง CaO จากหินปูนและดินสอพอง, 
ซิลิก้า, อะลูมิน่า และเหล็กออกไซด์ จากดินดำหรือดินเหนียว และดินดาน

ขั้นตอนที่ 4) เกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซด์ต่าง  ๆ และตามด้วยขบวนการตกผลึก 
เมื่อทำให้เย็นตัวลง

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่จะได้จะประกอบด้วยออกไซด์2 กลุ่ม'ใหญ่ คือ

1) ออกไซด์หลัก ได้แก่ CaO, S i0 2, A l20 3, Fe20 3 ซึ่งรวมกันประมาณ 90% ของ 
นํ้าหนัก1ซีเมนต์

2) ออกไซด์รอง ได้แก่ MgO, Na20 , T i0 2, P20 5 และยิปซั่ม ปริมาณออกไซด์ต่าง  ๆ
ที่เป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอ?ตแลนด์ แสดงในตารางที่ ผ.2

ตางรางที ผ .2  ค่าออกไซด์ต่าง  ๆที่เป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ออกไซด์รอง
MgO 0.1-5.5
P  +  K20 0.5-1.3
ท 02 0.1-0.4
p p 5 0.1-0.2

CO ๐ พ 1-3
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ออกไซด์หล'ก จะรวมตัวในระหว่างการเกิดปูนเม็ด (Clinker) เกิดเปินสารประกอบที ่
สำคัญ 4 อย่างดังแสดงในตารางที่ ผ.3

ตารางที ผ.3 สารประกอบที่สำคัญของปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์

#0สารประกอบ ส่วนประกสบTทงเคs T lfsa’« j
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต

(Tricalcium Silicate)
3 CaO . SiO? c3ร 1

' 1

ไดคัลเซิยม ชิลิเกต
(Dicalcium Silicate)

2 CaO • SiO-, c2ร

ไตรคัลเซียม อะลูมิเนต 
(Tricalcium Aiuminaet)

3 CaO . Al20 3 CA
i

เตตราคัลเชิยม อะลูมิโนเพ่อร่ไรท์ 
(Tetracalcium Aluminoferrite)

4 CaO . Al20 3 . Fe20 3 c4a f

สารประกอบหลัก

1 .ไตรคัลเซียมซีลิเกต (C3S)

C3S เป็นสารประกอบที่มีรูปรางเป็นผลึก 6 เหล่ียม มีลีเทาเข้ม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

คุณลมปติของ C3S เหมือนกับคุณลมปติของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ เมื่อผสมกับนํ้าจะแข้งตัวภายใน

2-3 ชั่วโมง และจะมืกำลังอัดเพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วงสัปดาห์แรกการเกิดปฏิกิริยากับนั้าจะก่อให้ 
เกิดความร้อน 500 จูลต่อกรัม กำลังอัดของ C3S ถูกกระทบโดยปริมาณยิปชั่ม ปริมาณ C3S ใน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมืปริมาณ 35-55%

2. ไดคัลเซียมซีลิเกต (C2S)

C2S เป็นสารประกอบที่มืรูปร่างกลม โดย C2S มือยู่หลายรูปแบบ มืเพียง |3C2S เท่านั้น 
ที่อยู่ตัว ณ อุณหภูมิทั่วไป p c 2s มืคุณสมปติยืดเกาะ เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
โดยปล่อยความร้อน 250 จูลต่อกรัม เมื่อแข้งตัวจะพฒนากำลังอัด อย่างข้า  ๆ แต่ในระยะ 
ยาวจะได้กำลังอัดใกล้เคียงกับ C3ร ปริมาณ C2ร ในปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์จะมืปริมาณ 15-

35%
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3. ไตรคัลเชียมอลูมิเนต (C3A)

C jA  เป็นสารประกอบที่มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมุม สีเทาอ่อน C3A จะทำปฏิกิริยากับนํ้า 
ทันที ก่อให้เกิด Flash Set และเกิดความร้อนจำนวนมาก ประมาณ 850 จูลต่อกรัม กา? 
ป้องกัน Flash Set ทำไดโดยการเติมยิปซั่มลงระหว่างการบดซีเมนต์กำลังอัดของ C3A จะพัฒนา 
ข้ึน๓ ' ยๆ'ใน 1-2 วัน แต่กำลังอัดค่อนข้างตํ่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมี C-jA อยู่ในปริมาณ 7-

15%

4. เตตราคัลเชียมอลูมีโนเฟอร์ไรทั (C4AF)

C 4AF จะทำปฏิกิริยากับนํ้ารวดเร็วมากและก่อคัวภายในไม่กี่นาที ความร้อนที่เกิด

ประมาณ 420 จูลต่อกรัม กำลังอัดของ C4AF ค่อนข้างตํ่า ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์จะมี C4AF อยู่ 
ในปริมาณ5-10%

ประเภทของป ูนซ ีเมนต ์

•  ใJ น ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์

ตามมาตรฐานทั่วไป ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ลามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภทดังนี้

ประเภทที 1 ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็นปูน 
ซีเมนต์ที่ผลิตใช้มากที่ลุดเหมาะลำหรับคอนกรีตทั่วไป ที่ไม่ต้องการคุณภาพพิเศษกว่าธรรมดา 
ได้แก่ ปูนปอรัตแลนด์ ตราช้าง ตราเพชร ตราพญานาคเขียว เป็นต้น

ประเภทที 2 ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์คัดแปลง (Modifiod Portland Cement) เหมาะ 
ลำหร้ปใช้ในงานคอนกรีตที่เกิดความร้อนและทนซัลเฟตได้ปานกลาง ซึ่งในปัจจุบันไม่มีการผลิต 
ใช้ในประเทศไทย

ประเภทที 3 ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ ทให้กำลังอัดเร็ว (High Early Strength 
Portland Cement) ปูนซีเมนต์ประ๓ ทนี้ให้กำลังอัดสูงในระยะแรก เพราะมีความละเอียดมาก 
กว่าปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ธรรมดา เหมาะลำหริปการทำคอนกรีตที่ต้องการจะใช้งานเร็วหรีอ

ถอดไม้แบบในเวลาอันลัน ได้แก่ปูนปอรัตแลนด์ ตราเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคสี
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แดง ข้อควรระวังคือ ไม่ควรใช้ปูนซีเมนต์ประเภทน้ีในงานโครงลร้างคอนกรีตขนาดใหญ่เพราะ 
ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จะเกิดสูงมากในช่วงต้น อันอาจก่อให้เกิดโครงสร้างน้ันแตก 
ร้าวได้

ประเภทที 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนตํ่า (Low Heat Portland 
Cement) ได้ถูกพัฒนาขึ้นใช้ครั้งแรกในประเภทอเมริกา เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนตํ่า

เหมาะลำหรบงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เช่น การลร้างเขื่อน เนื่องจากทำให้อุณหภูมิ 
ของคอนกรีตขณะก่อตัวตํ่ากว่าปูนซีเมนต์อื่นซึ่งเป็นการลดปัญหาความเลี่ยงจากการแตกร้าว 
เนื่องจากความร้อน (Thermal Cracking) ในประเทศไทยไม่มีการผลิตปูนประเภทนี้ ปัจจุบันปูน 
ประเภทนี้ถูกทดแทนโดยการใช้ปูนปอรีตแลนด์ประเภทที่ 1 ผสมตับ Pulverlized Fuel Ash 
(PFA) และ Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS)

•  ^นซเีมนตป์อร์ตแลนดพ์เิศษ
นอกจากปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ทั้ง 5 ชนิดที่กล่าวมาแล้วยังมีปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์อีก 

บางประ๓ ทที่นิยมใช้ตันในประเทศไทย

ป ูนซ ีเมนต ข์ าว (White Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ที่มี C4AF อยู่ 
ตํ่ามาก จึงมีลีขาว โดยทั่วไปความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนประเภทนี้จะสูงกว่าปูน 
ซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประ๓ ทท่ี 1 เนื่องจากมี C jA  และ C3S สูงกว่า เหมาะลำหรบงานตบแต่ง 
ต่าง  ๆ เช่น งานหินขัด การปูกระเบื้องและงานสถาปัตยกรรมอื่น  ๆ ปูนซีเมนต์ขาวที่มีใช้อยู่ใน 
ประเทศไทยได้แก่ ตราช้างเผือก ตราเสือเผือก ตรามังกร ปูนซีเมนต์ประเภทนี้จะมีความถ่วง 
จำเพาะระหว่าง 3.05-3.10 ซึ่งตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ทั้วไปที่มีค่า 3.15 เล็กน้อย

ป ูนซ ีเมนต ์สำหรับบ ่อนาม ัน (Oil Well Cement) โดยท่ัวไปจะใช้ปูนซีเมนต์ปอรีต 
แลนด์ประเภททนขัลเฟตได้สูง ผลมสารหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรซ่ัน ปูนประเภทน้ีจะใช้ลำหรบงาน 
เจาะบ่อน้ีามัน โดยผสมปูนซีเมนต์ประเภทน้ีแล้วปัมลงไปใต้ดิน บางทีต้องปัมลงไปถึงความลึก
6,000 เมตร หรือมากกว่า และอุณหภูมิสูงถึง 170 องศาเซลเซียส ซีเมนต์เพสน้ียังต้องเหลวพอ 
ท่ีจะทำงานได้จนถึงประมาณ 3 ช่ัวโมง หลังจากน้ันจะแข็งตัวโดยเร็ว
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ปูนซ ีเมนต์ซ ีล ิกา หรือป ูนซีเมนต์ผสม (Silica Cement) ผลิตโดยการบดปูนซีเมนต ์
ประนา'ทท่ี 1 กับทรายหรอหินปูน ประมาณ 25-30% คุณสมบัติทั่วไปของปูนประเภทนี้คือ จะ 
แข็งตัวช้า ไม่ยืดหรือหดตัวมาก ช่วยลดการแตกร้าวที่ผิว เหมาะลำหรบผสมปูนก่อปูนฉาบ 
นอกจากนี้ปูนประเภทนี้จะให้กำลังอัดไม่สูงนัก ตัวอย่างปูนประ๓ ทนี้ เช่น ปูนซีเมนต์ตราเสือ 
ตรางูเห่า และตรานกอินทรีย์ คุณลักษณะของปูนซีเมนต์ประ๓ ทนี้ แสดงไว้ในตารางที่ 2.9

•  I/ น-ซีเมนต์อ่ืน ๆ

High Alumina Cement (HAC) หรือ Calcium Aluminate Cement ปูนประเภทนี ได้ 
ถูกพัฒนาขึ้นใช้ครั้งแรกในประเทศฝรั่งเศส เพื่อทนทานต่อซัลเฟต แต่มีการใช้กันอย่างแพร่

หลายในงานที่ต้องการกำลังอัดอันรวดเร็ว HAC ได้จากการเผารวมกันของหินปูน และ Bauxite 
ซึ่งก็คือ อะลูมิเนียม ที่อุณหภูมิ 1,600 องศา จากนั้นนำมาบด สารประกอบของ HAC นี้จะแตก 
ต่างอย่างมากจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไป รวมท่ังสี'ของ HAC ก็จะเข้มกว่า เนื่องจากม ี
ปริมาณสารประกอบของเหล็กอยู่ในจำนวนมาก HAC บางทีก็เรียก'ว่า “ Ci-ment Fondu” ปูน 
ซีเมนต์ประ๓ ทนี้ราคาแพงกว่าปูนซีเมนต์ทั่ว  ๆ ไปมาก ตังนั้นจึงควรเลือกใช้เฉพาะในกรณีที่จำ 
เป็นเท่านั้น เซ่น ในงานที่ต้องการใช้คอนกรีตทนซัลเฟตได้ดีมาก  ๆ งานซ่อมคอนกรีตที่ต้องการ 
กำลังอัดสูงในเวลาอันรวดเร็ว โดยจะได้กำลังอัดสูงถึง 2 4 0  กก./ตร.ซม. ในเวลาเพียง 6-8  ชั่วโมง 
รวมไปถึงการทำอิฐทนไฟ แต่อย่างไ?ก็ตาม HAC มีช้อเสียคือ ในบริเวณที่มีสภาพภูมิอากาศ 
ร้อนขึ้น หรือเมื่อใช้คอนกรีตนี้เป็นเวลานานจะเกิดการสลายตัว “Conversion” โดยความพรุน 
ในเนื้อคอนกรีตจะเพื่มขึ้น และความลามารถในการผ่านได้ของนํ้า (Permeability) ก็เพิ่มขึ้นเช่น 
กัน ผลที่ตามมาคือ กำลังอัดจะลดลงถึง 80% ในการใช้ งานไม่ควรที่จะ นำ HAC ผสมกับปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่ว  ๆไป เพราะจะก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว (Flash Set)

Magnesium Phosphate Cement หรือชึ่อที่รู้ลักทางการค้า คือ Set 45 ปูนซีเมนต ์
ประเภทนี้ถูกคิดค้นขึ้นในประเทศอเมริกา มีคุณสมบัติที่สำคัญคือ จะแข็งตัวและให้กำลังอัดสูง 
มากภายในเวลาเพียง 45 นาที เหมาะลำหร้บใช้ในงานซ่อมต่าง  ๆ โดยเฉพาะจะใช้ซ่อมแซม 
พื้นที่สนามบินในเวลาเกิดลงคราม
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ภาคผนวก ข.

การวิเคราะห์ธาตุโดยเทคนิคการเรืองรังสีเอก1ซ์

วัสดุ อุปกรณ์

- เคร่ือง X-ray ของ Oxford รุ่น ED2000

- ตัวอย่างทั้งหมดที่ใซ้ปรับเทียบในการวิเคราะห์

- สารมาตรฐานจำนวน 2 ตัวอย่าง

1. standard number 114 P , Portland Cement Fineness Standard ของ NIST

2. standard number 114 ท, Portland Cement Fineness standard ของ NBS

- ตัวอย่างปูนซีเมนต์จำนวน 4 ชนิด

การเต?ยมตัวอย่าง
ไ. นำตัวอย่างไปบด โดยเร่ิมจากนำหินมาบดด้วยเคร่ืองบดแบบลูกกล้ิงและ 

แบบแรงอัด, นำมาร่อนผ่าน sieve ขนาด 500 JLim ส่วนท่ีไม่ผ่านให้นำไป 
บดใหม่แล้วนำมาร่อนอีกคร้ัง จนได้ 20 กิโลกรัม

2. นำตัวอย่างท่ีร่อนแล้วใส่ถุง 2 ถุง ตัวอย่างจะมีการแบ่งช้ันระหว่างการขน 
ย้ายอย่างชัดเจน โดยข้างล่างของถุงจะเป็นส่วนท่ีหยาบส่วนบนจะละเอียด 
และด้วยเหตุน้ีตัวอย่างใน 1 ถุงจึงไม่เข้ากันเป็นเน้ือเดียว (Flomogenize)

3. สุ่มตัวอย่างออกจากถุง จากป็ญหาการไม่เป็นเน้ือเดียวกัน ทีาให้ต้องมีการ 
สุ่มตัวอย่างให้ดีท่ีสุดเพ่ือให้ได้ตัวอย่างของท้ังถุงโดยการใช้เคร่ืองแบ่งตัว 
อย่างโจนส์ริฟเฟิล ( Jone’s Riffle )

4. นำตัวอย่างไปอบความร้อนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเชียล นาน 24 ช้ัวโมง 
โดยช้ังน้ําหนักตัวอย่างก่อนอบและบันทึกไว้

5. นำตัวอย่างหลังอบมาช้ังน้ําหนัก บันทึกน้ําหนักของสารหลังอบ และคำนวณ 
หาปริมาณความช้ืน (moisture content) จาก
m.c. = น้ืาหนักก่อนอบ - น้ืาหนักหลังอบ 

น้ําหนักหลังอบ
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6. อัดสารตัวอย่าง โดยใช้วิธีตังต่อไปนี้

-ตัวอย่างประเภทวัตถุดิบ ใช้วิธี press pellet (อัดตัวอย่างให้เป็นก้อน) 
•ตัวอย่างประ๓ ทสารมาตรฐาน ใช้วิธี press pellet (อัดตัวอย่างให้เป็นก้อน) 
■ ตัวอย่างประ๓ ทชีเมนต์ใช้วิธี press pellet (อัดตัวอย่างให้เป็นก้อน)

7. นำตัวอย่างซึ่งอัดแล้วไปวิเคราะห์ โดยวิเคราะห์ปริมาณเปรียบเทียบกับลา? 
มาตรฐาน แล้วทำปรับเทียบ แล้วค่อยบันทึกผลของตัวอย่างทั้งหมด

วิธีกา?สุ่มตัวอย่างโดยใช้ Jone’s Riffle

1 . ทำความละอาดเครื่องแบ่งตัวอย่างด้วยเครองเป่าลม

2 . เทสารตัวอย่างลงในเครื่องแบ่งตัวอย่าง จะได้สารตัวอย่างแยกเป็น 2 ทาง อย่างละครื่ง 
แยกครึ่งหนึ่งเก็บไว้

3. เทลารตัวอย่างครึ่งหนึ่งที่ได้ ลงไปในเครื่องแบ่งตัวอย่างใหม่ จะได้อีกครึ่งของครึ่งนั้น

4. ทำ'ไปเร่ือย  ๆจนได้ปริมาณที่ต้องการ

แผนกมิการแยกสารตัวอย่าง

บันทึกนํ้าหนักของตัวอย่างที่ได้ พร้อมทั้งคำนวณลัดส่วน total/sample เพี่อดูจำนวนครั้ง 
(เพราะเวลาทำอาจมีการ loss หรือลืมนับ)
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ภ า ค ผ น ว ก  ค .

Type of sample Moisture content(%)

Raw m eal

RM #4 0.059771842
RM #7 0.189992807
RM #8 0.190867556
RM # 10 0.065195775

c  K out door # 1 1.407696263
c  K # 3_1 -0.015812777
C K #  3_2 -0.023358465

Type of sample Moisture
content(%)

Limestone
L 1 0.036175625
L 2 0.04215321
L 3 0.197462547
L 6 0.039717605

Cement -
TIGER BRAND # 1 0.635083998

ELEPHANT BRAND # 1 0.531802052
ELEPHANT BRAND # 1 0.095322069

EAGLE BRAND 0.269744776
DAIMOND 0.059252389

Latérite (จากแนฟง)

ดินปางอโศก # 2 1.198464211
ส.ผู้พัฒนา # 1 1.591917446
ล.ผู้พัฒนา # 2 1.964347756

เขา'ทับค'วาย # 3 0.587357138
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ประวัต ิผ ู้แต ่ง

น.ส. ปานทิพย์ อัมพรรัตน์ เปีนคนจังหวัดสระบุรี เกิดเมื่อวันอังคารที่ 7 
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ชั้นปริญญาตรี เม่ือปี พ.ศ. 2536 หลังจากนั้นได้เข้าศึกษาที่ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะ 
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