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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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สัญลักษณและคํายอ 
 

ASTM = American Society for Testing and Materials 
C2S = 2CaO.SiO2, ไดแคลเซียมซิลิเกต 
C3A = 3CaO.Al2O3, ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
C3S = 3CaO.SiO2, ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
C4AF = 4CaO.Al2O3.Fe2O3,  เตตราแคลเซียมอลมูิโนเฟอรไรท 
Ca(OH)2 = แคลเซียมไฮดรอกไซด 
CAH = แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
CSH = แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
d50% = ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
LOI = Loss On Ignition 
SEM = Scanning Electron Microscope 
XRD = X-Ray Diffraction Spectrometry 
XRF = X-Ray Fluorescence Spectroscopy 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมในประเทศเปนไปอยางตอเนื่อง ผลผลิตที่ไดจาก
ภาคอุตสาหกรรมนอกจากจะมีประโยชนจากผลิตผลที่ไดแลว ในขณะเดียวกันก็มีของเสียและวัสดุ
เหลือทิ้งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตโดยควรไดรับการจัดการอยางถูกวิธีหรือนํากลับไปใชใหมใน
รูปวัตถุดิบแทนที่ในกระบวนการอื่นซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการนําตะกรันดีบุกที่เปนของ
เสียอันเกิดจากอุตสาหกรรมการถลุงแรดีบุกมาใชใหเกิดประโยชนแทนที่การนําไปถมทีด่นิวางเปลา
คิดเปนปริมาณ 12,000  ตันตอป  

จากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุกเบื้องตน พบวาสวนใหญ
ประกอบดวย แคลเซียม (CaO) ประมาณรอยละ 18–21 โดยน้ําหนัก ซิลิกา (SiO2) ประมาณรอย
ละ 30-39 โดยน้ําหนัก อลูมินา (Al2O3) ประมาณรอยละ 8-10 โดยน้ําหนัก และเหล็ก (Fe2O3) 
ประมาณ   รอยละ 10-19 โดยน้ําหนัก เปนสารประกอบหลักซึ่งสารประกอบเหลานี้เปน
สารประกอบหลักในปูนซีเมนตเชนกัน และเมื่อทําการวิเคราะหลักษณะผลึกของสารประกอบ 
พบวาผลึกของสารประกอบอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous Phase) ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตพบวา
สารประกอบซิลิกาและอลูมินาที่อยูในรูปอสัณฐานสามารถใชเปนวัสดุผสมซีเมนตได ดังนั้นการนํา
ตะกรันดีบุกมาใชเปนวัสดุแทนที่ซีเมนตบางสวนอาจทําปฏิกิริยากับสารประกอบในปูนซีเมนตได
เชนเดียวกับเถาลอยลิกไนตที่ปจจุบันนิยมนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเพื่อลด
ปริมาณวัตถุดิบที่ตองนํามาใชในการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดและเปนการลดตนทุนการผลิต
คอนกรีต รวมทั้งเปนการลดภาระในการกําจัดและไดประโยชนเพิ่มข้ึนในขอบขายการนําของเสีย
กลับมาใชใหม 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1. ศึกษาความเปนไปไดในการนําตะกรันดีบกุจากโรงงานถลุงแรดีบุกมาใชเปนวัสดุแทนที่

ซีเมนตบางสวน 
2. ศึกษาสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบกุ เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรต

แลนดลวน และปูนขาวผสมตะกรันดีบุก รวมทัง้สมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
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3. ศึกษาการพัฒนากาํลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรนัดีบุก โดย X-ray 
Diffraction Spectrometry (XRD) ในการวิเคราะหการเปลีย่นแปลงของสารประกอบเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกริิยาปอซโซลาน  

4. ศึกษาการใชประโยชนจากการนําตะกรันดบีุกไปใชเปนสวนผสมในการทําคอนกรีตบล็อก
ประสานปพูื้น และการประมาณคาใชจายเบื้องตน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เปนการนําตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียจากกระบวนการถลุงแรดีบุกมาใช
ประโยชนในการเปนวัสดุแทนที่ซีเมนตบางสวน โดยมีขอบเขตการวิจัย ดังนี้ 

1. ศึกษาสวนประกอบทางกายภาพ สมบัติทางเคมี รวมถึงการชะละลายโลหะหนักของ
ตะกรันดีบุกโดยศึกษาความเปนพิษตามประกาศกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 

2. ศึกษาสัดสวนตะกรันดบีุกผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด ปริมาณน้ําที่ใช และผลของความ
ละเอียดของขนาดตะกรนั โดยมอรตารทีไ่ดจะทําการทดสอบคากําลงัรับแรงอัด เปรียบเทียบกบั
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 

3. ศึกษาการพัฒนากาํลังรับแรงอัด โดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 
วิเคราะหซีเมนตเพสทของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุก          เปรียบเทยีบกับปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดลวน  

4.  พารามิเตอรที่เกียวของกับการทํามอรตารและซีเมนตเพสท ไดแก อัตราสวนปนูซีเมนตตอ
ตะกรันดีบุก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน ระยะเวลาการบม และขนาดอนุภาคตะกรนัดีบุก 

5. ทดสอบกําลงัรับแรงอัดและประมาณคาใชจายเบื้องตน เมื่อนําตะกรนัดีบุกไปใชประโยชน
เปนวัสดุแทนที่ซีเมนตบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อกปูพื้น 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ทําใหทราบถึงความเปนไปไดในการนาํตะกรันดีบุกมาใชแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด
บางสวนโดยวเิคราะหจากสมบัติที่เปลี่ยนไปเมื่อนําตะกรันดีบุกผสมกบัปูนซีเมนตปอรตแลนด 
สาเหตุการพฒันากําลงัรับแรงอัด จากผลวิเคราะหของ X-Ray Diffraction Spectrometry รวมทั้ง
สัดสวนที่เหมาะสมของปริมาณตะกรันดีบกุที่ใชผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดเพื่อเปนแนวทางใน
การนาํไปใชกบัผลิตภัณฑทีใ่ชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุและงานคอนกรีตทั่วไป อีกทั้งเปน
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การชวยลดการทําลายภูเขาหินปนูเพื่อนาํหินปนูมาผลิตเปนปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยในการวิจัย
นี้ไดนําตะกรันดีบุกไปใชเปนวัสดุแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อก
ประสานปพูื้นแบบคดกริช 
 

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ศัพทและความหมาย 
 
 มอรตาร (Mortar) หมายถงึ ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมทรายและน้ํา 
 ซีเมนตเพสท (Cement Paste) หมายถงึ ปนูซีเมนตปอรตแลนดผสมน้าํ 
 กําลังรับแรงอดั (Compressive Strength) หมายถงึ  อัตราสวนคารับแรงอัดของวัสดุตอ
พื้นที่หนาตัดทีแ่รงกระทําตอวัสดุ 
 ดัชนีปอซโซลาน (Pozzolanic Index) หมายถึง คาความเปนปอซโซลานของวัสดุ 
 
2.2 ดีบุก (Tin) 
 

นักวิทยาศาสตรและนักโบราณคดีเชื่อวาโลหะผสมชนิดแรกของโลกที่มนุษยทําขึ้น    คือ 
สําริด หรือ บรอนซ (Bronze) ซึ่งเปนโลหะผสมของทองแดงกับดีบุก ในสมัยโบราณมนุษยรูจักนํา
สําริดมาใชในการหลอทําอาวุธ เครื่องใช และตกแตงรูปหลอโลหะตางๆ สําหรับในประเทศไทยมี
การพบเครื่องใชและเครื่องประดับบานเชียงมีดีบุกผสมอยูดวยซึ่งมีอายุเกาแกกวา 4,300-5,000 ป
มาแลว (สุมิตร ปติพัฒน, 2515) เชนเดียวกับอียิปตและเมโสโปเตเมียที่รูจักใชสําริดทําเครื่องใช
และ อาวุธมาแลว เมื่อ 3,000 ปกอนคริสตกาล และในสมัยที่อาณาจักรโรมันรุงโรจน (30 B.C – 
750 A.D)ไดครอบครองดินแดนในฝรั่งเศสและอังกฤษ  
 การคนควาทางวทิยาศาสตรเพื่อนาํดีบุกมาใชดานอุตสาหกรรมยุคใหมเร่ิมเมื่อ พ.ศ.2353 
(ค.ศ. 1810) ปเตอร ดูรองต ชาวอังกฤษ       ไดคนพบวิธีการถนอมอาหารไวใหคงทนโดยบรรจุใน
กระปองปองกนัอากาศเขาซึง่ทาํดวยเหล็กภายในชุบดีบกุบางๆ โดยการนําเหล็กมาชุบหรือเคลือบ
ดีบกุ เรียกวา เหล็กวิลาศ (Tin Plate) จากการคนพบนีท้าํใหอุตสาหกรรมผลิตเหล็กวลิาศขยายตัว
ขึ้นอยางรวดเรว็ ในปลายคริสตวรรษที ่ 19 นอกจากการนําดีบกุมาใชในอุตสาหกรรมอาหารยังมี
การนาํดีบุกไปใชในอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมไฟฟา เปนตน สําหรับประเทศ
ไทยมีความตองการใชดีบุกในกิจกรรมตางๆประมาณ 8,000 ตันตอป (วิจารณ อุปตศิฤงค, 2538)                           
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2.2.1 คุณสมบัติของดีบุก 
 ดีบุกมีสัญลักษณธาตุคือ Sn มีเลขอะตอมเทากับ 50 มวลอะตอมเทากับ 118.69 อยูใน
เลขหมู IVA ของตารางธาตุ จัดเปนโลหะนอกจําพวกเหล็ก (Nonferrous Metals) ชนิดโลหะหนัก
(Heavy Metals) เชนเดียวกับทองแดง เงิน ตะกั่ว และสังกะสี ฯลฯ ซึ่งเปนโลหะที่มีความหนาแนน
สูงกวา 4  กโิลกรัมตอลูกบาศกเดซิเมตร จุดหลอมเหลว 231.89 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,270 
องศาเซลเซียส โดยโลหะหนักมีความสําคัญในงานอุตสาหกรรมอยางมากและเปนตนกําเนิดโลหะ
ผสมหลายชนิด ดีบุกเปนโลหะที่มีสีขาวคลายเงิน เนื้อโลหะออน รีดเปนแผนไดงาย และยังทนตอ
การกัดกรอนในบรรยากาศปกตไิดดี ไมเปนพิษจึงสามารถใชในการเคลือบแผนเหล็กทํากระปอง
บรรจุอาหาร  

 
2.2.2 การใชประโยชน  

 การใชประโยชนของดีบุก สามารถสรุปไดดังนี ้
 1. การเคลือบผิวแผนเหล็กดวยดีบุก (Tin Plating)  
    เนื่องจากดีบุกมีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไมเปนสนิม ไมเปนพิษตอรางกาย มีจุดหลอมเหลวต่าํ 
และเกาะจับผิวโลหะบางชนิด เชน เหล็ก ทองแดง และทองเหลืองไดเปนอยางดี จึงถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรมทําแผนเหลก็ชุบดีบุก สําหรับทําภาชนะบรรจุอาหารซึ่งสามารถตานทานการกัดกรอน
ของกรด หรือสารละลายอื่นๆไดโดยไมเปนสนิม  
 2. โลหะบัดกร ี(Solders) 
 ดีบุกที่นําไปทําโลหะบัดกรี บางครั้งเรียกตะกั่วบัดกรี ซึ่งมีสวนผสมของตะกั่วและดีบุกใน
โลหะบัดกรี นําไปใชในงานอุตสาหกรรมและกิจการตางๆ เชน อุตสาหกรรมบรรจุอาหารกระปอง 
อุตสาหกรรมไฟฟาอิเลคทรอนิคส  และงานเชื่อมโลหะอื่นๆที่ไมตองการทําลายรูปของโลหะเดิม 
หรือทําใหรูปรางเสียไป 
 3. โลหะผสม (Tin Alloys) 
 โลหะผสมที่มีสวนผสมของดีบุก ไดแก ทองสัมฤทธิ์เประกอบดวยดีบุกและทองแดง โลหะ
ตัวพิมพประกอบดวยดีบุก ตะกั่ว และพลวง โลหะพิวเตอร (Pewter) ประกอบดวยดีบุก ตะกั่ว และ
ทองแดง โลหะรองรับเพลา (Bearing Metal) ประกอบดวยดีบุก ทองแดง และพลวง โลหะผสม
หลอมละลาย (Fusible Alloys) ที่เกิดจากการนําดีบุกซึ่งมีคุณสมบัติจุดหลอมเหลวต่ํามาผสมกับ
ตะกั่ว บิสมัท แคดเมียม และอินเดียม จะไดโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่ํากวาจุดเดือดของน้ํา ใชทํา
เปนวัสดุเพื่อความปลอดภัยสําหรับควบคุมอุณหภูมิในวงจรไฟฟา ดีบุกเปลว (Tin Foil) นิยมใชทํา
ที่หอบุหร่ีและภาชนะหออาหาร เนื่องจากมีคุณสมบัติในการกันความชื้นและไมเปนพิษตอรางกาย 
  



 6

4. สารเคมี (Chemical Compounds) 
สารประกอบเคมีที่มีดีบุกเปนสวนประกอบเดิมนิยมใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่อง

เคลือบ แตปจจุบันความตองการใชลดนอยลงเนื่องจากมีสารเคมีชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติดีกวาและ
ราคาถูกกวามาใชแทน มกีารนําสารประกอบเคมีที่มีดีบกุผสม (Sn organocompound) ไปใชใน 
อุตสาหกรรมทําพลาสติกและสีทาบาน 
 
2.3 การถลุงแรดีบุก (Tin Smelting) 
  

สินแรดีบุกสวนใหญที่นํามาถลุงใหเปนโลหะคือ แคสซิเทอไรต (SnO2) สวนสินแรดีบุกชนิด
อ่ืน ไดแก สแตนไนต (Cu2FeSnS4) และมาเลยไอต (CaSnSiO5) เปนแรหายากและไมมีคุณคาทาง
เศรษฐกิจ ดังนั้นจะกลาวเฉพาะแคสซิเทอไรต 
 แรดีบุกหรือแคสซิเทอไรต (SnO2) มักพบวาเกิดรวมกับหินแกรนิตและหินอัคนีสีจางอื่นๆ
(Acid Igneus Rocks) อาจเกิดรวมกับหินภูเขาไฟไรโอไลต (Rhyolite)ในสายแรเปกมาไทตหรือ
สายแรควอตซ ที่ตัดผานหินแกรนิต สวนบริเวณที่เปนตนกําเนิดใหแรดีบุกจริงๆนั้นยังไมสามารถ
สรุปไดวามาจากชั้นเปลือกโลก (Crust) หรือเปลือกโลกชั้นใน (Mantle) แตสวนใหญเชื่อวามาจาก
หินเปลือกโลกตอนลาง     (Lower Crust)    คุณลักษณะของแรดีบุกที่นํามาถลุงมีองคประกอบ ดัง
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 องคประกอบโดยประมาณของแรดีบุกที่ใชในการถลุง 

สวนประกอบ ปริมาณรอยละโดยน้าํหนัก 
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. 
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2.3.1 การถลงุ (Smelting) 
 การถลุงแรดีบุกเริ่มทํากันมาไมนอยกวา 5,000 ป แลวซึ่งปจจุบันการถลุงแรดีบุกยังคงใช
กรรมวิธีทางความรอน โดยโรงถลุงสวนใหญใชกรรมวิธีถลุงแบบสองขั้นคือประกอบดวยขั้นถลุงหัว
แร และขั้นถลุงตะกรันแรก (Primary Slag)  
 ในการถลุงขั้นแรกหรือข้ันถลุงหัวแร จะทําการผสมหัวแรใหเขากับตัวลดออกซิเจน ใช
ประมาณ รอยละ 15-20 โดยน้ําหนักของหัวแร สารเชื้อ ประมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนักของหัวแร 
กากโลหะหมุนเวียน ฝุนดีบุกซึ่งไดจากอุปกรณเก็บฝุน และโลหะเจือเหล็ก-ดีบุก หรือเรียกวา Hard 
Head ซึ่งไดจากการถลุงขั้นที่สองหรือข้ันถลุงตะกรันแรก จากนั้นนําวัตถุดิบทั้งหมดเขาเตาถลุง 
ขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินอยูนั้นจะทําการเจาะเตาถลุงใหน้ําโลหะดีบุกที่เกิดขึ้นไหลออกจากเตาลงสู
เบา เมื่อวัตถุดิบภายในเตาเริ่มจะหลอมละลายรวมกันจึงอุดรูเจาะของเตาไว รอกระทั่งทุกอยาง
ภายในเตาละลายจนหมดแลว จึงเจาะเตาอีกคร้ังหนึ่ง ปลอยใหน้ําโลหะดีบุกและตะกรันไหล
ออกมาลงสูเบาซึ่งโลหะจะแยกตัวจากตะกรัน ตะกรันนี้เรียกวาตะกรันแรก จะถูกทําใหมีขนาดเล็ก
พอเหมาะสําหรับการถลุงในขั้นที่สองตอไป เนื่องจากในตะกรันแรกยังมีดีบุกเหลืออยูมากคือ
ประมาณรอยละ 15-20  สวนโลหะดีบุกที่ไดจะนําไปทําใหบริสุทธิ์ (ถายังไมบริสุทธิ์พอ) กอนที่จะ
หลอเปนแทงเพื่อสงจําหนายตอไป 
 ในการถลุงขั้นที่สองหรือข้ันถลุงตะกรันแรก จะทําการผสมตะกรันแรกใหเขากับตัวลด
ออกซิเจนและสารเชื้อแลวนําเขาเตา ซึ่งจะถลุงใหไดตะกรันสุดทายที่มีดีบุกต่ําสามารถทิ้งไปได 
และไดโลหะเจือเหล็ก-ดีบุก ซึ่งจะหมุนเวียนกลับไปสูการถลุงขั้นแรก โดยปกติตะกรันสุดทายจะมี
ดีบุกประมาณรอยละ 1  แตอาจจะสูงหรือตํ่ากวานี้ก็ไดทั้งนี้แลวแตปริมาณของเหล็กที่มีอยูใน
ตะกรันดังกลาว ตารางที่ 2.2 แสดงสวนประกอบทางเคมีของตะกรันแรก ตะกรันสุดทายและโลหะ
เจือเหล็ก-ดีบุกที่ถลุงได 
 
ตารางที่ 2.2 สวนประกอบเคมีของตะกรันแรกและตะกรันสุดทาย 

รอยละโดยน้าํหนกั สารประกอบ 
 ตะกรันแรก ตะกรันสุดทาย 

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 นอกจากจะไดโลหะออกมาแลว    ยังมีสวนประกอบอื่นที่ไมถูกลด
ออกซิเจนใหเปนโลหะ สวนประกอบดังกลาวจะรวมตัวกันเปนตะกรัน เพราะฉะนั้นตะกรันจึงเปน
สวนผสมของพวกโลหะออกไซด ซิลิเกต   และอาจมีพวกซัลไฟด คารไบดหรือเฮไลต    เปน
สวนประกอบดวย ตะกรันควรมีจุดหลอมตัว ความถวงจําเพาะ และความหนืดต่ําๆเพื่อใหเมด็โลหะ
แยกตัวออกไดเร็ว    โดยไมติดคางในตะกรัน    และเพื่อใหตะกรันเหลวพอที่จะไหลออกจากเตา
ถลุงไดสะดวก สวนประกอบของตะกรันมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการเก็บโลหะดวย ในการ
ถลุงแรจึงตองผสมสารเชื้อในวัตถุประจุเพื่อจัดสวนผสมของตะกรันใหมีคุณสมบัติตามตองการ 

ตะกรันทีเ่กิดจากการถลุงแรดีบุกมีองคประกอบเหมือนกับการถลงุแรโลหะชนิดอื่นทั่วไป 
กลาวคือ     มแีคลเซียมออกไซด-เฟอรริกออกไซด-ซิลิกา (CaO-Fe2O3-SiO2)    เปนหลัก    และม ี
สแตนนัสออกไซด (SnO) อยูดวย ปกติแคลเซียมออกไซดมาจากสารเชื้อที่ผสมเขาไปสวนประกอบ
อ่ืนๆมาจากแรที่นําไปถลุง แคลเซียมออกไซดตัวเดียว    มีจุดหลอมตัวสูงถึง 2,570 องศาเซลเซียส 
ซิลิกาหลอมตัวที่1,728 องศาเซลเซียส และเฟอรริกออกไซดละลายที่ 1,371 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่สวนประกอบอื่นๆที่มักมีในวัตถุประจุ เชน อลูมินา แมกนีเซียมออกไซด ไททาเนียม
ออกไซด และสังกะสีออกไซด     จะทําใหจุดหลอมตัวของตะกรันลดลงถามันมีอยูในตะกรันใน
ปริมาณต่ํา แตจะกลับเพิ่มจุดหลอมตัวของตะกรันใหสูงขึ้นถามีในปริมาณที่สูง อุณหภูมทิีใ่ชถลุงแร
ดีบุกอยูในชวง 1,200 ถึง 1,350 องศาเซลเซียส 
 ตะกรันที่ออกมาจากเตาหลอมจะอยูในลักษณะของเหลวกอนและตอมาถาถูกทําใหเย็น
ลงอยางชาๆในอากาศ ตะกรันที่ไดจะมีลักษณะเปนผลึกที่แนนเรียกวา Air-cooled Slag แตถา
ตะกรันเหลวถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วโดยการฉีดน้ํา ตะกรันที่ไดจะมีผลึกที่เบากวาเรียกวา 
 Granulated Slag ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช Granulated  Slag ซึ่งเปนตะกรันสุดทายจากนั้นนําไป
บดละเอียดกอนแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 
2.4 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในงานวิศวกรรม โดยเมื่อปูนซีเมนตผสม
กับทราย หิน และน้ําดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดคอนกรีตซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวจะทําใหได
คอนกรีตที่แข็งแรงทนทาน ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการผสมกันของสาร
จําพวกแคลเซียมหรือวัสดุจําพวกหินปูนกับดินเหนียว ซิลิกา อลูมินา และสารจําพวกออกไซดของ
เหล็กตามอัตราสวนที่ตองการแลวนําสวนผสมตางๆไปเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400-1,500 
องศาเซลเซียส จนทําปฏิกิริยาเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นจึงนําไปบดใหละเอียด สวนประกอบของ 
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สารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยคิดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สวนประกอบเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

สารประกอบ ปริมาณ (รอยละ) 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. 
 
 เมื่อเผาสวนประกอบขางตนนี้ของปนูซีเมนตแลว ซึ่งไดแกสารออกไซดของธาตุแคลเซียม 
ซิลิกา อลูมนิา และเหล็ก สารเหลานี้จะทาํปฏิกิริยาเคมรีวมตัวกนัไดสารประกอบอยูในรูปของผลึก
ละเอียดมาก สารประกอบทีสํ่าคัญ 4 ชนิด ไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต  
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต และเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท ดังแสดงในตารางที ่2.4 
 
ตารางที่ 2.4 สารประกอบที่สาํคัญของปูนซเีมนตปอรตแลนด 

สารประกอบ สวนประกอบทางเคม ี ชื่อยอ รอยละโดยน้าํหนกั 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไดแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 

3CaO.SiO2 

2CaO.SiO2 

3CaO.Al2O3 

4CaO. Al2O3.Fe2O3 

C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

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

ที่มา : วินิต ชอวิเชียร, 2539. 
 
โดยสารประกอบทั้ง 4 ชนิดมีผลตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดดังนี้ 
1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) เมื่อผสมกับน้ําจะแข็งตัวภายใน 2-3 

ชั่วโมง และทําใหมีกําลังอัดเพิ่มอยางมากในชวงสัปดาหแรก การเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิด
ความรอน 500 จูลตอกรัม  
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2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
โดยปลอยความรอน 250 จูลตอกรัม เมื่อแข็งตัวจะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆและจะเพิ่มข้ึนจน
ใกลเคียงกับกําลังอัดในไตรแคลเซียมซิลิเกต  
 3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate, C3A) จะทําปฏิกิริยากับน้ํารวดเร็วมาก
กอใหเกิดการกอตัวทันที (flash set) และเกิดความรอนจํานวนมาก ประมาณ 850 จูลตอกรัม โดย
กําลังอัดของไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะพัฒนาขึ้นภายใน 1-2 วัน ใหกําลังอัดต่ํา และจะไมเพิ่มข้ึน
อีกตามเวลา แตจะมีประโยชนในการชวยเรงปฏิกริิยาของไตรแคลเซียมซิลิเกตใหเร็วขึ้น 
 4. เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) ทําปฏิกิริยา
กับน้ํารวดเร็วมาก และกอตัวภายในไมกี่นาที ความรอนที่เกิดประมาณ 420 จูลตอกรัม กําลังอัด
ของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรทจะคอนขางต่ํา 
 อิทธิพลของสารประกอบที่สําคัญเหลานี้ตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดัง
แสดงในตารางที่ 2.5  

 
ตารางที่ 2.5 สมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

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

เร็ว 
(ชั่วโมง) 
เร็ว 
(วัน) 
สูง 

ปานกลาง 
(500 จูล/กรัม) 

- 

ชา 
(วัน) 
ชา 

(สัปดาห) 
คอนขางสงู 

นอย 
(250 จูล/กรัม) 

- 

ทันทีทนัใด 
 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

ต่ํา 
สูงมาก 

(850 จูล/กรัม) 
ไมคงตัวในน้ํา 
และถูกซัลเฟต 
ทําลายไดงาย 

เร็วมาก 
(นาท)ี 
เร็วมาก 

(วันเดียว) 
ต่ํา 

ปานกลาง 
(420 จูล/กรัม) 
ทําใหปูนซีเมนต
มีสีเทา 

ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539. 
 
 จากตารางที่ 2.4 และ2.5 จะเห็นไดวาสารประกอบไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได
แคลเซียมซิลิเกต (C2S) มีผลตอการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนอยางมากและเปน
สารประกอบหลักที่มีปริมาณรอยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณทั้งหมด  ดังนั้นในการศึกษาโดย X-Ray 
Diffraction Spectrometer (XRD) จะทําการศึกษาสารประกอบดังกลาว รวมทั้งสารเชื่อมประสาน 
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; CSH) ซึ่งเปนสารที่เกิดหลังจากปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิด
การกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะวัสดุผสม (กฤษณ จารุทะวัย, 2545)   

2.4.1 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ 
 1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) 
              ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คือ ปฏิกิริยาระหวางน้ําและปูนซีเมนต เมื่อผสมปูนซีเมนตกับน้ํา น้ําจะ
ทําปฏิกิ ริยากับไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกต ใหแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
แคลเซียมไฮดรอกไซด และความรอน 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) 
  

สารผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาดังกลาวเรียกรวมๆวา ซีเมนตเจล (Cement Gel) ซึ่ง
ประกอบดวย แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; CSH) มีปริมาณมากที่สุดคือ
รอยละ 60 โดยปริมาตร และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide; Ca(OH)2 )                               
อีกประมาณรอยละ 20 ถึง 25 โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) นี้มีคุณสมบัติเปนวัสดุประสาน
ที่มีลักษณะเหนียวคลายกาว เกิดการกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะแนนกับวัสดุผสม   สวน
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นนี้ยังสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีกถามีสารที่มีสมบัติเปนวัสดุปอซ
โซลาน (Pozzolanic Material)  สําหรับสารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําเร็ว
มาก ซึ่งอาจทําใหเกิดการกอตัวผิดปกติ (False Setting) จึงตองมีการผสมยิปซ่ัมลงไปเพื่อหนวง
ปฏิกิริยา ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 เตตระแคลเซียมอลูมโินเฟอรไรตจะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มในน้ํา
โดยยิปซ่ัมจะหนวงใหปฏิกิริยาชาลงมากและจะใหของแข็งแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและแคลเซียม
ซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการที่ 2.5 โดยผลิตภัณฑที่ไดจากสมการที่ 2.3  2.4 และ2.5 รวมเรียกวา 
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calciumaluminatehydrate; CAH) ซึ่งจะมีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ 
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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ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะสิ้นสุดลงก็ตอเมื่อน้ําที่เติมลงไป ลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของน้ําที่มีอยู 
ซึ่งมีความหมายวาปฏิกิริยานี้จะเกิดไดเมื่อน้ําที่ผสมอยางนอยเปนสองเทาของน้ําที่ตองการสําหรับ
ปฏิกิริยาเคมี  
 2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  
 ปฏิกิริยาที่มีแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารตั้งตนซึ่งไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
จากสมการที่ 2.1 และ2.2 เขาทําปฏิกิริยากับ ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวาง
แคลเซียมไฮดรอกไซดและวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑที่ไดคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (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/หรืออลูมินาเปนสารประกอบหลักซึ่งไมมีคุณสมบัติ
ในการเชื่อมประสานตัววัสดุเอง (Cementitious) แตสามารถทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
และเกิดเปนสารเชื่อมประสานได  โดยสารปอซโซลานจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่
อุณหภูมิปกติเกิดเปนสารประกอบที่มีสมบัติเชื่อมประสานซึ่งก็คือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ตามสมการที่ 2.6 และ2.7 
 ในอดีตไดมีการคนพบวัสดุที่เกิดจากการตกตะกอนทับถมของดินในเมืองปอซซูโอลี 
(Pozzuloi) ซึ่งเมื่อนําตะกอนดังกลาวมาใชผสมในปูนซีเมนต พบวามอรตารมีคุณภาพที่ดีข้ึน จึง
เรียกวัสดุนี้วา ปอซโซลาน (Pozzolan) จากนั้นไดมีการนํามาใชเพื่อปรับปรุงการทนทานตอสารเคมี 
การลดอุณหภูมิ และการเพิ่มกําลังรับแรงอัดในระยะปลาย ในซีเมนตเพสท มอรตาร และคอนกรีต
ใหดีขึ้น 
 การจําแนกสารประกอบปอซโซลานสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ตามมาตรฐาน 
ASTM C618-96 แสดงดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  การแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618 – 96 
ประเภทของวสัดุผสม คุณสมบัติ 

 N F C 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3                 % ต่ําสุด  
SO3                                            % สูงสุด 
ปริมาณความชื้น                         % สูงสุด 
การสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม  % สูงสุด 
ดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลาน      % ต่ําสุด 

70 
4 
3 

10 
75 

70 
5 
3 
6 
75 

50 
5 
3 
6 

75 

 
1. Class N คือ สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolans) เชน วัสดุที่เกิด

จากการระเบิดของภูเขาไฟ (Volcanic Tuff) และหินพรุน (Pumicite) 
 2. Class F คือ สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolans)  ซึ่งเปนวัสดุที่ไดจากการ
ผานกระบวนการทางความรอน ไดแก  การเผาวัตถุดิบพวกดินเหนียว หินเชล (Shale)  หินที่มีซิลิกา
เปนองคประกอบ เถาที่เกิดจากการเผาไหมถานหินหรือแกลบ และกากตะกอนที่เหลือจากการ
หลอมโลหะ (Slag) เปนตน 
 3. Class C คือ สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolans) ซึ่งผานกระบวนการทาง
ความรอนเชนเดียวกับ Class F แตมีสมบัติบางประการที่แตกตางกัน เชน ปริมาณรวมของซิลิกา 
อลูมินา และเหล็กออกไซด มากกวา รอยละ 50 แตไมถึงรอยละ 70 ของสารประกอบออกไซด
ทั้งหมดของวัสดุ 
  

2.4.3 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ตามมาตรฐานทั่วไป สามารถแบงออกเปน 5 ประเภท ดังนี้  

1.ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 (Ordinary Portland Cement; OPC) เปน
ปูนซีเมนตที่มีการผลิตใชมากที่สุด เหมาะสําหรับงานคอนกรีตทั่วไปที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวา
ธรรมดา นิยมนําปูนซีเมนตชนิดนี้มาใชเปนมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตชนิดตางๆที่
ผลิตขึ้นมาภายหลัง ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดนี้ ไดแก ปูนซีเมนตตราชาง ตราเพชร ตราพญานาค
เศียรเดียวสีเขียว และตราดอกจิก เปนตน 

2. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 2 (Modified Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่มี
ความตานทานพวกเกลือซัลเฟตมากกวาประเภทที่ 1 เหมาะสําหรับใชงานคอนกรีตที่เกิดความรอน
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และทนซัลเฟตปานกลาง เชน คลองสงน้ํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดนี้ ไดแก ปูนซีเมนตตรา
พญานาค 7 เศียร 

3. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 3 (High Early Strength Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตที่ใหกําลังอัดเร็ว โดยปูนซีเมนตประเภทนี้จะใหกําลังอัดสูงในเวลาอันสั้น คอนกรีตที่ผสม
ดวยปูนซีเมนตชนิดนี้ที่เวลา 24 ชั่วโมง จะมีความแข็งแรงเทากับคอนกรีตที่ผสมดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนด ประเภทที่ 1 อายุการบม 3 วัน และเทากับงานคอนกรีตที่ผสมดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนด ประเภทที่ 2 อายุการบม 28 วัน ดังนั้นจึงเหมาะกับงานคอนกรีตที่ตองการใชงานเร็ว หรือ
ถอดไมแบบในเวลาอันสั้น และไมเหมาะกับงานคอนกรีตขนาดใหญเนื่องจากความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตชนิดนี้มีคาสูงมากอาจทําใหโครงสรางเกิดการแตกราวได 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดนี้ ไดแก ปูนซีเมนตตราเอราวัณ ตราสามเพชร และตราพญานาคเศียร
เดียวสีแดง เปนตน 

4. ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 4 (Low Heat Portland Cement) เปนปูนซีเมนตที่
เกิดความรอนต่ํา โดยปูนซีเมนตชนิดนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหเหมาะกับงานคอนกรีตหลา (Mass 
Concrete) เชน งานเขื่อน เนื่องจากทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตชนิด
อ่ืนซึ่งเปนการลดความเสี่ยงจากการแตกราวเนื่องจากความรอน (Thermal Cracking)  

ในประเทศไทยยังไมมีการผลิตปูนซีเมนตประเภทนี้ โดยจะใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ผสมกับ Pulverlized Fuel Ash (PFA) หรือ Ground Granulated Blast Furnace 
Slag (GGBS) แทน 
 5. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่5 (Sulphate Resistance Portland Cement) เปน
ปูนซีเมนตทีม่ไีตรแคลเซียมอลูมิเนตต่ําเพือ่ปองกันไมใหซัลเฟตจากภายนอกมาทําลายเนื่อ
คอนกรีต ใหกาํลังรับแรงอัดชาและความรอนต่ํากวาปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เหมาะกับ
งานโครงสรางที่ตองแชในน้ําหรืออยูใกลทะเล ปูนซเีมนตชนิดนี ้ไดแก ปูนซีเมนตตราฉลามและตรา
ชางฟา 
 
2.5 ปูนขาว 

ปูนขาว (Lime) จัดเปนวัสดุเชื่อมประสานทีน่ิยมใชกันโดยทั่วไปกับงานกออิฐ ฉาบปูนที่ไม
ตองรับน้ําหนกัมาก นอกจากนัน้ยังสามารถใชปูนขาวผสมทําสนี้ําปูน (White Wash) สําหรับใชทา
กําแพงหรือทาอาคาร ซึ่งปนูขาวโดยทัว่ไปไดมาจากการเผาหนิปูน (Limestone) โดยใชอุณหภูมิ
ตั้งแตประมาณ 1,400 ถึง 2,000 องศาฟาเรนตไฮต (760 ถึง 1,093 องศาเซลเซยีส) ในการเผาจะ
ใชวิธีคอยๆเพิม่อุณหภูมิ และเมื่อเผาสกุดีแลวจึงนาํไปบดใหเปนผง ปูนขาวที่ดีจะตองเผาสุก เมื่อ
แหงสนิท มีสีขาว และละลายน้ําไดด ี
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ปูนขาวทั่วไปสามารถแบงออกไดเปน 5 ประเภท ไดแก 
 1. High calcium quick lime มีสารประกอบแคลเซียมออกไซดเปนสวนประกอบหลัก 
 2. Dolomitic quick lime มีสารประกอบแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซมีออกไซดเปน
สวนประกอบหลัก 
 3. Hydrated high calcium lime มีสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบ
หลัก 
 4. Normal hydrated dolomitic lime มีสารประกอบแคลเซีมไฮดรอกไซดและแมกนีเซียม
ออกไซดเปนสวนประกอบหลัก 
 5. Pressure hydrated dolometic lime มีสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดและ
แมกนีเซยีมไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบหลัก 
 โดยประเภทของปูนขาวตางๆขึ้นกับสวนประกอบของหนิปูนและขัน้ตอนการเผา กลาวคือ 
หินปนูที่ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ภายหลงัเผาก็จะไดเปน ปนูขาวแคลเซียมสงู 
(High Calcium Lime) แตถาหนิปนูบางแหลงมีแมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูดวย ปูน
ขาวที่ไดจะเปนพวก Dolomitic Lime ถาหนิปนูถูกเผาอยางสมบูรณปูนขาวที่ไดจะเปนพวกปนูดิบ 
(Quick Lime) แตถาไดรับความชืน้เรียกวา ปูนขาวสุก (Hydrated Lime) ซึ่งปูนขาวดิบตาม
ทองตลาดมีสวนประกอบแคลเซียมออกไซด ประมาณรอยละ 61 และแคลเซียมไฮดรอกไซด
ประมาณรอยละ 24 โดยน้าํหนัก สวนปนูขาวสกุตามทองตลาดมีสวนประกอบของแคลเซียมไฮดร
อกไซดประมาณรอยละ 81 โดยน้ําหนกั   
 
2.6 วัสดุใหมสําหรับงานคอนกรีต 

 
การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุศาสตรที่เกี่ยวของกับงานคอนกรีต (Concrete Technology) ได

เจริญกาวหนาไปอยางรวดเร็วมาก โดยมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุผสมคอนกรีตประเภทอื่นๆ ซึ่งมี
วัตถุประสงคที่สําคัญคือ ตองการปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของคอนกรีตใหดีขึ้น ทั้งคอนกรีตที่อยู
สภาพเหลว เชน ความสามารถเทได และคอนกรีตที่แข็งตัวแลว เชน กําลังรับแรงอัด และที่สําคัญ
ยิ่งคือ ตองการใหไดคอนกรีตที่มีความทนทาน รวมทั้งตองการใหไดคอนกรีตที่มีราคาเหมาะสมดวย 
โดยไดมีการนําวัสดุอ่ืนๆมาผสม วัสดุที่นํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ Pulverized Fuel Ash 
(PFA), Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) และ Microsilica (MS) หรือ Silica 
Fume 
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การนําวัสดุเหลานี้มาใชนอกจากจะไดประโยชนโดยตรง คือ การปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตใหดีขึ้นแลว ยังไดประโยชนทางออม คือ เปนการนําของเสีย (Waste) มาใช ซึ่งชวยขจัด
ปญหาเรื่องมลภาวะดวย 

1. Pulverized Fuel Ash (PFA) 
PFA เปนของแข็งเม็ดกลมมีความละเอียด ซึ่งลอยขึ้นมาพรอมกับอากาศรอนที่เกิดจากการ

เผาไหมถานหินที่บดละเอียด (Pulverized Coal) ในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา และจะถูกจับดวย
เครื่องดักจับ (Precipitator) ถานหินเมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิสูงในเตาเผาคุณสมบัติของสารประกอบ
ตางๆในถานหินจะเปลี่ยนแปลงไป ทั้งดานกายภาพ และเคมี ทั้งนี้ข้ึนกับอุณหภูมิในเตาเผา รวมทั้ง
วิธีการทําใหเย็น PFA ที่ไดจากการเผานี้ สวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา และอลูมินา 

2. Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) 
GGBS เปนของเสียของกระบวนการผลิตเหล็กโดยใชเตาหลอม ตะกรันที่เกิดขึ้นเปนผล

จากการหลอมตัวของแคลเซียมออกไซดจากหินปูนกับซิลิกาและอลูมินาจากแทงเหล็กและถาน 
Coke ซึ่งคุณภาพของเหล็กที่ไดจะสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของน้ําเหล็ก และองคประกอบ
ทางเคมีของตะกรัน ดังนั้นในการควบคุมคุณภาพของเหล็กที่หลอม ผูผลิตจะทําการตรวจสอบ
คุณภาพทางเคมีของตะกรันอยูตลอดเวลา เพื่อทําการปรับปรุงดัดแปลงสัดสวนของวัตถุดิบและ
สภาพการทํางานของเตาเผา ตะกรันที่หลอมละลายอยูดานบนของเบาหลอมจะถูกทําใหเย็นอยาง
รวดเร็วโดยการเทลงในน้ําหรือใชน้ําฉีดทันที ผลก็คือ ตะกรันสวนใหญจะกลายเปนเม็ดแกวกลมที่มี
องคประกอบทางเคมีที่คอนขางแนนอน หลังจากนั้นจะผานกระบวนการระเหยน้ําออก และทําการ
บดเชนเดียวกับการบดปูนซีเมนต โดยไมมีการเติมวัสดุอ่ืนเขาไป  

3. Microsilica (MS) หรือ Silica Fume 
MS หรือ Silica Fume เปนของเหลือ (By-product) จากกระบวนการผลิต Silicon Metal 

หรือ Ferrosilicon Alloy โดยการนําเอาวัตถุดิบอันไดแก หินควอรต ถาน และ เหล็ก หลอมรวมกัน 
เมื่อวัตถุดิบนี้ไดรับความรอน เกิดการหลอมตัวจะเกิดไอของซิลิกอนโมโนออกไซดลอยตัวขึ้น ไอ
เหลานี้จะถูกดักจับไวและทําใหเย็นตัว ไดอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากของ Amorphous Silica โดยมี
ขนาดเล็กกวาเม็ดซีเมนตประมาณ 100 เทา 

 
2.6.1 องคประกอบทางเคม ี
องคประกอบทางเคมีของ Pulverized Fuel Ash (PFA), Ground Granular Blast 

Furnace Slag (GGBS) และ Microsilica (MS) เหมอืนกับปูนซีเมนตปอรตแลนด แตสัดสวนจะ
แตกตางกนั ดงัแสดงในตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 องคประกอบเคมีของปูนซีเมนต  PFA GGBS และMS 
ปริมาณ (รอยละ) โดยน้ําหนัก  

ออกไซด ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท 1 

PFA GGBS MS 

CaO 
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 
SO3 
MgO 
K2O 
Na2O 

ออกไซดอ่ืนๆ 

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)แสดงเปรียบเทียบไวดังตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของปูนซีเมนต PFA GGBS และ MS 

สมบัติ ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 
ประเภท 1 

PFA 
 

GGBS MS 

ความละเอยีด (ตร.ซม./กรัม) 
ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) 

ความถวงจําเพาะ (กรัม/ลบ.ซม.) 
สี 

3400 
1400 
3.15 
เทา 

3800 
900 
2.3 

เทาออน 

3500 
1200 
2.9 
ขาว 

150,000 
240 
2.2 
เทาดํา 

ที่มา : ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539. 
จากตารางที่ 2.8 พบวา  

 1. ปูนซีเมนตปอรตแลนด PFA และ GGBS ที่เหมาะสมสําหรับคอนกรีตจะมีความละเอียด
ใกลเคียงกัน แต MS จะมีความละเอียดสูงมาก 
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 2. จากคาความถวงจําเพาะ ถานํา PFA GGBS หรือ MS   มาผสมกับปูนซีเมนตปอรต
แลนดโดยน้ําหนักจะเปนการเพิ่มปริมาตรของสวนละเอียดเมื่อเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
น้ําหนักเทากัน ซึ่งจะมีผลตอความสามารถเทไดของคอนกรีต 
 3. MS ซึ่งมีขนาดเล็กกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ประมาณ 100 เทา ซึ่งทําใหการ
จดัเก็บและการลําเลียงทําไดลําบาก การแกไขปญหานี้ทําไดโดยการผสมน้ํากับ MS ในอัตราสวน
เทากัน เพื่อใหไดของเหลว (Slurry) สะดวกตอการจัดเก็บและการลําเลียง 

 
2.6.3 ลักษณะการทําปฏิกิริยา 

 1. Pulverized Fuel Ash (PFA) 
 ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับน้าํจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดสารประกอบ 2 ชนิด คือ Calcium 
Silicate Hydrate (CSH) และ Free Lime หรือ แคลเซยีมไฮดรอกไซด ดังสมการที ่2.8 
  

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

 CSH ทําหนาที่เปนตัวประสานใหสวนผสมของคอนกรีตจับตัวกัน สวน Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้น
นี้ประมาณรอยละ 25 โดยปริมาตร ซึ่งไมกอใหเกิดประโยชนใดๆ ในบางครั้งยังกอใหเกิดผลเสียกับ
คอนกรีตดวย เชน กอใหเกิดฝาขาวบนผิวหนาคอนกรีต (Efflorescence) หรือเกิดเปนฟลมบนผิว
มวลรวม ทําใหการจับยึดระหวางมวลรวม และมอรตารไมดีนัก แตเมื่อใส PFA เปนสวนผสมแลว 
SiO2 ที่มีอยูจํานวนมากใน PFA นี้ จะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 และกอใหเกิด CSH เพิ่มข้ึน         
ดังสมการที่ 2.9 
 
 Ca(OH)2 + SiO2 จาก PFA + น้ํา   CSH                  …..(2.9) 
 
 CSH ซึ่งทําหนาที่เปนตัวประสานสวนผสมตางๆจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของ
คอนกรีตใหดีขึ้นไมวาจะเปนคุณสมบัติดานกําลังอัด ความทนทาน การตานการซึมผานของน้ํา เปน
ตน 
 2. Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) 
 เนื่องจาก  GGBS  มีองคประกอบทางเคมีของ    CaO   อยูเปนจํานวนมาก   ดังนั้น 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ GGBS จะใกลเคียงกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตทั่วไป แตเกิดชากวา 
หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแลว    ก็จะเกิดปฏิกิริยาระหวาง SiO2  ใน GGBS  กับ Ca(OH)2    
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตอีกครั้งหนึ่ง 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 อาจเรงใหเกิดเร็วขึ้นไดโดยการบด GGBS ใหมีความ
ละเอียดมากขึ้น 
 3. Microsilica (MS) 
 เนื่องจาก MS มีปริมาณ SiO2 อยูสูงถึงรอยละ 90  ปฏิกิริยาของ MS ในสวนผสมคอนกรีต
จะเหมือนกับของ PFA แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเร็วมาก เนื่องจาก MS มีความละเอียดสูงมาก
สงผลใหการพัฒนากําลังอัดทั้งชวงตนและชวงปลายเปนไปไดเร็วกวาคอนกรีตทั่วๆไป 
 นอกจากนี้ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นแลว MS ยังชวยปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต กลาวคือ 
MS เปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจะไปอุดชองวางระหวางเม็ดซีเมนต (Microfiller Effect) 
ทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนสูงมาก เปนผลดีทั้งดานกําลังอัดและความทนทาน 

 
2.6.4 คุณประโยชนและการใชงาน 

 1. Pulverized Fuel Ash (PFA) 
 - ปรับปรุงความสามารถเทไดของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตลื่นไหลเขาแบบไดดี เนื่องจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของ PFA ซึ่งมีรูปรางกลม 
 - ลดการเยิ้ม (Bleeding)  
 - อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชา ดังนั้นความรอนจากปฏิกิริยาจะลดลงซึ่งลดโอกาส
การแตกราวของคอนกรีต โดยเฉพาะโครงสรางขนาดใหญ 
 - เพิ่มกําลังอัดคอนกรีตที่อายุมากกวา 28 วัน 
 - เพิ่มความทนทานของคอนกรีต เนื่องจากปฏิกิริยาระหวาง PFA กับ Ca(OH)2 ทําให
ชองวางในเนื้อคอนกรีตลดลง 
 2. Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) 
 - ปฏิกิริยาของคอนกรีตที่ผสมดวยตะกรันจะชากวา คอนกรีตทั่วๆไป สงผลใหความรอน
จากปฏิกิริยาต่ํา ทําใหเหมาะที่จะใชในงานโครงสรางที่มีปญหาการแตกราวเนื่องจากความรอน 
เชน ฐานรากแผขนาดใหญ และเขื่อน เปนตน 
 - คอนกรีตมีความทนทานตอซัลเฟต นํ้าทะเล และสารเคมีไดดี 
 - ลดปฏิกิริยา Alkali-Aggregate Reaction ในคอนกรีตที่ใชหินที่ทําปฏิกิริยากับ Alkali ใน
ปูนซีเมนต 
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 - เพิ่มกําลังอัดและกําลังดัด (Flexural Strength) คอนกรีตที่มีอายุมากกวา 28 วัน 
 3. Microsilica (MS) 
 - ลดการเยิ้ม (Bleeding) และการแยกตัวของคอนกรีตสด 
 - เพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตทั้งระยะสั้นและระยะยาว 
 - เพิ่มความหนาแนน ทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนนมากสงผลใหมีความทนทานสูง การซึมผาน
ของน้ําและอากาศเปนไปไดยาก 
 
2.7 คอนกรีตบล็อก 
 
 คอนกรีตบล็อก คือ แทงคอนกรีตที่ทําจากปูนซีเมนต น้ํา วัสดุผสมพวกทราย กรวด หรือหิน
ยอย ผสมเขาดวยกันแลวนําไปอัดขึ้นรูปตามแบบหลอของบล็อก โดยคอนกรีตบล็อกที่ใชกันอยู
ทั่วไป ไดแก คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง และ คอนกรีตบล็อกสําหรับปูพื้น 
  

2.7.1 คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง 
คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง แบงเปน 2 ประเภท คือ 

 1. คอนกรีตบล็อกกอผนังแบบกลวง (Hollow Concrete Block) มี 2 ชนิดคือ ชนิดที่ไม
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดนอกจากน้ําหนักของคอนกรีตบล็อกเอง (Non-load Bearing Block) 
และชนิดที่สามารถรับน้ําหนักบรรทุกได (Load Bearing Block) 
 2. คอนกรีตบล็อกกอผนังแบบตัน (Solid Concrete Block) เปนคอนกรีตบล็อกทึบตันไมมี
รูกลวงตรงกลาง สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดนอกจากจะรับน้ําหนักคอนกรีตบล็อกเอง 
  

2.7.2 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น (Interlocking Concrete Paving Block) 
 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นเปนคอนกรีตบล็อกที่สามารถนํามาวางเรียงประสานกันได
อยางตอเนื่อง ใชสําหรับปูพื้นถนน ทางเทา และลานตางๆ ซึ่งชนิดและขนาดของคอนกรีตบล็อก
ประสานปูพื้นขึ้นอยูกับผูผลิต เชน คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น หนา 6 เซนติเมตรสําหรับทางเทา  
หนา 10 เซนติเมตรสําหรับถนนสาธารณะเปนตน ดังรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
     



 22

      บล็อกปูถนนซีแพค 6 ซม. 
      สําหรับงานปูทางเทา จอดรถถนนภายในบาน 
        1 ตร.ม. ใช 40 กอน 
      ความยาว     22.5   ซม. 
      ความกวาง   11.25   ซม. 
      หนา    6.0   ซม. 
 
      บล็อกปูถนนซีแพค  10  ซม. 

    สําหรับงานที่ตองรับน้ําหนักสูง เชน ลานจอด 
                                                 รถในโรงงาน โกดังสินคา ถนนสาธารณะ 

      1 ตร.ม. ใช 40 กอน 
      ความยาว     22.5   ซม. 
      ความกวาง   11.25   ซม. 

    หนา    10.0   ซม 
 
รูปที่ 2.2 ลักษณะและขนาดของบล็อกประสานปูพื้น (พิภพ สุนทรสมัย, 2530) 
 
 
2.8 การศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Lea (1980)  ไดทําการศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนตดวย Burnt Shale พบวาวัสดุดังกลาว มี
ความเปนปอซโซลาน โดยคากําลังรับแรงอัดในชวงแรกของคอนกรีตที่ผสมดวยวัสดุดังกลาวมีคา
นอยลงเมื่อเพิ่มปริมาณวัสดุปอซโซลานมากขึ้น แตคากําลังรับแรงอัดชวงปลายมีแนวโนมที่เพิ่ม
สูงขึ้นจนใกลเคียงคอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตลวน ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคา
กําลังรับแรงอัดของตัวอยางในสัดสวนและระยะเวลาการบมตางๆกัน ดังนั้นการพิจารณาลักษณะ
สมบัติของวัสดุปอซโซลานนั้นควรพิจารณาที่ระยะยาว เนื่องจากคากําลังรับแรงอัดในชวงแรกสวน
ใหญเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบในปูนซีเมนตไมใชวัสดุปอซโซลาน คอนกรีต
ผสมวัสดุปอซโซลานตองการระยะเวลาบมที่ยาวนานกวาคอนกรีตธรรมดาทั่วไป เพื่อใหไดคากําลัง
รับแรงอัดที่สูง โดยเฉพาะอยางยิ่งการบมในน้ํา หรือสภาพชื้น จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาการ
บมในอากาศธรรมดา 
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รูปที่ 2.3 ผลกระทบเนื่องจากการแทนที่ปูนซเีมนตดวยวัสดุปอซโซลานตอคากาํลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่ผสมดวยอัตราสวน 1:2:4:0.6 (Lea, 1980) 

 
อุดม (2532) ทําการศึกษาการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรแลนดผสมข้ีเถาลอยลิกไนต

จากโรงไฟฟา อําเภอแมเมาะ จ.ลําปาง พบวาคุณสมบัติของปูนซีเมนตผสมขี้เถาลอยเมื่อแทนที่
ปนูซีเมนตรอยละ 10 15 20 30 และ40 โดยน้ําหนัก มีการพัฒนากําลังรับแรงเพิ่งขึ้นตามระยะเวลา
การบม โดยอัตราสวนการแทนที่ของขี้เถาลอยที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซึ่งใหการ
พัฒนากําลังในชวงระยะการบมเริ่มตนต่ํากวา แตในชวงระยะการบมหลัง 28 วันจะใหคากําลังรับ
แรงอัดสูงกวาปูนซีเมนตลวน เมื่อทดสอบคาความเปนวัสดุปอซโซลานโดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดรอยละ 35 โดยปริมาตร มีคารอยละ 89.2 ซึ่งจัดเปนวัสดุปอซโซลานชั้น F เนื่องจากผลรวม  
ซิลิกา อลูมินาและเหล็กมีมากกวา รอยละ 70 โดยน้ําหนักตามขอกําหนด ASTM C618 และจาก
การวิเคราะหหาสารเชื่อมประสานโดย X-Ray Diffraction Spectrometry ใหผลสอดคลองกับการ
พัฒนากําลังรับแรงอัด 

 
Douglas และคณะ (1991) ไดศึกษาคุณสมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันโลหะ

นอกกลุมเหล็ก (Non-Ferrous Slags) ไดแก ตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่ว แปรคาความ
ละเอียด 3,000 ตร.ซม./กรัม และ 4,000 ตร.ซม./กรัม เพื่อใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน 
โดยทําการทดสอบหาคาดัชนีความเปนปอซโซลานในมอรตา ซึ่งการทดลองทําโดยการนําตะกรัน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 35 โดยปริมาตร 
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ผลการศึกษาพบวา  
1. ตะกรันตะกั่วมีคาดัชนีความเปนปอซโซลานมากกวารอยละ 75  ซึ่งสามารถใชเปนวัสดุ

แทนที่ซีเมนตบางสวนได ในขณะที่ตะกรันทองแดงมีคาต่ํากวารอยละ 75 ซึ่งไมผานเกณฑ      
มาตรฐานความเปนวัสดุปอซโซลาน 

2. ขนาดอนุภาคตะกรันที่มีคาความละเอียด 3,000 ตร.ซม./กรัม ใหคากําลังรับแรงอัดนอย
กวาตะกรันที่มีคาความละเอียด 4,000 ตร.ซม./กรัม  
 

Nakamura และคณะ (1992) ไดทําการศึกษาลักษณะทางโครงสราง และคุณสมบัติของ
คอนกรีตที่เกิดจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่หนึ่งผสมกับตะกรันจากเตาถลุงเหล็กในปรมิาณ
รอยละ 50 โดยน้ําหนักของคอนกรีต ในการทดลองมีการแปรคาความละเอียดของอนุภาคตะกรัน 3 
คา คือ 453 786 และ 1160 ตร.ม/กก. อัตราสวนระหวางน้ําตอวัสดุประสานมีคาเทากับ 0.3 และ 
0.4 และมีการผสมสารเติมแตงคอนกรีต ประเภทสารลดปริมาณน้ํา (High Range Water-
reducing Admixture) เพื่อควบคุมใหคอนกรีตมีคาการยุบตัวอยูระหวาง 160 – 200 มม.  
 จากการทดลองพบวา คอนกรีตที่ประกอบดวยตะกรันที่มีขนาดอนุภาคละเอียดที่สุดจะให
คากําลังรับแรงอัดในชวงแรกสูง โดยที่ระยะเวลาบม 3 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงจนเกือบเทา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว และที่ระยะเวลาบมที่ 91 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด
ในบรรดาคอนกรีตทั้งหมด โดยอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.3 และ 0.4 จะใหคากําลัง
รับแรงอัดไมแตกตางกันมากนัก สวนคอนกรีตที่ประกอบดวยตะกรันที่มีความละเอียดของอนุภาค
ประมาณ 786 ตร.ม/กก. เมื่อใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.3 ก็จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวา
ที่ 0.4 ที่ระยะเวลาบม 3 และ 7 วัน คอนกรีตนี้จะใหคากําลังรับแรงอัดต่ํากวาคอนกรีตที่
ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาเพียงอยางเดียว แตที่ระยะเวลา 28 และ 91 วัน จะให
คากําลังรับแรงอัดเกือบเทากัน 
 จากการศึกษาลักษณะโครงสรางของโพรงคอนกรีตพบวา คอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดาเพียงอยางเดียว จะใหคาสัมประสิทธิ์การซึมน้ําสูงสุด ในขณะที่คอนกรีตที่ใชอนุภาค
ตะกรันที่มีขนาดละเอียดที่สุดใหคาสัมประสิทธิ์การซึมน้ําต่ําที่สุด และความพรุนนอยที่สุด 
 จากการทดลองของ Nakamura สามารถสรุปไดวาเมื่อนําตะกรันจากเตาหลอมเหล็กมา
ผสมปูนซีเมนตแลวสามารถทําใหคอนกรีตที่ไดมีคากําลังรับแรงอัดที่สามารถเทียบไดกับคอนกรีตที่
เกิดจากปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่หนึ่ง โดยคุณสมบัติของคอนกรีตที่ไดจะขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของอนุภาคตะกรันที่ใช  
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Sakai และคณะ (1992) ทําการศึกษาในลักษณะที่คลายคลึงกับงานวิจัยของ Nakamura 
แตในการทดลองนี้จะใชปูนซีเมนตประเภทใหความรอนปานกลางและมีการแปรปริมาณตะกรันที่
ใชในงานคอนกรีต โดยการทดลองไดมีการแปรคาความละเอียดของอนุภาคตะกรัน 4 คา คือ 300 
400 500 และ600 ตร.ม/กก. และใชตะกรันเตาถลุงเหล็กในปริมาณรอยละ 50 60 70 และ80 ของ
น้ําหนักคอนกรีต ปริมาณซีเมนตตอหนวยปริมาตรของคอนกรีตที่ใชมี 2 คาคือ 210 และ300     
กก./ลบ.ม 

จากการทดลองสรุปไดวาเมื่อใชตะกรันในปริมาณตางๆกันในคอนกรีตพบวาระยะเวลากอ
ตัวเริ่มแรกของคอนกรีตทั้งหมดมีคาใกลเคียงกัน แตระยะเวลากอตัวสุดทายของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึน
เมื่อใชปริมาณตะกรันเพิ่มข้ึน  

ปริมาณตะกรันที่ใชในการผสมคอนกรีตจะมีผลตอคากําลังรับแรงอัดเพียงเล็กนอยเทานั้น
เมื่อใชระยะเวลาบม 3และ7วัน แตเมื่อใชระยะเวลาบมเพิ่มเปน 28 และ91วันกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณตะกรันที่ใชเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชปริมาณตะกรันรอย
ละ 80คอนกรีตจะใหคากําลังรับแรงอัดต่ํามาก 

เมื่อใชระยะเวลาบมส้ัน ความละเอียดของอนุภาคตะกรันมีผลไมมากนักตอคากําลังรับ
แรงอัดแตเมื่อใชระยะเวลาบมนาน คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเมื่ออนุภาคตะกรันที่
ใชมีความละเอียดเพิ่มข้ึน 

 
Shannag และคณะ (1995)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลานตอผลกระทบ

เบื้องตนของซีเมนตเพสท มอรตาร และคอนกรีต โดยวัสดุปอซโซลานที่ทําการทดลองไดแก เถา
ภูเขาไฟในพื้นที่ตางกันจํานวน 2 ชนิดโดยชนิดที่ 1 มีสัดสวนของ  ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) 
และเหล็ก (Fe2O3)เทากับ 40.1 13.4 และ12.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามลําดับ ชนิดที่ 2 มี
สัดสวนเทากับ 38.5 12.8 และ11.6 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตามลําดับ ดัชนีความเปนปอซโซลาน 
(Pozzolanic  Index) ของวัสดุทั้งสองมีคาเทากับรอยละ 60 และ83  ตามลําดับ จากการทดลอง
พบวาขนาดที่เล็กลงของวัสดุจะทําใหความสามารถในการทําปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น โดยวัสดุชนิดที่ 2 
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาชนิดที่ 1 และเมื่อผสมวัสดุชนิดที่ 2 แทนที่ปูนซีเมนตลงในคอนกรีต 
รอยละ 25  โดยน้ําหนัก พบวาที่ระยะเวลาการบม 28 และ90 วัน จะใหคากําลังอัดใกลเคียงกับ
คอนกรีตที่ผสมปูนซีเมนตลวน 
 
 Zhang และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่เรียกวา 
Thermally Activated Alumina-silicate ที่มีผลตอคุณสมบัติของคอนกรีต  โดยวัสดุดังกลาวมี
ลักษณะเปนผงสีขาวมีสวนประกอบ ซิลิกา (SiO2) เทากับ รอยละ 51.34 และอลูมินา (Al2O3) 
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เทากับรอยละ 41.95 โดยน้ําหนัก ขนาดเฉลี่ยเทากับ 1.3 ไมครอน และมีองคประกอบสวนใหญเปน 
อสัณฐาน (Amorphous) โดยมีสวนที่เปนผลึก (Crystallized Phases) เพียงเล็กนอย พบวาวัสดุ
ดังกลาวมีความเปนปอซโซลานสูง และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงได 
โดยการแทนที่ในสัดสวนรอยละ 10 โดยน้ําหนักจะใหคากําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ผสมดวย
ปูนซีเมนตลวนในทุกระยะเวลาการบม 
 
 วาสนา (2538) พบวาปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยตางๆสามารถสังเกตไดจากการ
ลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)   โดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry เนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจาก (Ca(OH)2) ทําปฏิกิริยากับวัสดุปอซโซลานทําใหเกิดสารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมอลูมิเนต (CAH) แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3 ) และ  
เอททรินไกต (ettringite; 3CaO. Al2O3 .3CaSO4 .31H2O) ซึ่งองคประกอบเหลานี้มีผลตอการ
พัฒนากําลังในคอนกรีต 
 

Maltais และคณะ (1997) ศึกษาอุณหภมูิของการบมตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนา
กําลังของมอรตารผสมเถาลอย Class F ที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 µm ใชปริมาณการ
แทนที่ซีเมนตรอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนกั บมทีอุ่ณหภูมิ 20°ซ และ 40°ซ ผลการศึกษา
พบวา ขนาดเถาลอยจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นที่อายชุวงแรกเพิ่มข้ึน สาํหรับการ
เพิ่มอุณหภูมกิารบมมีผลตอการลดกําลงัอดัในระยะยาวของมอรตาควบคุม แตไมมีผลเชิงลบตอ
กําลังอัดของมอรตารที่ผสมเถาลอยในระยะยาว ในชวงตนโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) ของทั้งมอรตารที่ผสมเถาลอยและมอรตารธรรมดาไมมีความแตกตางกนั ซึ่งตัวอยางที่อายุ
นอยกวา 28 วัน อิทธพิลของเถาลอยตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ไมปรากฏชดัทกุอุณหภูมกิารบมของเถา
ลอยทั้งสองชนิด แตจะปรากฏชัดเจนขึน้หลังจากอาย ุ 28 วันไปแลว นอกจากนั้นแลวเถาลอยที่
ขนาดละเอียดกวามีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสรางภายใน เนื่องจากวาปริมาณของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ เอททรินไกต (Ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) ที่
เพิ่มข้ึน 
  

ศราวุฒิ และคณะ (2543) ศึกษาพฤติกรรมคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กที่ไมผานการ
บดเนื่องจากการบดตองใชตนทุนในการผลิตสูงเพื่อศึกษาการนําไปใชประโยชนในดานคอนกรีต
เทคโนโลยี โดยทําการทดสอบพฤติกรรมของคอนกรีตผสมตะกรันเตาถลุง ไดแก คาความขนเหลว
ปกติ ระยะเวลาการกอตัว ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ความสามารถในการดูดซับคลอไรด
และกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 3 7 28 และ91 วัน พบวาเมื่อใชปริมาณตะกรันเตาถลุงแทนที่
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ปูนซีเมนตมากขึ้น ระยะเวลาการกอตัวเพิ่มข้ึน ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง 
ความสามารถในการดูดซับคลอไรดของซีเมนตเพสทลดลง การพัฒนากําลังจะต่ํากวาคอนกรีต
ธรรมดาเนื่องจากตะกรันเตาถลุงที่ไมผานการบดทําใหวัสดุไมความไวในการทําปฏิกิริยาเคมี 
  

Isaia และคณะ (2003) อธิบายวาวัสดุปอซโซลานที่เติมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดทั่วไปนั้น 
สวนใหญเพื่อเพิ่มสมบัติรับน้ําหนักเชิงกล (Mechanical Strength) และความคงทน (Durability) 
ของโครงสรางคอนกรีต เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น และโครงสรางรูพรุน (Pore 
Structure) ในเนื้อคอนกรีตที่ลดลง ซึ่งคอนกรีตที่ใชในการทดลองจะถูกแทนที่ดวยวัสดุประสาน
ตางๆ ไดแก เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา และเถาแกลบจากโรงสี ในสัดสวนที่ตางๆ กัน 
คือ 12.5  25 และ 30 เปอรเซ็นต  เปรียบเทียบกับสัดสวนควบคุมที่ใชซีเมนตปอรตแลนด แปรคา
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.35  0.5 และ 0.65 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยา
ปอซโซลาน (Pozzolanic Effect) จะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนการเพิ่มของวัสดุปอซโซลานในสวนผสม 
โดยอัตราการเพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 91 วันจะมีคาสูงกวาที่ 28 วัน  

 
กฤษณ (2545) ศึกษาความเปนไปไดในการนาํเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัด

น้ํามนัปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้าํตาล มาใชแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวน
ในการผสมมอรตาร พบวา เถาลอยทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานตามขอกําหนด
ใน ASTM C618 และเมื่อแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตารลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารธรรมดา ซึ่งในงานวิจัยนี้ เถาลอยเสนใยปาลมสามารถนาํมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตารไดรอยละ 10 โดยน้าํหนัก ปริมาณน้าํตอวัสดุประสาน 
เทากับ 0.485  ซึ่งใหคากําลงัรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เมื่อเทียบกบัมอร
ตารธรรมดา สวนมอรตารผสมเถาลอยชานออยใหคากําลงัรับแรงอัดที่อายกุารบม 28 วัน 
ประมาณรอยละ 50 เมื่อเทยีบกับมอรตารธรรมดา  

 
หฤษฎ (2546) ไดทําการศึกษาการนาํซิลิกาขอลูมนิาที่ใชแลวไปใชประโยชนเปนวัสดุ

แทนที่ในซีเมนตบางสวนเพื่อการผลิตคอนกรีตบล็อก โดยทาํการทดลองศกึษาลักษณะทาง
กายภาพ สมบัติทางเคม ี ดัชนีความเปนวสัดุปอซโซลาน และกําลงัรับแรงอัด  โดยทําการแปรคา
สัดสวน   ปูนซีเมนต : ทราย : หนิเกล็ด เทากับ 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 เพือ่หาคากําลงัรับแรงอัดสูงสุดที่ระยะเวลาบม 7 และ 28 วัน พบวาทีอั่ตราสวนผสม 
1:1.2:1.8 ใหคากําลงัรับแรงอัด เทากับ 378 และ 536 กก./ซม.2 ทีร่ะยะเวลาบม 7 และ 28 วนั 
ตามลําดับ  



บทที่ 3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 
 
 การวิจัยนี้ เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียทาง
อุตสาหกรรมมาใชเปนวัสดุแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน โดยงานวิจัยแบงการดําเนินงาน
ออกเปน 5 การทดลองคือ 1. การศึกษาลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และการชะละลายของ
ตะกรันดีบุก 2. การศึกษาหาคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุกเปรยีบเทียบกับวัสดุ
ชนิดอื่น 3. การศึกษาการหาสัดสวนที่เหมาะสมของการนําตะกรันดีบุกมาใชเปนวัสดุแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดตอระยะเวลาบม ผลของคา
ความละเอียดของตะกรันที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร และการเปรียบเทียบกําลังอัดมอร
ตารปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบุกและมอรตารปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 4. การศึกษาการพัฒนากําลัง
รับแรงอัดของปูนซีเมนตปอรตเมื่อผสมตะกรันดีบุก เปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนที่
ระยะเวลาบมตางๆ โดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 5. การนําตะกรันดีบุกไปใช
เปนสวนผสมในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นและการประมาณคาใชจายเบื้องตน โดยทํา
การวิจัยที่หองปฏิบัติการของเสียอันตรายของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการ
คอนกรีตและทดสอบวัสดุของภาควิชาวิศวกรรมโยธา หองปฏิบัตการทดสอบวัสดุของภาควิชา
วิศวกรรมเหมืองแรและการปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนย
เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสถาบันวิจัยโลหะและ
วัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 วัสดุ สารเคมี เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
  

3.1.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 
  3.1.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที ่1 ตราชาง ของบรษิัทปนูซีเมนตไทย จาํกัด (มหาชน) 
ซึ่งผลิตขึ้นโดยมีคุณสมบัติตามมาตรฐานอตุสาหกรรม 15 (มอก.15) 
  3.1.1.2 ตะกรันดีบุก 
 ไดจากกระบวนการถลุงแรดีบุกเพื่อผลิตแทงดีบุกบริสุทธิ์ ซึ่งนาํมาจากโรงงานถลุงแรดีบุก 
จังหวัดภูเก็ต โดยเปนตะกรนัดีบุกที่เกิดจากการถกูทาํใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว (Quenching) 
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3.1.1.3 ทราย 

 ทรายที่ใชในการทํามอรตารเปนทรายแมน้าํ มีลกัษณะเปนทรายหยาบ มีเหลี่ยมมมุ 
  3.1.1.4 หินเกล็ด 
 ใชหินเกล็ดในการทาํคอนกรตีบล็อกประสานปพูื้นที่ผานตะแกรงเบอร 4 

3.1.1.5 น้ํา 
 น้ําที่ใชในการวิจัยเปนน้าํประปา 
  3.1.1.6 ปูนขาว เกรดเชงิพาณิชย 

3.1.2 สารเคมทีี่ใชในการวิจยั 
  3.1.2.1 กรดซัลฟูริก 
  3.1.2.2 กรดไนตริก 

รูปที่ 3.1 ปูนซเีมนตปอรตแลนด ตะกรนัดีบกุ และตะกรนัดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 
 
 3.1.3 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการวิจยั 
  3.1.3.1 การเตรียมวัสดุ ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ  
  - ตะแกรงเบอร 3/8 4 8 16 30 50 100 และ200 
  - เครื่องรอนหาขนาดอนุภาค (Sieve Shaker) 

- ชุดทดสอบหาความถวงจําเพาะ 
  - เครื่องบดวัสดุ (Roll Crusher) 

- เตาอบ (Oven) 
  - กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
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- เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Laser Diffraction Particle Size Analyzer) 
  - เครื่องวิเคราะหสารประกอบออกไซดของวัสดุ (X-Ray Fluorescence 
Spectrometry) 
   
 3.1.3.2 การทดสอบหาปริมาณโลหะหนักโดยการสกัดสาร 
  - ตะแกรง ขนาด 9.5 มิลลิเมตร 
  - เครื่องชั่งสารเคมี 200 กรัม อานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  - ขวดพลาสตกิขนาด 2 ลิตร 
  - กระบอกตวงขนาด 2,000 มิลลิลิตร อานคาไดละเอียด 10 มิลลิลิตร 
  - เครื่องวัดพีเอช 
  - เครื่องเขยาแบบหมนุ (Rotary Agitator) มีอัตราการหมนุ 30 รอบ/นาท ี
  - กระดาษกรองใยแกว ขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 

- ชุดกรองและปมสุญญากาศ (Vacuum Pump)    
 - เครื่องยอยสลายและสกัดสาร (Microwave Digesters) 

- เครื่องวิเคราะหโลหะหนกั (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) 
3.1.3.3 การทดสอบหาคาดชันีความเปนปอซโซลาน การหลอกอนมอรตารและคอนกรีต

บล็อก และการทดสอบกําลงัรับแรงอัด 
  - เครื่องชั่งน้ําหนกั 15,000 กรัม อานไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
  - แบบหลอมอรตาร ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 
  - แบบหลอคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้น ขนาด 11.25x22.5x6 เซนติเมตร 
  - โตะการไหล (Flow Table) 
  - ไมกระทุง (Tamper) ขนาดหนาตัด 0.5x1 นิ้ว มีความยาวประมาณ 5-6 นิ้ว 
หนาตัดเรียบและตั้งฉากกับแกนจับ ทําดวยวัสดุที่ไมดูดซึมน้ํา 
  - เกรียงฉาบซีเมนต 
  - เครื่องผสมซเีมนต 
  - เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive Strength Testing Machine) 
 3.1.3.4 การวิเคราะหหาสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต 
  - เครื่องวิเคราะหสารประกอบที่อยูในรูปCrystalline Phase (X-Ray Diffraction 
Spectrometry) 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณการทําวิจยั : (ก) เครื่องผสมมอรตาร  (ข) เครื่องบด (Roll Crusher)                  
(ค) เครื่องเขยา (Rotary Shaker)  (ง) เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
(จ) โตะการไหล (Flow Table)  (ฉ) เครื่องหาความซมึอากาศเบลน (Blaine Air Permeability) 
(ช) แบบหลอมอรตาร ขนาด 5x5x5 ซม.  (ซ) แบบหลอคอนกรีตบล็อกปูพืน้แบบคดกริช           
ขนาด 11.25x22x6 ซม. 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) 
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3.1.4 ตัวแปรที่ใชในการวิจยั 

  3.1.4.1 อัตราสวนตะกรันดบีุกตอปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  3.1.4.2 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
  3.1.4.3 ระยะเวลาการบมกอนตัวอยาง 
  3.1.4.4 ขนาดตะกรันดีบุก 
 
3.2 การดําเนินการวิจัย 
  
 การวิจยัแบงการทดลองเปน 5 การทดลอง ดังนี ้
 
การทดลองที1่ การศกึษาลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี และการชะละลายของวัสดุ 
 
 1. ลักษณะทางกายภาพ 
  1.1 ความถวงจําเพาะของปนูซีเมนตและตะกรันดีบุกหาโดยการแทนที่ใน
น้ํามนักาดตามมาตรฐาน ASTM C188-95 
  1.2 การกระจายขนาดของอนุภาค วิเคราะหโดยใชตะแกรงรอนเบอร 3/8 4 8 16 
30 50 100 200 โดยขนาดตะแกรง (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM แสดงดังตารางที่ 3.1 สําหรับ
ตะกรันดีบุกที่ไมไดผานการบด และวิเคราะหโดยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Malvern Particle 
Size Analyzer Model Mastersizer 2000) ซึ่งสามารถวัดอนุภาคขนาดตั้งแต 0.02 ถึง 2,000 
ไมโครเมตร สําหรับปูนซีเมนตปอรตแลนดและตะกรันดีบุกที่ผานการบดดวยเครื่องRoll Crusher 
แลวรอนผานตะแกรงเบอร 200เพื่อใหมีขนาดใกลเคียงปูนซีเมนตปอรตแลนดตาม มอก.15 
  1.3 ลักษณะอนุภาค วิเคราะหโดยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด 
(JEOL JSM-6400 Scanning Electron Microscope) เพื่อดูรูปรางและลักษณะผวิของวัสดุ ซึง่
ตัวอยางทีน่ํามาทดสอบจะตองฉาบผิวดวยโลหะผสมระหวางทองกับแพลเลเดียม (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 ซึ่งคาพื้นที่
ผิวจําเพาะมีหนวยเปน พื้นที่ผิวตอน้ําหนัก 
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  1.6 รูปแบบของสารประกอบในวัสดุ ทําการทดสอบสารประกอบในปูนซีเมนต
และตะกรันดีบุกอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous Phase) หรือรูปผลึกควอทซ (Crystalline 
Phase) โดยใชเครื่อง X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 
 
 2. สวนประกอบทางเคม ีโดยทําการทดสอบสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรต
แลนดและตะกรันดีบุกดวยเครื่องวิเคราะหสารประกอบออกไซดของวัสดุ (Phillips X-Ray 
Fluorescence Spectrometer Model 2400) 

3. การทดสอบการชะละลาย ทําการทดสอบการชะละลายโลหะหนักในตะกรันดีบุก โดย
วิธีสกัดสาร (Extraction Procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
และวิเคราะหโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 

 
ตารางที่ 3.1 ขนาดของตะแกรง (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM 

ขนาดชองตะแกรง ขนาดลวดที่ใชทําตะแกรง 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  การศกึษาหาคาดัชนีความเปนวสัดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
 
 ทดสอบหาคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Index) ของตะกรันดบีุก ตาม
มาตรฐาน ASTM C311-85 ซึ่งหาไดจากการเปรียบเทยีบอัตราสวนของคากําลงัรับแรงอัดของมอร
ตารที่มีปนูซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุกรอยละ 35 โดยปริมาตร ตอคากําลงัรับแรงอัดของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน โดยปริมาณน้ําที่ตองการใน
สวนผสมมอรตารเปนตามมาตรฐาน ASTM C230-83 ซึ่งมีคาการไหลแผเทากบั 110 ± 5 
เปอรเซ็นต  โดยจํานวนกอนตัวอยางเทากบั 6 กอนตัวอยาง 
 
ดัชนีความเปนปอซโซลาน = กําลังรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมวัสดุ 35 %โดยปริมาตร X 100 
       กําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตลวน 
 
การทดลองที ่3 การศึกษาผลของขนาดตะกรันดีบุก สัดสวนที่เหมาะสมในการแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ผลของระยะเวลาบม และเปรียบเทยีบกําลงัรับแรงอัดกับมอรตาร
ปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 
 
 การทดลองนี้แบงเปน 4 การทดลองยอย คือ 1. การศึกษาถึงผลของขนาดตะกรันดีบุกตอ
คากําลังรับแรงอัดมอรตาร 2. การศึกษาอัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนต และอัตราสวนน้ําตอ
ตะกรันดีบุกที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด 3. การนําอัตราสวนที่ใหคากําลังอัดสูงสุดในแตละ
สวนผสมมาศึกษาผลของระยะเวลาการบมที่มีตอกําลังรับแรงอัดมอรตาร 4.การเปรียบเทียบกําลัง
รับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุกและมอรตารปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 
โดยการทดลองทั้งหมดนี้ใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน เทากับ 2.75 การหลอมอรตารเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM C109-95 
 
การทดลองที่ 3.1 การศึกษาขนาดตะกรันดีบุกที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัด 
 - ขนาดตะกรันดีบุกที่ใชในการศึกษา ไดแก 1.อนุภาคตะกรันที่ไมผานการบด (Slag) 2. 
อนุภาคตะกรันที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 50 คางเบอร 100 (Slag #50) 3. อนุภาคตะกรันที่บด
แลวผานตะแกรงเบอร 100 คางเบอร 200 (Slag #100) 4.อนุภาคตะกรันที่บดแลวผานตะแกรง
เบอร 200 (Slag #200) 
 - กําหนดตะกรันดีบุกที่ใชในการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดเทากับรอยละ 30โดยน้ําหนัก 
 - กําหนดคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (Water-to-Binder Ratio) เทากับ 0.5 
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 - ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
- จํานวนกอนตัวอยางเทากับ 12 กอนตัวอยาง 

 
การทดลองที ่3.2 การศึกษาอัตราสวนการแทนที่ปูนซเีมนตดวยตะกรนัดีบุก และอัตราสวนน้ําตอ
ปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบุก 

- ขนาดตะกรันดีบุกที่ใชทาํการศึกษา คือ ตะกรันดีบุกทีร่อนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อ 
ใหมีขนาดใกลเคียง มอก.15 วาดวยมาตรฐานของปนูซีเมนตปอรตแลนดที่ตองมีขนาดอนุภาค
ละเอียดไมนอยกวา 2,800 ตร.ซม./กรัม  

- ทําการแปรคาตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต ที่รอยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้ําหนกั  
และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.4 0.5 0.6 และ0.7 
 - ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 7 และ28 วัน 

- จํานวนกอนตัวอยางเทากบั 144 กอนตวัอยาง 
 
การทดลองที ่3.3 การศึกษาผลของระยะเวลาบมตอกาํลังรับแรงอัด 
 - นําอัตราสวนที่ใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดในแตละสัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนตจากผล
การทดลองที่ 3.2 มาทําการทดสอบคากําลังรับแรงอัดในแตละระยะเวลาการบมเพื่อดูพัฒนาการ
ของคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร 
 - ทําการแปรคาระยะเวลาการบมที่ 1 3 7 14 28 และ90 วัน 
 - จํานวนกอนตัวอยางเทากับ 108 กอนตัวอยาง 

 
การทดลองที ่3.4 การเปรียบเทียบมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตและมอรตารตะกรันดีบุก
แทนที่ปูนขาว  
 - ขนาดตะกรันดีบุกที่ใชทําการศึกษา คือ ตะกรันดีบุกที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อให
มีขนาดใกลเคียงตามมอก.15-2514 (แกไขเพิ่มเติม พ.ศ.2517) วาดวยมาตรฐานของปูนซีเมนต
ปอรตแลนด 
 - ทําการแปรคาตะกรันดีบกุแทนที่ปนูขาว ที่รอยละ 0 10  30 และ50 โดยน้ําหนัก ที่
ระยะเวลาบม 1 3 7 14 28 และ 90 วัน เปรียบเทียบกบัมอรตารจากการทดลองที ่3.3 
 - กําหนดใหอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 
 - จํานวนกอนตัวอยางเทากบั 72 กอนตวัอยาง 
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การทดลองที ่4 การศึกษาการพัฒนากาํลังรบัแรงอดัของปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อผสม
ตะกรันดีบุก  
 
 -  เปนการทดสอบเพื่อศึกษากระบวนการเกิดและผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา
ปอซโซลานที่เกิดจากการนาํตะกรันดีบุกมาเปนวัสดุแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดบางสวน โดยใช 
X-ray Diffraction Spectrometry (XRD)  
 - การวิเคราะหดวย XRDนี้ ใชซีเมนตเพสทผสมตะกรันดีบุก โดยไมมีการผสมทราย
เนื่องจากทรายมีซิลิกาที่อยูในรูป Crystalline Phase ซึ่งจะทําใหเกิดการแทรกแซงของ Diffraction 
Peak จากทราย  

- การทดลองจะทําการแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดดวยตะกรันดีบุกที่รอนผานตะแกรง
เบอร 200 ในปริมาณรอยละ 0 10 30 และ50 โดยน้าํหนัก และใชอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 
[W/(C+SLAG)] ตามการทดลองที ่3.3 ระยะเวลาบม 3 7 28 และ90 วัน โดยจะสนใจสารประกอบ
ที่มีความสําคญัตอการพัฒนากาํลังอัด คือ แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

- จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบ เทากับ 16 ตัวอยาง  
  

การทดลองที ่5 การศึกษาการใชประโยชนและคาใชจายในการใชตะกรันดีบกุเปนวสัดุ
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้น 
 
 - ทําการทดสอบคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นซึง่มีตะกรันดีบุกเปนวัสดุแทนที่ปนูซีเมนต
ปอรตแลนดบางสวน โดยใชตะกรันดีบุกทีผ่านการบดและรอนผานตะแกรงเบอร 200  
 - กําหนดสัดสวน วัสดุประสาน : ทราย : หินเกล็ด : น้ํา เทากับ 1:1.2:1.8:0.5 โดยน้ําหนัก 
ใชระยะเวลาบมที่ 7 14 และ28 วัน (อัตราสวน ปูนซีเมนต : ทราย : หินเกล็ด : น้ํา ที่ใหคากําลังรับ
แรงอัดคอนกรีตบล็อกสูงสุด เทากับ 1:1.2:1.8:0.5 ศึกษาโดย หฤษฎ ธิตินันท, 2546)  
 - อัตราสวนการแทนที่ตะกรนัดีบุกในปนูซเีมนตปอรตแลนด ไดจากการทดลองที่ 3.3 ที่ให
ปริมาณในการแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดมากที่สุดและมีคากาํลังรับแรงอัดของมอรตารไมนอย
กวา 245 กก/ซม2 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน ตามมาตรฐาน มอก.15-2514 (แกไขเพิ่มเติม พ.ศ.2517) 
ซึ่งกลาวถงึมาตรฐานคุณภาพปูนซีเมนตประเภทตางๆทีน่ําไปใชงาน โดยคากาํลังรับแรงอัดของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 ตองไมนอยกวา 245 กก/ซม2 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
 - คอนกรีตบลอ็กประสานปพูื้นที่ใชในการทดลอง คือ ขนาด 11.25x22x6 เซนติเมตร 
(คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้แบบคดกริช) 
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 - ระยะเวลาบมคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น ที่ 7 14 และ28 วัน 
 - จํานวนกอนตัวอยางเทากับ 9 กอนตัวอยาง 
 
3.3 การวิเคราะหผลการวิจัย 
  
 ในการวิเคราะหผลการวิจัยจะเปรียบเทยีบสมบัติตางๆของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสม
ตะกรันดีบุกกบัผลการวิจยัการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยลิกไนต ตะกรันตะกั่ว และ
ตะกรันทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 

 
4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 
 การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาลักษณะสมบัติพื้นฐานของตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการถลุงแรดีบุก เพื่อผลิตแทงดีบุกบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต โดยแบงการศึกษาเปน 3 
ลักษณะ คือ องคประกอบทางเคมี ลักษณะสมบัติทางกายภาพ และการชะละลายโลหะหนักโดย
วิธีการสกัดสารตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ผลการศึกษาลักษณะ
สมบัติของตะกรันเปนดังนี้ 
  

4.1.1 สวนประกอบทางเคม ี
 สวนประกอบทางเคมีสามารถหาไดโดยการใช X-Ray Fluorescence Spectrometry 
(XRF) ซึ่งเปนการหาสวนประกอบทางเคมีของวัสดุในรูปของออกไซด โดยทําการทดสอบหา
สวนประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุก เปรียบเทียบกับ ปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาลอยที่เกิด
จากการเผาไหมถานหินลิกไนต โรงไฟฟาอําเภอแมเมาะ ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธาน
พร (2532) ตะกรันจากโรงถลุงแรทองแดงที่เมือง New Brunswick และตะกรันจากโรงถลุงแร
ตะกั่วที่เมือง Quebec ประเทศแคนาดา ซึ่งเปนการศึกษาของ Douglas และคณะ (1991) ดัง
แสดงใน   ตารางที่ 4.1 
  จากตารางที่ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุกเถาลอย
ลิกไนต ตะกรันทองแคง และตะกรันตะกั่ว พบวาสารประกอบหลักที่มีในวัสดุ ไดแก อลูมินา 
(Al2O3) แคลเซียม (CaO) เหล็ก (Fe2O3) และซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนสารประกอบหลักในปูนซีเมนต
เชนกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบแคลเซียม (CaO) ของตะกรันดีบุก เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง 
และตะกรันตะกั่ว มีเพียงรอยละ 21.10 11.92 1.93 และ16.60 โดยน้ําหนักตามลําดับซึ่งนอยกวา
ที่พบในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีถึงรอยละ 63.82 โดยน้ําหนัก ซึ่งสารประกอบแคลเซียมนี้จะทํา
ปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ไดสารประกอบใหมคือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)    และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) โดยแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรท (CSH) จะเปนสารเชื่อมประสานทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวของปูนซีเมนต ดังนั้น ตะกรัน
ดีบุก เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว   จึงมีการเชื่อมประสานภายในตัวเองนอย   
โอกาสการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ทั้งนี้แคลเซียม ซิลิกา และเหล็กที่
พบในตะกรันดีบุกมาจากสารเชื้อ (Flux) ซึ่งเปนวัตถุดิบที่ใชในการถลุง 
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ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก เถาลอยลิกไนต  
ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว  
สารประกอบ ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด 
ตะกรันดีบุก เถาลอยลกิไนต 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.ผลการวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนการศึกษา  

ของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
                  2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ  Douglas 

                   และคณะ (1991) 
                         3.” – “ คือ ไมมีขอมูลในงานวิจยั 
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สําหรับซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซึ่งเปนสารประกอบที่ทําปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮครอกไซด (Ca(OH)2)  ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) ใน
ขางตนเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) โดยเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เกิดหลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ดังนั้นเมื่อรวมปริมาณซิลิ
กา อลูมินา และเหล็ก (SiO2+Al2O3+Fe2O3) ของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก เถาลอย
ลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว มีคาเทากับรอยละ 28.54 62.30 78.27 93.94 และ
66.11 โดยน้ําหนักตามลําดับ จะเห็นไดวาโอกาสที่จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของตะกรันดีบุก เถา
ลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว มีมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังนั้นตะกรนัดบีกุ 
อาจสามารถใชเปนวัสดุผสมในปูนซีเมนตไดเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของ
วัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) โดยผลรวมของซิลิกา อลูมินา และเหล็กตองมีคามากกวา
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก ซึ่งผลรวมของตะกรันดีบุกมีคาเทากับรอยละ 62.30 โดยน้ําหนัก ปริมาณ
ซลัเฟตมีคาไมเกินรอยละ 4-5 โดยน้ําหนักซึ่งปริมาณซัลเฟตของตะกรันดีบุกมีคารอยละ 0.15 โดย
น้ําหนัก ปริมาณความชื้นมีคาไมเกินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก พบวาตะกรันดีบุกมีความชื้นรอยละ 
1.8 โดยน้ําหนัก สําหรับคา LOI (Loss On Ignition) เปนคาการสูญเสียน้ําหนักของวัสดุเนื่องจาก
การเผาหรือแสดงถึงปริมาณคารบอนที่มีในวัสดุ โดยตะกรันดีบุกมีคา LOI เทากับ รอยละ 0 โดย
น้ําหนัก ซึ่งมาตรฐานกําหนดใหตองมีคานอยกวารอยละ 6 โดยน้ําหนัก เพื่อไมใหคารบอนซ่ึงจะ
เปนตัวดูดน้ําเมื่อทําการผสมวัสดุกับซีเมนตทําใหน้ําที่ใชในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง สงผลใหคา
กําลังรับแรงอัดต่ําลง ทั้งนี้ปริมาณ LOI ที่มีคาเทากับ 0 เนื่องจากตะกรันดีบุกไดผานกระบวนการ
ถลุงแรดีบุกซึ่งกระทําในอณุหภูมิที่สูงมากคือมากกวา 1,200 องศาเซลเซียส ในขณะที่ LOI เปน
การทดสอบการสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิ 500 - 700 องศาเซลเซียส โดยจากขอมูลดังกลาวจะ
เห็นไดวาตะกรันดีบุกอยูในเกณฑมาตรฐานของการเปนวัสดุผสมในปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
4.1.2 สมบัติทางกายภาพ 

 เมื่อสังเกตตะกรันที่เกิดจากกระบวนการถลุงแรดีบุกดวยตาเปลา พบวาตะกรันที่ไดจาก
การถลุงมีลักษณะเปนกอนแข็งมีเหลี่ยมมุม (Irregular) สีดํามันวาวและเปราะ ทั้งนี้ลักษณะที่
เปราะเนื่องจากตะกรันดีบุกถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังออกจากเตาหลอมดวยการฉีดพนน้ํา
แรงดันสูงหลังออกจากเตาหลอมทําใหโครงสรางผลึกของอนุภาคไมสามารถผนึกตัวไดอยาง
แข็งแรง ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา Quenching โดยตะกรันดีบุกที่ไดจะมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ
เนื่องจากแรงดันน้ําที่ฉีดพน เรียกลักษณะตะกรันดีบุกที่ไดวา Granulated Slag  สวนลกัษณะ
สมบัติทางกายภาพอื่นๆมีดังนี้ 
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4.1.2.1 ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 
  เมื่อนําตะกรันดีบุกมาทดสอบหาคาความถวงจําเพาะโดยการแทนที่ในน้ํามันกาด
ตามมาตรฐาน ASTM C188-95 เชนเดียวกับการทดสอบคาความถวงจําเพาะในปูนซีเมนตปอรต
แลนด พบวามีคาความถวงจําเพาะเทากับ 3.25 ในขณะที่ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอร
แลนดประเภทที่ 1 มีคาความถวงจําเพาะ 3.14 ซึ่งต่ํากวาตะกรันดีบุก โดยวิเคราะหไดวา
องคประกอบทางเคมีของตะกรันดีบุกจากตารางที่ 4.1 มีธาตุที่มีมวลโมเลกุล (Molecular Weight) 
สูงรวมตัวกันมากกวาเชน ซิลิกา เหล็ก ไททาเนียม สวนความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต 
ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว ที่ใชในการเปรียบเทียบ แสดงผลดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก เถาลอยลิกไนต ตะกรัน
ทองแดง และตะกรันตะกั่ว 

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทที่ 1 3.13 

ตะกรันดีบุก 3.25 
เถาลอยลกิไนต 2.56 
ตะกรันทองแดง 3.39 
ตะกรันตะกัว่ 3.40 

 
หมายเหตุ 1.ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของอุดม หงษประธานพร (2532) 
               2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ   Douglas  
                  และคณะ (1991)                  

 
4.1.2.2 การกระจายขนาดอนุภาค (Size Distribution) 
 การวัดการกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุกและ

ตะกรันดีบุกที่ผานการบดแลวรอนดวยตะแกรงมาตรฐานเบอร  200 (200 mesh) เพื่อใหมีขนาด
ตามมาตรฐานปูนซีเมนตปอรตแลนด มอก.15 ที่ตองมีขนาดอนุภาคสามารถรอนผานตะแกรงมา
เบอร 200 ไดโดยสะดวก คือมีขนาดอนุภาคนอยกวา 75 ไมโครเมตร ความละเอียดมากกวา 2,800 
ตร.ซม./กรัม โดยการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของตะกรันดีบุก ใชชุดตะแกรงรอนตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C136-93 แสดงดังรูปที่ 4.1 สําหรับปูนซีเมนตและตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 ใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ซึ่งสามารถวิเคราะห
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ขนาดอนุภาคไดละเอียดถึง 0.02 ไมโครเมตร โดยผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคแสดง
ดังรูปที่ 4.2 และ4.3 

 
รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของตะกรันดบีุก 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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รูปที่ 4.3 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมของตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 
 

 จากรูปที่ 4.1 พบวาตะกรันดีบุกมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1 – 5 มิลลิเมตร  สัมประสิทธ
ความโคง (Cc) เทากับ 1.4 โดยคาสัมประสิทธความโคง (Coefficient of Curve) แสดงถึงรูปราง
ของเสนแสดงการกระจายขนาดคละของวัสดุ ถาสัมประสิทธิ์ความโคงมีคานอยกวา 1 หรือ
มากกวา 6 แสดงวาวัสดุมีขนาดแตกตางกันนอยหรือมากเกินไปถือวาวัสดุมีการกระจายขนาดที่ไม
ดี (Poorly Graded)  รูปที่ 4.2 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดอนุภาคประมาณ 3 – 54 
ไมโครเมตร สัมประสิทธความโคง (Cc) เทากับ 1.2 และในรูปที่ 4.3 ขนาดอนุภาคตะกรันดีบุกที่บด
แลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 มีขนาดประมาณ 9 – 64 ไมโครเมตร สัมประสิทธความโคง (Cc) 
เทากับ 1.3 จะเห็นไดวาขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 มีขนาดอนุภาคมากกวา 74 ไมโครเมตรซึ่งเปนขนาดชองวางของตะแกรงเบอร 
200 ทั้งนี้อาจเนื่องจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer ใชกรรมวิธีแบบแหง ทําให
อนุภาคมีโอกาสจับตัวกัน (Agglomeration) ขนาดของอนุภาคที่วัดไดจึงมีขนาดใหญกวาที่ควรจะ
เปน  สําหรับขนาดอนุภาคสะสมเปอรเซนตไทลที่ 10 50 และ90 แสดงดังตารางที่ 4.3 โดยจะเห็น
ไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดเล็กกวาตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 ทุก
เปอรเซนตไทล โดยในการวิจัยนี้เพื่อใหไดอนุภาคตะกรันดีบุกที่สามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 
ไดตองบดดวยเครื่อง Roll Crusher 2 รอบ ใชเวลา 10 นาที ตอตะกรันดีบุก 15 กก. คิดเปนอัตรา
การผลิต 90 กก./ชม. เมื่อทําการรอนผานตะแกรงเบอร 200 แลว มีปริมาณตะกรันดีบุกที่คางอยู
บนตะแกรงเบอร 200 คิดเปนรอยละ 6 โดยน้ําหนัก  
 
 
 
 



 44

ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก และตะกรันดีบุกที่บดแลวรอน
ผานตะแกรงเบอร 200  

ชนิดตัวอยาง d10 % 
(ไมโครเมตร) 

d50 % 
(ไมโครเมตร) 

d90 % 
(ไมโครเมตร) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.992 18.987 53.534 
ตะกรันดีบุก 0.35 x 103 1.5 x 103 1.9 x 103 

ตะกรันดีบุกทีร่อนผานตะแกรงเบอร 200 9.238 31.341 63.906 
 

4.1.2.3 ลักษณะอนุภาค 

  การหาลักษณะอนุภาคสามารถหาไดจากการใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เพื่อสังเกตลักษณะอนุภาคของวัสดุโดยรูปที่ 
4.4 แสดงลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่กําลังขยาย 1,500 เทา รูปที่ 4.5 แสดง
ลักษณะอนุภาคของตะกรันดีบุกที่ไมผานการบดที่กําลังขยาย 20 เทา รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะ
อนุภาคตะกรันดีบุกที่ผานการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 ที่กําลังขยาย 1,500 เทา
เชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และรูปที่ 4.7 แสดงลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนตที่
กําลังขยาย 2,500 เทา  

รูปที่ 4.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของปนูซีเมนตปอรตแลนด 
 กําลงัขยาย 1,500 เทา 
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รูปที่ 4.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของตะกรันดีบุก 
  กําลังขยาย 20 เทา 

 

รูปที่ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน  
             ตะแกรงเบอร 200 กําลังขยาย 1,500 เทา                                                        
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รูปที่ 4.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของเถาลอยลิกไนต  
             กําลังขยาย  2,500 เทา 
             ที่มา : ทิพยรัตน หาญสืบสาย (2544) 

 
จากรูปที่ 4.4 พบวาลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปนกอนเหลี่ยม

ผิวคอนขางเรียบ และมีละอองเล็กๆเกาะอยูโดยรอบ รูปที่ 4.5 อนุภาคของตะกรันดีบุกมีรูปทรงเปน
เหลี่ยมปรากฏโพรงใหเห็นในบางอนุภาค ทั้งนี้ลักษณะอนุภาคตะกรันดีบุกที่เห็นเปนอนุภาคที่เกิด
จากการฉีดน้ําแรงดันสูงเขาใสขณะอุณหภูมิสูง รูปที่ 4.6 อนุภาคของตะกรันดีบุกหลังจากผานการ
บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 แลว พบวาอนุภาคมีลักษณะรูปทรงเหลี่ยมมีขนาดทั้งเล็กและ
ใหญปะปนกัน บางอนุภาคมีผิวคอนขางเรียบ  รูปที่ 4.7 พบวาลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนต
มีลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบซึ่งลักษณะที่เปนทรงกลมผิวเรียบนี้จะทําใหความสามารถในการ
ทํางานไดดี (Workability) เมื่อผสมกับคอนกรีตเนื่องจากอนุภาคจะทําตัวเสมือนตัวหลอลื่น
ระหวางปูนซีเมนตและวัสดุผสม 

 
4.1.2.4 ความสามารถในการดูดซึมน้ํา (Water Absorption Capacity) 
การวิเคราะหความสามารถการดูดซึมน้ํา ใชวิธีการตามมาตรฐาน ASTM C128-93 โดย

ผลการทดสอบความสามารถการดูดซึมน้ําของตะกรันดีบุกมีคาประมาณ รอยละ 8.8 โดยน้ําหนัก  
 
4.1.2.5 พื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific Surface Area) 
จากการทดสอบพื้นที่ผิวจําเพาะโดยเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air 

Permeability Apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96 ของปูนซีเมนต ตะกรันดีบุกกอนทํา
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การบด และตะกรันดีบุกที่ทําการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 เปรียบเทียบกับเถาลอย
ลิกไนต  ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 พื้นที่ผิวจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด ตะกรันดีบุก ตะกรันดีบุกที่บดแลวรอน
ผานตะแกรงเบอร 200 เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกั่ว 

ชนิดของตัวอยาง พื้นที่ผิวจาํเพาะ (ซม2/กรัม) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ตะกรันดีบุก 
ตะกรันดีบุกทีบ่ดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 

เถาลอยลกิไนต 
ตะกรันทองแดง 
ตะกรันตะกัว่ 

3,380 
630 

3,200 
2,370 
≈ 3,000 
≈ 3,000 

 
หมายเหตุ 1.ผลการวิเคราะหเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของอุดม หงษประธานพร (2532) 
               2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ  Douglas      

และคณะ (1991)   
 

จากตารางที่ 4.4  พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ใชในการทดสอบมีคาพื้นที่ผิวจําเพาะสูง
ที่สุด ซึ่งแสดงวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาพื้นที่ผิวมากกวาวัสดุทดสอบอื่นเมื่อเทียบกับน้ําหนัก
วัสดุที่เทากัน เมื่อเทียบกับตะกรันดีบุกที่ผานการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 ซึ่งเปนไปตาม
มาตรฐานความละเอียดของการผลิตปูนซีเมนตที่สามารถลอดผานตะแกรงเบอร 200 ได
โดยสะดวก จะเห็นไดวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมีคาความละเอียดสูงกวา โดยในปจจุบันขนาด
อนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีขายตามทองตลาดจะถูกบดใหมีขนาดเล็กกวาขนาดของชอง
เปดตะแกรงเบอร 200 มาก ทั้งนี้ขนาดอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดมาก โดยขนาดอนุภาคที่เล็กสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําไดดี แตถา
อนุภาคมีขนาดเล็กมากจนเกินไปก็จะทําปฏิกิริยากับความชื้นที่มีอยูในอากาศทําใหปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเกิดการเสื่อมสภาพไดงายกอนการนําไปใชงานได               

 
4.1.2.6 รูปแบบของสารประกอบในวัสดุ 

  การทดสอบรูปแบบของสารประกอบในวัสดุโดยใชเครื่อง X-Ray Diffraction 
Spectrometry (XRD) เพื่อทําการทดสอบวาวัสดุมีรูปแบบของสารประกอบเปนแบบอสัณฐาน 
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(Amorphous Phase) หรือเปนแบบควอทซ (Crystalline Phase) ถาวัสดุมีสารประกอบแบบ อสัณ
ฐานผลการวิเคราะหโดย XRD  จะมีลักษณะเปนเนินไมมีจุดสูงสุด (Peak)  ปริมาณของ
สารประกอบ อสัณฐานในวัสดุทราบไดจากปริมาณพื้นที่ใตกราฟ แสดงดังรูปที่ 4.8 สวนควอทซผล
การวิเคราะหโดย XRD จะมีลักษณะแหลมสูงมีจุดสูงสุดใหเห็นอยางชัดเจน แสดงดังรูปท่ี 4.9 การ
เปรียบเทียบปริมาณของสารประกอบในรูปควอทซเทียบไดจากความสูงของกราฟ โดยไดทําการ
ทดสอบปูนซีเมนตปอรตแลนด และ ตะกรันดีบุก เปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนตซึ่งเปนการศึกษา
ของ Inthasaro (2002) แสดงดังรูปที่ 4.10 4.11 และ4.12 
 

 
 
รูปที่ 4.8 การวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของวัสดุทีม่ีรูปแบบสาร  
             ประกอบแบบอสัณฐาน 

 ที่มา : Douglas และคณะ (1991) 

 
รูปที่ 4.9 การวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของวัสดุทีม่ีรูปแบบสาร  
             ประกอบแบบควอทซ 
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รูปที่ 4.12 การวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของเถาลอย 
               ลิกไนต 

                           ที่มา : Inthasaro (2002) 
 

จากการวิเคราะหโดย XRD ในรูปที่ 4.10 พบวาสารประกอบที่อยูในรูปควอทซ 
(Crystalline Phase)  ไดแก ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ซึ่งเปน
สารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด  ซึ่งแสดงไดจากกราฟที่มี Peak สูงเดนชัดขึ้นมาสวน
สารประกอบในรูปของอสัณฐาน (Amorphous Phase) มีปริมาณนอยสังเกตไดจากขนาดพื้นที่ใต
กราฟ รูปที่ 4.11 พบวา สารประกอบในตะกรันดีบุกสวนใหญอยูในรูปอสัณฐาน และปรากฎ Peak
ที่ตําแหนง 27° 2θ ซึ่งแสดงวาเปนสารประกอบซิลิกาที่อยูในรูปควอทซแตมีปริมาณนอยมาก
เนื่องจาก Peak ที่ปรากฏมีลักษณะไมสูงและมีปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่ใตกราฟซึ่ง
แสดงถึงปริมาณความเปนอสัณฐานของสารประกอบในตะกรันดีบุกที่มีอยูมากกวา สําหรับรูปที่ 
4.12 พบวาการวิเคราะหโดย XRD ของเถาลอยลิกไนตมีลักษณะเชนเดียวกับตะกรันดีบุกคือมี
สารประกอบซิลิกาที่อยูในรูปควอทซจํานวนไมมากสามารถตรวจพบไดในปริมาณนอย ซึ่งจาก
การศึกษาในอดีตพบวาวัสดุที่จะนําไปใชเปนวัสดุปอซโซลานเพื่อแทนที่หรือผสมเพิ่มในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดควรมสีารประกอบหลักจําพวกซิลิกาและอลูมินาอยูในรูปผลึกแบบอสัณฐานซึ่งจะทํา
ปฏิกิ ริยาเคมีไดดีกับปูนซี เมนตปอรตแลนดในชวงการเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลาน  (Zhang            
และคณะ,1995) ดังนั้นจึงเปนเหตุใหมีการทดลองนําเถาลอยลิกไนตมาใชเปนวัสดุแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในอดีตและไดมีการพัฒนาจนสามารถนํามาใชในงานกอสรางจริง
ในปจจุบันได 

SiO2 
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4.1.3 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํชะละลาย 
 การทดสอบปริมาณโลหะหนักในน้าํชะละลายของตะกรนัดีบุกไดจากวิธีสกัดสาร 
(Leachate Extraction Procedure) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่6 (พ.ศ.2540) ผล
การทดสอบ แสดงในตารางที ่ 4.5 ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ําชะละลายของตะกรันดีบกุมีปริมาณโลหะ
หนกัไมเกนิคามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไว 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณโลหะหนกัในน้ําชะละลายของตะกรันดีบุก 
ชนิดโลหะหนกั เกณฑกาํหนด (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 แสดงวาน้าํชะละลายของตะกรันดบีุกมีปริมาณโลหะ
หนกัไมเกนิคามาตรฐานที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดไว 
 
4.2 ดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
 
 คาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานตาม ASTM C311-85 วัดไดจากการนาํวัสดุทีต่องการ
ทดสอบคุณสมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานมารอนผานตะแกรงเบอร 200 เพื่อใหมีอนุภาคนอย
กวา 75 ไมโครเมตร เทยีบเทากับขนาดอนุภาคปูนซเีมนตปอรตแลนด เพื่อใชเปนวัสดุผสมใน
ซีเมนตมอรตาร โดยทาํการแทนที ่ รอยละ 35 โดยปริมาตรเพื่อทดสอบคากําลังรับแรงอดั
เปรียบเทียบกบัมอรตารปูนซีเมนตลวน ทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน โดยสัดสวนน้ําที่ใชในการผสมหาได
จาก ASTM C230-83 ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.6 กาํลังรับแรงอัดของมอรตารทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน 

อัตราสวนตะกรันดีบุก : ปูนซเีมนต 
โดยปริมาตร 

คากําลงัรับแรงอัด ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
(กก./ซม.2) 

0 : 100 
35 : 65 

312 
243 

 
 จากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางคากําลังรับแรงอดัของมอรตารผสม
ตะกรันดีบุกตอมอรตารปูนซีเมนตลวนมคีารอยละ 78.2 ซึ่งมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานดัชนีความ
เปนวัสดุปอซโซลานที่จะตองมีคามากกวารอยละ 75 ดังนั้นตะกรันดีบุกจงึจดัอยูในวัสดุผสม
ซีเมนตชัน้คุณภาพ C ตามมาตรฐาน ASTM C618-96  โดยไดแสดงคาเปรียบเทยีบตะกรันดีบกุ 
เถาลอยลกิไนต ตะกรันทองแดง และตะกรันตะกัว่กบัมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพวัสดุผสมใน
ซีเมนต ASTM C618-96 ดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาตางๆของตะกรันดบีุก เถาลอยลิกไนต ตะกรันทองแดง และ
ตะกรันตะกัว่กบัมาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) 

ชั้นคุณภาพ คุณสมบัติ 
N F C 

ตะกรัน 
ดีบุก 

เถาลอย 
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.ผลการวิเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนการศึกษาของ     

        อุดม หงษประธานพร (2532) 
       2.ผลการวิเคราะหตะกรันทองแดงและตะกรันตะกั่วเปนการศึกษาของ E. Douglas และ                         
                       คณะ (1991) 

                 3.” – “ คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย 
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จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวาตะกรันดีบุกจัดอยูในวัสดุผสมซีเมนตชั้นคุณภาพ C ซึ่งวัสดุ
ผสมซีเมนตชั้นคุณภาพดังกลาวมักเปนวัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolans) ซึ่งเปน
วัสดุที่ผานกระบวนการทางความรอน เชน เถาที่เกิดจากการเผาไหมถานหิน การเผาวตัถุดิบพวก
ดินเหนียวหรือหินเชล (Shale) และกากตะกอนที่เหลือจากการหลอมโลหะ (Slag) สวนชั้นคุณภาพ 
F มักเปนวัสดุปอซโซลานสังเคราะหเชนกัน แตมีคุณภาพที่ดีกวาเนื่องจากมีปริมาณ ซิลิกา อลูมินา 
และเหล็กที่มากกวาซึ่งมีสวนชวยใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากกวา สําหรับชั้นคุณภาพ N มกั
พบในวัสดุปอซโซลานที่เกิดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolans) เชนเถาที่เกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟและหินพรุน (Pumicite) เปนตน  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบตัวอยางตางๆพบวาเกือบทุก
ตัวอยางมีคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานมากกวา รอยละ 75 ยกเวน ตะกรันทองแดง แมวา
ปริมาณรวมของซิลิกา อลูมินา และเหล็กจะมีคาสูง ทั้งนี้อาจเปนเพราะคาออกไซดเหล็กที่มี
ปริมาณมากถึงรอยละ 50 โดยน้ําหนักทําใหปริมาณรวมมีคาสูงแตเนื่องจากออกไซดเหล็กที่ทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปนสารประกอบเตตราแคลเซียมอลูมิโน    
เฟอรไรท (C4AF) ซึ่งเปนสารประกอบที่ใหคากําลังรับแรงอัดต่ํา 
 
4.3 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อแทนที่ดวยตะกรันดีบุกบางสวน 
 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของปูนซีเมนตปอรตแลนดเมื่อแทนที่ดวยตะกรันดีบุกบางสวน 
โดยทําการศึกษาผลของขนาดตะกรันดีบุกที่มีตอคากําลังรับแรงอัดของมอรตาร  การศึกษา
อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตปอรตแลนด อัตราสวนน้ําตอตะกรันดีบุกที่ผสมปูนซีเมนต
ปอรตแลนด การศึกษาผลของระยะเวลาบมที่มีตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดมอรตาร เพื่อหาคาที่
เหมาะสมในการนําไปใชงาน และการเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมตะกรัน
ดีบุก และมอรตารปูนขาวผสมตะกรันดีบุก 
 
 4.3.1 ผลของขนาดตะกรันดีบุกที่มีตอกําลังรับแรงอัด 

ขนาดตะกรันดีบุกที่นํามาใชในการวิจัยมีดวยกัน 4 ขนาด คือ  ตะกรันดีบุกที่ไมผานการ
บดซึ่งเปนตะกรันดีบุกที่ไหลออกมาจากรูเจาะของเตาถลุงแลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วดวยการ
ฉีดน้ําแรงดันสูงทําใหมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ (Granular) ตะกรันดีบุกที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 
50 คางเบอร 100 (Slag #50) ตะกรันดีบุกที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 100 คางเบอร 200 (Slag 
#100) และตะกรันดีบุกที่บดแลวผานตะแกรงเบอร 200 (Slag #200) โดยเลือกอัตราสวนตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 เปนตัวแทน
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ในการศึกษาผลของขนาดตะกรันดีบุกตอกําลังรับแรงอัดในมอรตาร  ผลการศึกษาแสดงดังตาราง
ที่ 4.8 
ตารางที่ 4.8 กําลังรับแรงอัดของมอรตารที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

ตัวอยาง คาพื้นที่ผวิจําเพาะ 
(ซม.2/กรัม) 

คากําลงัรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
(กก./ซม.2) 

Slag 
Slag #50 

Slag #100 
Slag #200 

630 
680 

1,500 
3,200 

190 
206 
230 
252 

 
 จากผลการทดลองพบวา คาความละเอียดของตะกรันดีบุกมีผลตอคากําลังรับแรงอัดของ
มอรตาร โดยอนุภาคของตะกรันดีบุกที่ละเอียดมากจะมีผลทําใหคากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยผานมาในอดีตที่อนุภาคขนาดเล็กใหคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตไดดีกวา
อนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวา (Sakai และคณะ, 1992) ดังนั้นขนาดตะกรันดีบุกที่จะใชในการทดลอง
ตอไปจะเปนขนาดตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 200 โดยความสัมพันธระหวางคา
ความละเอียดของอนุภาคตอคากําลังรับแรงอัดแสดงดังรูปที่ 4.13 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความละเอียดของอนุภาคตอกําลังรับแรงอัด 
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคของปนูซีเมนตปอรตแลนดจากตารางที่ 4.5 มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
เทากับ 3,380 ตร.ซม. จะเห็นไดวามีขนาดเล็กกวาตะกรันที่ผานการบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 
200 โดยเปนที่ทราบกันดีวาปูนซีเมนตปอรตแลนดไดมีการพัฒนาคุณสมบัติมาเปนระยะเวลานาน
ซึ่งขนาดอนุภาคก็เปนสวนหนึ่งที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับน้ําและวัสดุผสมเพิ่ม (Additive)  

0

100

200

300

0 1000 2000 3000

พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (ซม.2/กรัม)

กําลั
งรับ

แรง
อัด

 (ก
ก./ซ

ม.
2 )

มอรตารอายุ 28 วัน
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นอกจากองคประกอบสารเคมีในปูนซีเมนตปอรตแลนด ดังนั้นแมวาตามมาตรฐาน มอก.15 ซึ่งวา
ดวยมาตรฐานปูนซีเมนตปอรตแลนดจะกําหนดใหอนุภาคปูนซีเมนตปอรตแลนดตองมีขนาด
ละเอียดมากกวา 2,800 ตร.ซม./กรัม เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคตะกรันดีบุกที่บดแลวรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 มีคาความละเอียดของอนุภาคที่นอยกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ทั้งนี้ถาตองการ
ใหอนุภาคตะกรันดีบุกมีขนาดเล็กเทากับปูนซีเมนตปอรตแลนดอาจตองใชเวลาและรอบในการบด
มากกวาเดิม โดยในการวิจัยนี้เพื่อใหไดอนุภาคตะกรันดีบุกที่สามารถรอนผานตะแกรงเบอร 200 
ไดจะตองบดดวยเครื่อง Roll Crusher 2 รอบ ใชเวลา 10 นาที ตอตะกรันดีบุก 15 กก. คิดเปน
อัตราการผลิต 90 กก./ชม.  

 
4.3.2 อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยตะกรันดีบุกและอัตราสวนน้ําตอ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรันดีบุก 
 
 การทดลองนี้ไดทําการศึกษาผลของการนาํตะกรันดีบุกเปนวัสดุแทนทีปู่นซีเมนตปอรต
แลนดบางสวนและอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานซึง่หมายถึงปนูซีเมนตปอรตแลนดผสมตะกรัน
ดีบุกที่เหมาะสม โดยในการศึกษานี้ใชขนาดตะกรนัดีบุกที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 เนื่องจาก
หัวขอ 4.3.1 แสดงใหเหน็วาขนาดอนุภาคผานตะแกรงเบอร 200 เมือ่ผสมในมอรตารใหกําลงัรับ
แรงอัดสูงกวาขนาดอื่น ผลการศึกษาดังตารางที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งแสดงความสมัพันธระหวาง
กําลังรับแรงอดัของมอรตารและอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่สัดสวนการแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนดดวยตะกรันดีบุก ที่รอยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้ําหนกัโดยมีระยะเวลาบม 7และ28 
วัน  
 
ตารางที่ 4.9 กําลังรับแรงอดัที่อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 7 วัน 

กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาบม 7 วัน (กก./ซม.2) 
อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนกั [Slag:C] 

 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

[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 กําลังรับแรงอัดที่อัตราสวนตะกรันดีบกุตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนน้าํ
ตอวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

คากําลงัรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 28  วัน (กก./ซม.2) 
อัตราสวนตะกรันดีบุกตอปูนซีเมนตโดยน้ําหนกั 

 
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

[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 สามารถแสดงความสัมพันธในรูปกราฟระหวางกาํลังรับแรงอัด

ของมอรตารและอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานที่สัดสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย
ตะกรันดีบุก ทีร่อยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้าํหนักโดยมีระยะเวลาการบม 7และ28 วัน ดัง
รูปที่  4.14 4.15 4.16 4.17 4.18 และ 4.19 

 
รูปที่ 4.14 กําลังรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตางๆ 
 
 
 

0
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100
150
200
250
300
350

0.4 0.5 0.6 0.7

w / b

กําลั
งรับ

แรง
อัด

 (กก
/ซม

2 )

มอรตารอายุ  7 วัน

มอรตารอายุ  28 วัน
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รูปที่ 4.15 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ10 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
 

รูปที่ 4.16 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ20 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
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250
300
350

0.4 0.5 0.6 0.7

w / b

กําลั
งอัด

 (ก
ก/ซ

ม
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มอรตารอายุ 7 วัน
มอรตารอายุ 28 วัน
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ม
2 )

มอรตารอายุ 7 วัน
มอรตารอายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.17 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ 30 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 

รูปที่ 4.18 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ 40 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
 
 
 
 

0
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กํา
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มอรตารอายุ 28 วัน
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รูปที่ 4.19 กําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอยละ 50 โดย 
น้ําหนกัที่อัตราสวนน้าํตอวสัดุประสานตางๆ 
 

จากรูปที ่4.14 4.15 4.16 และ4.17 พบวาอัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5 ใหคา
กําลังรับแรงอดัสูงสุดสําหรบัมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ10 20 และ30 โดยน้าํหนกั  สวนรูปที่ 4.18 และ 4.19 อัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสาน เทากับ 0.6  ใหคากําลงัรับแรงอัดสูงสุดสําหรบัมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนกั แสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่
ตะกรันดีบุกในปูนซเีมนตปอรตแลนดความตองการน้าํในการทําปฏิกริิยาเพื่อการพฒันากําลงัรับ
แรงอัดของมอรตารจะมีเพิ่มข้ึนทั้งนี้อาจเนือ่งจากตะกรันดีบุกมีรูปรางเปนเหลีย่ม (Irregular) ซึ่ง
เปนรูปรางทีท่าํใหมีความตองการน้ํามากกวาปนูซีเมนตปอรตแลนดหรือเถาลอยลิกไนตที่มี
ลักษณะกลม และความสามารถในการดดูซึมน้ําของตะกรันดีบุก (Water Absorption Capacity) 
ที่มีประมาณรอยละ 8.8 โดยน้ําหนัก จากหัวขอ 4.1.2.4 ความสามารถการดูดซึมน้าํ 
 

4.3.4 ผลของระยะเวลาการบมตอคากําลงัรับแรงอัดมอรตาร 
การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของระยะเวลาการบมตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอร

ตารเมื่อมีการแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดดวยตะกรันดีบุก โดยอัตราสวนที่ใชในการศึกษาไดจาก
การทดลองทีผ่านมาที่ใหคากําลงัรับแรงอัดสูงสุดในแตละรอยละการแทนที่ตะกรันดีบุกใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดซึ่งผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.21 แสดงมอรตารตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 0 ถึง 50 โดยน้ําหนกั 
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ตารางที่ 4.11 กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาการบมตางๆ 
กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาบม (กก./ซม.2) อัตราสวนผสม 

{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 สามารแสดงความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงอัดของมอรตารกับ

ระยะเวลาบมที่อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสานที่สัดสวนตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดที่
รอยละ 0 10 20 30 40 และ50 โดยน้าํหนักดังรูปที่ 4.20 
 

รูปที่ 4.20 กําลังรับแรงอัดของมอรตารที่อัตราสวนผสมตางๆ 
 
 จากตารางที ่ 4.11และรูปที่ 4.20 พบวาคากําลงัรับแรงอัดจะลดลงตามอัตราสวนการ
แทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนดดวยตะกรนัดีบุกเมื่อนาํไปเทียบกบัเกณฑมาตรฐานปนูซีเมนตปอรต
แลนดใน มอก.15 ซึ่งกําหนดใหคากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตองมคีามากกวา 245 กก./ซม.2 ที่
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ระยะเวลาบม 28 วัน จะเหน็ไดวาที่อัตราสวนตะกรันดบีุกแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนดที่รอยละ 0 
10 20 และ30 โดยน้ําหนักมีคามากกวาเกณฑมาตรฐาน ทั้งนี้จดุประสงคการทดสอบกําลงัรับ
แรงอัดของมอรตารเปนการทดสอบเพื่อใหทราบถึงคุณภาพของปนูซีเมนตปอรตแลนดวามี
คุณภาพสามารถใชในงานคอนกรีตไดหรือไม ดังนั้นในการนาํตะกรันดีบุกไปใชประโยชนเพื่อเปน
วัสดุแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดบางสวนสามารถแทนที่ไดถึงรอยละ 30 โดยน้าํหนกั 
 จากผลการศึกษาความเปนวสัดุปอซโซลานของตะกรนัดีบุกในหวัขอ 4.2 แสดงใหเห็นวา
ตะกรันดีบุกจดัอยูในมาตรฐานวัสดุผสมซีเมนตคุณภาพชั้น C ผลรวมปริมาณซิลิกา อลูมินา และ
เหล็กมีคา รอยละ 62.03 โดยน้ําหนกั โดยมีซิลิกา อลูมินา และเหลก็ รอยละ 35.43 9.69 และ
17.43 โดยน้าํหนักตามลําดับ ถาซิลิกา อลูมนิา และเหล็กทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรท (CAH) ปฏิกิริยาดังกลาวคือ ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึง่โดยทั่วไปปฏิกิริยาปอซโซลานมักเกิดที่
ระยะเวลาบมหลัง 28 วัน เมื่อสังเกตลักษณะความชันของกราฟในรปูที่ 4.20 พบวาการเพิ่มข้ึนของ
กําลังรับแรงอดัในชวงระยะเวลาบม 28 ถงึ 90 วนั ที่ตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด รอย
ละ   40 และ50 โดยน้าํหนกั มากกวา รอยละ 0 10 20 และ30 โดยน้าํหนัก ซึง่แสดงใหเห็นวาอาจ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําปฏิกริิยากับซิลิกาใน
ตะกรันดีบุก ซึ่งเราสามารถตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานดังกลาวไดจากการพัฒนากําลงั
รับแรงอัดโดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ควรมีคาลดลงเนื่องจากมกีารนํา
แคลเซียมไฮดรอกไซดไปใช 

รูปที่ 4.21 มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนด รอยละตางๆโดยน้าํหนัก 
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4.3.5 การเปรียบเทียบกําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบุกกับมอรตารปูนขาวผสม
ตะกรันดีบุก 
 เปนการเปรียบเทียบกําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตผสมตะกรันดีบกุซึ่งคาดวาการ
พัฒนากาํลังรับแรงอัดเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานกับมอรตารปูนขาวผสม
ตะกรันดีบุกซึง่คาดวาการพฒันากําลงัรับแรงอัดเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คอื แคลเซียม        
ไฮดรอกไซดจากปูนขาวทําปฏิกิริยากับซลิิกาของตะกรนัดีบุกโดยกําหนดอัตราสวนน้าํตอวัสดุ
ประสาน  เทากับ 0.5 ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอัดของมอรตารปูนขาวผสมตะกรนัดีบุกแสดงดงั   
ตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 กําลังรับแรงอดัมอรตารปูนขาวผสมตะกรนัดีบุก  

กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาบม (กก./ซม.2) อัตราสวนผสม 
{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 ไมสามารถอานคากําลงัรับแรงอัดไดเนื่องจากมอรตารกอตัวไมแข็ง
พอที่จะอานคากําลงัรับแรงอัดได 
 
 จากตารางที ่ 4.12 แสดงใหเห็นวาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุก
แทนที่ปูนขาวเปนไปอยางชามากและมีคากําลังรับแรงอดันอยมากเนือ่งจากปริมาณซิลิกาใน
ตะกรันดีบุกจากตารางที ่ 4.1 มีรอยละ 34.91 โดยน้ําหนกั ดังนั้นโอกาสที่แคลเซยีมไฮดรอกไซด
จากปนูขาวทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาจงึมีโอกาสนอยกวารอยละ 34 โดยน้ําหนักของปูนขาว อีกทัง้
ปริมาณปูนขาวที่เหลือจากการทําปฏิกิริยากับซิลิกาทําใหเกิดปรากฏการณ Free Lime ซึ่งจะ
เกิดขึ้นใน 2 กรณี คือ เมื่อมปีูนขาวมากเกนิไปทําใหไมสามารถทําปฏกิิริยากับ ซิลิกา อลูมนิา และ
เหล็ก ไดหมด และเมื่อปริมาณปูนขาวมีไมมากแตทาํปฏิกิริยากับออกไซดตางๆไมสมบูรณสงผลให
การกอตัวไมแข็งแรง (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)  
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รูปที่ 4.22 มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูขาว 

 
4.4 การศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดโดยใช X-Ray Diffraction Spectrometry 
(XRD) 
 
 ในการทําปฏิกริิยาระหวางปนูซีเมนต น้ํา และวัสดุปอซโซลานสามารถทําการศึกษาโดยใช 
XRD เพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) และปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) โดยปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดสารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และสารประกอบแคลเซียมอลูมิเนทไฮเดรต (CAH) ซึ่งปฏิกิริยาทัง้สองมกัไมเกิดขึ้นโดย
แยกอิสระดังนัน้สารประกอบตางๆที่อยูในตะกรันดีบุกอาจสงผลกระทบตอกระบวนการสรางผลกึ
ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานยงัขึ้นอยูกับไอออนของแคลเซยีม ความเปน
ดาง  ซิลิเกต และอลูมิเนต เนื่องจากเรื่องเหลานี้เปนเรื่องที่ซับซอน การศึกษาการเกดิปฏิกิริยาของ
ตะกรันดีบุกกบัปูนซีเมนตปอรตแลนด โดย XRD จึงถูกนํามาใชเพื่อใหเขาใจถงึปรากฏการที่เกิดขึ้น    
 รูปที่ 4.20 ถงึ 4.24 แสดงผล XRD ของสารประกอบซีเมนตเพสทตะกรันดีบุกแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 0 10 30 และ50 โดยน้าํหนัก ที่ระยะเวลาบม 3 7 28 และ90 วนั 
โดยใชสัดสวนผสมจากตารางที ่ 4.11 คืออัตราสวนผสม  {ตะกรันดีบุก:ปูนซีเมนตปอรตแลนด} : 
น้ํา เทากบั 1:0.5  {0.1:0.9} : 0.5  {0.3:0.7} : 0.5  และ{0.5:0.5} : 0.6 จากรูปที่แสดงจะเห็นไดวา
สารประกอบหลักที่พบ ไดแก สารประกอบไตรแคลเซียมซิลเกต (C3S) และแคลเซียมไฮดรอกไซด   
(Ca(OH)2) สําหรับไตรแคลเซียมซิลิเกต มีคา Diffraction Peak ที่สังเกตไดชัดเจนที่ 29.48° และ
50.84° สวนแคลเซียมไฮดรอกไซด มีคา Diffraction Peak ที่สังเกตไดชัดเจนที ่ 18.12° และ
34.16° สําหรับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนต (CAH) ซึ่งเปนผลจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไมพบ Diffraction Peak เนื่องจาก อยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งจะไม
แสดง Diffraction Peak 
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จากรูปที ่ 4.27 พบวาปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตจะมคีาลดลงเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มข้ึน 
นั่นแสดงวามกีารนาํไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนตปอรตแลนดไปใช โดยซีเมนตเพสทธรรมดามี
การใชปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตมากกวาซีเมนตเพสทผสมตะกรนัดีบุกทุกรอยละการแทนทีเ่มือ่
ระยะเวลาผานบมเพิ่มข้ึน รูปที่ 4.28 พบวาซีเมนตเพสทธรรมดาและซีเมนตเพสทตะกรันดบีุก
แทนที่ปูนซเีมนต รอยละ 10 โดยน้าํหนัก ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลา
บมเพิ่มข้ึน สวนซีเมนตเพสทตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 30 และ50 โดยน้ําหนกั มีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนเมื่อระยะเวลาบมเพิม่ข้ึนจนกระทั่งระยะเวลาบมหลงั 28 วันที่
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดไดถูกใชไปใน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยซิลิกาในตะกรันดีบุกทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดเปน
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  ซึ่งสนบัสนุนการศึกษาผลของดัชนีความเปนวัสดุ
ปอซโซลาน ในหวัขอ 4.2 และผลของระยะเวลาตอการพัฒนากาํลังรับแรงอัดในหัวขอ 4.3.4 ที่คา
ความชนัของกราฟในชวงระยะเวลาบม 28 ถึง 90 วัน มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตรอยละ 
30 ถึง 50 โดยน้ําหนกั มคีามากกวามอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0 ถึง 20 โดย
น้ําหนกั 
  
4.5 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการทําคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้น 
 
 4.5.1 การนําไปใชประโยชนในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ 

จากการทดสอบคุณสมบัติกําลังรับแรงอัดมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนดในหวัขอ 4.3.4 พบวารอยละการแทนที่ของตะกรันดีบุก 10 ถงึ 30 โดยน้าํหนักใหคากาํลังรับ
แรงอัด มากกวา 245 กก/ซม2 ตามมาตรฐาน มอก.15 ซึ่งเปนการทดสอบกําลังรับแรงอัดมอรตาร
เพื่อเปนการตรวจสอบคุณภาพปนูซีเมนตปอรตแลนดวามีคุณสมบัติในการรับน้ําหนักไดหรือไม 
ดังนัน้การนําตะกรันดีบุกไปใชเแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปู
พื้นแบบคดกรชิขนาด 11.25X22X6 เซนติเมตร จึงเลือกปริมาณการแทนที่ของตะกรันดีบุกรอยละ 
30 โดยน้ําหนกั และใชอัตราสวน วัสดุประสาน : ทราย : หินเกล็ด : น้ํา เทากบั  1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 
ศึกษาโดย หฤษฎ ธิตินันท, 2546 โดยสัดสวนดังกลาวจะใหคากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกสูงสุด 
เมื่อเปรียบเทยีบกับสัดสวน 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 

คากําลงัรับแรงอัด (กก./ซม.2) ที่ระยะเวลาบม อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนตปอรตแลนด 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

30 : 70 
 

384 416 472 

 
 จากตารางที่ 4.12 จะเห็นไดวาคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นที่ระยะเวลาบม 7 วันมคีานอย
กวามาตรฐานอุตสาหกรรม คอนกรีตบลอ็กประสานปพูื้น (มอก.827)  ที่กําหนดใหคากําลงัรับ
แรงอัดมากกวา 40 เมกะปาสคาล หรือ 407 กก./ซม.2  ที่ระยะเวลาบมไมนอยกวา 7 วัน แตเมือ่
เพิ่มระยะเวลาบม 14 วัน สามารถผานมาตรฐานไดโดยมีคากําลงัรับแรงอัดที่ 416 กก./ซม.2  โดย
รูปที่ 2.9 แสดงคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้แบบคดกริช ซึ่งตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนตปอรต
แลนดรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 

รูปที่ 2.9 คอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกริช ซึ่งตะกรันดีบกุแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด 
รอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
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4.5.2 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้น 
ปจจุบันการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนมีการผลิตกันทัว่ๆไปตามบริษัทตางๆ ซึ่งมี

ลักษณะหลากหลายรูปแบบ และสีของผวิหนาตางๆหลายสีซึ่งราคาก็แตกตางกันออกไป โดย
งานวิจัยน้ีไดทําการผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแบบคดกริชสีเทาซึ่งมีราคาในตามตลาด 
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนผลิตกอนละ 4.10 บาท (ไมรวมภาษีมลูคาเพิ่มและการ
ขนสง โดยเปนราคา ณ.วันที ่ 9 เมษายน 2546) ซึ่งคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแบบคดกรชิ
นําไปใชประโยชนสําหรับปูทางเทา ลานจอดรถ ลานอเนกประสงค พ้ืนที่ลานภายนอกอาคาร 
หรือพ้ืนที่บานพักอาศัย เปนตน  

วัสดุที่มีคาใชจายที่เกิดขึ้นในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช ไดแก 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ทราย หินเกล็ด ใชผลติคอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืน

ซึ่งราคานี้รวมคาขนสงแลว 
- น้ําจะใชน้ําประปาซึ่งราคาคดิตามการประปาภูมิภาคโดยประมาณ 
- ตะกรันดีบุกเปนวัสดุที่ไมมีประโยชนถูกนําไปทิ้งจึงไมมีคาใชจายของวัสดุและไมมี

คาใชจายในการขนสง ตะกรันดีบุกใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

- เครื่องผสมคอนกรีต เครื่องคัดขนาดใชคดัขนาดตะกรันดีบุกใหไดขนาดตามตองการ
และเครื่องบดตะกรันดีบุกใหไดขนาดตามตองการ คิดคาใชจายตามกําลังวัตตของ
เครื่อง โดยคิดคาไฟฟาจากการไฟฟาภูมิภาคโดยประมาณ  

 
ตารางที่ 4.14 คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกรชิ 1 กอน 
 

วัสดุที่ใช 
 

คอนกรีตบล็อกประสานปู
พ้ืนแบบคดกริช 

สวนประกอบ 
 

ราคา 
(บาท/หนวย) 

น้ําหนัก/
หนวย (กก.) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

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/หนวย 1,000 กก. 0.015 0.42 0.01 
ตะกรันดีบุก - - - 0.25 - 
รวมคาใชจาย - - - - 1.8 
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หมายเหตุ : ขอมูลจากกรมการคาภายในราคาวัสดุเปนราคา ณ เดือนธันวาคม พ.ศ.2546 
การคิดคาใชจายของเครือ่งมือในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกรชิ 
 

ขอมูลพื้นฐาน 
- กําหนดใหคาไฟฟาราคาเฉลี่ย 3 บาทตอหนวย โดยประมาณ 

 
ตารางที่ 4.15 คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นแบบคดกริช 1 กอน 

อุปกรณ กําลังไฟฟา 
(กิโลวัตต) 

ราคาไฟฟา 
(บาท/กิโลวัตต) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

จํานวน 
(คร้ัง/กก.) 

ปริมาณ 
(กก.) 

คาใชจาย 
(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 
รวมคาใชจาย - - - - - 1.08 

 
 
รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 1 กอน 

= คาใชจายของวัสดุ + คาไฟฟา 
= 1.8 + 1.08 
= 2.88 บาท 
จะเห็นไดวาคาใชจายทั้งหมดในการผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแบบคดกริชมี

ราคาที่ถูกกวาราคาทองตลาดที่ขายประมาณ 4.10 บาท/กอน เน่ืองจากไมไดรวมถึงคาขนสงวสัดุ
คาแรง คาเครื่องจักร และคาเสื่อมราคาของเครื่องจักร ดังนั้นควรเปรียบเทียบกบัราคาตนทุนใน
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนจากโรงงานมากกวาราคาขายตามทองตลาด 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 การวิจยันี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนาํตะกรันดีบุกซึ่งเปนของเสียจาก
กระบวนการถลุงแรดีบุกมาใชใหเกิดประโยชนโดยนาํมาเปนวัสดุแทนที่ปูนซเีมนตปอรตแลนด
บางสวน โดยผลสรุปที่ไดจากการศึกษามดีังนี ้
 
5.1สรุปผลการวิจยั 
 1. ตะกรันดีบุกที่ใชแทนที่ปูนซีเมนต     จะตองเปนตะกรันที่ถูกทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
(Quenching) เพื่อใหรูปแบบผลึกเปนแบบอสัณฐาน (Amorphous) จึงจะสามารถทําปฏิกิริยากับ
สารประกอบในปูนซีเมนตได แตถาตะกรันถูกปลอยใหเย็นตัวลงอยางชาๆ (Air-Cooled) ผลึกจะ
อยูในรูปควอทซ (Crystalline) ซึ่งจะไมทําปฏิกิริยากับสารประกอบในปูนซีเมนต 

2. ตะกรันดีบกุจัดเปนวัสดุปอซโซลาน ชัน้คุณภาพ C โดยมคีาผลรวมซิลิกา อลูมนิา และ
เหล็ก ปริมาณซัลเฟต ปริมาณความชื้น คาสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม และคาดัชนีความเปน
วัสดุปอซโซลาน จัดอยูในเกณฑมาตรฐานตาม ASTM C618-96  

3. ขนาดอนุภาคตะกรันดีบกุมีผลตอกําลงัรับแรงอัดมอรตาร    โดยขนาดอนุภาคทีเ่ล็กเมื่อ
ผสมกับปูนซีเมนตใหคากําลังรับแรงอัดสูง โดยขนาดตะกรันดีบุกที่ใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ในงานวิจัยนี้มขีนาดอนุภาคเล็กกวา 75 ไมครอน  
 4. การแทนทีต่ะกรันดีบุกในปูนซเีมนตปอรตแลนดในปริมาณที่เพิ่มข้ึน   สงผลใหกําลังรับ
แรงอัดมอรตารต่ําลง โดยปรมิาณตะกรันดบีุกแทนที่ปนูซเีมนตปอรตแลนด  รอยละ 0 ถึง 30 โดย
น้ําหนกั สามารถผานเกณฑมาตรฐาน มอก.15 วาดวยคากําลงัรับแรงอัดมอรตารที่ตองมีคา
มากกวา 245 กก/ตร.ซม. ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
 5. อัตราสวนน้าํตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5    ปริมาณตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนด รอยละ 0 ถึง 30 โดยน้ําหนกั และอตัราสวนน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.6 ปริมาณตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด รอยละ 40 และ 50 โดยน้ําหนัก เปนสัดสวนที่ใหคากําลงัรับ
แรงอัดสูงสุดในแตละสัดสวนการแทนที ่
 6. เมื่อเปรียบเทียบคากําลงัรับแรงอัดของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนกับมอรตาร
ตะกรันดีบุกแทนที่ รอยละ 10 20 30 40 และ 50 โดยน้าํหนัก ที่ระยะเวลาบม 28 วัน คิดเปนรอย
ละของกําลงัรับแรงอัดมอรตารปูนซีเมนตลวน เทากับ 97.6  87.4  79.3  59.3 และ44.3 
 7. มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนขาวใหกําลังรับแรงอัดทีต่่ํากวาและกอตัวชาเมื่อเทียบกับ  
มอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปนูซีเมนตมาก 
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 8. จากผลวิเคราะหโดย XRD    พบวาปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเปนสารประกอบ
เร่ิมตนในปูนซีเมนตมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาบมเพิ่มข้ึน ในขณะที่แคลเซียมไฮดรอกไซดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น     ยกเวนหลังระยะเวลาบมที่ 28 วันปริมาณแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดของสัดสวนตะกรันดบีุกแทนที่ รอยละ 30 และ 50 โดยน้ําหนัก มีคาลดลง เนื่องจากถูก
นําไปใชทําปฏิกิริยากับซิลิกาในตะกรันดีบุก โดยเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่ง
สอดคลองกับความเปนวัสดุปอซโซลานของตะกรันดีบุก 
 9. ในการทาํคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแบบคดกริช     สามารถนําตะกรันดีบกุแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  รอยละ 30 โดยน้ําหนกั  ขนาดอนุภาคตะกรันดีบุกเล็กกวา 75 ไมครอน  
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1:1.2:1.8:0.5 โดยสามารถผานมาตรฐาน 
มอก.827    เมื่อระยะเวลาบม 14 วัน ซึง่มีคากาํลังรับแรงอัด 416 กก./ตร.ซม.  โดยมาตรฐาน
มอก.827 กําหนดใหกําลงัรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ตองมีคามากกวา 407 กก./ตร.
ซม. ในระยะเวลาบมไมนอยกวา 7 วัน  
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 

1. ควรศึกษาคุณสมบัติตางๆของคอนกรีตเมื่อผสมตะกรนัดีบุก เชน ระยะเวลาการกอตัว 
(Setting Time)   ความทนทาน     ความสามารถในการซึมน้ําได    ปริมาณความรอนของปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น ความตานทานซลัเฟต ซึ่งวัสดุผสมเพิ่มในซีเมนตจาํพวกตะกรัน เชน ตะกรนัเตาถลุง
เหล็กมีคุณสมบัติที่ดีในแง ใหความรอนต่าํซึ่งเหมาะกับงานที่ใชเทคอนกรีตคราวละมากๆ จําพวก
งานเขื่อนเพื่อลดการแตกราว (Cracking) ทนซัลเฟต (Sulphate Resistance) ซึ่งเหมาะกับงาน
คอนกรีตที่สัมผัสน้ําทะเล  
 2. ควรศึกษาการแปรอัตราสวนระหวาง วัสดุประสาน:ทราย:หินเกลด็:น้ํา เมื่อใชตะกรัน
ดีบุกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ เนื่องจาก
งานวิจยันี้ใชอัตราสวนซึง่อางอิงจากงานวจิัยอื่น ความตองการน้ําเนื่องจากการผสมตะกรันดีบกุ
หรือหนิเกล็ดอาจเปลี่ยนไป 

3. คอนกรีตบล็อกประสานปพูืน้ที่ผลิตจากตะกรนัดีบุกในการวิจัยนี้มีขอแตกตางจาก
ภาคอุตสาหกรรมการทําคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นทีม่ีเครื่องจักรสาํหรับข้ึนรูปดวยแรงอัด  
ดังนัน้กําลงัรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นผสมตะกรันดีบุกจากงานวจิัยนี้อาจมีคากาํลังรับ
แรงอัดมากขึ้นหากไดรับการขึ้นรูปดวยเครื่องจักรซึ่งทําใหความหนาแนนของกอนคอนกรีตมีมาก
ขึ้น 
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ตารางที่ ผ-1 คากําลงัรับแรงอัดมอรตารของการทดลองหาคาดัชนีความเปนวัสดุปอซโซลานของ
ตะกรันดีบุก ทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวนตะกรันดีบุก : ปูนซเีมนต 
โดยปริมาตร กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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

 
ตารางที่ ผ-2 คากําลงัรับแรงอัดมอรตารของการทดลองหาผลของขนาดตะกรันดีบุกตอกําลังรับ
แรงอัด ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ตัวอยาง 
กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

ตะกรันดีบุก 191.6 186.5 193.7 190.6 
ตะกรันดีบุกผานตะแกรง #50 คาง #100 209.5 209.3 199.8 206.2 
ตะกรันดีบุกผานตะแกรง #100 คาง #200 225.4 201.8* 239.2 230.4 
ตะกรันดีบุกผานตะแกรง #200 223.4 268.5 266.5 252.8 
หมายเหต ุ * คือ กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย 
(3 ตัวอยาง) จึงไมนาํมาคิด 
 
ตารางที่ ผ-3  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารปูนซีเมนตลวน เมื่อแปรผันอัตราสวนน้าํตอวัสดุ
ประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
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 

 
 
 



 82

ตารางที่ ผ-4  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ10 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
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  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ20 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
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  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ30 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
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  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ40 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน(กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
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 กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย  
ตารางที่ ผ-8  คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารตะกรันดีบุกแทนที่ปูนซเีมนต รอยละ50 โดยน้ําหนัก  
เมื่อแปรผันอัตราสวนน้ําตอวสัดุประสาน 

กําลังรับแรงอดัที่ 7 วัน (กก./ซม.2) กําลังรับแรงอดัที่ 28 วัน (กก./ซม.2) อัตราสวน 
น้ําตอวัสดุ
ประสาน 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
ย 

กอนที ่
1 

กอนที ่
2 

กอนที ่
3 

คาเฉลี่
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 กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย  
ตารางที่ ผ-9 คากําลงัรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0:1} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต}:น้ํา  
เทากับ {0.1:0.9} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต}:น้ํา  
เทากับ {0.2:0.8} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0.3:0.7} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0.4:0.6} : 0.6  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูซีเมนต} :น้ํา  
เทากับ {0.5:0.5} : 0.6  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0:1} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 กําลงัรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาเกินชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซนตของคาเฉลี่ย 
(3 ตัวอยาง) จึงไมนาํมาคิด 
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ตารางที่ ผ-16 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0.1:0.9} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0.3:0.7} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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 คากาํลังรับแรงอัดของมอรตารอัตราผสม {ตะกรันดีบุก:ปนูขาว} :น้ํา  
เทากับ {0.5:0.5} : 0.5  

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) ระยะเวลาการบม 
(วัน) กอนที ่1 กอนที ่2 กอนที ่3 คาเฉลี่ย 

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

 
ตารางที่ ผ-19 คากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ตัวหนอนขนาด 11.25 X 22 X 6 ซม.
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 ที่ระยะเวลาบม 7 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก : ปูนซีเมนต กอนที ่

1 
กอนที ่

2 
กอนที ่

3 
คาเฉลี่ย 

30 : 70 378.6 382.6 389.4 384.2 
 
ตารางที่ ผ-20 คากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ตัวหนอนขนาด 11.25 X 22 X 6 ซม.
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 ที่ระยะเวลาบม 14 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก : ปูนซีเมนต กอนที ่

1 
กอนที ่

2 
กอนที ่

3 
คาเฉลี่ย 

30 : 70 410.4 419.6 425.1 416.4 
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ตารางที่ ผ-21 คากาํลังรับแรงอัดคอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้ตัวหนอนขนาด 11.25 X 22 X 6 ซม.
อัตราสวนวัสดุประสาน:ทราย:หินเกล็ด:น้ํา เทากับ 1 : 1.2 : 1.8 : 0.5 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) อัตราสวน 
ตะกรันดีบุก : ปูนซีเมนต กอนที ่

1 
กอนที ่

2 
กอนที ่

3 
คาเฉลี่ย 

30: 70 458.2 484.3 489.2 472.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) 
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ตารางที่ ผ-22 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสท
แบบปูนซีเมนตลวน ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 
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ตารางที่ ผ-26 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 ผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction Spectrometry (XRD) ของซีเมนตเพสทที่มี
ตะกรันดีบุกแทนที่ 50 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาการบม 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 การหาคาการดูดซึมน้ําของตะกรันดีบุก 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C128-93 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ใสวัสดุน้ําหนักประมาณ 1 กก. ในถาดขนาดพอเหมาะ เทน้าํใหทวม
วัสดุเล็กนอย ทิ้งไวใหวัสดุดดูซึมน้ําเปนเวลา 24 + 4 ชม. 

2. เกลี่ยตัวอยางวัสดุใหทัว่ถาด ทิง้ไวกลางแจงที่มีลมพัดและกวน
ตัวอยางเปนระยะๆ เพื่อใหแหงทั่วกันจนกระทั่งตัวอยางวัสดุเร่ิมไหล
ไดอยางอิสระ (Free flow) 

3. เทตัวอยางใสแบบหลอกรวยมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางบน 40 
+ 3 มม. เสนผานศูนยกลางลาง 90 + 3 มม. และสูง 75 + 3 มม. แลว
กระทุงเบาๆ ทีผ่ิวหนา 

4. ดึงแบบหลอออกในแนวดิ่ง ถาวัสดุยงัคงรูปกรวยอยูแสดงวายงัมี
ความชืน้อยูทีผ่ิว นําไปไวในที่กลางแจงอกีครั้งและกวนเปนระยะๆ 

5. ทําซ้ําขัน้ตอนที ่3 และ 4 จนกวาเมื่อยกแบบหลอกรวยออกตัวอยาง
วัสดุยุบตัวหรือลม (ถือวาวสัดุในขณะนี้อยูในสภาวะอิ่มตัวผิวแหง) 

6. ชั่งน้ําหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผวิแหงและอบแหง 
7. คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสดุ 

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(% Absorption) = [(S-A) / A] x 100 

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนกัของวัสดุอบแหง (Oven dry weight) 

S  =  น้ําหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหง (Saturated surface 
dry weight) 
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ภาคผนวก ค-2 การทดสอบคากําลังรับแรงอัด 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C109-95 

ขั้นตอนการทดลอง 
การเตรยีมแบบหลอตัวอยาง 

1. ทาน้าํมนับางๆ ที่ผิวดานในของแบบหลอกับฐาน 
2. ทาน้าํมนัชนิดขนหรือจารบีระหวางตัวแบบหลอกับฐาน 
3. เช็ดน้ํามนัสวนเกินออกจากแบบหลอ 
4. ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง  
1. หลอกอนตวัอยางโดยใชขนาดโมลด 5 x 5 x 5 ซม.3 โดยชั่ง
วัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการทดสอบโดยใหไดปริมาณ 3 
ตัวอยางในแตละการผสม  

2. การผสมใชวิธีการผสมดวยเครื่องผสม โดยผสมสวนผสม
ทั้งหมดเขาดวยกัน เมื่อเขากนัดีแลว เติมน้าํลงผสมและทิ้งให
ซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที เร่ิมผสมใหเขากนัในเวลา 1 นาที 30 
วินาท ี 

3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกนิ 2 นาที 30 
วินาท ีหลงัการผสมเสร็จ การหลอจะแบงออกเปน 2 ชั้นโดย
ชั้นแรกหนาประมาณ 1 นิ้ว แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 16 
คร้ังโดย 8 คร้ังแรกจะมทีิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลังใหแรง
กระทุงพอประมาณ และเทากันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 
วินาท ีเติมสวนผสมชัน้ที ่2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็กนอย และ
ใชมือปองขณะกระทุง ใช Tamper กระทุง 16 คร้ัง
เชนเดียวกับคร้ังแรก เมื่อเสรจ็แลวใหใชเกรยีงปาดสวนเกนิ
ออกในลักษณะคลายเลื่อย  

4. หลังจากหลอเสร็จใหนาํตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชื้น
ทันที และถอดแบบในเวลา 24 ชั่วโมง บมตัวอยางตอจนครบ
ระยะเวลาทีก่าํหนด นําตัวอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัด 
โดยใชเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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การหาคากาํลังรับแรงอัด 
ใหกระทาํในชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 
เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

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

28 วัน + 12 ชม. 
 

นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพื้นที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัส
กับแบบหลอ เช็ดผิวหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเครื่องมือทั้ง 2 ดานที่
สัมผัสกับกอนตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหแรงกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศนูยกลาง
ของเครื่อง โดยเวลาที่ใชในการทดสอบควรอยูที ่20-80 วนิาท ี

การคํานวณ 
 บันทกึคาแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและคํานวณในคาของ กก./ตร.ซม. โดยให

คํานวณความละเอียดถึง 0.1 กก./ตร.ซม.  
 กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละครั้ง หากมีผลการทดสอบของกอน

ตัวอยางใดที่มคีาเบี่ยงเบนเกนิกวา 10% ของคาเฉลี่ย ควรตัดผลการทดสอบนัน้ออกและนํากอน
ใหมมาวัดแทน 
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ภาคผนวก ค-3 การหาคาการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (Loss On Ignition) และ
ความชื้น (Moisture Content) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C114-94  

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนักวสัดุประมาณ 1 กรัมใสในถวยกระเบื้องที่ชัง่น้าํหนักแลว 

(A) จดคาน้ําหนักของวัสดุและถวยกระเบือ้ง (B) 
2. อบวัสดุที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส จนกระทั้งน้ําหนักคงที่ ถือวา
เปนน้าํหนักของวัสดุแหงที่ไมมีความชื้น จดคาน้ําหนกัของวัสดุและ
ถวยกระเบื้องที่สภาวะไมมคีวามชืน้ (C) 

3. เผาวัสดุที่อุณหภูมิ 750 + 50 องศาเซลเซียส จนกระทัง้น้าํหนักคงที ่
จดคาน้ําหนักของวัสดุและถวยกระเบื้อง (D) 

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตความชื้น 
(Percent Moisture Content) = (B-C) / (B-A) x 100 

 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม 

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

 
  โดยที ่ A  =  น้ําหนกัถวยกระเบื้องอบแหง 
   B  =  น้ําหนกัวัสดุและถวยกระเบื้อง 

C  =  น้ําหนักวัสดุและถวยกระเบื้องอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส
จนน้าํหนัก 

         คงที ่
D  =  น้ําหนักของวัสดุและถวยกระเบื้องเผาที่อุณหภูมิ 750 + 50 องศา          

เซลเซียสจนน้าํหนักคงที ่
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ภาคผนวค-4  การหาคาดัชนีกําลังรับแรงอัดของวัสดุปอซโซลานเทียบกับซีเมนตปอรต
แลนด 

ประเภทที่ 1  

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C311-85 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. หลอกอนตวัอยางขนาด 5 x 5 x 5 ซม.3 ของสัดสวนควบคุม (Control 

mixture) และสัดสวนทดสอบ (Test mixture) ตามมาตรฐาน ASTM 
109-86 โดยทีซ่ีเมนตปอรตแลนดที่ใชจะตองตรงตามมาตรฐาน 
ASTM C150 สัดสวนทดสอบคือ สัดสวนที่มีการแทนทีซ่ีเมนตดวย
วัสดุปอซโซลาน 35 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

2. ปริมาณน้ําที่ใชสําหรับสัดสวนทดสอบ จะเทากบัปริมาณน้าํที่ตองการ
เพื่อใหไดคาการไหลของมอรตา 110+ 5 ของคาการไหลของสัดสวน
ควบคุม 

3. บมกอนตัวอยางทั้งหมดเก็บไวในที่ควบคุมความชืน้ เปนเวลา 20 – 24 
ชั่วโมง 

4. ถอดแบบหลอ บมเปนระยะเวลา 28  แลวทดสอบคากําลังรับแรงอดั
ของกอนตัวอยางสัดสวนควบคุมและสัดสวนทดสอบ 

การคํานวณ 
  

ดัชนีกําลงัรับแรงอัดของวัสดุปอซโซลาน 
 

= (A / B) x 100 

 
  โดยที ่ A  =  คากําลงัรับแรงอัดเฉลี่ยของตัวอยางสัดสวนทดสอบ 
   B  =  คากําลงัรับแรงอัดเฉลี่ยของตัวอยางสัดสวนควบคมุ 
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ภาคผนวก ค.5  การทดสอบการชะละลายของสาร 

อางอิงตามมาตรฐาน ประกาศกระทวงอุตสาหกรรมฉบับที ่6 (พ.ศ. 2540) 

ขั้นตอนการทดลอง  
1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรู

กรอง 9.5 มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซึ่ง

ประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก 
(ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) หาคาความเปนกรดดาง พีเอชของ
สวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมให
อัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) 
ของตัวอยาง  

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน(Rotary agitator) ที่มีอัตราหมุน 30 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง  

4. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน  

5. นําของเหลวทีไ่ดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักโดยใชเครื่องอะตอม
มิคแอบซอรบชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาว วิริยา เทวนุกูล  เกิดวันที่ 8 พฤศจิกายน 2520 ที่จังหวัดภูเก็ต สําเร็จการศึกษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในป พ.ศ. 
2542 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2543 
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