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POZZOLAN MATERIAL/CEMENT REPLACEMENT/CALCINED KAOLINITE 
 
 
 The cement industry emits a large amount of carbon dioxide (CO2) into the 

environment. CO2 is well known as the main cause of the global warming problem. 

Thereby, the cement replacement materials are required. Calcined kaolinite clay (CKC) 

is one of the alternative materials since CKC has the pozzolanic property and can be 

used as a partial cement replacement material. The research aims to synthesize high 

reactive pozzolanic materials by using kaolinite clay as a starting material. Kaolinite 

clay was calcined at 450oC, 500oC, and 600oC for 6 hours, and then cooled down to 

room temperature by two different methods, i.e., natural cool down and quenching. 

Pozzolanic reactivity of the CKC and strength of the cement partially replaced by CKC 

was examined.  

The results showed that by using the quenching method, the calcined 

temperature can be reduced from 600oC to 500oC, meanwhile, the pozzolanic reactivity 

of CKC insignificantly change, and the compressive strength of the cement replaced by 

both CKC are comparable. Moreover, the strength development in the cement replaced 

by CKC and using the quenching cool down method is faster than using the normal one. 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหา 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland cement) หรือปูนซีเมนต์  (Cement) เป็นวัสดุท่ีนิยม

นาํมาใช้ในงานก่อสร้างอย่างแพร่หลายโดยทาํหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมประสาน (Binder) ในคอนกรีต 

เม่ือผสมปูนซีเมนตก์บันํ้ าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ดงัแสดงในสมการท่ี 1.1 (Vance H, 

1990) 

 

 2(3CaO.SiO2) + 6H2O  ----> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                                                    (1.1) 

 

 สมการดงักล่าวมีแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate ; CSH) หรือถูกเรียก

อีกอย่างว่าโตเบอร์มอไรต์ (Tobermorite) เป็นตัวให้ความแข็งแรง แม้ปูนซีเมนต์จะมีสมบัติท่ี

เหมาะสมกบัการใช้ในงานก่อสร้างท่ีหลากหลายแต่ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จาํเป็นตอ้งใช้

เช้ือเพลิงและพลงังานสูง (ประมาณ 1500 องศาเซลเซียส) ประกอบกบัในกระบวนการผลิตมีการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่ส่ิงแวดลอ้มในปริมาณมหาศาล ประมาณการกนัวา่ใน

การผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตัน จะมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จํานวน 1 ตัน เช่นกัน 

(Hermawan, 2015) ซ่ึงก๊าซดงักล่าวเป็นสาเหตุหลกัของการเกิดสภาวะโลกร้อน (Global warming) 

จากผลกระทบดงักล่าวจึงมีแนวคิดเก่ียวกบัการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต ์โดยการหาวสัดุชนิดอ่ืน

มาทดแทน ซ่ึงวสัดุปอซโซลานเป็นกลุ่มวสัดุท่ีมีความเป็นไปไดสู้งในการนาํมาใช้งาน และกาํลงั

ไดรั้บความสนใจศึกษาทดลองอยา่งกวา้งขวาง 

 วสัดุปอซโซลานคือวสัดุท่ีประกอบดว้ยซิลิกาในปริมาณสูงและสามารถเกิดปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซดอ์นัเป็นผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้า (สมการ

 



 
 

ท่ี1.1) แลว้เปล่ียนสภาพเป็นโตเบอร์มอไรต ์(Huang, 1985) ปฏิกิริยาดงักล่าวถูกเรียกวา่ “ปฏิกิริยา

ปอซโซลานิก” ดงัแสดงในสมการท่ี 1.2 (Vance H, 1990)  

 

 3Ca(OH)2 + 2SiO2  →  3CaO.2SiO2.3H2O                                                                                         (1.2) 

 

 ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีอะลูมินา(Alumina; Al2O3) อยู่ในองค์ประกอบ อะลูมินา

ดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลานิก ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท                        

( 3CaO.2Al2O3.3H2O ) ดงัแสดงในสมการท่ี 1.3 

  

 3Ca(OH)2 + 2Al2O3  →  3CaO.2Al2O3.3H2O                                                                                (1.3) 

 

 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกคลา้ยกบัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนตก์บันํ้า

แต่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะช้ากว่า ดังนั้น  จึงสามารถใช้วสัดุปอซโซลานเพื่อลดความร้อนของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ได ้

 วสัดุปอซโซลานมีบทบาทสําคญัในการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ มีวสัดุหลายชนิดมี

สมบติัเป็นวสัดุปอซโซลาน เช่น ซิลิกาฟูม (Silica fume), เถา้ลอย (Fly ash), เถา้แกลบ (Rice hush 

ash), ตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก (Granulated blast furnace slag) และดินเกาลินเผา (Calcined kaolin)  

อย่างไรก็ตามหากพิจารณาถึงการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพประกอบกบัการควบคุมคุณภาพท่ีมีความ

สมํ่าเสมอ ดินเกาลินเผา จดัเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีความน่าสนใจมากท่ีสุด 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา มีการศึกษาการใชดิ้นเกาลินเผาเป็นวสัดุปอซโซลานอย่างกวา้งขวาง 

หากแต่ย ังไม่มีงานวิจัยใดท่ีศึกษาผลของกระบวนการเผาดินเกาลินต่อความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ผลของการควบคุมการเยน็ตวัระหวา่งการเผาดินเกาลิน 

 งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคใ์นการสังเคราะห์วสัดุท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน

จากดินเกาลิน ดว้ยการควบคุมการเยน็ตวัระหว่างการเผาเพื่อให้ไดว้สัดุปอซโซลานท่ีเหมาะกบัการ

ใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตท่ี์ย ัง่ยนื 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 

 เพื่อสังเคราะห์วสัดุท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจากดินเกาลิน ด้วยการ

ควบคุมการเยน็ตวัระหวา่งการเผา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ตรวจสอบปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินหลงัผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 

450°C - 600°C 

 1.3.2 ตรวจสอบผลกระทบของการทาํให้ดินเกาลินเผาเยน็ตวัอย่างรวดเร็วต่อปฏิกิริยา

ปอซโซลานิก 

 1.3.3 ตรวจสอบค่ากาํลงัรับแรงอดั (Compressive strength) ของซีเมนต์หลงัจากแทนท่ี

ซีเมนตด์ว้ยดินเกาลินเผา 

 1.3.4 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของดินเกาลินหลงัผ่านการเผา และโครงสร้างจุลภาค

ของซีเมนตห์ลงัถูกแทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผา 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 1.4.1 งานวิจัยน้ีเป็นการสร้างฐานงานวิจัยช้ินใหม่ ผ่านขบวนการศึกษาในระดับ

บณัฑิตศึกษาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อเป็นองค์ความรู้ในด้านการใช้ทรัพยากรณ์

ธรรมชาติใหคุ้ม้ค่าและไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงสามารถใชง้านวิจยัน้ีเป็นตน้แบบในการนาํไป

ประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 

 1.4.2 สามารถประยุกตใ์ชว้สัดุธรรมชาติท่ีหาไดใ้นประเทศ เพื่อใชเ้ป็นวสัดุผสมซีเมนต์

ในการลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตแ์ละลดภาวะโลกร้อน 

 1.4.3 ได้เทคโนโลยีและองค์ความรู้ท่ีสําคญัในการพฒันาการสังเคราะห์วสัดุปอซโซ

ลานคุณภาพสูงจากดินเกาลินเผาเพื่อลดปริมาณการใช้และการผลิตปูนซีเมนต์ อนัจะเป็นการลด          

ปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยนื 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 ปูนซีเมนต์ 

 เป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั วตัถุดิบสําคญัท่ีนาํมา

ผลิตเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้ น ได้แก่ วัตถุดิบท่ีมีส่วนประกอบของปูนขาว (Lime) มี

องค์ประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) ว ัตถุดิบเหล่าน้ี

สามารถพบไดต้ามแหล่งธรรมชาติ เช่น หินปูน (Limestone) หินชอลก์ (Chalk) ดินขาว (Kaolinite) 

รวมถึงวตัถุดิบท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีของ ซิลิกา อะลูมินา และเฟอร์ริกออกไซด์ แหล่งวตัถุดิบ

สามารถพบตามธรรมชาติ ได้แก่ ดินดาํ (Clay) ดินดาน (Shale) หินชนวน (Slate) และวตัถุดิบใช้

ปรับแต่งสมบติั (Corrective materials) เป็นตน้  

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  แบ่งออกเป็นสองระบบไดแ้ก่ กระบวนการผลิตระบบ

เปียก (Wet process) และกระบวนการผลิตระบบแหง้ (Dry process) โดยนาํวตัถุดิบตามธรรมชาติมา

ทาํการบดให้ละเอียดผสมตามสัดส่วนให้เขา้กันด้วย Wet process หรือ Dry process แลว้เผาดว้ย

เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ความร้อนจากเตาเผาจะทาํให้นํ้ าระเหยออกสู่อากาศภายนอกเหลือ

แต่เมด็ดินจนถึงอุณหภูมิ 1200°C   จะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไดส้ารประกอบแคลเซียมอะลูมิเนตและเฟอร์

ไรต ์(Calcium aluminate and ferrite) และเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ      1350°C   จนถึงอุณหภูมิ 

1400°C -1600°C   เกิดการหลอมตวัรวมกนัเป็นเมด็ซีเมนต ์จากนั้นจะถูกลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วซ่ึง

ส่งผลต่ออตัราการเกิดผลึก (Crystal) ในเม็ดปูน เม่ือไดเ้ม็ดปูนแลว้จะถูกนาํมาบดและเติมแร่ยิปซั่ม

เพื่อช่วยในการหน่วงเวลาการก่อตวัของซีเมนต ์  

2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

 ประเภทของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ สามารถจาํแนกปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ได ้5 ประเภท

ดงัน้ีคือ 

 ประเภทท่ี 1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดา (Ordinary Portland Cement) เป็นปูนซีเมนตท่ี์

ใชท้าํคอนกรีตใชใ้นการก่อสร้างปกติ หรือในท่ีท่ีไม่มีอนัตรายจากซลัเฟตเป็นพิเศษ หรือ ในท่ีไม่อยู่

ในภาวะอากาศรุนแรง หรือ ความร้อนท่ีคอนกรีตรวมตวักบันํ้า จะไม่ทาํใหอุ้ณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงจนทาํ

ใหค้อนกรีตแตกร้าวได ้
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 ประเภทท่ี 2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดดัแปลง (Modified Portland Cement) เป็นปูนซีเมนต์

ท่ีใหก้าํลงัชา้กวา่ปูนซีเมนตช์นิดท่ี 1 สาํหรับใชใ้นการทาํคอนกรีตท่ีตอ้งการให้เกิดความร้อนตํ่า ทน

ซัลเฟตได้พอใช้ เช่น งานหล่อท่อคอนกรีตขนาดใหญ่ งานสร้างเขื่อนคอนกรีต งานสร้างตอม่อ

สะพาน 

 ประเภทท่ี 3 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์บบแขง็เร็ว (High Early Strength) เป็นปูนซีเมนตท่ี์ให้

กาํลงัรับแรงอดัเร็วกว่าปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 มีเน้ือผงละเอียดกว่าปูนซีเมนต์ชนิดท่ี 1 และเปล่ียน

สัดส่วนผสมโดยการเพิ่มไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และลดไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) หรืออาจเติม

สารอ่ืนใชท้าํคอนกรีตท่ีตอ้งการร้ือแบบเร็วเช่น ถนน เสาเข็มคอนกรีต ถนน พื้นหรือคานท่ีตอ้งรีบ

ถอดแบบ 

  ประเภทท่ี 4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แบบให้ความร้อนตํ่า (Low Heat Portland 

Cement) ปูนซีเมนต์ชนิดน้ีให้ความร้อนตํ่าสุด และให้การเกิดกาํลงัของคอนกรีตอย่างช้าๆ ใช้ใน

งานก่อสร้าง เขื่อน คอนกรีตหลา (Mass concrete) 

   ประเภทท่ี 5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนทนซัลเฟตไดสู้ง (Sulfate-Resistance Portland 

Cement) เป็นปูนซีเมนตท่ี์แข็งตวัชา้กว่าปูนซีเมนตท่ี์มีปริมาณไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ตํ่าสุด

สามารถตา้นทานซลัเฟตไดสู้ง ใชใ้นงานก่อสร้างท่ีตอ้งเจอสภาวะซลัเฟตอยา่งรุนแรง 

2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

   องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  (แสดงในตารางท่ี 2.1)  ซ่ึง

องค์ประกอบหลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา  (Al2O3) และเหล็ก

ออกไซด์ (Fe2O3) ออกไซด์ทั้ง 4 น้ีรวมกนัแลว้ไดม้ากกว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

ส่วนท่ี เหลือเป็นออกไซด์รองและอ่ืนๆผสมอยู่ด้วย  ได้แก่  แมกนีเซียมออกไซด์(MgO),            

โซเดียมออกไซด์ (Na2O), โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O), ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), ไทเทเนียม

ออกไซด์ (TiO2) และ ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (P2O5) เม่ือทาํการเผาออกไซด์เหล่าน้ีแลว้จะได้

สารประกอบ 4 ชนิด ไดแ้ก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaO , SiO2 และย่อว่า 

C3S, ไดแคลเซียมซิลิเกต องค์ประกอบทางเคมีคือ 2CaO , SiO2 และย่อว่า C2S, ไตรแคลเซียม

อลูมิเนต องคป์ระกอบทางเคมี คือ 3CaO , Al2O3 และย่อว่า C3A, เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ 

องคป์ระกอบทางเคมี 4CaO , Al2O3 , Fe2O3  และ ยอ่วา่ C4AF 
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ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบหลกัและรองทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(ปริญญา จินดาประเสริฐ

, 2549) 

องค์ประกอบทางเคม ี %โดยน้ําหนัก 

CaO 64.4  

SiO2 20.0 

Al2O3 5.8 

Fe2O3 3.2 

MgO 0.5 

Na2O 0.5 

K2O 0.5 

SO3 2.6 

 

2.1.3 สมบัติของสารประกอบหลกั (Major compound) 

  สมบติัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ถูกกาํหนดดว้ยองค์ประกอบของปูนซ่ึงสามารถสรุปได้

ดงัน้ี    

  ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate ; C3S) เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างเป็นผลึก 6 

เหล่ียมมีสีเทาเขม้คุณสมบติัของ C3S จะเหมือนกบัคุณสมบติัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เม่ือผสม

กบันํ้ า จะแข็งตวัภายใน 2-3 ชัว่โมง และจะสามารถพฒันากาํลงัรับแรงอดัในช่วงสัปดาห์แรก การ

เกิดปฏิกิริยากบันํ้ า จะให้ความร้อน 500 จูลต่อกรัม ปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกตในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดจ์ะมีประมาณร้อยละ 35-55  

 ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate ; C2S) เป็นสารประกอบท่ีมีรูปร่างกลม โดยได

แคลเซียมซิลิเกตสามารถมีได้หลายรูปแบบ แต่มีเพียง β -C2S เท่านั้น ท่ีสามารถคงตัวอยู่ได้ท่ี

อุณหภูมิทัว่ไป เน่ืองจากเลขโคออดิเนชนัของแคลเซียม (Ca2+) มีลกัษณะท่ีผิดปกติ (Irregular) เป็น

ผลให้เกิดความไม่เสถียร จึงสามารถทาํปฏิกิริยาได ้และ β -C2S มีคุณสมบติัในการยึดเกาะเม่ือผสม

กบันํ้ า จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยปล่อยความร้อนประมาณ 250 จูลต่อกรัม จะมีการพฒันากาํลงั

รับแรงอดัในระยะยาว ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะมีไดแคลเซียมซิลิเกตอยูป่ระมาณร้อยละ 15-35 

 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate ; C3A) เป็นสารแระกอบท่ีมีรูปร่างเป็น

เหล่ียม มีสีเทาอ่อน เม่ือผสมกบันํ้ า  C3A จะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าทนัที ทาํให้เกิดความร้อนจาํนวนมาก
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ประมาณ 850 จูนต่อ เกิดการก่อตวัขึ้นทนัทีสามารถให้กาํลงัรับแรงอดัไดภ้ายใน 1-2 วนั แต่จะมีค่า

ค่อนขา้งตํ่า ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์อยูป่ระมาณร้อยละ 7-15 

   เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium aluminoferrite ; C4AF)  เม่ือ

ผสมกบันํ้ าแลว้จะทาํปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วมากเหมือนกบั C3A แต่ความร้อนจากปฏิกิริยากบันํ้ าจะมี

ค่าปานกลางไม่สูงเทียบเท่า C3A ซ่ึงอยู่ท่ี 420 จูลต่อกรัม สามารถให้กาํลงัรับแรงอดัไดภ้ายในหน่ึง

วนัเช่นกนักบั C3A แต่จะมีค่าค่อนขา้งตํ่า ในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมี เตตระแคลเซียมอะลูมิโน

เฟอร์ไรตอ์ยูป่ระมาณร้อยละ 5-10 

2.1.4 สมบัติของสารประกอบรอง (Minor compounds) 

  ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (Sulfer Trioxide, SO3 ) ในการผลิตปูนซีเมนต์ปูนเม็ด 

(Clinker) จะถูกบดร่วมกบัยิปซั่ม (Gypsum, CaSO4 .2H2O หรือ CSH2 ) เพื่อป้องกนัการก่อตวัท่ีเร็ว

จนเกินไป ในทางกลบักนัปริมาณของยิปซั่มจะตอ้งมีปริมาณท่ีไม่มากจนเกินไป เพราะจะทาํให้

ซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแลว้เกิดการแตกร้าวได ้เน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างไตรแคลเซียมอะลูมิเนต

กบัยิปซั่ม ทาํให้เกิดเอ็ททริงไกด์ (Ettringite) ซ่ึงมีปริมาตรท่ีเพิ่มขึ้น เม่ือยิปซั่มผสมอยูน่อ้ยปฏิกิริยา

ระหวา่ง C3A กบัยปิซัม่จะเกิดเม่ือซีเมนตเ์พสตอ์ยู่ในสภาพท่ีเป็นพลาสติก การขยายตวัของปริมาตร

เกิดก่อนท่ีซีเมนตเ์พสต์จะแข็งตวั แต่เม่ือยิปซั่มผสมอยู่ในปริมาณท่ีมากปฏิกิริยาจะเกิดต่อเน่ืองไป

หลงัจากท่ีซีเมนตเ์พสตแ์ขง็ตวัแลว้ และอาจทาํใหเ้กิดการแตกร้าวได ้

  ปูนขาวอิสระ (Free Lime, CaO) จะเกิดขึ้นเน่ืองจากวตัถุดิบท่ีมีปูนขาวมากเกินไป 

สําหรับการทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3) และไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) ในเตาเผา 

ปูนขาวอิสระสามารถรวมตวักบันํ้ า ซ่ึงการรวมตวัดงักล่าวหลงัจากท่ีซีเมนตเ์พสตแ์ข็งตวัแลว้ ผลท่ี

ได้คือปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึน ถ้าปูนขาวอิสระมีปริมาณมากพออาจทําให้ซีเมนต์เพสต์ท่ีก่อตัวแล้ว

ขยายตวัและแตกร้าวได ้

  แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โดยวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ส่วนใหญ่จะมี 

MgCO3 ซ่ึงเม่ือเผาแลว้จะเกิดการแยกตวัให้ MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะหลอม

ตวัเป็นปูนเม็ด ท่ีเหลือจะอยู่ในภาพของ MgO และเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะเหมือนกนั CaO คือ

มีปริมาตรท่ีเพิ่มขึ้นซ่ึงก่อใหเ้กิดความไม่อยูต่วั (Unsoundness) 

  ออกไซด์ของอลัคาไลด์ (Alkali Oxide, K2O และ Na2O) ออกไซด์ของอลัคาไลด์ 

จะมีบทบาทสาคญัเม่ือวสัดุผสม (Aggregate) สามารถทาํปฎิกิริยากบัอลัคาไลด์ เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า 

“ปฏิกิริยาอลัคาไลดม์วลรวม” ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการขยายตวัและอาจทาํใหค้อนกรีตแตกร้าวได ้

  ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (Phosphorous Pentaoxide, P2O5 ) ส่วนมากมาจาก

หินปูนสารน้ีทาํใหปู้นซีเมนตแ์ขง็ตวัชา้เน่ืองจาก P2O5 ทาํให ้C3S สลายตวัเป็น C2S กบั CaO 
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2.2 ปฏิกริิยาไฮเดรช่ัน 

 ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กบันํ้ า เรียกว่า “ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่” ซ่ึงจะทาํให้เกิดการก่อตวั

และแขง็ตวั โดยจะขึ้นอยู่กบัปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนต ์สารประกอบน้ีจะทาํปฏิกิริยาและมี

อิทธิพลซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนตก์บันํ้ า สามารถเร่ิมตน้ดว้ยปฏิกิริยาของแต่

ละสารประกอบในปูนซีเมนต ์ยกตวัอยา่งเช่นแคลเซียมซิลิเกต (C3S) จะทาํปฏิกิริยากบันํ้าก่อให้เกิด

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, CSH ) 

ดงัสมการท่ี (1.1)  โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1 
 

 

 2(3CaO.SiO2) + 6H2O  ----> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                                                      (1.1) 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

 

 จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นไดว้า่ CSH จะอยูใ่นภาพของอนุภาคเลก็ๆ มีขนาดเท่ากบัสารแขวนลอย 

มีลักษณะปรากฏเป็นอสัณฐาน (Amorphous) และมีผลึกท่ีหยาบมาก (Poorly Crystalline) โดย

อตัราส่วนของแคลเซียมต่อซิลิเกต (C/S) ใน CSH ไม่คงท่ีขึ้นอยู่กับอายุ อุณหภูมิและปริมาณนํ้ า 

สัญลกัษณ์ทางเคมีของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีอตัราส่วน C3S2H3 เป็นเพียงค่าเฉล่ียเท่านั้น 
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2.3 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan material) 

             วสัดุปอซโซลาน หมายถึง วสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา (SiO2) หรือ

อะลูมินาและซิลิกา (Al2O3 และ SiO2) มีสมบติัในการเช่ือมประสานเลก็นอ้ยหรือไม่มีเลย แต่เม่ือบด

จนกลายเป็นผงละเอียด จะสามารถทาํปฏิกิริยาเคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดท่ี้อุณหภูมิปกติ เกิด

เป็นสารประกอบซ่ึงมีสมบติัในการเช่ือมประสาน (ASTM C 618, 2001) เม่ือผสมวสัดุปอซโซลาน

ในปูนซีเมนต์แลว้จะได้ผลิตผลของปฏิกิริยาเคมีเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 

Hydrate;CSH) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate ; CAH) ท่ีมีการก่อตวั

และแขง็ตวัเช่นเดียวกบัการผสมปูนซีเมนตก์บันํ้า 

  การนาํวสัดุปอซโซลานมาผสมในคอนกรีต โดยทัว่ไปจะช่วยเพิ่มสมบติัท่ีดีใหก้บัคอนกรีต

หลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่ งสมบัติทางด้านความทนทานของคอนกรีต (ปริญญา                   

จินดาประเสริฐ, 2547) นอกจากน้ีเน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีอนุภาคขนาดเล็ก จึงทาํให้สามารถ

แทรกตวัเขา้ไปในช่องว่างและรูพรุนขนาดต่างๆ ในคอนกรีตได ้ส่งผลใหปู้นซีเมนตท่ี์ผสมดว้ยวสัดุ

ปอซโซลานมีกาํลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้น 

 2.3.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 

  วัสดุปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดท่ี เกิดขึ้ นเองตามธรรมชาติ (Natural 

pozzolan) และวสัดุปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดงัน้ี 

 2.3.1.1 วสัดุปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

  วสัดุปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) ไดแ้ก่ หินดินดาน 

(Shales), เศษหินภูเขาไฟ (Tuff), เถา้ภูเขาไป (Volcanic ash), หินภูมิไซท ์(Pumisite), หินชั้น (Shale) 

หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (limestone) และดินเกาลิน (Kaolin clay) วสัดุปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ เม่ือตอ้งการนาํไปใชง้าน จะตอ้งนาํมาบดก่อน 

 2.3.1.2 วสัดุปอซโซลานดดัแปลง (Modify pozzolan) 

  วสัดุปอซโซลานดดัแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซ่ึงเป็น

ผลพลอยได้ (By-products) หรือเกิดจากการตั้ งใจท่ีจะนําปอซโซลานท่ีเกิดขึ้นเองมาปรับปรุง

คุณภาพโดยผ่านขบวนการผลิตท่ีซับซ้อนขึ้ นซ่ึงโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้ ปัจจุบัน         
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ปอซโซลานดดัแปลงท่ีพบไดแ้ก่เถา้ลอย (Fly ash) ไดจ้ากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า, 

ซิลิกาฟูม (Silica fume) จะไดม้าจากการผลิตโลหะอลัลอยด ์และตะกรันเตาถลุงเหลก็ (Slag) ไดจ้าก

การถลุงเหลก็ เป็นตน้ 

 นอกจากน้ีตามมาตรฐาน ASTM C618 (2001) ยงัมีวสัดุอีกหลายชนิดท่ีมีสมบติัเป็นวสัดุ

ปอซโซลาน โดยทัว่ไปแลว้สามารถจาํแนกวสัดุปอซโซลานไดเ้ป็น 3 กลุ่ม ตามคุณภาพ ไดแ้ก่กลุ่ม

ชั้นคุณภาพเอน็ (Class N) กลุ่มชั้นคุณภาพเอฟ (Class F)  และกลุ่มชั้นคุณภาพซี (Class C)  

- วสัดุปอซโซลานชั้นคุณภาพเอ็นเป็นวสัดุปอซโซลานจากธรรมชาติ หรือ วสัดุปอซโซ

ลานจากธรรมชาติท่ีผ่านกระบวนการเผาแล้วเพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการ ซ่ึงดิน

เกาลินเผา (Calcined kaolin) จดัอยูใ่นกลุ่มน้ี   

- วสัดุปอซโซลานชั้นคุณภาพเอฟเป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ 

(Anthracite) หรือบิทูมินสั (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกา อะลูมินา และ

เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 70  

- วสัดุปอซโซลานชั้นคุณภาพซี ส่วนใหญ่เป็นเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาถ่านหิน

ลิกไนต์ (Lignite) หรือซับบิทูมินัส (Subbituminous) มีปริมาณผลรวมของซิลิกา       

อะลูมินา และ เฟอร์ริกออกไซดม์ากกวา่ 50% 

 แม้จะมีวสัดุหลายชนิดท่ีมีสมบัติเป็นวสัดุปอซโซลานแต่หากพิจารณาถึงการผลิตท่ีมี

ประสิทธิภาพและคุณภาพท่ีมีความสมํ่าเสมอ ดินเกาลินเผาจัดเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีความ

น่าสนใจมากท่ีสุด 
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2.4 ปฏิกริิยาปอซโซลานกิของวัสดุปอซโซลาน 

 วสัดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได ้แต่ตอ้งทาํปฏิกิริยาทาง

เคมีกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แลว้เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(CSH) หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เม่ือปูนซีเมนต์ทาํปฏิกิริยากับนํ้ า จะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงแคลเซียม  

ไฮดรอกไซด์น้ีเองท่ีทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ในวสัดุปอซโซลาน เกิดเป็น

สารประกอบท่ีเรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 

ตามลาํดับ ซ่ึงสารประกอบท่ีได้ทั้งสองน้ีมีคุณสมบติัในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นน้ี

เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได้ดังสมการท่ี 2.1 

และ 2.2 

 ในกรณีท่ีวัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิกา (SiO2) ปฏิกิริยา           

ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

 3Ca(OH)2 + 2SiO2  →  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)                                                                (2.1) 

 

 ในกรณีท่ีวสัดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอะลูมินา (Al2O3) ปฏิกิริยา  

ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

 3Ca(OH)2 + 2Al2O3  →  3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)                                                           (2.2) 

 

2.5 กลไกของปฏิกริิยาไฮเดรช่ันที่มีวัสดุปอซโซลาน 

 จากรูปท่ี 2.2 กลไกของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในระบบซ่ึงมีทั้งไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และ

วสัดุปอซโซลานเร่ิมข้ึนจากไอออนของแคลเซียม (Ca2+) จะละลายออกจากสารประกอบไตร

แคลเซียมซิลิเกต (C3S) อยา่งอิสระลงไปในของเหลว แต่ไอออนดงักล่าวจะถูกดกัจบัดว้ยอนุภาคท่ีมี

ประจุลบจากวสัดุปอซโซลานโดยอาศยัการชนกนั และถูกดูดซับท่ีไวท่ี้ผิวของอนุภาคปอซโซลาน 

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จะเกิดการ

ตกตะกอนท่ีอตัราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกา (CaO/SiO2) สูง ในขณะท่ีบนผิวของวสัดุปอซ

โซลานจะเกิดขึ้นเช่นเดียวกันแต่จะได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีมีอัตราส่วนระหว่าง
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แคลเซียมออกไซด์ต่อซิลิกาตํ่า และมีความพรุนสูง โดยปกติเม่ืออนุภาคปอซโซลานสัมผสักบันํ้ า  

ผิวของสารปอซโซลานจะมีคุณสมบติัเป็นประจุบวก อนัเน่ืองมาจากการดึงดูดไฮโดรเนียมไอออน 

(H3O
+) ท่ีได้จากการแตกตัวของนํ้ าไวแ้ละจะทาํให้มีการแตกตัวของไซเดียมไอออน (Na+) และ

โพแทสเซียมไอออน (K+) และไอออนอ่ืนๆ ทีละนอ้ยตามมา เป็นผลใหเ้กิดชั้นท่ีผิวของอนุภาคปอซ

โซลานซ่ึงมีส่วนประกอบของซิลิกอนหรืออะลูมิเนียมเป็นส่วนใหญ่ การละลายของโซเดียมไอออน

และโพแทสเซียมไอออนจะช่วยเร่งการแตกตวัของนํ้ า ให้มีปริมาณของไฮโดรเนียมไอออนเพิ่มขึ้น

ซ่ึงเป็นการเร่งการแตกตวัของซิลิเกตไอออน (SiO4
4-) และอะลูมิเนียมไอออน (AlO2

-) ดว้ย และเม่ือ

รวมกบัผลของแคลเซียมไอออนจึงทาํให้ความหนาของชั้นบนอนุภาคปอซโซลานเพิ่มขึ้นและแตก

ออกในท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ท่ีเกิดร่วมกบัปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
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2.6 ดินเกาลนิ (Kaolin clay) 

 ดินเกาลิน (Kaolin clay) เป็นดินชนิดปฐมภูมิ (Primary Clay) ไดจ้ากกระบวนการทาํเหมือง

แบบเปิด(Open-cast Pits) โดยใช้นํ้ าแรงดนัสูงในการฉีดชะลา้งดิน จากนั้นนํ้ าจะพดัพาเอาดินและ

ส่ิงเจือปนไปยงัดา้นล่างของเหมือง จากจุดน้ีนํ้ าดินจะถูกผสมกบัสารแขวนลอยและถูกป๊ัมไปยงัถงั

ตกตะกอนขนาดใหญ่ซ่ึงส่ิงเจือปนท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่จะถูกตกตะกอนแยกออกไป ทาํให้ในสาร

แขวนลอยดงักล่าวจะเหลือเพียงอนุภาคของดินและส่ิงเจือปนท่ีมีขนาดละเอียดกวา่เท่านั้น 

 ในขั้ นตอนต่อมาส่ิง เ จือปนในนํ้ า ดินจะถูกแยกออกโดยการใช้ไฮโดรไซโคลน 

(Hydrocyclones) สารแขวนลอยจะเกิดการหมุนเหว่ียงอยู่ภายในทาํให้ส่ิงเจือปนท่ีมีอนุภาคขนาด

ใหญ่ถูกแรงเหว่ียงหมุนออกมาอยู่ท่ีบริเวณดา้นขา้งของไฮโดรไซโคลนจากนั้นจะตกลงสู่ดา้นล่าง

และถูกกาํจดัออกสู่ดา้นนอกต่อไป อนุภาคท่ีมีขนาดละเอียดกว่าซ่ึงจะอยู่บริเวณตรงกลางของแรง

เหว่ียงหมุนจะถูกเหว่ียงไปทางดา้นบน รวมเป็นองคป์ระกอบของดินต่อไป หากทาํการหมุนเหว่ียง

นํ้ าดินดว้ยกระบวนการไฮโดรไซโคลนต่อไป ส่ิงเจือปนท่ีมีอนุภาคขนาด 30 ไมครอนจะถูกแยก

ออกเหลือไวเ้พียงส่วนของวตัถุดิบท่ีมีความละเอียดมาก ๆ และมีองค์ประกอบท่ีเป็นส่วนของดิน

รวมอยูม่ากกวา่ 95% 

 การใชไ้ฮโดรไซโคลนเพื่อกาํจดัส่ิงเจือปนดงักล่าวให้ออกไปจากเน้ือดิน จะทาํการกาํจดัท่ี

ขนาดอนุภาคละเอียดขึ้นท่ีประมาณ 15 ไมครอน ทาํให้ดินท่ีได้มีความขาวและมีความบริสุทธ์ิ

ค่อนขา้งสูง ดินท่ีไดจ้ะถูกนาํมาผา่นกระบวนการแยกนํ้าออกจากเน้ือดินโดยการตกตะกอนหรือการ

อดักรอง (Filter Pressing) และผา่นกระบวนการอบแหง้ดว้ยเตาชนิดพิเศษในขั้นตอนสุดทา้ย 

 ปริมาณส่ิงเจือปนท่ีปะปนอยู่ในเน้ือดินมีปริมาณท่ีน้อยทาํให้ดินเกาลิน (Kaolin Clay) มี

สมบัติหลังเผาท่ีดี ให้สีหลังเผาท่ีขาวมากซ่ึงจะตรงกันข้ามกับดินประเภททุติยภูมิ (Secondary 

Clays) ท่ีพบโดยส่วนใหญ่เน่ืองจากดินประเภทน้ีมีส่ิงเจือปนอยู่ในปริมาณมากทาํให้ดินมีสีท่ีขาว

นวลหลังเผา และดินจากบางแหล่งอาจจะให้สีหลังเผาเป็นสีงาช้าง (Ivory) สีฟางข้าว (Straw)           

สีนํ้าตาล (Brown) หรือสีแดง (Red) ซ่ึงแลว้แต่แหล่งท่ีมาของดินนั้น ๆ 

 ดินเกาลินเผา (Calcined kaolin) ไดจ้ากการนาํดินเกาลินซ่ึงเป็นวสัดุธรรมชาติมาเผาในช่วง

อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้โครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) เม่ือทําปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) จะไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (3CaO.2SiO2.3H2O; 

CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (3CaO.2Al2O3.3H2O; CAH) ท่ีมีความสามารถในการเช่ือม

ประสานและเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต อนุภาคของดินเกาลินเผามีส่วนช่วยลดความพรุน 

(Porosity) ในเน้ือคอนกรีตโดยการเขา้ไปแทรกช่องว่างระหว่างอนุภาคซีเมนต์ ทาํให้คอนกรีตมี

ความแขง็แรงและความหนาแน่นสูงขึ้น แต่การนาํดินเกาลินมาผสมกบัปูนซีเมนตโ์ดยตรงอาจทาํให้
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ได้คอนกรีตท่ีมีสมบัติไม่แน่นอน จากผลงานวิจยัของ Sayamipuk (2000) พบว่ามอร์ต้าผสมดิน

เกาลินท่ีไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อนให้กาํลงัรับแรงอดัได้ตํ่า ในขณะท่ีมอร์ตา้

ผสมดินเกาลินท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึง

จาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อน โดยการนาํดินเกาลินมาผ่านกระบวนการเผาเพื่อ

เป็นการปรับปรุงองคป์ระกอบทางเคมีดงัสมการท่ี 2.3 
 

 

 Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O  →  Al2O3 . 2SiO2                                                                                           (2.3) 

                      ( Kaolinite )               ( Metakaolin ) 

 

จากสมการท่ี 2.3 เม่ือดินเกาลินไดรั้บความร้อนดว้ยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมแลว้นํ้ าในโครงสร้างของ

ดินเกาลิน (Chemical combined water) จะถูกทําให้หลุดออกไปส่งผลให้ดินเกาลินจากเดิมท่ีมี

โครงสร้างในรูปของแร่เคโอลิไนท ์(Kaolinite) เปล่ียนเป็นโครงสร้างเมตาเคโอลิน(Metakaolin) ท่ี

อยู่ในรูปอสัณฐานไม่เสถียร สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ดี  เหมาะสมในการใช้ผสม

ปูนซีเมนต ์

 

2.7 แนวคิดงานวิจยั 

 วสัดุปอซโซลานท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ดีต้องมีเฟส (Phase) อยู่ในรูป  

อสัณฐาน ซ่ึงอตัราการเยน็ตวัหลงัการเผาจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณอสัณฐานท่ีเกิดขึ้น แมท่ี้ผา่นมา

จะมีการศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมกบัการเผาดินเกาลินเพื่อให้ไดว้สัดุปอซโซลานท่ีเหมาะกบัการ

ใชง้าน แต่ส่วนใหญ่ศึกษาเพียงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเผา ยงัไม่พบรายงานฉบบัใดท่ีรายงานผล

ของการเย็นตวัหลงัการเผาต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการ

สังเคราะห์วสัดุปอซโซลานจากดินเกาลินท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกดว้ยการควบคุม

การเย็นตัวระหว่างการเผา ตลอดจนทดสอบกําลังรับแรงอัดหลังจากแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย             

ดินเกาลินเผา   
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2.8 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 จากแนวคิดในการศึกษาและพฒันาวสัดุท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา       

นิกจากดินเกาลินดงัท่ีกล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ผูวิ้จยัไดศึ้กษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 Murat และ Comel  (1983) ศึกษาอุณหภูมิในการเผาดินเกาลิน โดยทาํการทดลองเผาดิน

เกาลินดว้ยวิธีการเผาแบบถงัน่ิง (Fixed-bed) และแบบถงักวน (Stirred-bed) หรือการเผาแบบหมอ้

หมุน (Rotary kiln) พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาสาํหรับทั้ง 2 วิธีอยูใ่นช่วง 700°C ถึง 850°C 

สําหรับวิธีการเผาแบบถงัน่ิงเวลาท่ีเหมาะสมคือ 6 ชัว่โมง ซ่ึงให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัของดินเกาลิน

ผสมแคลเซียมไฮดรอกไซด์และนํ้ าท่ีอายกุารบ่มระหว่าง 7 ถึง 90 วนั สูงกว่ากาํลงัรับแรงอดัของดิน

เกาลินจากวิธีการเผาแบบถงักวนซ่ึงเวลาท่ีเหมาะสมในการเผาคือ 3 ชัว่โมง 

  Oriol และ Pera (1995) พบว่าเม่ือใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.40 และดินเกาลินใน

ปริมาณร้อยละ 30 ถึง 40 สามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์นหมดภายในเวลา 28 วนั  

  Nevill และคณะ (1996) พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาดินเกาลินมีผลต่ออัตราการเกิด

ปฎิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินโดยทัว่ไปอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 650°C ถึง 850 °C 

 Wild และคณะ  (1996) พบว่าผลกระทบของดินเกาลินต่อการพฒันากาํลงัรับแรงอัดของ

คอนกรีต โดยแทนท่ีซีเมนต์ดว้ยดินเกาลินในปริมาณร้อยละ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 โดยนํ้ าหนัก 

และทาํการบ่มในช่วงอายุ 1 ถึง 90 วนั คอนกรีตท่ีผสมดินเกาลินมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกว่าคอนกรีต

อา้งอิงในทุกปริมาณของการแทนท่ีและทุกช่วงอายุของการบ่ม โดยปริมาณของการแทนท่ีซีเมนต์

ดว้ยดินเกาลินท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือร้อยละ 20 และสรุปว่าการพฒันากาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต

ผสมดินเกาลินเกิดจากผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ โดยพบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นชดัเจนท่ีสุดในช่วง 7 ถึง 

14 วนัแรก นอกจากน้ีดินเกาลินยงัมีส่วนช่วยในการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ในคอนกรีต

ในช่วง 24 ชัว่โมงแรกหลงัจากการผสม 

 Kostuch และคณะ (2000) พบว่าปริมาณดินเกาลินท่ีใชเ้พื่อทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดร

อกไซด์จนหมดอยู่ในช่วงร้อยละ 15 ถึง 20 โดยปริมาณท่ีเหมาะสมในการใช้จะขึ้นอยู่กับความ

บริสุทธ์ิของดินเกาลิน พื้นท่ีผิวจาํเพาะของดินเกาลินและปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ 

 Anupong (2000) ศึกษาศักยภาพและเง่ือนไขท่ีใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินเกาลินใน

ประเทศไทยจาก 3 แหล่ง ไดแ้ก่ แหล่งปราจีนบุรี  ระนอง และลาํปาง โดยนาํดินเกาลินมาเผาท่ีช่วง

อุณหภูมิ 700°C, 800°C, 900°C และ 1000°C และแปรผนัเวลาในการเผาคือ 4, 6 และ 8 ชัว่โมง จาก

การทดลอง เม่ือพิจารณาจากดชันีกาํลงั (Strength activity index) ของมอร์ตา้ผสมดินเกาลินท่ีไดจ้าก
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การเผา พบว่าวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินเกาลินท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดสําหรับดินเกาลินทั้ง 3 

แหล่งคือ เผาดว้ยอุณหภูมิ 800°C อย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง โดยมอร์ตา้ท่ีผสมดินเกาลิน

เผาจากแหล่งปราจีนบุรี ใหค้่าดชันีกาํลงัสูงท่ีสุดร้อยละ 131 เม่ือเทียบกบัมอร์ตา้ท่ีผสมดินเกาลินจาก

แหล่งจงัหวดัระนองและลาํปางท่ีใหค้่าดชันีกาํลงัร้อยละ 115 และ 100 ตามลาํดบั 

 Sayamipuk และคณะ (2000) พบว่ามอร์ตา้ผสมดินเกาลินท่ีไม่ไดผ้่านการปรับปรุงคุณภาพ

ดว้ยความร้อนให้กาํลงัรับแรงอดัตํ่ากว่ามอร์ตา้อา้งอิง ในขณะท่ีมอร์ตา้ท่ีผสมดินเกาลินท่ีผ่านการ

ปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อนใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้น 

 Pekmezci และคณะ (2004) ไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณปอซโซลานธรรมชาติ

ท่ีมีต่อคอนกรีต ทําการศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั้ งหมด 15 ส่วนผสม โดยใช้ตัวอย่าง

คอนกรีตอา้งอิงท่ีมีปริมาณซีเมนต์ 300, 350 และ 400 kg/m3 และได้ดัดแปลงส่วนผสมเพื่อศึกษา

เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตล์งเป็น 250, 300 และ 350 kg/m3 ของคอนกรีตอา้งอิง และไดเ้พิ่ม

ปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขา้ไปแทนท่ีปูนซีเมนต์ 40, 50, 75  และ 100  kg/m3  ผลการศึกษา

พบว่าการเพิ่มปริมาณวสัดุปอซโซลานธรรมชาติท่ีมากเกินไปส่งผลทาํให้ค่ากาํลงัรับแรงอัดของ

คอนกรีตลดตํ่าลง ดังนั้ นจึงควรใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ได้กําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตท่ีสูงท่ีสุด และ Pekmezci (2004) ยงัพบอีกว่าในกรณีท่ีลดปริมาณปูนซีเมนตใ์นส่วนผสม 

แลว้แทนท่ีดว้ยวสัดุปอซโซลานธรรมชาตินั้น ส่งผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง 

เน่ืองจากปอซโซลานธรรมชาติไม่มีคุณสมบติัในการเป็นสารซีเมนต ์(Cementitious material) และ

เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าปอซโซลานธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ซ่ึงเกิดจากผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เม่ือปริมาณปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในส่วนผสม

คอนกรีตเพิ่มขึ้ น ส่งผลให้มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เพิ่มขึ้ นเช่นกัน โดยท่ี

อตัราส่วนระหว่างวสัดุปอซโซลานต่อปูนซีเมนต์ (Pozzolan/Cement ratio, P/C) ท่ี 0.28 เหมาะสม

ท่ีสุดท่ีทาํใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีสูงท่ีสุด 

 Alejandra และคณะ (2012) นาํดินเกาลินจาก 5 แหล่งท่ีมีปริมาณเกาลินไนทแ์ละส่ิงเจือปน

ท่ีแตกต่างกันมาเพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยนําดินเกาลินทั้ง 5 แหล่งมาเผาท่ี

อุณหภูมิ 700°C เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟสอสัณฐานเมตาเคโอลิน          

ท่ีสมบูรณ์ พบว่าดินเกาลินท่ีมีปริมาณเกาลินไนท์สูงหลงัจากทาํการเผาแลว้จะเกิดปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกไดม้ากท่ีสุด และพบว่าอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟสอสัณฐานเมตาเคโอลินท่ี

สมบูรณ์ จะช่วยเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 A.Tironi และคณะ (2012) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินท่ีมีการ

ปรับปรุงความร้อนท่ีแตกต่างกัน โดยทาํการเผาดินเกาลินท่ีอุณหภูมิ 700°C, 750°C และ 800°C  
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ดว้ยช่วงเวลา 10, 20 และ 30 นาที พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 700°C ท่ีช่วงเวลาเผาสูงขึ้นทาํใหก้ารเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานนิกเพิ่มขึ้น  ส่วนท่ีอุณหภูมิ 800 ท่ีช่วงเวลาเผาสูงขึ้นทาํให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน

นิกลดลง และท่ีอุณหภูมิ 750°C การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก จะอยูใ่นช่วงกลางๆ ระหวา่งอุณหภูมิ

ท่ี 700°C กบั 800°C   

 Sofie และคณะ (2016) ทาํการศึกษากลุ่มแร่ดิน 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ดินเกาลินไนท ์ดินสเมคไตต์ 

และดินอิลไลท ์โดยผา่นกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 500°C, 600°C, 700°C, 800°C และ 900°C พบวา่

ดินเกาลินไนทจ์ดัอยูใ่นกลุ่มดินท่ีให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิกระดบัสูง รองลงมาคือดินสเมคไตต ์และ

ดินอิลไลท์ตามลาํดบั ซ่ึงดินเกาลินไนท์ท่ีเผาอุณหภูมิ 600°C ไดท้าํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอก

ไซดม์ากท่ีสุด 

 Alejandra และคณะ (2017) ทาํการศึกษาอุณหภูมิการเผาดินเกาลินท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและสัณฐานวิทยาของฮาลอยไซต ์(Halloysite) พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสม

กับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกคือช่วงอุณหภูมิท่ี 400°C - 600°C แต่อุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา      

ปอซโซลานิกไดดี้ท่ีสุดคือท่ีอุณหภูมิ 600°C รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 500°C และ 400°C ตามลาํดบั 

และยงัพบว่าดินเกาลินท่ีมีสัณฐานวิทยาของฮาลอยไซต์แบบท่อจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้

ดีกวา่ฮาลอยไซตท่ี์มีสัณฐานวิทยาแบบกลม 

 Yuanyuan และคณะ (2017) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการเผา และดินเกาลินท่ีเผาด้วยอุณหภูมิ 500°C, 600°C, 700°C, 800°C และ 900°C ต่อ

กาํลงัรับแรงอดั  พบว่าดินเกาลินท่ีไม่ผ่านกระบวนการเผาไม่มีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกส่งผล

ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัตํ่าท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 800°C พบว่าเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกมากท่ีสุดจึงส่งผล

ให้ได้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด แต่เม่ือนําดินเกาลินมาเผาท่ีอุณภูมิท่ีสูงขึ้นคือ 900°C พบว่าดิน

เกาลินเผามีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาได้น้อยลงและค่ากําลังรับแรงอัดก็ลดตํ่าลงด้วย 

เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 900°C เร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสจากอสัณฐานเมตาเคโอลินไปเป็นสปิเนล 

 Kamal และคณะ (2017) ไดน้าํดินเกาลินจาก 3 แหล่งมาเพื่อศึกษาปริมาณเมตาเคโอลินท่ีมี

อยู่ในดินเกาลินของแต่ละแหล่งต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ในตอนตน้ของการเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานิก พบว่าดินเกาลินท่ีมีปริมาณเมตาเคโอลินในปริมาณมากจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก

ไดน้อ้ยกว่าดินเกาลินท่ีมีเมตาเคโอลินปริมาณนอ้ย แต่จะมีผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดม้าก

ขึ้นเร่ือยๆในระยะยาว ส่งผลใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัเพิ่มสูงขึ้น 

 Hamdy El-Diadamony (2018) ทาํการนาํดินเกาลินจาก 4 แหล่งมาเผาท่ีอุณหภูมิ 850๐C เป็น

เวลา 2 ชั่วโมง และทําการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยเมตาเคโอลินร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ้ าหนัก 

หลงัจากทาํการบ่มนาน 90 วนั พบวา่การแทนท่ีดว้ยวสัดุปอซโซลานโดยเมตาเคโอลินทั้งร้อยละ 10 
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และ 20 โดยนํ้ าหนกัสามารถให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีสูงไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่การแทนท่ีดว้ยเมตาเคโอ

ลินร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนกัจะทาํให้ค่ากาํลงัแรงอดัคงท่ีรวดเร็วกว่า เน่ืองจากการทาํปฏิกิริยาส้ินสุด

ลง ในขณะท่ีการแทนท่ีดว้ยเมตาเคโอลินร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกัทาํให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัเพิ่มสูงขึ้น

อยา่งสมํ่าเสมอจนถึง 90 วนั  

 Trezza, M.A และคณะ (2019) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินจาก 5 

แหล่งโดยทาํการเผาดินเกาลินท่ีอุณหภูมิ 700°C พบว่าดินเกาลินเผาจากแหล่งท่ี 2 มีค่าการนาํไฟฟ้า

และมีค่าแคลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด์ท่ีตํ่าท่ีสุด ส่วนดินเกาลินแหล่งท่ี 5 พบว่าท่ีอายุทดสอบ 

7 วนัไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดแ้ละท่ีอายุทดสอบ 28 วนัสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซ

โซลานิกไดเ้ล็กน้อยเน่ืองจากค่าท่ีไดอ้ยู่ใกลเ้ส้นไอโซเทอมของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

มาก เพราะดินเกาลินแหล่งท่ี 2 มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุด รองลงมาคือดินแหล่งท่ี 3, 4, 1 และ 5 

ตามลาํดบั 

 แมจ้ะมีงานวิจยัเก่ียวกบัดินเกาลินเผาจาํนวนมาก แต่ส่วนใหญ่กล่าวถึงอุณหภูมิและเวลาใน

การเผาดินเกาลินให้เป็นดินเกาลินเผาเท่านั้น แต่ยงัไม่พบการศึกษาเก่ียวกบัการควบคุมการเย็นตวั

ระหวา่งการเผาดินเกาลิน จึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการวิจยัคร้ังน้ี

 



 

 

บทที ่3 

วธีิดําเนินงานวจัิย 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

 วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการดาํเนินงานวิจยั แสดงในตารางท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 

ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 3.1 วตัถุดิบท่ีใชใ้นการดาํเนินงานวิจยั 

วตัถุดิบ แหล่งท่ีมา 

ดินเกาลิน (Kaolin) บริษทั Lucky Union 

ปูนซีเมนต ์(Cement) บริษทั Siam Cement Group 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Calcium hydroxide : Ca(OH)2) 
บริษทั LOBA Chemie 

นํ้ากลัน่ (Distilled water : H2O) 
อาคารเคร่ืองมือ 6  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการดาํเนินงานวิจยั 

อุปกรณ์ ยีห่อ้/รุ่น 

เตาเผาไฟฟ้า (Electric kiln) Ceradel / PS5943 

ถว้ยหลอมอะลูมินา (Alumina crucible) - 
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ตารางท่ี 3.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการดาํเนินงานวิจยั 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบ ยีห่อ้/รุ่น 

เคร่ืองวิเคราะห์พลงังานและปริมาณองคป์ระกอบ 

(Simultaneous Thermal Analysis : 

STA-TGA/DSC) 

NETZSCH / Model STA 449F3 

เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์          

(X-ray Diffractometer : XRD) 
Bruker / D8 ADVANCE 

เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุวิธีเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์          

(X-ray Fluorescence spectrometer : XRF) 
Rigaku / ZSXPrimus IV 

เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometer : ICP-OES) 

Perkin Elmer / Optima 8000 

เคร่ืองมือวดัการนาํไฟฟ้า (Conductivity Meter) HACH / HQ430d 

เคร่ืองมือทดสอบแรงอดั (Compression Machine) ELE / ELE300T 

เคร่ืองวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างสารโดยอาศยั    

การวดัการดูดกลืนรังสีช่วงอินฟาเรด  

(Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR 

Spectrometer)  

Bruker 2 / Tensor 27-Hyperion 

เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค 

(Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer 

: LPA) 

HORIBA / LA950V2 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด 

 (Scanning Electron Microscope : SEM) 
ZEISS / AURIGA 
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3.2 สัญลกัษณ์ตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย 

 สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั แสดงในตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

อุณหภูมิการเผาแคลไซด ์(oC) การเยน็ตวั สัญลกัษณ์ 

450 ปกติภายในเตาเผา 450N 

อยา่งรวดเร็ว 450Q 

500 ปกติภายในเตาเผา 500N 

อยา่งรวดเร็ว 500Q 

600 ปกติภายในเตาเผา 600N 

อยา่งรวดเร็ว 600Q 

 

3.3 การดําเนินงานวิจยั 

 การดาํเนินงานวิจยัมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดงัอธิบายในหวัขอ้ 

3.3.1 ถึง 3.3.15 
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ดินเกาลิน 

 

 

ผา่นตะแกรงรูเปิด 325 เมช 

 

   

 

เผาแบบเยน็ตวัในเตาปกติ 

อุณหภูมิ 450-600 ºC, 6 ชัว่โมง 

 เผาแบบปล่อยให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

อุณหภูมิ 450-600 ºC, 6 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 
 

ดินเกาลินเผา + Ca(OH)2 + นํ้ากลัน่                         ปูนซีเมนต ์+ ดินเกาลินเผา + นํ้ากลัน่ 

 

ผสม  ผสม 
 

 

                                                          

 

 

 

         

         

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั 

อบแห้ง  100 ºC, 24 ชัว่โมง 

ขึ้นรูป เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 38  ºC 

เป็นเวลา 2 และ 7 วนั 

ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
(Pozzolanic reaction) 

เก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 2 และ 7 วนั 

ทดสอบกาํลงัรับแรงอดั 
(Compressive strength) 

ทดสอบลกัษณะทางโครงสร้างจลุภาค 
- Scanning Electron Microscope : SEM 
 

ทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุ 

XRD, XRF, STA, FTIR, LPA, SEM 

ทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานของวสัดุ 

XRD, FTIR, LPA, SEM 
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 3.3.1 การเตรียมดินเกาลนิ 

  การเตรียมดินเกาลินทาํโดยนาํดินเกาลินไปอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง จากนั้นนาํไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 325 เมช (Mesh) 

 3.3.2 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินเกาลนิ 

  ดินเกาลินจากข้อท่ี  3.3.1 จะถูกนําไปทดสอบองค์ประกอบทางเฟสและ

องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer : XRD) 

และเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence spectrometer : XRF) ตามลาํดับ จากนั้นจะถูก

นําไปศึกษาสมบัติด้านความร้อนด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์พลังงานและปริมาณองค์ประกอบ 

(Simultaneous Thermal Analysis : STA-TGA/DSC) และศึกษาองคป์ระกอบทางโครงสร้างเคมีดว้ย

เคร่ืองมือวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างสารโดยอาศยัการวดัการดูดกลืนรังสีช่วงอินฟาเรด (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer : FTIR Spectrometer) และจะถูกนําไปศึกษาขนาดของอนุภาค

ด้วย เค ร่ือง วิ เคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค (Laser Scattering Particle Size 

Distribution Analyzer : LPA) และทดสอบลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
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 3.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของดินเกาลิน 

  วิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer : 

XRD) แสดงดงัรูปท่ี 3.2 การวิเคราะห์ดินเกาลินและดินเกาลินเผา ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั 

(X-ray diffraction) เป็นวิธีท่ีใช้ในการศึกษาโครงสร้างของแร่ดิน โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของ

รังสี เอกซ์  แร่ ดินแต่ละชนิดจะให้ รูปแบบการเ ล้ียวเบนของรังสี เอกซ์  (XRD pattern) ท่ี มี

ลกัษณะเฉพาะทาํใหส้ามารถจาํแนกชนิดของแร่ดินได ้

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- หลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) : Cu-Kα 

- กระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Current and Tension) : 40 mA และ 40 kV 

- ขนาดของการกวาดมุม (Step size; 2θ) : 0.02º 

- ความเร็วในการตรวจวดั (Scan speed) : 2º/min 

- ช่วงของการทดสอบ (Scan range; 2θ) : 5-60º 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffractometer : XRD) 
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 3.3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินเกาลิน 

  วิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุวิธีเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray Fluorescence 

spectrometer : XRF) แสดงดงัรูปท่ี 3.3 อาศยัหลกัการยิงรังสีเอ็กซ์เขา้ไปกระทบกบัตวัอย่าง ส่งผล

ใหธ้าตุต่าง ๆ ท่ีอยู่ในตวัอย่างจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ แลว้คายพลงังานออกมาโดยพลงังานท่ีคายหรือ 

Fluorescene ออกมาจะมีค่าพลังงานเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิด แล้วระบบทาํการวดัค่ารังสีท่ี

กระเจิงออกมาแลว้ทาํการประมวลผล 

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- วิ เ ค ร า ะ ห์ ท ด ส อ บ ตัว อ ย่ า ง ด้ว ย เ ท ค นิ ค  Wavelength Dispersive X-ray 

Fluorescence (WD-XRF) แบบเชิงคุณภาพดว้ยโปรแกรม ZSX Guidance  

- ขนาดลาํแสงเอก็ซเรย ์(Beam size) 10 มิลลิเมตร 

- วิเคราะห์ธาตุตั้งแต่ โบรอน (B) จนถึง ยเูรเนียม (U) 

- เวลาในการทดสอบ 18 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุวิธีเอก็ซเรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray Fluorescence spectrometer : XRF) 
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 3.3.5 การวิเคราะห์พลงังานและปริมาณองค์ประกอบของดินเกาลนิ 

  วิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์พลงังานและปริมาณองค์ประกอบ (Simultaneous 

Thermal Analysis : STA-TGA/DSC) แส ดง ดัง รูป ท่ี  3.4 โดย ใ ช้ เท ค นิค  Differential Scanning 

Calorimetry (DSC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบติัความแตกต่างทางความร้อนของสสาร โดยวดั

ความแตกต่างอุณหภูมิระหวา่งสารตวัอยา่งและสารอา้งอิงท่ีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มเดียวกนั และไดรั้บ

พลงังานความร้อนเท่ากนั ในการวิเคราะห์ตวัอย่างตวัอย่างจะถูกวางบนถว้ยอะลูมิเนียมท่ีอยู่ภายใน

เตาท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้โดยภายในเตาจะมีสารอา้งอิงซ่ึงเป็นถว้ยอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใช้เป็นตวั

เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั และเทคนิค Thermogravimetry Analysis (TGA) เป็น

เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยการวดัการเปล่ียนแปลงมวลของสารซ่ึงขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ จะทาํใหท้ราบค่า

อุณหภูมิท่ีนํ้าหนกัสารเร่ิมลดลงและลดลงเป็นปริมาณเท่าไหร่ จากขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถนาํไปศึกษา

กลไกการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารได ้

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- โปรแกรมอุณหภูมิ : จาก 35 °C ถึง 1200 °C  

- อตัราใหค้วามร้อน : 10.00 °C/min 

- ก๊าซ : ออกซิเจน 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  เคร่ืองวิเคราะห์พลงังานและปริมาณองคป์ระกอบ (Simultaneous Thermal Analysis) 
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 3.3.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของดินเกาลิน 

  วิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างสารโดยอาศยัการวดัการดูดกลืน

รังสีช่วงอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR Spectrometer) แสดงดังรูปท่ี 

3.5 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเกิดจากการสั่นของอะตอมท่ีเป็นส่วนประกอบของแร่ดินและความถ่ี

ของการสั่นจะขึ้นอยู่กบัมวลของอะตอม, แรงระหว่างพนัธะและรูปร่างโครงสร้างของกลุ่มแร่ดิน

นั้น IR spectrum ของการดูดกลืนท่ีแต่ละความถ่ีท่ีไดจ้ะแทนคุณลกัษณะเฉพาะของแร่แต่ละชนิดใน

กลุ่มดงักล่าว 

  Infrared (IR) Spectroscopy เป็นหน่ึงในเทคนิค Spectroscopy ทัว่ๆ ไป ท่ีใชใ้นทาง

เคมีอินทรียแ์ละเคมีอนินทรีย ์โดยทาํการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตวัอย่างท่ีความถ่ี

ต่างๆ ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละพนัธะ หรืออาจเรียกไดว้า่เป็นลายพิมพโ์มเลกุล (Finger print) 

สามารถบอกถึงปริมาณองคป์ระกอบท่ีมีในตวัอยา่ง โดยทาํการตรวจวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด

ของตวัอยา่งท่ีความถ่ีต่างๆ ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละพนัธะ  

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- ช่วงท่ีใชใ้นการทดสอบ : 4000-400 cm-1 

- Resolution : 2 cm-1 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวิเคราะห์ตรวจสอบโครงสร้างสารโดยอาศยัการวดัการดูดกลืนรังสีช่วงอินฟาเรด 

  (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR Spectrometer) 
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 3.3.7 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของดินเกาลนิ 

  วิ เคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  (Laser 

Scattering Particle Size Distribution Analyzer : LPA) แสดงในรูปท่ี 3.6 เป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้ลกัการ

เล้ียวเบนของแสงจากแหล่งกาํเนิดเลเซอร์วดัขนาด ขนาดอนุภาคขนาดเล็กแสงจะถูกขยายแล้ว

ส่งผ่านไปยงัอนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในตวักลางท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความโปร่งใสและจะเกิดการ

กระเจิงแสงท่ีบริเวณผิวอนุภาค เม่ือแสงผ่านตวัอย่างอนุภาคท่ีเป็นสารแขวนลอย จะปรากฏการ

กระเจิงแสง โดยแสงท่ีกระเจิงจากอนุภาคจะมีรูปแบบความเขม้ (Intensity) ท่ีมุมต่างกนัขึ้นกบัขนาด

ของอนุภาค 

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- ตวักลาง : นํ้ากลัน่ 

- เวลาทดสอบ : 4 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค (Laser Scattering Particle Size                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Distribution Analyzer : LPA) 
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 3.3.8 การวิเคราะห์ลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคของดินเกาลนิ 

  วิเคราะห์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) แสดงดงัรูปท่ี 3.7 การสร้างภาพทาํไดโ้ดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนท่ีสะทอ้นจาก

พื้นผิวหน้าของตวัอย่าง และทาํการเตรียมตวัอย่าง โดยการนําช้ินตวัอย่างเล็กๆ ติดบนแท่นวาง

ตวัอย่างดว้ยเทปกาวชนิดคาร์บอน ถา้กรณีเป็นผงจะโรยผงตวัอย่างลงบนแท่นวางตวัอย่าง (Stub) 

จากนั้ นนําไปเคลือบทองด้วยเคร่ือง Sputter Coater แล้วนําไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ค        

ตรอนแบบส่องกราดเป็นลาํดบัต่อไป 

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- เวลาเคลือบทอง : 2 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
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 3.3.9 การเผาดินเกาลนิ 

  ดินเกาลินท่ีเตรียมได้จากขอ้ท่ี 3.3.1 จะถูกนําไปเผา ณ อุณหภูมิ 450 ๐C,  500 ๐C 

และ 600 ๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นดินเกาลินจะถูกทาํให้เยน็ตวัในสองลกัษณะท่ีต่างกนัได้แก่ 

การปล่อยให้เยน็ตวัตามปกติภายในเตาเผาและการทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็ว (Quench) ดินเกาลินท่ี

ผ่านการเผาแลว้จะถูกนาํไปทดสอบความเป็นผลึก (หัวขอ้ 3.3.3), องคป์ระกอบทางโครงสร้างเคมี 

(หัวข้อ 3.3.6), ขนาดของอนุภาค (หัวข้อ 3.3.7), ลักษณะทางโครงสร้างจุลภาค (หัวข้อ 3.3.8), 

ปริมาณเฟสอสัณฐานของดินเกาลินเผา, ความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและปริมาณท่ี

เหมาะสมในการแทนท่ีปูนซีเมนตต่์อไป 

 3.3.10 การหาปริมาณผลกึเคโอลนิไนท์ของดินเกาลนิเผา 

  นําผลของดินเกาลินเผาท่ีได้จากข้อท่ี 3.3.3 มาหาปริมาณผลึกเคโอลินไนท์จาก

สมการท่ี 3.1 โดย 2θ ของผลึกเคโอลินไนทแ์ละควอตซ์ท่ีใชใ้นการคาํนวณคือท่ี 24.83º และ 26.63º 

ตามลาํดบั 

 ปริมาณผลึกเคโอลินไนท ์= 
𝐼𝐼𝑘𝑘

𝐼𝐼𝑘𝑘+𝐼𝐼𝑞𝑞
 x 100                                                                     (3.1) 

โดย  Ik  คือ ความเขม้สูงสุดของผลึกเคโอลินไนท ์

         Iq  คือ ความเขม้สูงสุดของผลึกควอตซ์ 

 3.3.11 การทดสอบการเกดิปฏิกริิยาปอซโซลานิก (Pozzolanic reaction) 

  ดินเกาลินเผาจากข้อท่ี 3.3.9 จะถูกนําไปทดสอบปฏิกิริยาปอซโซลานิกตาม  

มาตรฐาน ASTM C311  ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยมีรายละเอียดการทดลองดงัน้ี 
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ดินเกาลินเผา 5 กรัม + Ca(OH)2  2 กรัม + นํ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร 

 

 

นาํพลาสติกแรปครอบปิดท่ีฝาบีกเกอร์ 

 

  

 

 

 

 

                   รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

 

  (1) ชัง่ดินเกาลินเผา 5 กรัม, แคลเซียมไฮดรอกไซด ์2 กรัม และนํ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตร 

  (2) นาํส่วนผสมทั้งหมดเทลงในบีกเกอร์ และผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัดว้ยเคร่ือง

กวนสารเป็นเวลา 5 นาที 

  (3) เม่ือส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั ใชพ้ลาสติกแรปคลอบปิดท่ีปากบีกเกอร์  

  (4) เก็บตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ 7 วนั 

  (5) นาํตวัอย่างไปทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์

ปริมาณของธาตุ (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer : ICP-OES) และ

เคร่ืองมือวดัการนาํไฟฟ้า (Conductivity Meter) 

 

 

 

 

ผสมในบีกเกอร์ 5 นาที 

เก็บตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ 38  ºC เป็นเวลา 2 และ 7 วนั 

ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

- Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer : ICP-OES 

- Conductivity Meter 
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 3.3.12 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุของดินเกาลนิเผา 

  วิเคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometer : ICP-OES) แสดงดงัรูปท่ี 3.9 เป็นเทคนิคในการทดสอบหาปริมาณแร่ธาตุ

โดยมีก๊าซอาร์กอนเป็นพลาสมา (Plasma) ท่ีเกิดในสภาพความดันบรรยากาศ และคงอยู่ได้ด้วย

พลงังานท่ีถ่ายเทมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือนาํ

สารละลายตวัอย่างเขา้เคร่ือง ICP-OES จะถูกทาํให้เป็นละอองขนาดเล็กๆและก๊าซอาร์กอนเป็นตวั

พาละอองตัวอย่างเข้าสู่ก่ึงกลางของพลาสมาท่ีเป็นแหล่งให้พลงังานกระตุ้นความร้อนสูง โดย

อะตอมของตวัอย่างเม่ือไดรั้บพลงังานจากพลาสมา จะทาํให้อะตอมเปล่ียนจากสภาวะพื้น (Ground 

state) ไปอยู่ในสภาวะกระตุน้ (Excited state) ซ่ึงเป็นสถานะท่ีไม่เสถียร ดงันั้นอะตอมของธาตุจะ

คายพลงังานเพื่อกลบัสู่สภาวะพื้น ซ่ึงอะตอมของธาตุ แต่ละชนิดจะคายพลงังานออกมาโดยการ

เปล่งแสง (Emission)ท่ี มีชุดความยาวคล่ืนเฉพาะตวั ตวัตรวจวดัก็จะสามารถวดัชนิดและปริมาณ

สาํหรับแร่ในตวัอยา่งได ้

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- เวลาในการทดสอบ : 10 วินาที 

- สารละลายมาตรฐาน (standard solution) : 10, 20, 30, 40 และ 50 ppm 

- สารละลาย Blank : นํ้ากลัน่ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer   

   :  ICP-OES) 
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 3.3.13 การวิเคราะห์การนําไฟฟ้าของดินเกาลนิเผา 

  วิเคราะห์โดยเคร่ืองวดัการนาํไฟฟ้า (Conductivity Meter) แสดงดงัรูปท่ี 3.10 เป็น

เทคนิควดัค่าการนําไฟฟ้าในการติดตามการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกตั้ งแต่เร่ิมต้นจนถึงอายุ

ทดสอบ 7 วนั โดยอาศยัการวดัค่าการนาํไฟฟ้าของดินเกาลินเผาในสารละลายแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเติมลงไป ใช้เป็นตวัแทนผลผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากกระบวนการทาํปฏิกิริยา    

ไฮเดรชนั พบว่าเป็นเทคนิคท่ีรวดเร็วและสามารถใชท้าํนายระดบัความเป็นปอซโซลานดินเกาลิน

เผาได ้

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- เวลาในการทดสอบ : 8 วินาที 

- สารละลาย Blank : นํ้ากลัน่ 

- อุณหภูมิในการทดลอง : อุณหภูมิหอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองวดัการนาํไฟฟ้า (Conductivity Meter) 
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 3.3.14 การทดสอบการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยดินเกาลนิเผา 

  ดินเกาลินเผาจากข้อท่ี 3.3.9 จะถูกนําไปทดสอบการแทนท่ีปูนซีเมนต์ตาม

มาตรฐาน ASTM C109 โดยมีรายละเอียดการทดลองดงัต่อไปน้ี 

  (1) ชัง่วตัถุดิบ โดยใชอ้ตัราส่วนของนํ้าต่อปูนซีเมนต ์คือ 0.40 แลว้ใชดิ้นเกาลินเผา

แทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 20 และ 50 โดยนํ้าหนกั 

  (2) ผสมวตัถุดิบให้เป็นเน้ือเดียวกนั แลว้เทวตัถุดิบลงในแม่พิมพท์องเหลืองขนาด 

50×50×50 มิลลิเมตร จากนั้นพนัด้วยพลาสติกฟิล์ม ก่อนเก็บตวัอย่างไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา     

24 ชัว่โมง  

  (3) นาํตวัอยา่งออกจากแม่พิมพท์องเหลือง และใชพ้ลาสติกแรปพนัตวัอยา่งอีกคร้ัง 

จากนั้นเก็บตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 2 และ 7 วนั 

  (4) ทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ดว้ยเคร่ืองมือทดสอบแรงอดั (Compression Machine) 

  (5) ร้อยละของดินเกาลินเผาท่ีมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก    

มากท่ีสุดจะถูกนาํไปทดสอบลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ

ส่องกราด (หวัขอ้ 3.3.8)  
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 3.3.15 การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั (Compressive strength) 

  ทดสอบโดยเคร่ืองมือทดสอบแรงอดั (Compression Machine) แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

เป็นเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงในการรับแรงอดั (Compressive Strength) ของคอนกรีต แบบตั้ง

พื้นเป็นระบบไฮโดรลิคส์แบบใช้มอเตอร์ไฟฟ้า โดยการใช้แรงกดหรือแรงอัดในแนวตรง เม่ือ

ช้ินงานไดรั้บแรงอดัจนเกินกาํลงัรับแรงอดั ช้ินงานจะแตกออกจดบนัทึกค่าแรงกดท่ีทาํให้ช้ินงาน

แตก และนาํค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีไดไ้ปทาํการวิเคราะห์ผลต่อไป 

  ใชเ้ง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 

- มาตรฐานท่ีใช ้: ASTM C109 

- ขนาดช้ินงาน : 50x50x50 มิลลิเมตร 

- จาํนวนช้ินงานต่อ 1 ตวัแปร : 3 ช้ิน 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองมือทดสอบแรงอดั (Compression Machine)

 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัติของดินเกาลนิก่อนการเผาแคลไซด์  

 4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของดินเกาลนิ 

 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินเกาลินด้วยเทคนิคเอ็กซเรยฟ์ลูออเรส

เซนต ์(X-ray Fluorescence spectrometer : XRF) แสดงในตารางท่ี 4.1 จากผลการวิเคราะห์พบวา่ดิน

เกาลินมีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินา

เป็นส่วนประกอบในปริมาณร้อยละ 53.3 และ 40.8 โดยนํ้ าหนัก ตามลาํดับ และไม่พบซัลเฟอร์    

ไตรออกไซด ์(SO3) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีมีผลต่อการพฒันากาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 

        ตารางท่ี 4.1  องคป์ระกอบทางเคมีของดินเกาลิน 

องค์ประกอบทางเคม ี %โดยน้ําหนัก 

SiO2 53.3 

Al2O3 40.8 

Fe2O3 1.4 

K2O 3.6 

MgO 0.3 

Na2O 0.1 

 



37 

 

 4.1.2 องค์ประกอบทางเฟสของดินเกาลนิ 

  องค์ประกอบทางเฟสส่วนใหญ่ของดินเกาลินท่ีใช้ในการทดลองน้ีประกอบดว้ย

ผลึกของ เคโอลิไนท ์(Kaolinite), ควอตซ์ (Quartz), อิลไลต ์(Illite) และ มสัโคไวต ์(Muscovite) ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.1 

 

         รูปท่ี  4.1  รูปการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffractometer : XRD) ของดินเกาลิน 

 

 4.1.3 โครงสร้างเคมีของดินเกาลนิ 

  โครงสร้างทางเคมีของดินเกาลิน ซ่ึงถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงสร้าง

โดยอาศยัการวดัการดูดกลืนรังสีช่วงอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR 

Spectrometer) แสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา่ความเป็นเอกลกัษณ์ของแร่เคโอลินไนทส์ามารถสังเกตได ้2 

ช่วงการดูดกลืนไดแ้ก่ 1) ประมาณช่วง 3800-3600 cm-1 และ 2) ประมาณช่วง 1200-400 cm-1 ช่วงท่ี

ปรากฏพีคการดูดกลืน (absorption band) และเลขคล่ืน (wavenumber) สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 

4.2 
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         ตารางท่ี 4.2 ตาํแหน่งของพนัธะของดินเกาลิน ท่ีค่าเลขคล่ืนต่างๆ 

Wavenumber (cm-1) Assignments 

3685 OH stretching of inner-surface hydroxyl 

 3660 OH stretching of inner-surface hydroxyl 

 3626 OH stretching of inner hydroxyl group 

1112 Si-O stretching 

1018 Si-O stretching 

993 Si-O stretching 

902 Si-O stretching 

790 Si-O-Al bending 

754 Si-O-Al bending 

692 Si-O-Al bending 

518 Si-O-Al bending 

474 Si-O bending 
 

 
 

รูปท่ี  4.2  รูปองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของดินเกาลิน วิเคราะห์โครงสร้างโดยอาศยัการวดั

    การดูดกลืนรังสีช่วงอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR       

    Spectrometer) 
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 4.1.4 ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของดินเกาลนิ 

  ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคของดินเกาลิน ถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค (Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer 

: LPA) แสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่ดินเกาลินมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากบั 8 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.3  รูปขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคของดินเกาลิน วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาด

    และการกระจายตัวของอนุภาค (Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer : 

    LPA) 
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 4.1.5 โครงสร้างระดับจุลภาคของดินเกาลนิ 

  โครงสร้างระดบัจุลภาคของดินเกาลิน ซ่ึงถูกถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด แสดงในรูปท่ี 4.4 พบผลึกเคโอลินไนท์ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแผ่นบางเรียงซ้อนทบักนั 

และเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น 

 

 
 

 รูปท่ี 4.4 รูปโครงสร้างระดบัจุลภาคของดินเกาลิน ซ่ึงถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน            

    แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า 

 

  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีองค์ประกอบทางเฟสและลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคของดินเกาลินพบว่า ดินเกาลินท่ีนํามาใช้ในการทดลองจดัอยู่ในกลุ่มของวสัดุ

ปอซโซลานธรรมชาติชั้นคุณภาพเอ็น (Class N) (ASTM C 618, 2008) และมีสมบติัเหมาะกบัการ

นาํมาสังเคราะห์เป็นวสัดุปอซโซลานตามมาตรฐาน 
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 4.1.6 สมบัติด้านความร้อนของดินเกาลนิ 

  การวิเคราะห์สมบติัการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของดินเกาลินด้วยเคร่ืองมือ

วิเคราะห์พลงังานและปริมาณองค์ประกอบ แสดงในรูปท่ี 4.5 พบการเกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน 

(Endothermic) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 450๐C - 600๐C และปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic) ท่ีช่วง

อุณหภูมิ 980๐C - 1010๐C ซ่ึงปฏิกิริยาดูดความร้อนสอดคล้องกับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น 

(Dehydration) ของดินเกาลิน โดยเม่ือดินเกาลินไดรั้บความร้อนจนถึงอุณหภูมิประมาณ 450๐C นํ้า

ในโครงสร้างของดินเกาลิน (Chemical combined water) จะหลุดออกไปส่งผลให้ดินเกาลินเกิดการ

เปล่ียนแปลงจากโครงสร้างผลึกของเคโอลินไนท์ ไปเป็นโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous) ของ  

เมตาเคโอลิน การเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดขึ้นสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 500๐C และส้ินสุดท่ีอุณหภูมิ 600๐C 

จากนั้นเม่ือดินเกาลินได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นไปอีกจนถึงอุณหภูมิ ประมาณ 985๐C จะเกิดการ

เปล่ียนโครงสร้างจากอสัณฐานเมตาเคโอลินไปเป็นผลึกสปิเนล (Tironi, A., 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 รูปสมบติัการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของดินเกาลิน ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์พลงังาน

   และปริมาณองคป์ระกอบ (Simultaneous Thermal Analysis : STA-TGA/DSC) 

 

 

DSC 

TG 
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4.2 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อสมบัติปอซโซลานของดิน

เกาลนิ  

 จากผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.1.6 พบว่าดินเกาลินสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั แลว้

เปล่ียนเป็นเมตาเคโอลินท่ีช่วงอุณหภูมิ 450๐C - 600๐C เพื่อให้เขา้ใจถึงผลของอุณหภูมิการเผาและ

ผลของการเย็นตวัหลงัเผาต่อสมบติัของดินเกาลิน ดินเกาลินจะถูกนําไปเผาแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ    

450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นจะถูกปล่อยให้เยน็ตวัตามธรรมชาติภายใน

เตาเผา และ ถูกทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วดว้ยการนาํตวัอย่างออกจากเตาเผาอย่างฉับพลนัโดยมีผล

การทดลองดงัน้ี  

 4.2.1 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อองค์ประกอบทางเฟสของดิน

เกาลนิเผา 

  การเปล่ียนแปลงทางเฟสของดินเกาลินหลงัผ่านการเผาแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่า

ความสูงของพีคเคโอลิไนท์ (Kaolinite) ลดลงเม่ืออุณหภูมิของการเผาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากหลงัไดรั้บ

ความร้อนตั้งแต่ 450๐C เป็นตน้ไปนํ้ าในโครงสร้างของดินเกาลินจะถูกทาํให้หลุดออกไปส่งผลให้

ดินเกาลินจากเดิมท่ีมีโครงสร้างในรูปของแร่เคโอลิไนท์เปล่ียนไปเป็นโครงสร้างเมตาเคโอลิน 

(Metakaolin) ท่ีอยูใ่นรูปอสัณฐานไม่เสถียร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ 4.1.6  

  ด้วยการเผาแช่ (Soaking) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง อุณหภูมิท่ีสามารถเปล่ียนเฟสของ     

เคโอลินไนทใ์ห้อยู่ในรูปอสัณฐานของเมตาเคโอลินไดส้มบูรณ์ คือ 600๐C สําหรับอุณหภูมิ 500๐C 

และ 450 ๐C ยงัพบพีคของเคโอลินไนท์อยู่  เน่ืองจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ และ

พบว่าการทาํให้ดินเกาลินเยน็ตวัอย่างรวดเร็วสามารถเปล่ียนโครงสร้างจากเคโอลินเป็นเมตาเคโอ

ลินไดท่ี้อุณหภูมิตํ่ากว่าการปล่อยให้ดินเกาลินเยน็ตวัภายในเตา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตวัอย่างท่ีถูกทาํ

ให้เย็นตวัอย่างรวดเร็วมีความพร้อมในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกมากกว่าตวัอย่างท่ีเย็นตัว

ภายในเตา เน่ืองจากโครงสร้างของดินเกาลินท่ีเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้มกัอยูใ่นรูปอสัณฐาน 
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รูปท่ี 4.6  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของดินเกาลิน หลงัผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 

500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ; (a) (c) (e) คือการเผาแบบปกติ ; (b) (d) (f) คือการ

เผาแบบปล่อยให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว ด้วยเทคนิคการเ ล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์  (X-ray 

Diffractometer : XRD) 
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 4.2.2 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อปริมาณผลกึเคโอลนิไนท์ของดิน

เกาลนิ  

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละของผลึกเคโอลินไนทใ์นดินเกาลิน หลงัผา่นการเผา

ท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 4.7 พบวา่ผลของร้อยละของ

ผลึกเคโอลินไนท์ต่ออุณหภูมิการเผาทั้งแบบเย็นตวัปกติและแบบเย็นตวัอย่างรวดเร็วมีแนวโน้ม

สวนทางกัน กล่าวคือเม่ืออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นร้อยละผลึกเคโอลินไนท์ก็จะลดลง ซ่ึงแสดงถึง

ปริมาณของเฟสอสัณฐานท่ีสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.2.1 ร้อยละผลึกเคโอ

ลินไนท์ของตัวอย่าง 450N, 500N และ 600N มีค่า 72, 61 และ 17 ตามลาํดับ ในขณะท่ีตัวอย่าง 

450Q, 500Q และ 600Q มีปริมาณผลึกเคโอลินไนทร้์อยละ 64, 56 และ 16 ตามลาํดบั   

 เม่ือเปรียบเทียบร้อยละของเฟสอสัณฐานของการปล่อยดินเกาลินเผาให้เยน็ตวัทั้ง 

2 แบบ พบว่าการเย็นตวัอย่างรวดเร็วให้ค่าร้อยละของเฟสอสัณฐานสูงกว่าการปล่อยให้เย็นตัว

ตามปกติ เน่ืองจากการเย็นตวัอย่างรวดเร็วสามารถคงความเป็นอสัณฐานของเมตะเกาลินไม่ให้

เปล่ียนสภาพกลบัไปอยูใ่นรูปผลึกเคโอลินไนท ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ปริมาณร้อยละของผลึกเคโอลินไนท์ในดินเกาลิน หลังผ่านการเผาท่ี        

  อุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยการถูกทาํให้เย็นตวัในสอง

   ลกัษณะไดแ้ก่ ปล่อยใหเ้ยน็ตวัตามปกติภายในเตา และทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
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 4.2.3 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อโครงสร้างทางเคมีของดินเกาลนิ 

  การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างเคมีของดินเกาลินหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ      

450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยการถูกทาํให้เยน็ตวัในสองลกัษณะ ไดแ้ก่ ปล่อย

ใหเ้ยน็ตวัตามปกติภายในเตาและทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็ว แสดงในรูปท่ี 4.8 พบวา่พีคของแถบการ

ดูดกลืน (absorption band) ช่วง 3685-3626 cm-1 ซ่ึงเป็นตาํแหน่งไฮดรอกซิลและเป็นลกัษณะเฉพาะ

ของแร่เคโอลินไนท ์มีความลึกท่ีค่อยๆ ลดลงเร่ือยๆ ตามอุณหภูมิการเผาท่ีสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.2.1 จากการท่ีไดรั้บความร้อนตั้งแต่ 450๐C เป็นตน้ไป นํ้ าในโครงสร้าง

ของดินเกาลินจะหลุดออกไปส่งผลให้ดินเกาลินจากเดิมท่ีมีโครงสร้างในรูปของแร่เคโอลินไนท์ได้

ถูกเปล่ียนเป็นโครงสร้างเมตาเคโอลิน สําหรับพีคของการดูดกลืนช่วง 1112-474 cm-1 พบว่ากลุ่ม 

ไฮดรอกซิลหายไป โดยพีคท่ีพบเป็นลักษณะการสั่นของพนัธะ Si-O-Al (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงเป็น

ลกัษณะเฉพาะของอสัณฐานซิลิกา และเม่ืออุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้นอสัณฐานซิลิกาไม่ไดล้ดลง แต่

กลบัทาํให้สัดส่วนของอสัณฐานซิลิกาเพิ่มมากข้ึน ในขณะเดียวกนัสัดส่วนของอลูมินาก็เพิ่มขึ้น

เช่นกนั และสําหรับในทุกตวัอยา่งพบว่าการเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว มีความลึกของพีคท่ีต้ืนกว่าการเยน็

ตวัแบบปกติในเตา เน่ืองจากสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นเฟสอสัณฐานได้รวดเร็วกว่าและเกิดเฟส 

อสัณฐานในปริมาณท่ีมากกวา่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.8  รูปองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของดินเกาลินเผา วิเคราะห์โครงสร้างโดยอาศยัการ

     วัดการดูดกลืนรังสีช่วงอินฟาเรด (Fourier Transform Infrared Spectrometer : FTIR 

      Spectrometer) 
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 4.2.4 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อขนาดและการกระจายตัวของ

อนุภาคของดินเกาลนิเผา 

  ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคของดินเกาลินหลังผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ   

450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยการถูกทาํให้เยน็ตวัในสองลกัษณะ ไดแ้ก่ ปล่อย

ให้เยน็ตวัตามปกติภายในเตา และทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็ว แสดงในรูปท่ี 4.9 พบว่าการกระจาย

ขนาดอนุภาคเฉล่ียของทุกตวัอย่างใกลเ้คียงกนัโดยอยู่ระหว่าง 8 ถึง 12 ไมโครเมตร ซ่ึงไม่แตกต่าง

จากขนาดอนุภาคเฉล่ียก่อนเผา แสดงให้เห็นว่าการเผาและการเยน็ตวัหลงัเผาไม่ส่งผลให้อนุภาค

ของดินเกาลินเผาเกิดการเช่ือมติดกนั (Aggregate) จึงไม่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของดินหลงัเผา   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.9  รูปขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคของดินเกาลินเผา วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์

    ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค (Laser Scattering Particle Size Distribution   

    Analyzer : LPA) 
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 4.2.5 ผลของการเย็นตัวหลงัเผาต่อโครงสร้างระดับจุลภาคของดินเกาลนิเผา 

  การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างระดับจุลภาคของดินเกาลินหลังผ่านการเผาท่ี

อุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยการถูกทาํให้เย็นตัวในสองลกัษณะ 

ได้แก่ ปล่อยให้เย็นตัวตามปกติภายในเตาและทาํให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว ซ่ึงถูกถ่ายด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด แสดงในตารางท่ี 4.3 พบวา่ผลึกของแร่เคโอลินไนท ์จากท่ีเคย

เรียนซ้อนทบักันเป็นปึกแผ่นคลา้ยหนังสือเรียงซ้อนกัน เร่ิมเกิดการแตกออกจากกันและผลึกมี

ลกัษณะเล็กลงอย่างเห็นได้ชดั เน่ืองจากการเผาแคลไซน์จะทาํให้นํ้ าในโครงสร้างของดินเกาลิน

หลุดออกไป ส่งผลให้ดินเกาลินถูกเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากโครงสร้างท่ีอยู่ในรูปของผลึก         

เคโอลินไนทเ์ปล่ียนไปเป็นโครงสร้างเมตาเคโอลินท่ีอยูใ่นรูปอสัณฐาน 

 

ตารางท่ี 4.3 โครงสร้างระดบัจุลภาคของดินเกาลิน หลงัผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ 

600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงถูกถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

อุณหภูมิการเผา

แคลไซน์ (๐C) 
การเยน็ตวัปกติภายในเตา (Normal) การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) 

450 

  

500 

  

600 
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4.2.6 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อการเกดิปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

 รูปท่ี 4.10 แสดงผลการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินเผา แกนเอ็กซ์   

(X-axial) และแกนวาย (Y-axial) แสดงปริมาณของไฮดรอกไซด์ไอออน, แคลเซียมไอออน 

ตามลาํดบั เส้นปะแสดงเส้นไอโซเทอร์มของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์และเป็นเส้นท่ีถูกใช้

แบ่งพื้นท่ีของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะอยู่ใตเ้ส้นปะ 

ส่วนพื้นท่ีท่ีอยูเ่หนือเส้นปะแสดงบริเวณท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก วสัดุปอซโซลานท่ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้สูงจะตอ้งมีค่าความเขม้ขน้ของไฮดรอกไซด์ไอออนและแคลเซียม

ไอออนท่ีตํ่ามาก นัน่หมายถึงยิ่งอยู่ห่างจากเส้นปะลงมาดา้นล่างมากยิ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกไดสู้ง  

 จากผลการทดลองพบว่าดินเกาลินท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ   

600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และถูกทาํให้เยน็ตวัแบบปกติและเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว หลงัถูกแช่ไวใ้น

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นเวลา 2 วนั ทุกตวัอยา่งจะอยูด่า้นล่างของเส้นไอโซเทอร์มของ

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทั้งหมดยกเวน้ตวัอย่าง 450N นอกจากน้ีจากผลการทดลองยงั

แสดงให้เห็นว่าการทาํให้ดินเกาลินเยน็ตวัอย่างรวดเร็วสามารถลดอุณหภูมิการเผาแคลไซด์ลงได้

และยงัคงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ ดงัจะเห็นไดจ้ากความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของตวัอย่าง 450Q จะอยู่ในตาํแหน่งใตเ้ส้นไอโซเทอร์มของสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในตาํแหน่งท่ีตํ่ากวา่ตวัอยา่ง 500N และ 600N ดงัไดอ้ธิบายเหตุผลไวแ้ลว้ใน

หวัขอ้ 4.2.2 

 จากผลการทดลองยงัพบว่าการทาํให้ดินเกาลินเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว สามารถเกิด

ปฎิกิริยาปอซโซลานิกได้รวดเร็วกว่าการเย็นตวัแบบปกติอย่างเห็นได้ชัด จะเห็นได้จากค่าของ

แคลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนในระบบลดลงอย่างมากตั้งแต่ 2 วนัแรก เพราะการเยน็

ตัวอย่างรวดเร็วทําให้ได้ดินเกาลินท่ีพร้อมจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จึงทําให้

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและการสร้างสารประกอบใหม่เป็นไปไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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รูปท่ี 4.10 ผลการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลิน หลงัผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C 

    และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ท่ี 2 วนั โดยการถูกทาํให้เย็นตวัในสองลกัษณะ ได้แก่ 

    ปล่อยใหเ้ยน็ตวัตามปกติภายในเตาและทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
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  จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินเผาหลงัถูกแช่

ไวใ้นสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 7 วนั พบว่าทุกตวัอย่างแสดงการเกิดปฏิกิริยา               

ปอซโซลานิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งตวัอย่าง 450N เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอย่างเห็นไดช้ดั โดยค่าความ

เขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนลดลงจาก 8.8 mmol/l เหลือ 5.7 mmol/l และไฮดรอกไซดไ์อออนลดลง

จาก 54 mmol/l เหลือ 51 mmol/l เม่ือใช้เวลาในการบ่มจาก 2 วนัเป็น 7 วนั เน่ืองจากสําหรับวสัดุ                 

ปอซโซลานท่ีเกิดปฏิกิริยาไดช้า้ตอ้งอาศยัเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลิน หลงัผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C 

    และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ท่ี 7 วนั โดยการถูกทาํให้เย็นตวัในสองลกัษณะ ได้แก่   

    ปล่อยใหเ้ยน็ตวัตามปกติภายในเตา และทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
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  นอกจากน้ียงัพบว่าการทาํให้ดินเกาลินเย็นตวัอย่างรวดเร็วสามารถเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกไดร้วดเร็วกว่าการเยน็ตวัตามปกติ โดยหากเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่าง 600N และ 

600Q จะพบว่าตวัอย่าง 600Q เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดสู้งสุดและเกือบสมบูรณ์ โดยค่าความ

เขม้ขน้ของแคลเซียมไอออนลดลงจาก 2.3 mmol/l เหลือ 0.3 mmol/l และไฮดรอกไซดไ์อออนลดลง

จาก 50.8 mmol/l เหลือ 48 mmol/l ในขณะท่ีตวัอย่าง 600N มีค่าความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออน

ลดลงจาก 6.6 mmol/l เหลือ 0.5 mmol/l และไฮดรอกไซด์ไอออนลดลงจาก 53 mmol/l เหลือ 50 

mmol/l เม่ือใชเ้วลาในการบ่มจาก 2 วนัเป็น 7 วนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการนาํไฟฟ้าของ

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดข์ณะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ท่ีเวลา 2 วนัและ 7 วนั ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.12 โดยพบว่าค่าการนาํไฟฟ้าในช่วงแรกของการทาํปฏิกิริยาลดลงอยา่งมากและลดลงเร่ือยๆ

เม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้ น เน่ืองจากสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทําปฏิกิริยา            

ปอซโซลานิกกับดินเกาลินเผาได้มากขึ้น นอกจากน้ียงัเห็นได้ชัดว่าในทุกตัวอย่างของการเย็น

ตวัอยา่งรวดเร็วจะมีค่าการนาํไฟฟ้าท่ีตํ่ากวา่การเยน็ตวัภายในเตา เน่ืองจากมีปริมาณเมตาเคโอลินใน

ปริมาณท่ีสูงกว่าและปริมาณอสัณฐานเมตาเคโอลินน้ีส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดสู้งกว่า

เช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการลดลงของค่าการนาํไฟฟ้าของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เม่ือเกิดปฏิกิริยาปอซโซลา

     นิกกบัดินเกาลิน หลงัผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

     ท่ี 2 และ 7 วนัโดยการทาํให้เย็นตัวในสองลักษณะ ได้แก่ ปล่อยให้เย็นตัวตามปกติ    

     ภายในเตาและทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
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 4.2.7 ผลของอุณหภูมิการเผาและการเย็นตัวหลงัเผาต่อค่ากาํลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนต์

ท่ีแทนท่ีด้วยดินเกาลนิเผาในปริมาณร้อยละ 20 และ 50 โดยน้ําหนัก 

  ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนตท่ี์ถูกแทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผาร้อยละ 

20 โดยนํ้ าหนัก หลงัการบ่มเป็นเวลา 2 และ 7 วนั แสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าเม่ืออุณหภูมิการเผา

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัเพิ่มขึ้นตาม เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ดินเกาลิน

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ขึ้น นอกจากน้ียงัพบว่ากาํลงัรับแรงอดัของตวัอย่างทั้งหมด มีค่าสูง

กว่าค่าความต้องการขั้นตํ่าของปูนซีเมนต์คือท่ี 19 MPa (ASTM C150, 2003) และการทาํให้ดิน

เกาลินเยน็ตวัอย่างรวดเร็วจะทาํใหไ้ดค้่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีสูงกว่าการปล่อยใหดิ้นเยน็ตวัตามปกติใน

เตาเผา เน่ืองจากการปล่อยให้ดินเกาลินเย็นตัวอย่างรวดเร็วส่งผลให้ดินเกาลินเกิดปฏิกิริยา          

ปอซโซลานิกไดดี้กว่าการปล่อยให้เยน็ตวัตามปกติในเตาเผา (ดงัอธิบายในหัวขอ้ 4.2.6) ภายหลงั

การบ่ม 7 วนั พบว่าตวัอย่าง 600Q มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 51 MPa ซ่ึงมี

ความแขง็แรงเทียบเท่ากบัปูนซีเมนตส์าํหรับงานโครงสร้างท่ีไม่มีการเติมดินเกาลินเผา ซ่ึงมีค่าความ

แขง็แรงเท่ากบั 57 MPa (ค่าเฉล่ียจากการทดลองวดักาํลงัรับแรงอดั 3 คร้ัง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของดินเกาลิน หลงัผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C 

     และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และถูกทาํให้เยน็ตวัในสองลกัษณะ ไดแ้ก่ ปล่อยให้เยน็

     ตัวตามปกติภายในเตา และทาํให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย     

     ดินเกาลินเผาร้อยละ 20 โดยนํ้าหนกั ทดสอบท่ีอายกุารบ่ม 2 และ 7 วนั 
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 แมจ้ากสมการท่ี (1.1) จะแสดงให้เห็นว่าปริมาณดินเกาลินเผาสูงสุดท่ีสามารถใช้

แทนท่ีปูนซีเมนต์ได้คือร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนัก (รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ก) 

อย่างไรก็ตามเม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินเกาลินเผาในปริมาณดงักล่าวแลว้พบว่า หลงัการบ่มเป็น

เวลา 2 วนั และ 7 วนั ค่ากาํลงัรับแรงอดัของทุกตวัอย่างมีค่าระหว่าง 5.2 - 26 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่า

ค่อนขา้งตํ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซ่ึงแตกต่างจากกรณีการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินเกาลินเผาร้อยละ 

20 โดยนํ้ าหนกั เน่ืองจากความแข็งแรงหลกัของปูนซีเมนตท่ี์ถูกแทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผาร้อยละ 20 

โดยนํ้ าหนกั คือปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนซีเมนตก์บันํ้ ารวมกบัความแข็งแรงท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา

รองระหว่างดินเกาลินเผากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์อนัเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้า ในขณะท่ีปฏิกิริยาระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้าไม่ใช่ปฏิกิริยาหลกัท่ีทาํให้เกิด

ความแข็งแรงในกรณีของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยดินเกาลินเผาร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนัก ในกรณี

ดังกล่าวความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ต้องอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างดินเกาลินเผากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดไดส้มบูรณ์ก็ต่อเม่ือปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่าง

ปูนซีเมนตก์บันํ้าเสร็จสมบูรณ์ก่อน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มเวลาการบ่ม

จาก 2 เป็น 7 วนั  

 เม่ือเทียบกาํลงัรับแรงอดัสําหรับการเยน็ตวัภายในเตาและการเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว 

พบว่ามีค่าท่ีไม่ต่างกนัมากนกั เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีถูกปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาของ

ปูนซีเมนตก์บันํ้ ามีไม่มากพอท่ีจะทาํปฏิกิริยากบัดินเกาลินเผา จึงส่งผลให้ดินเกาลินเผาไม่สามารถ

ช่วยเพิ่มความแขง็แรงในช่วงตน้น้ีได ้
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รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของดินเกาลิน หลงัผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C 

    และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และถูกทาํให้เยน็ตวัในสองลกัษณะ ไดแ้ก่ ปล่อยให้เยน็

    ตัวตามปกติภายในเตา และทาํให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วย      

    ดินเกาลินเผาร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกั ทดสอบท่ีอายกุารบ่ม 2 และ 7 วนั 

 

 4.2.8 ผลของการเย็นตัวหลงัเผาต่อโครงสร้างระดับจุลภาคของปูนซีเมนต์ท่ีแทนท่ีด้วย

ดินเกาลนิเผาในปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ําหนัก 

  โครงสร้างระดบัจุลภาคของปูนซีเมนตท่ี์แทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผาในปริมาณร้อยละ 

20 โดยนํ้ าหนัก ทดสอบท่ีอายุการบ่ม 2 และ 7 วนั ซ่ึงถูกถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด แสดงในตารางท่ี 4.4  พบผลึกทรงก้อนส่ีเหล่ียมของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)       

(ผล EDS แสดงในภาคผนวก ข) เม่ือเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้นพบวา่ผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตเร่ิมลดลง 

เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บันํ้า ทาํปฏิกิริยากบัดินเกาลินเผา

แลว้เกิดเป็นสารประกอบใหม่คือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มมากขึ้น จึงทาํให้แคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีเหลืออยู่ทาํปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีอยู่ในบรรยากาศแล้วเกิดเป็นผลึก

แคลเซียมคาร์บอเนตได้น้อยลง นอกจากน้ียงัพบว่าการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วทาํให้โครงสร้างของ

ปูนซีเมนตแ์ละดินเกาลินเผาเช่ือมประสารเป็นเน้ือเดียวกนัและอนุภาคแพคตวักนัแน่นกว่าการเยน็

ตัวภายในเตาเผา และยังมีพื้นผิวท่ีค่อนข้างขรุขระมากกว่า บ่งบอกถึงความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดม้าก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกาํลงัรับแรงอดัท่ีเพิ่มขึ้น 
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ตารางท่ี 4.4 โครงสร้างระดบัจุลภาคของปูนซีเมนตท่ี์แทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผาในปริมาณร้อยละ 20            

โดยนํ้ าหนัก  ซ่ึงถูกถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron         

Microscope : SEM) ท่ีกาํลงัขยาย 10000 เท่า ทดสอบท่ีอายกุารบ่ม 2 และ 7 วนั 

อุณหภูมิ

การเผา

แคลไซน์ 

(๐C) 

เวลา

บ่ม 

(วนั) 

การเยน็ตวัปกติภายในเตา (Normal) การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quench) 
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600 
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CaCO3 

 



 

 

บทที ่5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการสังเคราะห์วสัดุท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกจากดินเกาลินหลงัผ่าน

การเผาท่ีอุณหภูมิ 450๐C, 500๐C และ 600๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยการควบคุมการเยน็ตวัหลงัเผา 

และทาํการศึกษาผลกระทบของการทาํให้ดินเกาลินเผาเยน็ตวัอย่างรวดเร็วต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซ

โซลานิก และค่ากาํลงัรับแรงอดัของซีเมนต์หลงัจากแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยดินเกาลินเผา ตลอดจน

ติดตามการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของดินเกาลินหลงัผา่นการเผา และโครงสร้างจุลภาคของ

ซีเมนตห์ลงัถูกแทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผาพบวา่ 

 ผลของอุณหภูมิการเผาจะแปรผนัตรงกบัความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

กล่าวคือ หากเผาดินเกาลินท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสูงขึ้ นเช่นกัน          

ซ่ึงอุณหภูมิการเผาท่ี 600๐C จะมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกมากท่ีสุด รองลงมา

คือท่ีอุณหภูมิ 500๐C และ 450๐C ตามลาํดบั 

 ดินเกาลินเผาท่ีถูกทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดสู้งกว่าการปล่อย

ให้เย็นตัวตามปกติในเตาเผา เน่ืองจากการทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วสามารถรักษาความเป็น         

อสัณฐานของดินเกาลินเผาไดม้ากกว่าการปล่อยให้เยน็ตวัตามปกติ จึงทาํให้สามารถคงรูปของเฟส 

อสัณฐานเมตาเคโอลินได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากผลการทดลองพบว่าการสังเคราะห์วัสดุ         

ปอซโซลานิกโดยการทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วสามารถลดอุณหภูมิการเผาแคลไซด์ลงได ้100๐C 

จาก 600๐C เหลือ 500๐C เน่ืองจากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินเกาลินเผา

ท่ีถูกปล่อยให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วหลงัผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 500๐C  เทียบเท่าไดก้บัดินเกาลินท่ีถูก

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัตามปกติภายหลงัการเผาดว้ยอุณหภูมิ 600 ๐C
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 อตัราส่วนท่ีเหมาะสมและให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด คือการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยดิน

เกาลินเผาร้อยละ 20 โดยนํ้ าหนกั นอกจากน้ีการแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยดินเกาลินเผาท่ีถูกทาํให้เยน็

ตวัอย่างรวดเร็วมีผลให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนตเ์พิ่มขึ้นเร็วกว่าการใชดิ้นเกาลินเผาท่ีถูกทาํ

ให้เยน็ตวัตามปกติภายในเตาเผา โดยค่ากาํลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนตท่ี์ถูกแทนท่ีดว้ยดินเกาลินเผา

ท่ีถูกทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังการบ่ม 2 วนั มีค่ากําลังรับแรงอัด ใกล้เคียงกับการแทนท่ี

ปูนซีเมนตด์ว้ยดินเกาลินเผาท่ีเยน็ตวัตามปกติภายในเตาเผา หลงัการบ่ม 7 วนั เน่ืองจากการปล่อย

ดินเกาลินเผาใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วส่งผลใหดิ้นเกาลินเผาเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี้ขึ้น  

 งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิการเผาแคลไซด์ดินเกาลินเพื่อผลิตวสัดุปอซโซลานิก 

สามารถลดลงไดโ้ดยการทาํให้ดินเกาลินเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วหลงัผ่านการเผา ซ่ึงนบัเป็นองคค์วามรู้

ใหม่อนัเป็นประโยชน์ในทางวิศวกรรมและการรักษาส่ิงแวดลอ้มในมิติดา้นการลดการใชพ้ลงังาน 

การลดตน้ทุนการผลิต รวมถึงการลดการปล่อยก๊าซเลือนกระจกอนัเป็นตน้เหตุสําคญัของปัญหา

สภาวะโลกร้อน งานวิจยัน้ีเผยให้เห็นถึงองค์ความรู้ท่ีสําคญัสําหรับการพฒันาเทคโนโลยีการผลิต

ปูนซีเมนตท่ี์เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เพื่อการพฒันาท่ียงัยนืต่อไปในอนาคต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ดินเกาลินเผาท่ีถูกทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว ควรมีการลดเวลาในการเผาลงจากเวลา

เดิมเป็น 4 หรือ 5 ชัว่โมง เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่นอกจากการเผาแบบเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจะสามารถลด

อุณหภูมิการเผาดินเกาลินลงไดแ้ลว้ ยงัสามารถลดเวลาในการเผาลงไดอี้กดว้ย 

 5.2.2 ควรมีการขยายขนาดช้ินงานทดสอบให้มีขนาดใกล้เคียงกับของจริงท่ีใช้ใน

อุตสาหกรรมก่อสร้าง เพื่อสามารถเปรียบเทียบกบัภาคอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ
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คาํนวณหาร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินเกาลนิเผา

 



 

วธีิคาํนวณหาร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินเกาลนิเผา 

 

 จากสมการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตก์บันํ้ า สามารถคาํนวณหาร้อยละของการ

แทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยดินเกาลินเผาท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้จนหมด 

แสดงดงัการคาํนวณต่อไปน้ี 

 

 2(3CaO.SiO2) + 6H2O  ----> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                                       (1.1) 

 

จากสมการท่ี (1.1) หากใชปู้นซีเมนต ์100 กรัม จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น Ca(OH)2 39.47 กรัม 

หากใช ้Ca(OH)2 2 กรัม จะตอ้งเติมดินขาว 5 กรัม (ตามมาตรฐาน ASTM C311) 

หากใช ้Ca(OH)2 39.47 กรัม จะตอ้งเติมดินเกาลินเผา                          =  98.675  กรัม 

 

ดงันั้นถา้คิดเป็นอตัราส่วน ปูน : ดินเกาลินเผา คือ 1 : 0.9867 

หาร้อยละของการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยดินเกาลินเผาไดด้งัน้ี 

 

จากสมการ ร้อยละดินเกาลินเผา   =     

 

    =     

   

    =  50 % 

ดงันั้นดินเกาลินเผาท่ีสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ไดจ้นหมด คือ ร้อยละ 50 โดย

นํ้าหนกั 

 

 

 

อตัราส่วนดินเกาลินเผา 

อตัราส่วนปูนซีเมนต ์+ ดินเกาลินเผา 

x 100% 

0.98675 

1 + 0.98765 
x 100% 

39.47 

2 
x 5   
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ผลการวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณด้วยเทคนิค EDS

 



 
 

ผลการวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยดินเกาลนิเผา 

ด้วยเทคนิค EDS 
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