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การวิเคราะห์และทดสอบดินเลนจากบ่อดกัตะกอนของเหมืองแม่เมาะเพื่อ
ผลิตปนูซีเมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาน 
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บทคดัย่อ: ดนิเลนในบ่อดกัตะกอนของเหมอืงแม่เมาะถูกน ามาทดสอบและผลติปูนซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาน 
จากการวเิคราะหด์ว้ยเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนั (XRD) พบว่า ดนิเลนมแีร่เคโอลไินตเ์ป็นส่วนประกอบ เมื่อทดลองเผา
ตัวอย่างดินเลนที่อุณหภูมิในช่วง 700-900 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และน าดินเลนเผามาผสมกับปูนซีเมนต์                
ปอรต์แลนด์ธรรมดาในอตัราส่วนรอ้ยละ 0,10 และ 20 โดยน ้าหนัก แล้วบ่มในน ้าปูนใสเป็นเวลา 3, 7 และ 28 วนั 
ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์  XRD ของตัวอย่างจากกระบวนการพบเฟสของสารปอซโซลานิคในรูปของ 
Tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2.4H2O) และ Foshagite (Ca4(Si3O9)(OH)2) หรือโครงสร้าง (CSH) จากนั ้น               
น าดนิเลนเผาที ่100 และ 700-900 oC ผสมกบัปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา โดยผสมดนิเลนเผารอ้ยละ 0, 10 
และ 20 โดยน ้าหนัก และทรายละเอียดในสดัส่วนตามมาตรฐานการขึ้นรูปเป็นมอร์ต้าร์ในแบบพมิพ์ทองเหลอืง 
ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. จากนัน้บ่มในน ้าปูนใสเป็นเวลา 3, 7 และ 28 วนั ตามล าดับ ท าการทดสอบสมบตัิของ
ปูนซีเมนต์ปอซโซลานตามมาตรฐาน มอก.849 พบว่า ตวัอย่างที่มกีารผสมดนิเลนเผาในช่วง 700-900 oC ผสม
ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก มีก าลงัอดัที่เป็นไปตามมาตรฐาน ตัวอย่างที่ผ่านการเผา 800 oC ผสมร้อยละ10 โดย
น ้าหนักบ่ม 28 วนั มีก าลงัอดัที่สูงที่สุด จากการศกึษาครัง้นี้แสดงให้เห็นว่าดินเลนจากบ่อดกัตะกอนในเหมอืง             
แม่เมาะมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน ามาผลติปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาน 

ค าส าคญั: ดนิเลน; ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาน; ก าลงัรบัแรงอดั 
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Abstract: The clayed soil from the sediment-trapping sump of the Mae Moh mine was examined to produce 
Portland pozzolan cement. The X-ray diffusion (XRD) analysis showed that the clayed soil consisted of 
kaolinite. After heat-treated at temperatures in the range of 700-900 oC for 3 h, the clayed soil samples were 
mixed with ordinary Portland cement at the ratio of 0, 10 and 20 wt.%, and then cured in lime water for 3, 7 
and 28 days, respectively. XRD results of the cement samples from the process revealed pozzolanic phases 
as Tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2.4H2O) and Foshagite (Ca4(Si3O9)(OH)2) or CSH structure. Consequently, 
the 100 and 700-900 oC of heat-treated clayed soils were mixed with ordinary Portland cement and sand to 
form the mortar in the proportions of 0, 10 and 20 wt.% according to the mortar forming standard. The mortar 
sample was formed in a brass mold of size 5 x 5 x 5 cm., then cured in lime water for 3, 7 and 28 days 
respectively. The properties of the samples were tested according to the TIS 849 standard. The results 
showed that the samples with 10 wt.% of 700 - 900 oC heat-treated clayed soils achieved compressive 
strength according to standard. The samples with 10 wt.% of 800 oC heat-treated clayed soil after being 
cured for 28 days have maximum compressive strength. This study shows the potential of clayed soil from 
the sediment-trapping sump of the Mae Moh mine for use in Portland pozzolan cement production. 
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1. บทน า  
 วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุผสมที่ประกอบไปด้วย            
ซิลกิา อลูมนิา หรอืซิลกิาและอลูมนิา ที่มสีมบตัิในการ
ยดึประสานเล็กน้อยหรอืไม่มีเลย [1] แต่เมื่อบดจนเป็น
ผงละเอียดและมีความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติแล้วเกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือแคลเซียม
อลูมเินตไฮเดรตซึ่งมสีมบตัยิดึประสานได้ [2] และมกัจะ
น ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ แต่ต้องใช้ปริมาณของ              
สารปอซโซลานในปริมาณจ ากัด  [3] ปู นซี เมนต์            
ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน หมายถึง ปูนซีเมนต์ไฮดรอลกิ
ที่ได้จากการผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุ        
ปอซโซลาน และปนูไฮดรอลกิจะก่อตวัและแขง็ตวัขึน้ได้
เมื่ อท าปฏิกิริยากับน ้ าหรือเมื่ ออยู่ ในน ้ า  [3] วัสดุ             
ปอซโซลานมี 2 ประเภท ได้แก่ วัสดุธรรมชาติ เช่น         
แร่ไดอะตอมมา-เชียสเอิร์ท เถ้าภูเขาไฟ ดินขาวซึ่ง
วตัถุดบิเหล่านี้จะต้องผ่านกระบวนการบด และเผาก่อน
น าไปใช ้และวสัดุปอซโซลานอกีประเภทหนึ่งคอื วสัดุที่
ไดจ้ากกระบวนการผลติ เช่น เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเป็น
ต้น [1] ดนิขาวเป็นดนิที่มีซิลกิา และอลูมนิาที่อยู่ในรูป
ของ แร่เคโอลิไนต์สูง เมื่อน ามาการเผาที่อุณหภูมิที่    
เหมาะสมคอื 800 oC จะท าให้แร่เคโอลไินต์เปลี่ยนเป็น                  
เมตะเกาลินซึ่ งอยู่ ในรูปของอสัณ ฐาน และเมื่ อ                        
เมตะเกาลินท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหว่างปูนกบัน ้า
จะเกิดเป็นสารปอซโซลาน เรียกนี้ ว่ า ปฏิกิ ริยา                  
ปอซโซลานิก ซึ่งผลของปฏิกิริยาอาจจะอยู่ในรูปของ
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) หรือ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีคุณสมบัต ิ                 
ช่วยเชื่อมประสานและให้ก าลังอัดกับคอนกรีต  [4] 

 ตวัอย่างดนิเลนจากบ่อดกัตะกอนในเหมอืงแม่เมาะ
นัน้มแีร่เคโอลไินต์เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างถึงแม้
จะไม่ใช่แร่ที่มีปริมาณมากที่สุดก็ตาม แต่เมื่อทดลอง                 
น าดินเลนไปเผาที่อุณหภูมิ 500 - 900 oC [4] พบว่า 
แร่เคโอลไินตใ์นดนิเลนไดก้ลายเป็นเมตะเกาลนิ ตามผล
การวเิคราะห์เฟสของตวัอย่างดว้ย XRD [2] ท าใหผู้ว้จิยั
เหน็ความเป็นไปไดท้ีจ่ะน าเอาดนิเลนจากบ่อดกัตะกอน
ในเหมืองแม่เมาะซึ่งมีปริมาณมากครอบคลุมพื้นที่ถึง 
42,890 ตร.ม. และมีความลึกถึง 15 เมตร (ข้อมูลจาก 
กฟผ. ปี 2563) และก าลงัจะล้นบ่อมาทดลองผลิตเป็น
สารปอซโซลาน เพื่อทีส่ามารถน ามาผลติเป็นปูนซเีมนต์
ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานเพื่อที่สามารถน ามาทดแทน
ปนูซเีมนต์ทีม่ตี้นทุนการผลติสงู และสรา้งมลพษิ (CO2) 
ให้กบัสิง่แวดล้อม ถ้าท าได้ก็จะท าให้ดนิเลนที่เหลอืทิ้ง
เหล่านี้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างสูงสุด ที่ผ่านมามี
การสงัเคราะห์วสัดุปอซโซลานจากหลายแหล่งเพื่อผลติ
เป็นวสัดุก่อสร้างเช่น คอนกรตี [5] อิฐบล๊อกประสานที่
ผลิตจากดินตะกอนน ้ าประปา [6] และตัวดูดซับโลหะ
หนัก [7] และจากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่า อตัราส่วนที่
เหมาะสมของสารปอซโซลานประเภทเมตะเกาลนิเพื่อ
ทดแทนปนูซเีมนตจ์ะอยู่ในช่วงรอ้ยละ 10-20 [5, 8]  

2. วิธีด าเนินการวิจยั 
 น าตวัอย่างดนิเลนจากบ่อดกัตะกอนในเหมอืงแม่
เมาะมาแยกสิง่เจอืปนออก ลา้งดว้ยน ้า ปัน่น ้าดนิในถงั
ปัน่ ร่อนผ่านตะแกรง 325 เมช. จากนัน้ น าดนิเลนไป
อบแห้งที่ 100 oC มาเผาที่ 500 - 900 oC เป็นเวลา                  
3 ช ม . และวิ เค ราะห์ อ งค์ ป ระกอบ เชิ งแ ร่ด้ ว ย
เครื่องเอกซเรย์ดฟิแฟรกชัน่ (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น 
D8 advance  
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 น าดนิเลนทีอ่บแหง้และเผาทีอุ่ณหภูม ิ700-900 oC 
ผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในอตัราส่วน             
ดนิเลนเผารอ้ยละ 0, 10 และ 20 โดยน ้าหนัก และบ่ม
ในน ้าปูนใสเขม้ขน้รอ้ยละ 5 โดยน ้าหนัก [9] เป็นเวลา 
3, 7 และ 28 วัน ตามล าดับ จากนั ้นวิเคราะห์เฟส               
ทีเ่กดิขึน้ดว้ย XRD 
 น าดิ น เลน เผ าอุ ณ หภู มิ ที่  700-900 oC ผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในอัตราส่วนดินเลน             
ร้อยละ 0, 10 และ 20 และทรายละเอียดตามมาตรฐาน
ในอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อทรายร้อยละ 1 : 2.75 [10] 
โดยน ้าหนัก ขึน้รูปเป็นมอร์ต้าร์ในแบบพมิพท์องเหลอืง 
ขนาดกวา้ง 5 ซม. ยาว 5 ซม. ลกึ 5 ซม. [11] และบ่มใน
น ้าปูนใสเป็นเวลา 3, 7 และ 28 วนัจากนัน้ทดสอบหาค่า
ก าลังอัดด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัดแบบท าลาย 
(Uniaxial Compressive Test รุ่ น  Model Controls  
S.P.A 50-C 46L2) ทดสอบหาร้อยละการดูดซึมน ้ า  
การหดและขยายตัว และการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาคด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-5910LV  

3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการวิเคราะห์ XRD ดินเลน 
 ผลการวเิคราะห์ XRD ตวัอย่างดนิเลนอบที ่100 oC 
พบ แร่ควอตซ์ มัสโคไวต์ แร่เคโอลิไนต์ แร่แคลไซต์ 
และเฮมาไทต์ ผล XRD ดินเลนเผาที่อุณหภูมิ 500-     
900 oC พบแร่ควอตซ์ มสัโคไวตแ์ละแร่เฮมาไทต ์ตามที่
แสดงในรูปที่  1 ซึ่งจะเห็นว่า ตัวอย่างดินเลนที่ เผา
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 500-900 oC ไม่พบแร่เคโอลิไนต์ 
เนื่องจากเกดิการเปลีย่นเฟสเป็นเมตะเกาลนิ [4] 

3.2 ผลการวิเคราะห์เฟส 
 ผลการวเิคราะห์เฟสของสารปอซโซลานในตวัอย่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานเพสต์ 700-900 OC 
บ่ม 3,7 และ 28 วัน ในอัตราส่วนผสมดินเลนเผา         
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนัก ด้วย XRD พบ เฟส 
Tobermorite (Ca5(Si6O16)(OH)2.4H2O) และ Foshagite 
(Ca4(Si3O9)(OH)2) เป็ นโครงสร้างแบบแคลเซี ยม            
ซิลิ เกตไฮเดรต (CSH) ซึ่ งเป็ นเฟสหนึ่ งของสาร          
ปอซโซลาน [12] ตามกราฟทีแ่สดงในรปูที ่2, 3 และ 4  

 
รปูท่ี 1 ผลการวเิคราะห ์XRD ของดนิเลนเผาทีอุ่ณหภูม ิ100, 500 – 900 oC 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 2 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดผ์สมดนิเลนเผา 700 OC (ก) อตัราส่วนรอ้ยละ 10 และ               
(ข) รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก บ่ม 3,7 และ 28วนั 
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 (ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 3 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดผ์สมดนิเลนเผา 800 OC (ก) อตัราส่วนรอ้ยล10 และ        
(ข) รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก บ่ม 3,7 และ 28 วนั 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 4 ผลการวเิคราะหเ์ฟสของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดผ์สมดนิเลนเผา 900 OC (ก) อตัราส่วนรอ้ยละ 10 และ                 
(ข) รอ้ยละ 20 บม่ 3,7 และ 28 วนั 
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3.3 ผลการทดสอบค่าก าลงัอดัของมอรต้์าร ์
 ผลการทดสอบค่าก าล งัอดัของมอร์ต ้าร ์ของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานที่ผสมดนิเลนเผา
ที่อุณหภูมทิี่ 700-900 OC ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0, 10 
และ 20 โดยน ้ าหนัก พบว่า  ตวัอย่างปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานที่ผสมดนิเลนเผาที่อุณหภูมิ
ที่ 700-900 OC ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก มคี่าความ
ต้านทานก าลงัอดัเป็นไปตามมาตรฐาน (มอก.849-
2556)  คอืไม่ต ่ากว่า 13, 20 และ 25 MPa เมื่อบ่ม    
3,7 และ 28 วนั ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 1 
และรูปที่ 5  
 ค่าก าลงัอดัที ่ส ูงคอื ตวัอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ปอซโซลานที ่ผสมดนิเลนเผาที ่อ ุณหภูมทิี่  
800 OC ร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก บ่ม 28 วนั ซึ่งมคี่า
เท่ากบั 30.68 MPa ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวจิยัที่
ผ่านมาที่ว่า เคโอลไินต์จะเปลี่ยนเป็นเมตะเกาลนิได้
ดทีี่สุดที่อุณหภูม ิ800 oC [4] แต่เมื่อเพิม่ดนิเลนเผา
เป็นร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก พบว่า ไม่มตีวัอย่างใดที่
มคี่าความต้านทานก าลงัอดัที่เป็นไปตามมาตรฐาน 
ถ ึงแม ้ว ่าก าล งัอ ดั ในช ่วง 3 ว นัแรกจะม คี ่า เก ิน
มาตรฐานก ็ตามซึ ่งสอดคล ้องก บัการวจิ ยัที ่ว ่า                
สารปอซโซลานประเภทเมตะเกาลนินัน้จะท าให้
ก าล งัอ ดัของป ูนซ ีเมนต ์ในช ่วงแรกดกี ็ตาม  [8]                   
ดงัแสดงในตารางที่ 2 และ รูปที่  6 แสดงให้เห็นว่า
อตัราส่วนผสมที่ดทีี่สุดของดนิเลนเผาเพื่อผลติเป็น
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานคอื ร้อยละ 10 
โดยน ้าหนัก 

 
 

ตารางท่ี 1 ก าลังอัดของตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ
ปูนซีเมนต์ปอตแลนด์ และตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ปอซโซลานผสมดินเผาที่อุณหภูมิ 100 และ 
700–900 oC ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0,10 โดยน ้าหนัก 

ตวัอยา่งผสมดิน
เลนเผาท่ีอณุหภมิู
ต่างๆ ร้อยละ 10 
โดยน ้าหนัก 

ก าลงัอดั (MPa) 
บ่ม 
3 

(วนั) 

บ่ม 
7 

(วนั) 

บ่ม 
28 
(วนั) 

มอก.849-2562 (IP) 13 20 25 
100 15.29 21.00 21.79 
700 19.04 23.88 30.14 
800 15.89 21.34 30.68 
900 15.53 25.11 27.86 

ตารางท่ี 2 ก าลงัอดัของตวัอย่างมอรต์้าร์ของตวัอย่าง
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสมดินเผา         
ที่ อุณ หภู มิ  100 และ 700–900 oC ในอัต ราส่วน            
รอ้ยละ 0,20 โดยน ้าหนัก 

ตวัอยา่งผสมดิน
เลนเผาท่ีอณุหภมิู
ต่างๆ ร้อยละ 20 
โดยน ้าหนัก 

ก าลงัอดั (MPa) 
บ่ม 
 3 

(วนั) 

บ่ม  
7 

(วนั) 

บ่ม  
28 
(วนั) 

มอก.849-2562 (IP) 13 20 25 
100 13.91 21.95 17.87 
700 16.06 15.22 17.46 
800 14.07 17.88 26.28 
900 13.38 20.44 24.76 
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รปูท่ี 5 ค่าก าลงัอดัของมอรต์า้รข์องปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานผสมดนิเลนเผาทีอุ่ณหภมู ิ100  และ                

700–900 oC รอ้ยละ 0,10 โดยน ้าหนัก 

 
รปูท่ี 6 ค่าก าลงัอดัของมอรต์า้รข์องปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานผสมดนิเลนเผาทีอุ่ณหภมู ิ100 และ 

700–900 oC ผสมรอ้ยละ 0,20 โดยน ้าหนัก 
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3.4 ผลการทดสอบค่าการหดและการขยายตัว
 ผลการทดสอบค่าการหดและการขยายตัวของ
มอรต์้ารข์องปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนดป์อซโซลานผสมดนิ
เลนเผาที่อุณหภูมิ 700-900 oC บ่ม 3, 7 และ 28 วัน                 
ในอตัราส่วนผสมดนิเลนเผารอ้ยละ 10 และ 20 พบว่า 
มีค่าการหดและการขยายตัวในช่วงแคบ ๆ ระหว่าง                
-0.34 (หดตัว ) ถึง +2.07 (ขยายตัว ) ดังแสดงใน   
ตารางที ่3 และ 4  

3.5 ค่าร้อยละการดดูซึมน ้า  
  ผลการทดสอบค่าร้อยละการดูดซึมน ้ า ของ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ผสมดินเลนเผาที่
อุณหภูมิ 100 oC และ 700-900 oC บ่ม 3, 7 และ 28 
วนั ผสมดินเลนเผาร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนัก
พบว่า ตัวอย่างปูนซีเมนต์ผสมดินเลนเผา 800 และ 
900 oC มแีนวโน้มทีส่งูขึน้เลก็น้อยเมื่อเวลาบ่มนานขึน้ 
ตรงข้ามกับตัวอย่างที่ผสมดินเลนเผาที่อุณหภูม ิ
100oC ทีม่แีนวโน้มลดลง ทีด่งัตารางที ่5 และ 6 

3.6 การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าก าลงัอดั กบัค่า
การดูดซึมน ้ าของตัวอย่างท่ีผสมดินเลนเผาท่ี
อณุหภมิู 800 oC ในอตัราส่วนร้อยละ 10 

ผลการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบค่าก าลงัอดั กบัค่าการ
ดดูซมึน ้าของตวัอย่างปูนซเีมนต์ปอซแลนด์ปอซโซลาน
ส าหรบัตวัอย่างทีผ่สมดนิเลนเผาทีอุ่ณหภูม ิ800 oC ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 10  โดยน ้าหนักซึ่งใหก้ าลงัอดัสงูทีสุ่ด 
พบว่า เมื่อเวลาบ่มมากขึ้นท าให้ ก าลงัอดัเพิ่มขึ้น จาก 
15.89 เป็น 21.34 และ 30.68 MPa  เมื่อบ่ม 3, 7 และ 
28 วนั ตามล าดบั ในขณะที ่การดูดซมึน ้ากม็คี่าเพิม่ขึน้
จาก 10.30 เป็น 10.73 และ 10.87 เมื่อบ่ม บ่ม 3,7 และ 
28 วนั  ตามล าดบัเช่นกนั 

 จากแนวโน้มของกราฟจะเห็นว่า ทัง้อตัราการดูด
ซึมน ้ าและก าลังอัดจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่
ค่อนขา้งสูงในช่วงแรก แต่จะมแีนวโน้มทีล่ดลงเมื่อบ่ม
นานขึ้น โดยเฉพาะค่าอตัราการดูดซึมน ้าที่ลดลงเมื่อ
บ่ม 28 วัน ตามที่แสดงในรูปที่ 7 ซึ่งสอดคล้องกับ
ภาพถ่าย SEM ของโครงสร้างจุลภาคของตวัอย่างที่
บ่ม 28 วนั ที่จะเห็นโครงสรา้งที่ค่อนขา้งเป็นแผ่นทบึ 
และมรีพูรุนน้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัตวัอย่างทีบ่่ม 3 และ 
7 วนั ตามทีแ่สดงในรปูที ่8 และ 9 

ตารางท่ี 3 ร้อยละการหดและขยายตัวของตัวอย่าง 
มอรต์า้รต์วัอย่างปูนซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานผสม
ดิน เลน เผาที่ อุ ณ หภู มิ  100 และ  700-900 oC ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 10 
ตวัอยา่งท่ีผสม
ดินเลนเผา  

10% 

ร้อยละการขยายตวั 
    บ่ม 

3 วนั 
     บ่ม 

7 วนั 
   บ่ม 
28 วนั 

100 oC 6.25 6.88 5.29 
700 oC -1.85 0.27 0.27 
800 oC 2.81 1.82 1.82 
900 oC -0.67 0.66 0.66 

ตารางท่ี 4 ร้อยละการหดและขยายตัวของตัวอย่าง
มอร์ต้าร์ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน
ผสมดิน เผาที่อุณหภูมิ  100 และ 700-900 oC ใน
อตัราส่วนรอ้ยละ 20 
ตวัอยา่งท่ีผสม
ดินเลนเผา  

20% 

ร้อยละการขยายตวั 
     บ่ม 
    3 วนั 

   บ่ม 
  7 วนั 

  บ่ม 
28 วนั 

100 oC 6.25 6.88 5.29 
700 oC -0.34 0.28 1.13 
800 oC 0.80 1.82 1.86 
900 oC 0.86 1.86 2.07 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2022.11.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2022) volume 18, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

11 

ตารางท่ี 5 ร้อยละการดูดซึมน ้าของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ของตวัอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสมดนิ
เผาที่อุณหภูมิ 100 และ 700-900 oC ในอัตราส่วน              
รอ้ยละ 10 
ตวัอยา่งท่ีผสม 
ดินเลนเผา  

10% 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 
บ่ม  

3 วนั 
บ่ม  

7 วนั 
บ่ม  

28 วนั 
100 oC 11.29 10.57 9.21 
700 oC 10.25 10.87 9.92 
800 oC 10.30 10.73 10.87 
900 oC 10.10 10.48 11.00 

ตารางท่ี 6 ร้อยละการดูดซึมน ้ าของตัวอย่างมอร์ต้าร์
ตวัอย่างปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ปอซโซลานผสมดนิเผาที่
อุ ณ ห ภู มิ  100 แ ล ะ  700 - 900 oC ใน อั ต รา ส่ วน                       
รอ้ยละ 20 โดยน ้าหนัก 
ตวัอยา่งท่ีผสม
ดินเลนเผา  

20% 

ร้อยละการดดูซึมน ้า 
บ่ม 

3 วนั 
บ่ม 

7 วนั 
บ่ม 

28 วนั 
100 oC 11.71 10.58 9.21 
700 oC 10.56 9.3 11.57 
800 oC 10.89 10.60 11.71 
900 oC 10.58 11.69 11.52 

 

รปูท่ี 7 กราฟก าลงัอดั และการดดูซมึน ้าของตวัอย่างปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานทีผ่สมดนิเลนเผาที่
อุณหภูม ิ800 oC ในอตัราส่วนผสมรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก 
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3 วนั 

 
7 วนั 

 
28 วนั 

รปูท่ี 8 ภาพ SEM ทีก่ าลงัขยาย 3,000 เท่า ของ
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดธ์รรมดาบ่ม 3 7 และ 28 วนั 

 
3 วนั 

 
7 วนั 

 
28 วนั 

รปูท่ี 9 ภาพ SEM ทีก่ าลงัขยาย 3,000 เท่า ของ
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลาผสมดนิเลนเผาที่
อุณหภูม ิ800 oC อตัราส่วนรอ้ยละ 10 โดยน ้าหนัก               

บ่ม 3, 7 และ  28 วนั ซึ่งใหก้ าลงัอดัสงูสุด 30.68 MPa 
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3.7 การวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคด้วย SEM 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบ
ระหว่าง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา กบัตัวอย่าง
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสมดินเลนเผา 
800 oC ในอตัราส่วนร้อยละ 10 บ่ม 3, 7 และ 28 วนั 
ซึ่งให้ก าลงัอดัสูงสุดของตวัอย่างที่ทดลองทัง้หมด ใน
ตัวอย่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาเมื่อบ่ม                
3  วนั มลีกัษณะที่เป็นแผ่นผลกึหนาซ้อนกนั เมื่อบ่ม 
7 วนั จะเหน็แท่งเอททรงิไกต์เพิม่มากขึน้ และเมื่อบ่ม 
28 วัน  จะเกิด เป็นแผ่นหนาทึบขึ้นแต่ ในขณะที่
ตวัอย่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานผสม
ดิน เลน เผ า  800 oCผสมดิน เลน เผ าร้อ ยละ  10                  
จะสงัเกตว่า ในการบ่ม 3 และ 7 วนัแรกนัน้จะเหน็แท่ง
เอททรงิไกต์น้อยมากและเพิ่มมากขึ้นเมื่อบ่ม 28 วนั
และเริ่มจะเห็นโครงสร้างที่เป็นแผ่นทึบ และพบมี                   
รูพรุนที่มากกว่า ด้วยโครงสรา้งแบบนี้น่าจะส่งผลต่อ
ค่าของก าลังอัดที่ต ่ ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ธรรมดา 

4. บทสรปุ 
จากผลการวิเคราะห์และทดสอบทัง้หมดพบว่า  

ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาผสมดินเลน
เผาที่อุณหภูมิ 700–900 oC มีก าลังอัดที่เป็นไปตาม 
มอก.849-2556 และมคี่าการดูดซมึน ้า และการขยายตวั
ต ่า แสดงใหเ้หน็ว่า มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะน าดนิเลนจาก
บ่อดกัตะกอนในเหมอืงแม่เมาะทีผ่่านการเผาทีอุ่ณหภูม ิ
700-900 oC ผสมร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก โดยเฉพาะ
ตวัอย่างดนิเลนที่ผ่านการเผาที่อุณหภูม ิ800 oC ซึ่งให้
ก าลงัอดัสูงสุดในการวิจยันี้มาเป็นวตัถุดิบในการผลิต
ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์อซโซลานได ้  

5. กิตติกรรมประกาศ 
  ผู้ วิจ ัย ขอขอบคุณ การไฟ ฟ้ า ฝ่ ายผลิตแห่ ง               
ประเทศไทย (กฟผ.) เหมืองแม่เมาะที่สนับสนุน                 
ทุนวิจัยนี้  และขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงใหม่  และ
ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่ให้ใช้ ห้องปฏิบัติการ และ
เครื่องมอืในการทดสอบ 
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