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บทคดัย่อ 
 

 เปลือกหอยแมลงภู่เป็นของเสียท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง และมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็น
องคป์ระกอบหลกั งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาสมบติัของปูนซีเมนตท่ี์ผลิตโดยมีการน าเปลือกหอยแมลงภู่มา
ใช้แทนหินปูนในปริมาณร้อยละ 0  5  10  15 และ 20 โดยน ้ าหนักของหินปูน แล้วท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1450 องศาเซลเซียสในเตาไฟฟ้าเป็นเวลา 15 และ 30 นาที จากนั้นท าการวิเคราะห์หาปริมาณ Free Lime 
วิ เคราะห์ความเป็นผลึกและองค์ประกอบทางเคมีด้วยเค ร่ือง X-Ray Diffractometer และ X-Ray 
Fluorescence ตามล าดับ ผลการศึกษา พบว่า การแทนท่ีหินปูนด้วยเปลือกหอยแมลงภู่ในการผลิต
ปูนซีเมนต์ท าให้ได้ปูนซีเมนต์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกของ C2S  C3S C3A และ C4AF เหมือนกบัปูนซีเมนต์
ปกติ  ปริมาณร้อยละของออกไซด์ในปูนท่ีผลิตข้ึนมีค่าไม่แตกต่างจากปูนซีเมนตป์กติอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือ
ท าการค านวณองค์ประกอบทางเคมี ดว้ยสมการ Bogue พบว่ามีปริมาณ C2S  C3S C3A และ C4AF มีค่าอยู
ในเกณฑ์มาตรฐาน การเพิ่มปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่ท าให ้Free Lime และ C2S มีปริมาณเพิ่มข้ึน ในขณะ
ท่ี C3S มีปริมาณลดลง และการเพิ่มเวลาในการเผาจาก 15 เป็น 30 นาที ท่ีอุณหภูมิการเผา 1,450 องศา
เซลเซียส ท าให้ Free Lime และ C2S มีปริมาณลดลง ในขณะท่ี C3S มีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือน าปูนซีเมนต์
สังเคราะห์มาใชผ้สมมอร์ตาร์ท่ีอตัราส่วน ปูนซีเมนต:์ทราย เท่ากบั  1:2:  ผลการศึกษาพบวา่ มอร์ตาร์ท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ท่ีมีการผสมปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีใช้ทรายเป็นมวลรวมละเอียด  มีค่าก าลงัอดัไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญั และเม่ือมีการน าเปลือกหอยแมลงภู่บดแทนทรายในปริมาณร้อยละ 0 50 และ 100 โดย
น ้าหนกั พบวา่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่เพิ่มข้ึน โดยคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ท่ีผสมเปลือกหอยแมลงภู่ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั และใช้เปลือกหอยแมลงภู่แทนทรายจะมีค่า
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั ต ่ากวา่คอนกรีตปกติร้อยละ 17 -25   
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Abstract 
 
Mussel shell has high calcium carbonate similar to limestone and, thus, it was used to partially 

replace limestone as a raw material for cement production in this research. The mussel shell was used to 
replace limestone in the percentage of 0, 5, 10, 15 and 20 by weight of limestone. The cement clinker 
was made by heating up the raw mixture in muffle furnace at the temperature of 1450°C for 15 and 30 
min. The properties of cement clinker including the percentage of free lime as well as its crystalline 
phase and chemical composition were investigated using X-ray diffractometer and X-ray fluorescence 
spectrometry, respectively. The experimental and analytical results showed that the cement clinker with 
and without mussel shell in the mixture had similar crystalline phase and chemical composition. The 
percentage of C3S, C2S, C3A and C4AF determined using Bogue formula were found to be in accordance 
with the standard of portland cement type 1. Moreover, it was found that an increase of mussel shell in 
the raw mixture resulted in an increase in Free Lime and C2S, but a decrease in C3S while an increase in 
heating time from 15 min. to 30 min. resulted in a decrease in Free Lime and C2S, but an increase in C3S 
in cement clinker. The all synthetic cements were used to replace OPC in mortar at the ratio of 
OPC:Sand was 1:2. The results showed that mortar with synthetic cements and sand have the 
compressive strength were not difference significant. The mussel shell was replaced sand at the ratio of 0 
50 and 100 wt.%, the compressive strength of concrete decreased with increasing of  mussel shell. The 
28-days compressive strength of concrete mixed synthetic cement with 20 wt.% of mussel shell  and use 
shell replaced sand  have lower than about 17-25 percentage compared with commercial concrete. 
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บทน ำ (Introduction)  
 ปัจจุบนัความตอ้งการใชปู้นซีเมนตมี์เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากอุตสาหกรรมการก่อสร้างมีการ
ขยายตวัอยา่งรวดเร็ว และในการก่อสร้างส่วนใหญ่จะใชค้อนกรีตเป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเป็นโครงสร้าง
ท่ีมีราคาถูก สามารถหล่อหรือสร้างไดห้ลายรูปแบบ โดยในคอนกรีตจะประกอบไปดว้ยปูนซีเมนต ์ทราย
และหิน และน ้ า โดยปูนซีเมนต์ซ่ึงเป็นวสัดุยึดประสานท่ีส าคญักับการพฒันาสมบติัด้านก าลงัอดัของ
คอนกรีต ปัจจุบนักระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะตอ้งระเบิกภูเขาหิน ไดแ้ก่ หินปูน หินเชลล์ และอ่ืนๆ มา
ใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต ซ่ึงมีผลท าให้พื้นท่ีป่า และระบบนิเวศน์ในบริเวณนั้นเกิดความเสียหาย อีก
ทั้งยงัท าให้เกิดมลพิษทางเสียง และทางอากาศต่อคนในบริเวณนั้น โดยวตัถุดิบหลกัท่ีเป็นแหล่งแคลเซียม
นั้นคือหินปูน ซ่ึงจะใช้ในประมาณร้อยละ 30 - 50 โดยน ้ าหนกั ดงันั้นจึงเป็นเหตุให้ภูเขาหินปูนถูกท าลาย
อยา่งต่อเน่ือง และอาจจะหมดไปในอีกไม่นาน ดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้การน าวตัถุดิบท่ีเป็นของเหลือจาก
การเกษตร และอุตสาหกรรมมาใชผ้สมในปูนซีเมนต ์เพื่อจะลดปริมาณการใชปู้นซีเมนตล์ดไดบ้างส่วนซ่ึง
ไม่ท าใหส้มบติัของปูนซีเมนตเ์ปล่ียนไปจนเกิดความเสียหายแก่โครงสร้าง 
 นอกจากนั้นจากปูนซีเมนต์แลว้ ทรายและหินท่ีเป็นวตัถุดิบทางธรรมชาติยงัถูกน ามาใชเ้ป็นส่วน
เติมเตม็ในคอนกรีตอีกดว้ย  โดยหินส่วนใหญ่จะไดม้าจากการท าเหมืองหิน ซ่ึงตอ้งมีการระเบิดหินปูน แลว้
น ามาท าการย่อยให้มีขนาดเล็กตามการใช้งาน ส่วนทรายนั้นไดม้าจากทราบแม่น ้ าซ่ึงทรายท่ีไดจ้ากแม่น ้ า
ส่วนใหญ่อาจจะมีสารอินทรียป์นอยูด่ว้ย ซ่ึงอาจจะเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้คอนกรีตมีการพฒันาก าลงัอดั
ลดลง ในปัจจุบนัไดมี้แนวคิดท่ีจะน าวตัถุดิบท่ีเหลือทิ้งจากอึตสาหกรรมโดยเฉพาะในงานก่อสร้างมาใชใ้น
การ เช่นการน าคอนกรีตท่ีไม่ใชป้ระโยชน์แลว้มาท าการบดแลว้ใชแ้ทนทราย หรือหิน  จากงานวิจยัท่ีผ่าน
มาได้มีการท าเศษกระจก  อิฐ  และอ่ืนๆมาใช้แทนหิน และทรายซ่ึงไม่ได้ส่งผลกระทบต่อสมบติัของ
คอนกรีต  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดมี้แนวทางในการนพของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใช้แทนมวลรวม
อีกส่วนหน่ึงเพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการจดัการ และเพิ่มมูลค่าใหก้บัของเสียอีกทางหน่ึงดว้ย 
 
ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ  
 ในปัจจุบันจ านวนประชากรของประเทศไทยได้เพิ่มจ านวนข้ึนมากจากในอดีต ท าให้ความ
ตอ้งการในการอุปโภคและบริโภคเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย ประกอบกบัในปัจจุบนัมีเทคโนโลยีท่ีอ  านวย
ความสะดวกในการผลิตเกิดข้ึนมากมาย ท าให้ภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมต้องมีการผลิตอย่าง
ต่อเน่ือง ส่งผลใหมี้ปริมาณกากของเสียจากกระบวนการผลิตต่างๆ ทั้งท่ีมีอนัตรายและไม่มีอนัตรายจ านวน
มาก ท าใหต้อ้งมีการวางแผนในการจดัการของเสียเหล่าน้ี 
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ในอุตสาหกรรมงานก่อสร้าง โครงสร้างท่ีเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือ โครงสร้างคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซ่ึงประกอบไปดว้ยวสัดุส าคญั 2 ประเภท ไดแ้ก่ คอนกรีตและเหล็กกลา้ คอนกรีตท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง
มีส่วนประกอบส าคญัคือ ปูนซีเมนต ์ซ่ึงมีหินปูน หินดินดาน ดินลูกรัง เป็นตน้ เป็นวตัถุดิบในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์ วตัถุดิบเหล่าน้ีจะถูกบดและผสม แล้วน ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส ใน
กระบวนการเหล่าน้ีจ  าเป็นต้องมีการระเบิดหิน มีการบดหิน และท าการเผา ท าให้ มีการท าลาย
สภาพแวดล้อมทางธรรมชาติและระบบนิเวศน์วิทยา รวมทั้งเกิดปัญหามลภาวะต่างๆ ตามมา ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจในการศึกษาหาวตัถุดิบท่ีเป็นของเสียหรือเหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรมและ
การเกษตรมาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์แทน โดยวตัถุดิบท่ีเหลือใช้เหล่าน้ีจะตอ้งมีสมบติัเป็น
วสัดุปอซโซลาน 

ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารทะเล ท่ีจงัหวดัสมุทรปราการ อุตสาหกรรมการส่งออกหอยแมลงภู่
แปรรูป โดยโรงงานจะรับซ้ือหอยจากชาวบา้นและมาท าการแกะเปลือกหอยออก จากนั้นน าเน้ือหอยท่ีได้
ไปท าการตม้ ส่วนเปลือกหอยจะถูกกองทิ้ง เป็นจ านวนมาก ประมาณวนัละ 5 ตนั ท าให้บริเวณท่ีมีการกอง
ทิ้งมีกล่ิมเหม็นมาก โดยส่วนใหญ่จะน ามาทิ้งเพื่อถมดิน แต่ก็ท  าให้บริเวณดงักล่าวมีกล่ิมเหม็นและเป็น
แหล่งเพาะเช้ือโรค เม่ือฝนตกเช้ือโรคต่างๆ จะถูกชะลงสู่พื้นดิน ท าใหน้ ้ าในบริเวณนั้นเกิดความสกปรก ซ่ึง
เป็นผลท าให้คนในชุมชนมีสุขภาพท่ีไม่แข็งแรง และยงัท าให้ทศันียภาพในบริเวณนั้นเกิดความเสียหาย  
จากการลงพื้นท่ีส ารวจ และเก็บตวัอย่าง และน าเปลือกหอยท่ีเป็นของเสียท่ีเหลือจากการแปรรูปมาท าการ
วิเคราะห์ พบวา่มีปริมาณของแคลเซียมอยูใ่นปริมาณร้อยละ 90 ซ่ึงสามารถน ามาใช้แทนหินปูนได ้ดงันั้น
ในงานวิจยัน้ีจึงน าเปลือกหอยแมลงภู่ มาใชแ้ทนหินปูนในการผลิตปูนเม็ดในปริมาณร้อยละ 5 10 20 และ 
30  โดยน ้ าหนกั และท าการแปรเปล่ียนอุณหภูมิในการเผาท่ี 1400 1450 และ 1500 องศาเซลเซียส และ
ระยะเวลาในการเผา ท่ี 5 10 และ 15 นาที จากนั้นน ามาหาค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู ่และ
เลือกตวัอยา่งท่ีเหมาะสมมาท าการศึกษาสมบติัทางเคมี และกายภาพ และท าการทดสอบการก่อตวั จากนั้น
เลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสมมาท าการผสมในคอนกรีตท่ีมีการน าเปลือกหอยมาแทนท่ีทรายในปริมาณร้อย
ละ 0 50 และ 100 โดยน ้าหนกั จากนั้นท าการศึกษาสมบติัของคอนกรีตดา้นก าลงัอดั 
 
วตัถุประสงค์ 

1. ศึกษาผลของการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ต่อสมบติัของปูนเมด็สังเคราะห์ 
2. ศึกษาสมบติัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตส์ังเคราะห์ และมีการแทนท่ีทรายดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ 
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ขอบเขตของกำรวจัิย  
1. ศึกษาสภาวะในการเผาท่ีเหมาะสมของปูนเม็ดสังเคราะห์ท่ีแทนหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ใน

ปริมาณร้อยละ 5 10 20 และ 30 โดยน ้าหนกั และมีการท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1400 1450 และ 1500 องศาเซลเซียส 
และระยะเวลาในการเผาท่ี 15 และ 30 นาทีในเตา muffle furnace 

2. ศึกษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของปูนเม็ดสังเคราะห์ โดยวิเคราะห์หาร้อยละของแคลเซียม
ออกไซด์อิสระ ความเป็นผลึกของสารประกอบดว้ยเคร่ือง XRD และระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนต์
สังเคราะห์ 

3. ศึกษาผลของการน าปูนซีเมนตส์ังเคราะห์ท่ีไดม้าใชแ้ทนปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีทราย
ดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าการศึกษาสมบติัดา้นก าลงั
อดัท่ีอาย ุ 3  7 14 28 และ 60 วนั  
 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิยโดยสรุป  

1. เตรียมวตัถุดิบ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง โดยท าการตากและบดเปลือกหอยแมลงภู่
และวตัถุดิบในการผลิตปูนเม็ด เตรียมตวัอยา่งตามาตรฐาน ASTM C 618-12 โดยให้มมีปริมาณคงคา้งบน
ตะแกรงเบอร์ 325 ต ่ากวา่ร้อยละ 34 และมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั 

2. ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใชใ้นการศึกษา โดยน าเปลือกหอยแมลงภู่ และวตัถุดิบผลิต
ปูนซีเมนต์มาท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง  XRF  และโครงสร้างความเป็นผลึกด้วย
เคร่ือง XRD   

3. ศึกษาสภาวะในการเผาท่ีเหมาะสมของปูเม็ดสังเคราะห์ โดยอตัราส่วนท่ีใช้ในการศึกษาจะตอ้งน า
องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุท่ีจะท าการผลิตปูนเม็ดมาท าการค านวณหาร้อยละของอตัราส่วนผสมของ
วตัถุดิบท่ีจะใช้ผลิตปูนซีเมนต์สังเคราะห์  โดยใช้ค่าแฟกเตอร์การอ่ิมตวัเน้ือปูน Lime Saturation Factor  
(LSF) ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ  100 – 110  เปอร์เซ็นต์เป็นตัวก าหนด   โดยแทนหินปูนด้วยเปลือก
หอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 5 10 20 และ 30 โดยน ้ าหนกั และมีการท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1450 และ 1500 องศา
เซลเซียส ดว้ยเตาไฟฟ้าโดยใชเ้วลาในการเผานาน 15 และ 30 นาที 

4. ศึกษาสมบติัทางกายภาพและเคมีของปูนเม็ดสังเคราะห์ โดยวิเคราะห์หาร้อยละของแคลเซียม
ออกไซด์อิสระ ความเป็นผลึกของสารประกอบดว้ยเคร่ือง XRD และระยะเวลาการก่อตวัของปูนซีเมนต์
สังเคราะห์ 
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5. ศึกษาผลของการน าปูนซีเมนตส์ังเคราะห์ท่ีไดม้าใชแ้ทนปูนซีเมนตใ์นคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีทราย
ดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน ้ าหนกั จากนั้นท าการศึกษาสมบติัดา้นก าลงั
อดัท่ีอาย ุ3 7 14 28 และ 60 วนั  
  
ทฤษฎแีละ/หรือแนวควำมคิดทีจ่ะน ำมำใช้ในกำรวจัิย  

ปูนซีเมนต์ท่ีใช้กนัส่วนใหญ่ได้มาจากการน า หินปูน ดินดาน ดินด า หินชอล์ค ดินลูกรัง ซ่ึงเป็น
วตัถุดิบท่ีมีอยู่ในระบบนิเวศน์ เม่ือน าวสัดุดงักล่าวมาท าการผลิตปูนซีเมนต์ ท าให้ส่ิงแวดลอ้มถูกท าลาย  
ท าใหร้ะบบนิเวศน์วิทยาเสียสมดุลย ์ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีการน าเปลือกหอยแมลงภู่ มาใชแ้ทนหินปูนใน
กระบวนผลิตปูนซีเมนต ์เพื่อจะลดการระเบิดหินปูน ซ่ึงเป็นการท าลายทรัพยากรอนัมีค่า อีกทั้งยงัเป็นการ
ลดตน้ทุนในการผลิตและลดปริมาณฝุ่ นท่ีเกิดจากการระเบิดหิน ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพประชาชนใน
บริเวณนั้น นอกจากนั้ นยงัมีการน าเปลือกหอยแมลงภู่มาใช้แทนทรายในคอนกรีต ซ่ึงการน าเปลือก
หอยแมลงภู่มาใชป้ระโยชน์นั้นเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กบัเปลือกหอย และเป็นการลดปริมาณเปลือกหอยท่ี
กองทิ้ง เป็นผลท าใหผ้ลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของคนในชุมชนบริเวณนั้นลดลง 
 
ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1. เป็นแนวทางในการก าจดัเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหาร 
2. เป็นแนวทางในการน าเปลือกหอยแมลงภู่มาผสมแทนหินปูนในการผลิตปูนเมด็ เพื่อเพิ่มมูลค่าของ

เปลือกหอยแมลงภู่ 
3. การใช้เปลือกหอยแมลงภู่ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชเ้ป็นวสัดุทดแทนหินปูนในการผลิตปูนซีเมนต์เป็น

การลดการระเบิดหินปูนซ่ึงก่อให้เกิดผลกระทบทั้งทางตรงและทางออ้มต่อระบบนิเวศน์วิทยาในบริเวณ
นั้น 
 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย (Material and Method)  
กำรเตรียมตัวอย่ำง 
กำรเตรียมวตัถุดิบ 

เร่ิมจากการน าวตัถุดิบ (Raw Meal) มาบดให้ละเอียดด้วยเคร่ือง Los Angeles เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
จากนั้นน ามาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 แลว้จึงน าไปผสมตามอตัราส่วน 
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รูปที่ 1 รายละเอียดการผลิตซีเมนตแ์ละการทดสอบ [1] 
 

 
 

รูปที ่2 ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
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กำรเตรียมเปลือกหอยแมลงภู่ 
เร่ิมจากการน าเปลือกหอยแมลงภู่มาลา้งดว้ยน ้ าสะอาดและตากแดดให้แห้งเป็นเวลา 2 วนัแลว้จึง

น ามาบดให้ละเอียดด้วยเคร่ือง Los Angeles เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
แลว้น าไปวเิคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเคร่ือง XRF เพื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบเคมี 
 
ตำรำงที ่1 รายละเอียดองคป์ระกอบทางเคมีของเปลือกหอยแลงภู่ 
 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 P2O5 
เปลือกหอยแมงภู่ 3.49 1.14 1.20 91.1 0.55 0.26 0.61 0.58 0.18 

 

 
 

รูปที ่3 ขั้นตอนการเตรียมเปลือกหอยแมลงภู่ 
 

กำรเตรียมปูนเม็ด 
ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการใชเ้ปลือกหอยแมลงภู่ ทดแทนหินปูนท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต 

ปูนซีเมนต ์โดยแทนท่ีเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน ้าหนกัของวตัถุดิบท่ีใช้
ในการผลิตปูนซีเมนต ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย จากนั้นท าการเผาในเตา Muffle Furnace ท่ีอุณหภูมิ 1,450 และ 
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1,500 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาในการเผา 15 และ 30 นาที จากนั้นน าปูนเมด็ท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์หาค่า
ร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ ท่ี เห ลืออยู่  (free lime), วิ เคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเค ร่ือง X-ray 
Diffractometer (XRD) และหาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง X-ray fluorescence spectrometry (XRF)  
 
กำรทดสอบ 
กำรวเิครำะห์ปริมำณร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ทีเ่หลืออยู่ (free lime) [3] 

น าตวัอย่างปูนเม็ดท่ีได้จากการเผามาเติม ethylene glycol แล้วน าไปย่อยสลายโดยใช้ hot plate 
stirrer เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นจึงแยกตะกอนออกจากสารละลายโดยการกรองดว้ยกระดาษ แล้วจึงน า
สารละลายท่ีไดไ้ปไตเตรตดว้ย 0.1 M ของไฮโดรคลอริก จนสารละลายเร่ิมเปล่ียนเป็นสีเขียวจึงน ามาหาค่า
ร้อยละของแคลเซียมออกไซดท่ี์เหลืออยูจ่ากสมการ 

 

ร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู ่ = มิลลิลิตรท่ีใชใ้นการไตเตรต 
ของกรดไฮโดรคลอริก 

 
กำรวเิครำะห์โครงสร้ำงด้วยเคร่ือง XRF, XRD 

หลงัจากท่ีไดน้ าปูนเม็ดมาวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู่เรียบร้อย
แลว้จากนั้นก็จะเลือกตวัอย่างท่ีมีอตัราส่วนและสภาวะการเผาท่ีเหมาะสมมาวิเคราะห์องค์ประกอบดว้ย
เคร่ือง XRF, XRD โดยท่ีการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF นั้นจะแสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของปูนเม็ดท่ี
ออกมาในรูปสัดส่วนออกไซด์ของธาตุต่างๆ  และการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  XRD จะแสดงให้ เห็น
องคป์ระกอบของปูนเมด็เช่นเดียวกนัแต่จะออกมาในรูปของสารประกอบ  

 
กำรทดสอบระยะเวลำกำรก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ 
 น าปุนซีเมนต์ท่ีผ่านการสังเคราะห์ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแมลงภู่มาท าการผสมกบัปริมาณน ้ าท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากการทดสอบหาความข้นเหลวปกติ ด้วยเคร่ือง Vicat Apparatus และท าการศึกษา
ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ และสุดทา้ย 
 
กำรทดสอบก ำลงัอดัของมอร์ตำร์ 
 การทดสอบก าลงัอดัของปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีมีการผสมเปลือกหอยแมลงภู่ โดยใช้อตัราส่วน
ปูนซีเมนตต่์อมวลรวมละเอียดในอตัราส่วน 1:2 โดยใชต้วัอยา่งขนาด 5 x 5 x 5 ซม. โดยท าการบ่มมอร์ตาร์

X 0.56 
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ในน ้ าเป็นเวลา 3 7 14 28 56 และ 91 วนั  จากนั้นท าการทดสอบก าลงัอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบก าลงัอดั โดยใน
หน่ึงชุดการทดสอบประกอบดว้ยตวัอยา่งจ านวน 6 กอ้น 
  
ผลกำรวจัิย  
 ในการเผาปูนซีเมนต์เม็ดสังเคราะห์ พบว่า เม่ือท าการเผาท่ีอุณหภูมิ  1,500  องศาเซลเซียส 
ปูนซีเมนตส์ังเคราะห์เกิดการหลอมละลายติดกบัภาชนะเผา  ไม่สามารถน ามาใชไ้ด ้จึงท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1,450 องศาเซลเซียส  
 
ค่ำร้อยละของแคลเซียมออกไซด์อสิระ 
ตำรำงที ่2 ร้อยละของแคลเซียมออกไซดท่ี์เหลืออยูข่องปูนเมด็ท่ีไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ 
 

การเผาปูนเมด็ 
% free lime 
ตวัอยา่งท่ี 1 

(control, 0%) 

% free lime 
ตวัอยา่งท่ี 2 

(5%) 

% free lime 
ตวัอยา่งท่ี 3 

(10%) 

% free lime 
ตวัอยา่งท่ี 4 

(15%) 

% free lime 
ตวัอยา่งท่ี 5 

(20%) 
1 (15 นาที) 5 8 10 12 15 
2 (30 นาที) 3 6 9 11 13 

 
หมายเหตุ : ค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซดท่ี์เหลืออยู ่(free lime) ท่ีตอ้งการอยูใ่นช่วง 1 – 1.5 
 
การวิเคราะห์ร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู่ แสดงให้เห็นถึงปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ท่ีไม่ได้ท  าปฏิกิริยาและไม่เปล่ียนรูปไปเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S) ท าให้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีเหลืออยู่นั้นเป็นปูนขาวอิสระ ตารางท่ี 2 แสดงค่าร้อยละ
ของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู่ของปูนเม็ดท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ใน
อตัราส่วนการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 จะเห็นไดว้า่ปูนเมด็ท่ีไม่มีการ
แทนท่ีของเปลือกหอยแมลงภู่มีค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยูเ่ท่ากบัร้อยละ 5 และเม่ือมีการ
แทนท่ีเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 5 10 15 และ 20 ค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู่
เท่ากบัร้อยละ 8 10 12 และ 15 ตามล าดบั และเม่ือท าการเผาปูนท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จะเห็นได้ว่าปูนเม็ดท่ีไม่มีการแทนท่ีของเปลือกหอยแมลงภู่มีค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ี
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เหลืออยูเ่ท่ากบัร้อยละ 3 และเม่ือมีการแทนท่ีเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 5 10 15 และ 20 ค่าร้อย
ละของแคลเซียมออกไซดท่ี์เหลืออยูเ่ท่ากบัร้อยละ 6 9 11 และ13 
จากผลการทดสอบหาค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ีเหลืออยู ่พบวา่ ค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซด์ท่ี
เหลืออยู่มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณการแทนท่ีหินปูนด้วยเปลือกหอยแมลงภู่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากเปลือก
หอยแมลงภู่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบหลกั เม่ือน ามาท าการแทนหินปูนท าให้ท่ีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์ท่ีมาจากเปลือกหอยเพิ่มมากข้ึน จึงท าให้มีแคลเซียมออกซ์ท่ีไม่ได้ท  าปฏิกิริยากับ
ซิลิกอนใน Clay mix และ Ironore เกิดเป็นไดและไตร- แคลเซียมซิลิเกตเหลืออยู่ในปริมาณมากเม่ือ
ระยะเวลาในการเผาเพิ่มข้ึน ค่าร้อยละของแคลเซียมออกไซดท่ี์เหลืออยูมี่ค่าลดลง เน่ืองจากระยะเวลาท่ีเพิ่ม
มากข้ึน วตัถุดิบผลิตปูนเม็ดจะมีการหลอมรวมกนัไดน้านข้ึน และท าให้แคลเซียมออกไซด์รวมกบัซิลิกอน
และเปล่ียนไปเป็นไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มข้ึน 
 
ผลกำรวเิครำะห์ควำมเป็นผลกึของปูนเม็ดด้วย เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) 
 

 
2 theta 

A = alite (C3S) B = blite (C2S) C = (C3A) D = (C4AF) 
 
รูปที่ 4 โครงสร้างความเป็นผลึกของปูนเม็ดท่ีมีการแทนท่ีเปลือกหอยท่ีท าการเผาท่ีอุณหภูมิ  1,450 องศา

เซลเซียส นาน 15 นาที 
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ในการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกของปูนเม็ดท่ีได้จากการเผาด้วยเคร่ือง XRD โดย
เปรียบเทียบระหวา่งปูนเมด็ท่ีมีอตัราส่วนการแทนท่ีหินปูนร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 ท่ีเผาเป็นเวลา 15 นาที 
และ 30 นาที จะเห็นไดว้า่เม่ือท าการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของปูนเม็ดท่ีไม่มีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือก
หอยแมลงภู่ พบผลึกของ ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 
(C3A) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) เป็นองคป์ระกอบหลกั  
 

 
2 theta 

A = alite (C3S) B = blite (C2S) C = (C3A) D = (C4AF) 
รูปที่ 5 โครงสร้างความเป็นผลึกของปูนเม็ดท่ีมีการแทนท่ีเปลือกหอยท่ีท าการเผาท่ีอุณหภูมิ  1,450 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที 
 
ดงันั้น การแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัร้อยละ 5 10 15 และ 20 โดยท าการเผาท่ี
อุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที มีต าแหน่งของพีคหลกัท่ีคลา้ยกนักบัตวัอยา่งควบคุม และเม่ือมี
การเผาปูนเม็ดนาน 30 นาที พบวา่ ปูนเมด็ท่ีมีและไม่มีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณ
ร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 มีลกัษณะโครงสร้างความเป็นผลึกในรูปของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และได
แคลเซียมซิลิเกต (C2S) เป็นหลกั และมีโครงสร้างของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียม
อลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) ปะปนอยู ่จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างความเป็น
ผลึกดว้ยเคร่ือง XRD ของปูนเมด็ท่ีเผานานเป็นเวลา 15 และ 30 นาที พบวา่เม่ือระยะเวลาในการเผานานข้ึน 
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จะไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างความเป็นผลึกของปูนเม็ดท่ีมีและไม่มีการแทนท่ีหินปูนด้วยเปลือก
หอยแมลงภู่ 
 
ผลกำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของปูนเม็ดด้วย เคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของปูนเม็ดท่ีได้จากการแทนท่ีหินปูนด้วยแปลกหอยแมลงภู่ใน
อตัราส่วนร้อยละ 0 และ 20 แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 และ 30 นาที ไดแ้สดงไว้
ในตารางท่ี 3 เหตุผลท่ีท าให้เลือกวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเฉพาะปูนเม็ดท่ีไดจ้ากการแทนท่ีหินปูน
ดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ในอตัราส่วนร้อยละ 0 และ 20 ท่ีเผาในเวลา 15 และ 30 นาทีเน่ืองจาก ค่าใช้จ่ายใน
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีนั้นมีจ ากดั จึงตอ้งเลือกตวัอยา่งควบคุมและตวัยา่งท่ีมีการแทนท่ีเปลือก
หอยในปริมาณท่ีมากท่ีสุด ท าใหล้ดปริมาณการใช้หินปูนไดใ้นปริมาณมากท่ีสุดนัน่เอง 
 
ตำรำงที่ 3 ร้อยละค่าออกไซดข์องปูนเม็ดท่ีมีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีพบในปูนซีเมนตท่ี์

ไดจ้ากการเผาร่วมกบัเปลือกหอยแมลงภู่ 
 

 CaO % SiO2 % Fe2O3 % Al2O3 % MgO % K2O+Na2O % SO3 % 

มำตรฐำน 60-67 17-25 0.5-0.6 3-8 0.1-5.5 0.5-1.3 1-3 
0 % 15 นำท ี 65.12 18.86 3.80 5.16 0.90 0.64+0.31 = 0.95 2.92 
0 % 30 นำท ี 64.76 17.64 4.39 6.71 1.06 0.77+0.42 = 1.19 2.95 
20 % 15 นำท ี 68.57 16.68 3.48 5.13 0.84 0.61+0.42 = 1.03 2.92 
20 % 30 นำท ี 68.67 17.27 3.79 5.14 0.89 0.56+0.37 = 0.93 2.96 
 
จากตารางท่ี 3 จะเห็นไดว้า่ค่าออกไซด์ท่ีพบในปูนเม็ดท่ีไม่มีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ มีค่า
ออกไซด์ของ CaO, SiO2, Al2O3, MgO, K2O, Na2O และ SO3 อยู่ในช่วงมาตรฐานของปูนเม็ดมาตรฐาน 
ในขณะท่ีออกไซด์ของ Fe2O3 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 3.80 ซ่ึงเกินกว่ามาตรฐานของปูนเม็ดปกติ และเม่ือมีการ
แทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยในปริมาณร้อยละ 20 พบวา่ ค่าออกไซด์ของ SiO2, Al2O3, MgO, K2O, Na2O 
และ SO3 มีค่าอยูใ่นช่วงมาตรฐานของปูนเมด็มาตรฐาน ในขณะท่ีออกไซดข์อง CaO และ Fe2O3 มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 68.57 และ 3.80 ซ่ึงเกินกว่ามาตรฐานของปูนเม็ดปกติ เน่ืองจากการแทนท่ีหินปูนด้วยเปลือก
หอยแมลงภู่ซ่ึงมีแคลเซียมออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัอาจจะท าให้ค่าของปริมาณร้อยละของ CaO มีค่า
สูงกวา่มาตรฐานเพียงเล็กน้อย ส่วน Fe2O3 มีค่าสูงเน่ืองจากในการเตรียมส่วนผสมโดยปกติจะผสม Clay 
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Mix ในปริมาณร้อยละ 9 แต่ในงานวจิยัน้ีไดผ้สมในปริมาณร้อยละ 15 ถึง 17 ซ่ึงอาจจะท าให้ Fe2O3 ของปูน
เมด็ในสภาวะท่ีมีและไม่มีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยมีค่าสูงกวา่มาตรฐาน เม่ือน าวตัถุดิบผลิตปูนไป
เผาท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที พบว่า ค่าออกไซด์ภายในปูนเม็ดท่ีผ่านการเผามีค่าไม่
เปล่ียนแปลงไปจากการเผาปูนเมด็ท่ีมีและไม่มีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่การพฒันาก าลงัอดั
ของมอร์ตาร์ท่ีใชปู้นซีเมนตส์ังเคราะห์ 
 
เม่ือน าค่าออกไซด์ต่างๆ ของปูนเม็ดท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRF มาค านวณหาสารประกอบหลกั
ทั้ง 4 ชนิดคือ ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และ 
เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) จากสูตรค านวณของ Bouge ค่าท่ีค  านวณได้แสดงไวใ้นรูปท่ี 6 
จากตารางจะเห็นไดว้า่ปูนเมด็ท่ีไม่มีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 1450 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  มีปริมาณไดแคลเซียมซิลิ เกต (C2S)ไตรแคลเซียมซิลิ เกต (C3S) 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) ร้อยละ 53.06 14.05 7.26 และ 
11.559 ตามล าดบั และเม่ือมีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอบแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 20 พบวา่มีปริมาณ
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียม
อลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) ร้อยละ 43.5514.99 7.72 และ 10.58 ตามล าดบั ดงันั้นเม่ืออตัราส่วนเพิ่มข้ึนท าให้
ปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกตมีค่าลดลง ในขณะท่ี 3 องค์ประกอบหลกัท่ีเหลือมีค่าไม่แตกต่างจากปูน
เม็ดท่ีไม่มีการแทนท่ีหินปูนด้วยเปลือกหอยแมลงภู่ เน่ืองจากเปลือกหอยมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สูง 
เม่ือผสมท าให้มีค่า ร้อยละของแคลเซียมออกไซดท่ีเหลืออยูสู่ง เม่ือน าไปท าการค านวณตามสูตร จึงท าให้
ปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง 
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รูปที ่6 ปริมาณสารประกอบท่ีพบในปูนซีเมนตท่ี์ไดจ้ากการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ 
ก = ไตรแคลเซียมซิลิเกต   ข = ไดแคลเซียมซิลิเกต 
ค = ไตรแคลเซียมอลูมิเนต  ง = เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 

 
เม่ือท าการเพิ่มระยะเวลาในการเผาปูนเม็ดจาก 15 นาที เป็น 30 นาที พบว่า ปริมาณไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S) ไตรแคลเซียมอลูมิ เนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์  (C4AF) เพิ่ ม ข้ึน  และ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) มีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจากเวลาเผาท่ีเพิ่มข้ึนจึงท าให้ค่าออกไซดต่์างๆ ใน
เมด็ปูนสามารถรวมเป็นสารประกอบไดใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม และเม่ือมีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอย
ใปริมาณร้อยละ 20 ค่าปริมาณร้อยละของไดแคลเซียมซิลิ เกต (C2S) ไตรแคลเซียมซิลิ เกต (C3S)  
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) มีค่าเปล่ียนแปลงจากท่ีมีการ
เผาท่ีระยะเวลา 15 นาที เน่ืองจากเวลาท่ี 15 นาที อาจจะเป็นเวลาท่ีเกือบจะท าให้ออกไซด์ต่างๆในปูนเม็ด
สามารถรวมตวัเป็นสารประกอบไดเ้กือบจะเหมาะสม ดงันั้นการเพิ่มระยะเวลาในการเผาข้ึนเป็น 30 นาทีจึง
ท าให้ปริมาณร้อยละของสารประกอบทั้ง 4 ชนิด มีค่าไม่แตกต่างกนั แสดงให้เห็นวา่ปูนเม็ดท่ีมีการแทนท่ี
หินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 20เม่ือท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียส นาน 15 
นาที ซ่ึงอาจจะเป็นสภาวะท่ีเพียงพอต่อการรวมตวัของออกไซดต่์างๆ 
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ระยะเวลำกำรก่อตัวของซีเมนต์เพสต์ทีใ่ช้ปูนซีเมนต์สังเครำะห์เป็นวสัดุยดึประสำน 
 
จากตารางท่ี 4 แสดงระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ และสุกทา้ยของซีเมนต์เพสต์ท่ีมีการแทนท่ีหินปูนด้วย
เปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั พบวา่  ค่าระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ 
และสุดทา้ยมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่เพิ่มข้ึนโดยซีเมนตเ์พสตท์ไม่มีการผสมเปลือกหอย
จะมีค่าการก่อตวัเร่ิมตน้และสุกทา้ยเท่ากบั 123 และ 210 นาที  และเม่ือเพิ่มปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่เป็น
ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก พบว่าค่าระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้เ และสุดทา้ยเพิ่มข้ึนเป็น  132 และ 214 นาที  
และเม่ือเพิ่มปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่เป็นร้อยละ 20  โดยน ้าหนกั  พบวา่  ระยะเวลาการก่อตวัเพิ่มข้ึนเป็น 
159 และ 244 นาที  โดยมีระยะเวลาเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 27 และ 16 ส าหรับระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้และ
สุดทา้ย  
 
ตำรำงที ่4 ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสตท่ี์มีการผสมเปลือกหอยแมลงภู่ 
 

Samples Initial Setting time (min) Final Setting time (min) 

OPC 123 210 

S5OPC 132 214 

S10OPC 141 225 

S15OPC 148 231 

S20OPC 159 244 

 
ค่ำก ำลงัอดัของคอนกรีตทีม่ีกำรแทนทีท่รำยด้วยเปลือกหอยแมลงภู่ 
 
เม่ือน าปูนซีเมนต์ท่ีมีการแทนท่ีเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนัก มา
ผสมทรายในอตัราส่วน 1:2 โดยน ้ าหนกั ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 7-11  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่า
ก าลังอดัมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาในการบ่มเพิ่มข่ึน และมีค่าก าลังอดัไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั
ส าหรับมอร์ตาร์ท่ีมีการแทนท่ีเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั โดยค่า
ก าลงัอดัของมอร์ตาร์ท่ีมีการแทนท่ีเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั มีค่าแตกต่างจาก
มอร์ตาร์ท่ีไม่มีการผสมเปลือกหอยแมลงภู่ร้อยละ 5-15  แสดงให้เห็นว่า การแทนหินปูนด้วยท่ีเปลือก
หอยแมลงภู่ไม่มีผลต่อการพัฒนาก าลังอัด เน่ืองจากเปลือกหอยแมลงภู่เป็นสารประกอบแคลเซียม
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คาร์บอเนต ซ่ึงเป็นสารชนิดเดียวกบัหินปูนท่ีผสม  จึงท าให้มอร์ตาร์ท่ีมีการเปลือกหอยแมลงภู่มีการพฒันา
ก าลงัอดัเหมือนกบัปูนซีเมนตท่ี์ไม่มีการผสม 

 
 
รูปที ่7 การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  เป็นวสัดุยดึประสานท่ีมี

การแทนท่ีทรายดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ 
 

 
 
รูปที่ 8 การพฒันาก าลังอดัของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีมีการแทนเปลือกหอยแมลงภู่ใน

ปริมาณร้อยละ  5  โดยน ้าหนกั  เป็นวสัดุยดึประสานและมีการแทนท่ีทรายดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ 
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รูปที่ 9 การพฒันาก าลังอดัของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีมีการแทนเปลือกหอยแมลงภู่ใน

ปริมาณร้อยละ  10  โดยน ้ าหนัก  เป็นวสัดุยึดประสาน และท่ีมีการแทนท่ีทรายด้วยเปลือก
หอยแมลงภู่ 

 

 
 
รูปที ่10 การพฒันาก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชปู้นซีเมนตส์ังเคราะห์ท่ีมีการแทนเปลือกหอยแมลงภู่ใน

ปริมาณร้อยละ  15  โดยน ้าหนกั  เป็นวสัดุยดึประสาน และท่ีมีการแทนท่ีทรายดว้ยเปลือก
หอยแมลงภู่ 
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รูปที่ 11 การพฒันาก าลังอดัของคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีมีการแทนเปลือกหอยแมลงภู่ใน

ปริมาณร้อยละ  20  โดยน ้ าหนัก   เป็นวสัดุยึดประสาน และมีการแทนท่ีทรายด้วยเปลือก
หอยแมลงภู่ 

 
นอกจากจะน าปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีมีการแทนท่ีหินปูนดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่ ในงานวิจยัน้ียงัมีกาน า
เปลือกหอยแมลงภู่มาใชแ้ทนทราย  เน่ืองจากเปลือกหอยแมลงภู่มีสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงไม่
ท าปฏิกิริยากบัปูนซีเมนต ์ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงน าเปลือกหอยแมลงภู่มาใชแ้ทนทรายในปริมาณร้อย 0 50 
และ 100 โดยน ้ าหนัก ผลการศึกษาพบว่า เม่ือปริมาณการแทนท่ีทรายดว้ยเปลือกหอยแมลงภู่เพิ่มข้ึน ค่า
ก าลงัอดัมีค่าลดลง โดยการแทนท่ีทรายด้วยเปลือกหอยแมลงภู่ในปริมาณร้อยละ 100 โดยน ้ าหนัก มีค่า
ก าลงัอดัลดลงเม่ือเทียบกบัมอร์ตาร์ท่ีใชท้รายเป็นมวลรวมคิดเป็นร้อยละ 15-25  เน่ืองจากเปลือกหอยเป็น
สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต ซ่ึงมีความเปาะมากกวา่ทรายซ่ึงมีโครงสร้างเป็นผลึก เป็นผลท าให้ค่า
ก าลงัอดัลดลง 
 
สรุปผลกำรศึกษำ 
 เปลือกหอยแมลงภู่เป็นของเสียท่ีได้จากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง และมีแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลกั สามารถน ามาใช้แทนหินปูนไดถึ้งปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัของ
หินปูนโดยท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 1450 องศาเซลเซียสในเตาไฟฟ้าเป็นเวลา 15 และ 30 นาที โดยปูนซีเมนต์
สังเคราะห์ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกของ C2S  C3S C3A และ C4AF เหมือนกบัปูนซีเมนตป์กติ เม่ือน าปูนซีเมนต์
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สังเคราะห์มาใชผ้สมมอร์ตาร์ท่ีอตัราส่วน ปูนซีเมนต ์: ทราย เท่ากบั 1:2: ผลการศึกษาพบวา่ มอร์ตาร์ท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ท่ีมีการผสมปูนซีเมนต์สังเคราะห์ท่ีใช้ทรายเป็นมวลรวมละเอียด  มีค่าก าลงัอดัไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญั และเม่ือมีการน าเปลือกหอยแมลงภู่บดแทนทรายในปริมาณร้อยละ 0 50 และ 100 โดย
น ้าหนกั พบวา่ ค่าก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง เม่ือปริมาณเปลือกหอยแมลงภู่เพิ่มข้ึน โดยคอนกรีตท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ท่ีผสมเปลือกหอยแมลงภู่ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั และใช้เปลือกหอยแมลงภู่แทนทรายจะมีค่า
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั ต ่ากวา่คอนกรีตปกติร้อยละ 17 -25   
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการน าปูนเม็ดท่ีสังเคราะห์ได้มาผสมเป็นมอร์ต้าร์ และคอนกรีต
จากนั้นท าการศึกษาสมบติัการก่อตวั การรับก าลงัแรงอดั 

2. เป็นแนวทางในการน าวสัดุเหลือใช ้จากการเกษตร และอุตสาหกรรมมาใชเ้ป็นวสัดุดิบในการผลิต
ปูนเมด็ 
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