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บทคัดย่อ




	 ศึกษาเชิงทดลองถึงผลกระทบของหินฝุ่นแอนดีไซต์และหินฝุ่นชนวนบดที่มีต่อพฤติกรรมและ

สมบัติของเพสต์ โดยเตรียมตัวอย่างส่วนผสมทั้งหมดหกตำรับ มีหินฝุ่นแอนดีไซต์และหินฝุ่นชนวน

ผสมในปริมาณต่างกันจำนวนร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน้ำหนักปูนซีเมนต์ ประเภท 1 หินฝุ่นแอ

นดีไซต์และหินฝุ่นชนวนบดได้ตรวจความหนาแน่นจริงและวิเคราะห์ความวาวแสงของรังสีเอกซ์ 

ตัวอย่างเพสต์มีทั้งไม่บ่มและบ่มแบบความชื้นที่ 7 และ 28 วัน แล้วจึงทดสอบความหนาแน่นรวม การ

ดูดซึมน้ำ กำลังอัด และความคงทนต่อแมกนีเซียมซัลเฟต ผลทดลองพบว่าการดูดซึมน้ำและการหดตัว

เพิ่มขึ้น กำลังอัดบ่ม 28 วัน ของเพสต์ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์และหินฝุ่นชนวนบดร้อยละ 10 ให้ค่าสูงสุด 

39.33 และ 45.61 เมกะพาสคัล ตามลำดับ เพสต์ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์และหินฝุ่นชนวนบดในสภาพ

แวดล้อมแมกนีเซียมซัลเฟตกัดกร่อนน้อยกว่าซีเมนต์เพสต์ วัฎภาคแร่และโครงสร้างจุลภาคของเพสต์ได้

วิเคราะห์ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่านอกจากแร่

เอต์ทรินไกต์ก็ยังมีแคลเซียมซิลิเกตออกไซด์ และแคลเซียมอะลูมิเนตออกไซด์คาร์บอเนตไฮเดรตดู

เสมือนเป็นกลไกยึดประสานโดดเด่นควบคุมให้ผลด้านกำลัง





คำสำคัญ: เพสต์, หินฝุ่นแอนดีไซต์, หินฝุ่นชนวน, โครงสร้างจุลภาค, แร่ผสมเพิ่ม





ABSTRACT



	 The experiment was performed to investigate the effects of ground andesite fine (GAF) and 
ground slate fine (GSF) on the behavior and properties of paste. In six ingredients of specimens were 



49วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 6(1) : 48-63 (2557)

prepared at three different percentages of GAF and GSF contents (10, 20 and 30wt.%), by using as 
partial ordinary Portland cement, type I. The GAF and GSF had been examined on true density and 
analysed via X-ray Fluorescence. Bulk density, water absorption, compression strength and 
magnesium sulfate durability tests were carried out, after uncuring and curing specimens were 
treated under water curing condition for 7 and 28 days. These results revealed increase in water 
absorption and volumetric drying shrinkage. After 28 days of curing, compressive strength of the 
paste blended GAF and GSF provided highest of 39.33 MPa and 45.61 MPa, respectively. 
Respective of the magnesium sulphate environment, the deterioration of GAF and GSF pastes were 
lower than that of cement paste. The mineral phases and microstructure of pastes were analyzed 
using X-ray Diffraction and Scanning Electron Microscopy. It is demonstrated that the texture and 
ettringite, also calcium silicate oxide and calcium aluminate oxide carbonate hydrate seem to be the 
contributary mechanism controlling the strength benefit. 



Key words: paste, andesite fine, slate fine, microstructure, mineral admixture


บทนำ

	 การค้นหาวัสดุประสานที่ต้นทุนต่ำและมี

ประสิทธิผลต่อนิเวศสำหรับนำมาใช้เป็นสารเพิ่ม

และเป็นทรัพยากรธรรมชาติ ได้กลายเป็นประเด็น

สำคัญใน อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ การผลิตปูนซี

เมนต์ปอร์ตแลนด์ก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาประมาณ

ร้อยละ 7-8 (Hamidi et al., 2013) การลดการ

ป ล่ อ ย ต้ อ ง ข ย า ย แ น ว พั ฒ น า วั ส ดุ ก่ อ ส ร้ า ง ที่

ประหยัดพลังงาน ให้เป็นทางเลือกไปจาก

ปูนซีเมนต์แบบเดิม (ดนุพล และ กัลยาณี, 2554; 

ชัยณรงค์ และ ดนุพล, 2556) ในทศวรรษที่ผ่าน

มานักวิจัยได้เสนอทางเลือกส่วนใหญ่คือการใช้

เป็นสารเติมปอซโซลานที่ปรับปรุงสมบัติเชิงกล

และความคงทนของวัสดุประสาน โดยเฉพาะวัสดุ

ของเสียจากทรัพยากรใช้แล้วหมดไปให้สามารถ

นำกลับมาใช้ใหม่ได้อีก ซึ่งการนำของเสียจากใน

กลุ่มประเทศเศรษฐกิจร่วมอาเซียนภูมิภาคนี้กลับ

ใช้เป็นวัสดุยึดประสานในคอนกรีต ถือว่าเป็นการ

บริหารจัดการก่อสร้างอย่างยั่งยืนแก่สิ่งแวดล้อม

ภูมิภาคนี้ด้วย


	 แร่ผสมเพิ่มซึ่งเป็นวัสดุที่มีบทบาทสำคัญ

ในคอนกรีตเทคโนโลยี มีอิทธิพลต่อการยึด

ประสานของวัสดุปูนซีเมนต์ เมื่อบดจนเป็นผง

ละเอียดจะสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮด

รอกไซด์หรือปูนขาวที่อุณหภูมิปกติและรวม

ความชื้นแล้วจึงเกิดปฏิกิริยาแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์กับกรดซิลิกาดังสมการ 1 ได้แคลเซียมซิลิเก

ตไฮเดรต ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน 


Ca(OH)2 + H4SiO4 → Ca2+ + H2SiO4
2- + 2 H2O 

→ CaH2SiO4·2 H2O	 ..........(1)


	 วัสดุปอซโซลานมีองค์ประกอบทางเคมี

หลักคือซิลิกาหรือซิลิกาและอะลูมินา ก็จัดเป็น

หนึ่งในแร่ผสมเพิ่มที่ได้นำมาใช้ประโยชน์มาจาก 

2 แหล่งใหญ่ ได้แก่ ปอซโซลานจากธรรมชาติ 
 

(natural pozzolan) และปอซโซลานที่ได้จาก

กระบวนการผลติ (artificial pozzolan) ปอซโซลาน
 

ที่มาจากธรรมชาตินั้น ได้แก่ ไดอะทอไมต์ 
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(diatomaceous earth) หินเชิร์ต เถ้าภูเขาไฟ 

เปลือกหอย หินภูเขาไฟ หินดินดาน ดินขาว วัสดุ

เหลา่นีเ้มือ่จะนำไปใชง้านจะตอ้งผา่นกระบวนการ

ต่างๆ เช่น การเผา การบด และการอบให้แห้ง 

เป็นต้น ส่วนปอซโซลานผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิต ได้แก่ เถ้าลอย ตะกรันเตาถลุง 

ซิลิกาฟูม เถ้าจากผลิตผลการเกษตร เป็นต้น แทบ

พร้อมใช้ได้ทันที่ 


	 งานวจิยัทีผ่า่นมาใชห้นิฝุน่จากอตุสาหกรรม

เหมืองหินมาปรับปรุงหรือทดแทนปูนซีเมนต์ใน

รูปแร่ผสมเพิ่ม (mineral admixture) มีอยู่พอ

สมควร เช่น ผสมกับฝุ่นหินคาร์บอเนต 
 

(Tonnayopas and Phoodburi, 2008) หินฝุ่น

แกรนิต (ดนุพล และ กัลยาณี, 2554) หินชนวน

แทนซีเมนต์มอร์ต้าร์ถึงร้อยละ 75 (Barluenga 

and Hernandez-Olivares, 2010) หินชนวนแทนที่

ร้อยละ 30 ในคอนกรีตมวลเบา (ดนุพล และ 

ปฏิพัทธ์, 2557) ตะกอนบำบัดน้ำจากกระบวนการ

ใส่หินแอนดีไซต์ทำเป็นแร่ผสมเพิ่มในส่วนผสม

ปูนซีเมนต์ร้อยละ 0.5 ทำเป็นคอนกรีต พบว่าการ

ดูดซับของรูเล็กเพิ่มขึ้น ใช้ทำเป็นโครงสร้างไม่

รับแรงได้ (Sogancioglu et al., 2013) Hamidi et 

al. (2013) ผลิตปูนซีเมนต์ประสิทธิผลเชิงนิเวศ

ด้วยหินแอนดีไซต์ธรรมชาติและปรับปรุงร้อยละ 

0-40 พบว่าแอนดีไซต์ให้ปฏิกิริยาปอซโซลาน

ปานกลาง ช่วยประหยัดพลังงาน นอกจากนี้เศษ

หินแอนดีไซต์ยั งทำเป็นตัว เติมในคอนกรีต

ยางมะตอยร้อยละ 6 ทำให้เสถียรกว่าส่วนผสม

ชนิดอื่น แต่น้อยกว่าส่วนผสมหินปูนล้วน (Uzun 

and Terzi, 2012) และเติมในกระเบื้องเซรามิก

มวลเบา (เสาวภา และคณะ, 2556) ดังนั้นงานวิจัย

ครั้งนี้จึงศึกษาพฤติกรรมของหินฝุ่นแอนดีไซต์ที่มี

ประมาณ 135 ตัน/ชั่วโมง และหินฝุ่นชนวนที่เป็น

วัสดุเหลือทิ้งอยู่ภายในเหมือง นำมาทำเป็นแร่

ผสมเพิ่ม (mineral admixture) ในเพสต์และ

เปรียบเทียบสมบัติของเพสต์ผสมหินฝุ่นทั้งสอง 

เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ปูนซีเมนต์ธรรมชาติ ตาม 

ASTM C10/C10M–14 (ASTM, 2014) ตอ่ไป 








วิธีดำเนินการวิจัย 

1. วัสดุที่ใช้


	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 (OPC) 

หนิฝุน่แอนดไีซตจ์ากโรงโมห่นิในจงัหวดัเชยีงใหม่ 

ซึ่งเป็นหินอัคนีเนื้อจุณ (aphanitic igneous rock) 

สีเทาแกมเขียว มีความถ่วงจำเพาะ 2.50 และหิน

ฝุ่นชนวนจากหินแปรมีริ้วขนาน (ดนุพล, 2553) 

สีดำ ความถ่วงจำเพาะ 2.70 ทั้งสองมาคัดและบด

ขนาดละเอียดกว่า 45 ไมครอน หินฝุ่นแอนดีไซต์

บด (GAF) ประกอบด้วยแร่แคลไซต์ ควอตซ์ 

ไคลโนคลอร์และอะนอร์ไทต์ ส่วนหินฝุ่นชนวน

บด (GSF) ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ อิลไลต์ 
 

แคลไซต์ ไคลโนคลอร์และโดโลไมต์ (อาซีย๊ะ 

และคณะ, 2556) องค์ประกอบทางเคมีแสดงใน

ตารางที่ 1 พบว่าหินฝุ่นแอนดีไซต์บดมี CaO สูง

กว่าปกติ (Hamidi et al., 2013) เนื่องจากในแหล่ง

หินมีหินปูนอยู่ด้วยและบางแห่งปรากฏสายแร่
 

แคลไซต์ตัดแทรกเข้าไปในหิน ดังนั้นจึงเกิดการ

ปนเปื้อนในช่วงการโม่หินจึงทำให้หินฝุ่นแอ

นดีไซต์มี CaO สูง ดังนั้นองค์ประกอบทางเคมี

ของหินฝุ่นไม่อยู่ในเกณฑ์สารปอซโซลาน ใน

ขณะที่หินฝุ่นชนวนบดจัดอยู่ในเกณฑ์ ตาม 

ASTM C618-12a (ASTM, 2012c) และปูนซี

เมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้ก็มีค่าอยู่ในช่วงกำหนด 

ASTM C150/C150M-12 (ASTM, 2012a)
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2. การออกแบบส่วนผสมและเตรียมตัวอย่าง


	 เติมหินฝุ่นแอนดีไซต์หรือหินฝุ่นชนวนบด

และคัดขนาดละเอียดกว่า 45 ไมครอน แทนที่ปูน

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 ที่อัตราผสมร้อย

ละ 10 20 และ 30 โดยน้ำหนัก (ตารางที่ 2) 

ส่วนผสมเหล่านี้มาผสมให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียวกัน

ด้วยกระบอกผสมบนเครื่องบดลูกกลิ้ง (jar mill) 

เป็นเวลา 30 นาที การเตรียมก้อนตัวอย่างเพสต์

ทดสอบใช้เบ้าหล่อขนาด 50×50×50 มม. กำหนด

อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานคือ 0.40 คงที่ตลอด

การทดสอบ เพื่อต้องการศึกษาถึงอิทธิพลของน้ำ

ที่มีต่อการอัดแข็งตัวเองของตัวอย่างเพสต์ (self- 

consolidation paste) และให้เนื้อตันที่สุด หล่อ

และบ่มแบบความชื้น (แช่ในน้ำ) เป็นเวลา 7 และ 

28 วัน และไม่บ่ม เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
 

(ประมาณ 26 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์

ร้อยละ 60-80) 





3. วิธีการทดสอบ


	 ทดสอบคุณภาพปูนซีเมนต์ที่ผสมหินฝุ่น

บดทั้งสองในกรอบ เวลาการก่อตัวด้วยไวแคต 

ตาม ASTM C 191-13 (ASTM, 2013c) อุณหภูมิ

ไฮเดรชนัแทนการวดัความรอ้นดว้ยเทอรโ์มมเิตอร ์

ความหนาแน่นจริงด้วยวิธี Pycnometer ก่อนการ

ตารางที่ 1	 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสานในการศึกษาครั้งนี้ด้วยวิธีการวาวแสงรังสีแอกซ์


องค์ประกอบทางเคมี
 OPC (wt.%)
 GAF (wt.%) 
 GSA (wt.%)


SiO2
 21.30
 22.63-22.78
 49.88


Al2O3
 4.96
 6.10-7.59
 16.46


Fe2O3
 3.10
 15.34-18.31
 10.36


CaO
 66.61
 28.79-28.44
 7.84


MgO
 -
 3.62-5.01
 1.24


P2O5
 -
 0.18-0.29
 -


SO3
 2.72
 0.32-0.75
 0.38


K2O
 0.50
 0.97-1.40
 2.98


TiO2
 -
 1.71-2.48
 0.92


MnO
 -
 0.26-0.28
 0.16


Na2O
 -
 0.73
 0.95


LOI
 0.74
 17.43
 8.83


ตารางที่ 2	 ส่วนผสมตัวอย่างเพสต์ที่ศึกษา


                   ส่วนผสม


รายการวัสดุ


 ปริมาณ (กก./ลบ.ม.)


0%
 10%
 20%
 30%


OPC
 720
 648
 576
 504


น้ำประปา
 288
 288
 288
 288


GAF or GSA
 0
 72
 144
 216
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นำวัสดุประสานไปหล่อก้อนเพสต์ที่อัตราส่วน

ต่างๆ ได้กำหนดไว้ ทดสอบความคงทนต่อ

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อิ่มตัว (M gSO4) 

เติมสารลงไปประมาณร้อยละ 35 โดยน้ำหนักน้ำ

หรือค่าพีเอช 10 เพื่อจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น

กว่าที่ ASTM C88-13 (ASTM, 2013a) กำหนด

ไว้ โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างเพสต์ทั้ง

สามมิติ (ปริมาตร)และน้ำหนัก ทั้งก่อนและหลัง

แช่ในแต่ละสัปดาห์ เมื่อครบกำหนดบ่มแบบ

ความชื้น (แช่ในน้ำ) ระยะเวลา 7 และ 28 วัน 

ตาม ASTM C192/C192M-12a (ASTM, 2012b) 

และไม่บ่ม จึงนำตัวอย่างไปทดสอบ ความ

หนาแน่นรวม การดูดซึมน้ำ การหดตัวแบบแห้ง

เชิงปริมาตร และกำลังอัด ตาม ASTM C109/C

109M–13 (ASTM, 2013b) ตรวจแร่ประกอบที่

เกิดขึ้นในเพสต์บ่ม 28 วัน ด้วยวิธีการเลี้ยวเบน

รังสีเอกซ์ (XRD) และโครงสร้างจุลภาคจากถ่าย

ภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) โดยคัดเอาตัวอย่างค่ากำลังอัดสูงสุด

มาวิเคราะห์ การวิเคราะห์เคมีของเม็ดปูน จำนวน

ร้อยละของมวลของเสียและวัตถุดิบปูนซีเมนต์

เดิมที่ตรวจสอบในวัตถุดิบผสมเป็นผลมาจากกฎ

การอนุรักษ์มวลและทฤษฎีที่ ไม่ทราบสี่ ค่ า

สามารถหาได้จากสมการกำหนดไว้ระดับ 1 
 

(Taylor, 1997) ดังสมการที่ (2) ถึง (5) และค่า

เหมาะสมต่อไปนี้


โมดูลัสไฮเดรชัน (hydration modulus) 


HM = [CaO/(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3)]	 ..........(2)


ค่า HM อยู่ในช่วง = 2.1– 2.4


โมดูลัสซิลิกา (silica modulus)


 SM = [SiO2/(Al2O3 + Fe2O3)]	 ..........(3)


ค่า SM อยู่ในช่วง = 2.0 – 3.0


โมดูลัสเหล็ก (iron modulus) 


IM = (Al2O3 /Fe2O3)	 ..........(4)


ค่า IM อยู่ในช่วง = 1.0 – 2.5 


ตวัประกอบการอิม่ตวัของปนูขาว (lime saturation 

factor) 


LSF = [CaO/(2.8SiO2 + 1.2Al2O3 + 0.65Fe2O3)] 

				    ..........(5)


ค่า LSF อยู่ในช่วง = 0.92 – 0.98 





ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

1. โมดูลัสปูนซีเมนต์


	 ผลวเิคราะหค์วามสมัพนัธข์ององคป์ระกอบ

ทางเคมีสำหรับปูนซีเมนต์ ได้แก่ โมดูลัสไฮเดร

ชัน (HM) โมดูลัสซิลิกา (SM) โมดูลัสเหล็ก (IM) 

และตัวประกอบความอิ่มตัวของปูนขาว (LSF) 

พบว่าค่า HM, LSF ของหินฝุ่นแอนดีไซต์บดมีค่า

มากกว่าหินฝุ่นชนวนบด ส่วนค่าของ SM, IM 

ข อ ง หิ น ฝุ่ น ช น ว น บ ด มี ค่ า ม า ก ก ว่ า หิ น ฝุ่ น
 

แอนดีไซต์บด ตามเกณฑ์ ASTM C150 ปูน
 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่า HM = 2.27 และเมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yen et al. (2011) 

พบว่าค่าโมดูลัสปูนซีเมนต์มีค่าน้อยกว่า มีเพียงค่า 

IM ของหินฝุ่นชนวนบดที่มีค่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับ 

ดังในตารางที่ 3 ซึ่งต่างจากผลงานการผลิต

ปูนซีเมนต์นิเวศผสมตะกอนของ Lin and Lin 
 

(2005) เพียงเล็กน้อย ซึ่งหากหินฝุ่นทั้งสองได้รับ

การเผาน่าจะเพิ่มประสิทธิภาพการเป็นวัสดุปอซ

โซลานธรรมชาติสูงขึ้น เช่นหินอัคนีชนิดกรด

และปานกลางของ Montanheiro et al. (2004) 

และมอร์ต้าร์หินฝุ่นแกรนิตแปร (พวงแก้ว และ

คณะ, 2557) 





2. ความหนาแน่นจริงของวัสดุที่ใช้


	 ความหนาแน่นจริงของวัสดุปูนซีเมนต์ 
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(OPC) หินฝุ่นแอนดีไซต์บด (GAF) และหินฝุ่น

ชนวนบด (GSF) แทนที่ร้อยละ 0 10 20 และ 30 

พบว่าเมื่อเติม GAF ทำให้วัสดุประสานมีค่าความ

หนาแน่นจริงเพิ่มขึ้นจาก OPC ประมาณร้อยละ 

1.99-4.72 ส่วน GSF ทำให้ผงวัสดุประสานมีค่า

ความหนาแน่นจริงลดลงจาก OPC ประมาณร้อย

ละ 0.02-2.18 (ภาพที่ 1) ซึ่งทั้ง GAF และGSF 

ร้อยละ 10 มีค่าความหนาแน่นจริงมากที่สุด





3. ความถ่วงจำเพาะ


	 ความถ่วงจำเพาะของเพสต์ปูนซีเมนต์ผสม

หนิฝุน่แอนดไีซตบ์ด (GAFP) และเพสตป์นูซเีมนต์

ผสมหินฝุ่นชนวนบด (GSFP) สอดคล้องกับค่า

ความหนาแน่นจริง ดังในภาพที่ 2 





4. เวลาก่อตัว


	 เพสต์ผสมหินฝุ่นบดทั้งสองชนิดไม่มีการ

แยกส่วนและการเยิ้ม เวลาก่อตัวช้าที่สุดคือ 

ซีเมนต์เพสต์มีระยะเวลาเริ่มก่อตัวที่ 160 นาที 

ระยะเวลาที่สิ้นสุดก่อตัว 320 นาที และ เพสต์

ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์ พบว่าเพสต์ผสมหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์บดปริมาณร้อยละ 10 เริ่มก่อตัวที่เวลา 

160 นาที สิ้นสุดการก่อตัวที่เวลา 320 นาที (ภาพ

ที่ 3 ก) ก่อตัวเร็วที่สุด ในกรณีที่ผสมหินฝุ่น

ชนวนบด เพสต์ก่อตัวเร็วที่สุดคือ ผสมหินฝุ่น

ชนวนบดร้อยละ 10 เริ่มก่อตัวที่เวลา 140 นาที 

ก่อตัวเสร็จที่เวลา 300 นาที (ภาพที่ 4 ก) เมื่อ

พิจารณาช่วงเวลาตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดการก่อตัว 

พบว่าการผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์บด (ภาพที่ 3 ข) 

ช่วยทำให้ช่วงเวลาการก่อตัวเร็วขึ้นเล็กน้อย ใน

ขณะที่เพสต์ผสมหินฝุ่นชนวนบดช่วยทำให้ช่วง

เวลาการก่อตัวช้าลงเล็กน้อย (ภาพที่ 4 ข) นั้นคือ

การปริมาณหินฝุ่นบดเพิ่มขึ้นทำระยะการก่อตัว

เริ่มต้นเพิ่มขึ้นตาม และการเพิ่มปริมาณหินฝุ่นส่ง

ผลให้ระยะการก่อตัวเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากมี

การถ่ายน้ำของ


ตารางที่ 3	 วเิคราะหค์วามสมัพนัธข์ององคป์ระกอบทางเคมขีองหนิฝุน่แอนดไีซตบ์ดและหนิฝุน่ชนวนบด


ชนิดวัสดุประสาน
 HM
 SM
 IM
 LSF


OPC
 2.27
 2.64
 1.60
 0.98


GAF
 0.48-0.63
 0.93-0.99
 0.33-0.49
 0.34-0.35


GSF
 0.10
 1.86
 1.59
 0.05


ภาพที่ 1	 ความหนาแนน่จรงิของผงวสัดปุระสาน

เท่ากับ 3.893 และ 3.798 กรัม/ซม.3 

ตามลำดับ และที่ปริมาณร้อยละ 30 มี

ค่าความหนาแน่นจริงน้อยที่สุดคือ 

3.791 และ 3.673 กรัม/ซม.3 ตามลำดับ 

สอดคล้องกับค่าความถ่วงจำเพาะของ

หินฝุ่นบดทั้งสองชนิด
 ภาพที่ 2	 ความถ่วงจำเพาะของตัวอย่างเพสต์
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ภาพที่ 4	 เพสต์หินฝุ่นชนวนบด ก) พฤติกรรม

การก่อตัว และ ข) ระยะเวลาก่อตัว

ภาพที่ 3	 เพสตห์นิฝุน่แอนดไีซตบ์ด ก) พฤตกิรรม
 

การก่อตัว และ ข) ระยะเวลาก่อตัว


	 ความข้นเหลวปกติจากโพรงและได้แพร่

ไปสู่ซีเมนต์เพสต์ สอดคล้องผลการศึกษาของ 

Barluenga and Hermandez-Olivarea (2010)





5. อุณหภูมิการก่อตัว


	 อุณหภูมิไฮเดรชันของเพสต์ระยะเริ่มต้น

ก่อตัวจนสิ้นสุดก่อตัวนั้น พบว่าอุณหภูมิมีการ

ปรับเปลี่ยนค่อยๆ เพิ่มขึ้นพักเป็นช่วงๆ การก่อตัว

เพสต์ผสมแอนดีไซต์จากเวลาผ่านไปเริ่มประมาณ 

160-180 นาที อุณหภูมิสูงขึ้นและปกติลดลง

เล็กน้อย เป็นช่วงเวลามีการปรับปฏิกิริยาและดูด

ความร้อนเข้าไปในระบบเพื่อกระตุ้นเกิดปฏิกิริยา

ไฮเดรชันขึ้น หลังจากนั้นอุณหภูมิไฮเดรชันได้สูง

ขึ้นเรื่อย จนกระทั่งสิ้นสุดการก่อตัว (ภาพที่ 5 ก) 

อุณหภูมิก่อตัวของเพสต์ควบคุมสูงกว่าทั้งหมด 

แต่สำหรับอุณหภูมิไฮเดรชันของเพสต์ผสมหิน

ฝุ่นชนวนนั้น ขณะเริ่มก่อตัวเวลาผ่านไป 140-160 

นาที อุณหภูมิคงเดิมภายหลังจากนั้นอุณหภูมิสูง

ขึ้นไปเรื่อยอาจพักเป็นช่วงเช่นกัน อันเป็น

กระบวนการคายความร้อนออกมา จนเมื่อเพสต์

ใกล้เข้าสู่ระยะการสิ้นสุดการก่อตัวพบว่าการดูด

ความร้อนปฏิกิริยาไฮเดรชันได้เริ่มอีกครั้งที่ราว 

320 นาที เป็นต้นไป (ภาพที่ 5 ข)





6. ความหนาแน่นรวม


	 ความหนาแน่นรวมของตัวอย่างเพสต์ ใน

กรณีที่ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์ พบว่าค่าความ

หนาแน่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของหิน

ฝุ่นแอนดีไซต์เพิ่มขึ้น โดยที่ค่าความหนาแน่น

รวมของเพสต์สูงสุดคือ ที่เติม GAF ร้อยละ 10 

ประมาณ 1,941 กก./ม.3 (ภาพที่ 6 ก) ในกรณีที่

ผสมหินฝุ่นชนวนบด พบว่าค่าความหนาแน่น

รวมมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของ GSF เพิ่ม

ขึ้นเช่นกัน โดยที่ค่าความหนาแน่นรวมของ 
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GSFP สูงสุดคือ ที่เติม GSF ปริมาณร้อยละ 10 

ประมาณ 1,960 กก./ลบ.ม. และเมื่อเปรียบเทียบ

ค่าความหนาแน่นรวมระหว่างไม่บ่ม บ่ม 7 และ 

28 วัน พบว่าค่าความหนาแน่นรวมมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่อมีอายุบ่มเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 6 ข)





7. การดูดซึมน้ำ


	 การดูดซึมน้ำของตัวอย่างเพสต์ที่บ่ม 7 

และ 28 วัน พบว่าเพสต์ที่อายุบ่มเพิ่มขึ้นมีค่าการ

ดูดซึมน้ำเพิ่มตามขึ้นด้วย ในกรณีที่ผสมหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์บด เมื่อผสมในปริมาณร้อยละ 10 พบ

ว่าค่าการดูดซึมน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 2.40-2.74 

แต่เมื่อเพิ่มส่วนผสม พบว่าค่าการดูดซึมน้ำมี

แนวโน้มที่ลดลงร้อยละ 0.93-1.33 โดยที่ค่าการ

ดูดซึมน้ำมีค่าสูงสุดเท่ากับร้อยละ 7.98 คือเพสต์ที่

ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์บดร้อยละ 10 บ่ม 28 วัน 

และค่าการดูดซึมน้ำมีค่าต่ำสุดเท่ากับร้อยละ 5.98 

บ่ม 7 วัน (ภาพที่ 7 ก) ของเพสต์ผสมหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์ร้อยละ 30 ในกรณีที่ผสมหินฝุ่นชนวน

บด ในปริมาณร้อยละ 10 พบว่าค่าการดูดซึมน้ำมี

ค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.51-0.93 และเมื่อปริมาณผสม

เพิ่มขึ้น ค่าการดูดซึมน้ำมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นร้อย

ละ 2.40-2.49 โดยที่ค่าการดูดซึมน้ำมีค่าสูงสุด

เท่ากับร้อยละ 8.08 ของเพสต์ที่ผสมหินฝุ่นชนวน

บดร้อยละ 30 อายุบ่ม 28 วัน และค่าการดูดซึมน้ำ

ต่ำสุดเท่ากับร้อยละ 5.16 ของเพสต์ผสมหินฝุ่น

ชนวนบดร้อยละ 10 อายุบ่ม 7 วัน (ภาพที่ 7 ข)





8. การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมามาตร


	 จากการวัดการหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตร

ของเพสต์ พบว่าสูตรที่มีการหดตัวน้อยที่สุดคือ 

เพสต์ที่ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์บดปริมาณร้อยละ 

ภาพที่ 5	 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไฮเดรชัน

ของเพสต์ผสมหินฝุ่น ก) แอนดีไซต์

บด และ ข) ชนวนบด


ภาพที่ 6	 ความหนาแนน่รวมของเพสตผ์สมหนิฝุน่ 

ก) แอนดีไซต์บด และ ข) หินชนวนบด
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10 ขณะที่การหดตัวสูงคือ เพสต์ผสมหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์บดร้อยละ 30 (ภาพที่ 8) เนื่องจากว่ามี

รูพรุนเกิดขึ้นภายในเนื้อของเพสต์มาก เนื่องมา

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันที่เกิดขึ้นในส่วนผสมของ 

หินฝุ่นแอนดีไซต์บดที่ใช้มีแร่แคลไซต์ปนเปื้อน

จากสายแร่แคลไซต์ที่แทรกตัดเข้าในหน้าเหมือง

หินทำอยู่ปัจจุบัน ทำให้หินที่นำมาบดผสมกัน

และให้หินฝุ่นส่วนประกอบ CaO (28.79%) 

ค่อนข้างสูงกว่าปกติ (ตารางที่ 1) ผลการหดตัว

แบบแห้งเกิดขึ้นสอดคล้องกับค่าการดูดซึมน้ำ 
 

(ภาพที่ 7) เนื่องจากปฏิกิริยาหินฝุ่นบดทั้งสอง

ทำให้เกิดรูเล็กมากขึ้น 





9. กำลังอัด


	 กำลังอัดของเพสต์ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์

ตามอายุบ่มเพิ่มขึ้นผสมในปริมาณร้อยละ 10 พบ

ว่าค่ากำลังอัดมีค่าลดลงร้อยละ 8.22-8.44 แต่เมื่อ

ผสมในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พบว่าค่ากำลังอัดมี

แนวโน้มที่ลดลงร้อยละ 1.28-16.88 โดยค่ากำลัง

อัดสูงสุดประมาณ 39 เมกะพาสคัล ของเพสต์ที่

ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์ร้อยละ 10 อายุบ่ม 28 วัน 

และค่ากำลังอัดมีค่าต่ำสุดเท่ากับ 21.97 เมกะพาส

คัล คือที่ผสมในปริมาณร้อยละ 30 ไม่บ่ม (ภาพที่ 

9 ก) ในกรณีผสมหินฝุ่นชนวน พบว่าเมื่อเพิ่ม

ปริมาณผสมขึ้น จนถึงปริมาณร้อยละ 10 พบว่าค่า

กำลังอัดมีค่าลดลงร้อยละ 2.16-5.92 แต่เมื่อผสม

มากกว่าร้อยละ 10 พบว่าค่ากำลังอัดมีแนวโน้ม

ลดลงร้อยละ 4.53-15.31 โดยค่ากำลังอัดสูงสุด

เท่ากับ 45.61 เมกะพาสคัล ที่ผสมในปริมาณร้อย

ละ 10 อายุบ่ม 28 วัน และค่ากำลังอัดมีค่าต่ำสุด 

18.90 เมกะพาสคัล ของสูตรที่ผสมในปริมาณ

ร้อยละ 30 ไม่บ่ม (ภาพที่ 9 ข) เมื่อเปรียบเทียบ

กับผลทดสอบของ Ezziane et al. (2007) พบว่า

ค่ากำลังอัดของเพสต์ที่ศึกษาครั้งนี้มีค่าใกล้เคียง

กันในเพสต์ที่ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์บด และมีค่า

สูงกว่าในเพสต์ที่มีหินฝุ่นชนวนบด ซึ่งกำลังอัด

ของเพสต์ผสมหินฝุ่นบดทั้งสองชนิดที่ร้อยละ 10 

บ่ม 28 วัน ได้กำลังสูง (>40 เมกะพาสคัล) 

มากกว่าผลทดสอบของ Hamidi et al. (2013) ที่

ให้กำลังปานกลาง 


ภาพที่ 8	 การหดตัวแบบแห้งเชิงปริมาตรของ

เพสต์ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์บดและ

หินฝุ่นชนวนบด


ภาพที่ 7	 การดูดซึมน้ำของเพสต์ผสมหินฝุ่น ก) 

แอนดีไซต์บด และ ข) หินชนวนบด
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	 นอกจากนี้ยังพบว่ากำลังอัดว่ามีความ

สัมพันธ์กับความหนาแน่นรวม (ภาพที่ 10) เช่น

เดียวกับงาน Eden et al. (1980) ในขณะที่ความ

สัมพันธ์การดูดซึมน้ำของเพสต์ผสมหินฝุ่นบดทั้ง

สองก็ให้ผลสนับสนุนความสัมพันธ์ระหว่างกำลัง

อัดในทำนองเดียวกับค่าความพรุนของคอนกรีต

พรุนในงานของ Watson (1980)





10. ความคงทนต่อสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต


	 ความคงทนของตัวอย่างเพสต์ผสมหินฝุ่น

แอนดีไซต์บด (ภาพที่ 11 ก) และผสมหินฝุ่น

ชนวนบด (ภาพที่ 11 ข) เชิงปริมาตรค่อนข้าง

แปรปรวน อย่างไรก็ตามพออนุมานว่าการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรค่อนข้างใกล้เคียงกับซีเมนต์

เพสต์ ในขณะที่ความคงทนพิจารณาจากการสูญ

เสียน้ำหนักค่อนข้างชัดเจนกว่า ความคงทนลดลง

ตามอัตราส่วนหินฝุ่นแอนดีไซต์บดที่เพิ่มขึ้นราว

ร้อยละ 4 (ภาพที่ 12 ก) และลดลงตามหินฝุ่น

ชนวนบดเพิ่มขึ้นร้อยละ 5 (ภาพที่ 12 ข)





ภาพที่ 9	 กำลงัอดัของเพสตผ์สมผงหนิฝุน่ ก) แอน
 

ดีไซต์บด และ ข) ชนวนบด


ภาพที่ 10	 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดกับ

ความหนาแน่นรวมของเพสต์


ภาพที่ 11	 หลังแช่แมกนี เซียมซัลเฟตเกิดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาตรของเพสต์ผสมผง

หนิฝุน่ ก) แอนดไีซตบ์ด และ ข) ชนวน

บด
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11. วิทยาแร่


	 ผลการวิเคราะห์แร่ด้วยวิธี XRD (ภาพที่ 

13) ของตัวอย่างแต่ละสูตรที่ให้ค่ากำลังอัดสูงสุด 

รวม 3 ตัวอย่างคือ ผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์บดร้อย

ละ 10 ผสมหินฝุ่นชนวนบดร้อยละ 10 และ

ซีเมนต์เพสต์ ทุกตัวอย่างบ่ม 28 วัน ลายพิมพ์การ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD pattern)เปรียบเทียบ

ระหว่ างซี เมนต์ เพสต์กับ เพสต์ผสมหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์บด (ภาพที่ 13 ก) ผลการคำนวณ

ปริมาณแร่แต่ละชนิดด้วยวิธีการคำนวณพื้นที่ใต้

กราฟ พบเอต์ทรินไกต์ (ettringite-E) 

พอร์ตแลนไดต์หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca
 

(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตออกไซด์ (calcium 

silicate oxide- CSO) ปริมาณมากที่สุด ส่วน

ปริมาณวัฎภาคแร่ชนิดอื่นได้แสดงในตารางที่ 4 

ในขณะที่งานวิจัยของ Lin and Lin (2005) ใช้เถ้า

ตะกรันเหล็กผสมหล่อเพสต์พบว่าเกิด Ca(OH)2 

และ CSH มากและขนาดผลึกใหญ่ขึ้นตามอายุบ่ม





12. โครงสร้างจุลภาค


	 เมื่อวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 
 

(SEM) ของเพสต์ที่อายุบ่ม 28 วัน มีค่ากำลังอัด

สูงสุด ประกอบด้วยตัวอย่างเพสต์ไม่ผสมหินฝุ่น 

(ตัวอย่างควบคุม) ตัวอย่างเพสต์ผสมหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์บดปริมาณร้อยละ 10 และตัวอย่าง

เพสต์ผสมหินฝุ่นชนวนบด ปริมาณร้อยละ 10 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

กำลังขยายแตกต่างกัน เห็นได้ว่าโครงสร้าง

ภายในมีการทำปฏิกิริยาไฮเดรชันในระหว่างรอย

ภาพที่ 12	 หลังแช่แมกนี เซียมซัลเฟตน้ำหนัก

สูญหายของเพสต์ผสมหินฝุ่น ก) แอน
 

ดีไซต์บด และ ข) ชนวนบด


ภาพที่ 13	 ลายพิมพ์ซ้อนกันของการเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์ของซีเมนต์เพสต์ควบคุมกับเพสต์

ผสมที่บ่ม 28 วัน ก) หินฝุ่นแอนดีไซต์

บด และ ข) หินฝุ่นชนวนบด
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ต่อ (interfacial transition zone-ITZ) ภายใน

เนื้อตัวอย่างเพสต์มีรูโพรงเล็กน้อย ในซอกโพรง

มีผลึกรูปคล้ายแท่งเข็มยาวของแร่เอต์ทรินไกต์ 
 

(E) (ภาพที่ 14 ก) เนื้อส่วนมากประกอบด้วย 

แคลเซียมอะลูมิเนตออกไซด์คาร์บอเนตไฮเดรต 
 

(CA) แคลเซียมคาร์บอเนต (C) (รูปที่ 14 ข) 

หลักฐานจากภาพถ่ายครั้งนี้จึงเป็นการยืนยัน

ว่าการที่กำลังอัดพัฒนาได้น้อย เป็นผลมาจากการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานขึ้นอย่างจำกัดในเนื้อของ

เพสต์ควบคุม ในขณะที่เนื้อของเพสต์ผสมฝุ่น
 

แอนดีไซต์บดปรากฏมีปริมาตรโพรงรู เล็ก 
 

(capillary pore) กระจายทั่ว และมีพอร์ตแลนไดต์ 

(P) แคลเซยีมคารบ์อเนต เอตท์รนิไกต ์(ภาพที ่15) 

ส่วนเนื้อเพสต์ผสมผงหินชนวน ปรากฏแร่

เอต์ทรินไกต์ พอร์ตแลนไดต์ แคลเซียมซิลิเกต

ออกไซด์(CSO) และรูโพรงกระจายทั่วเช่นกัน 
 

(ภาพที่ 16)





สรุปผล

	 ผลการศึกษาสมบัติของเพสต์ผสมหินฝุ่น

แอนดีไซต์บดและหินฝุ่นชนวนบด ในอัตราส่วน

ต่างๆ ทั้งสภาวะสดและบ่ม เพื่อประเมินศักยภาพ

ภาพที่ 14	 ภาพถา่ยจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน

แบบส่องกราดของเพสต์ควบคุมบ่ม 28 

วัน กำลังขยาย ก) 3,500 เท่า และ ข) 

5,000 เท่า


ตารางที่ 4	 ปริมาณและชนิดแร่ที่เกิดในตัวอย่างเพสต์ที่ทดลอง อายุบ่ม 28 วัน


                                  ปริมาณ (%)


ชนิดวัฎภาคแร่ 

OPC


GAF


10%


GSF


10%


พอร์ตแลนไดต์ (portlandite)
 16.60
 25.36
 23.43


แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate)
 12.72
 9.51
 8.08


เอต์ทรินไกต์ 
 31.04
 27.78
 26.19


แคลเซียมซิลิเกตออกไซด์
 21.06
 16.73
 16.32


แคลเซียมอะลูมิเนต ออกไซด์คาร์บอเนตไฮเดรต 


(calcium aluminum oxide carbonate hydrate)

18.59
 16.52
 17.11


ควอตซ์ (quartz)
 -
 6.10
 8.64
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ถึงการเป็นแร่ผสมเพิ่มในปูนซีเมนต์หลายมิติด้วย

กัน ประกอบด้วย การก่อตัว โมดูลัส

ส่วนประกอบ เนื้อวัสดุประสาน ความหนาแน่น

รวม การดูดซึมน้ำ กำลังอัด สามารถวิจารณ์ผล

และสรุปผลการศึกษาทดลองได้ดังต่อไปนี้


	 1.	 การวิเคราะห์โมดูลัสปูนซีเมนต์จาก

ส่วนผสมขององค์ประกอบทาง เคมีหินฝุ่น
 

แอนดีไซต์และหินฝุ่นชนวนบดทำให้ได้โมดูลัส

ไฮ เดรชันอยู่ ใน เกณฑ์ส่วนผสมปูนซี เมนต์

ธรรมชาติ ตาม ASTM C10/C10M-14 (ASTM, 

2014)


	 2.	 การเพิ่มปริมาณหินฝุ่นทั้งสองมีผลต่อ

การก่อตัวของเพสต์ หากผสมหินฝุ่นแอนดีไซต์

บดมีแนวโน้มระยะเวลาเร็วขึ้นเล็กน้อยตาม

ปริมาณหินฝุ่นแอนดีไซต์ที่ผสม ตรงกันข้ามกับ

เวลาก่อตัวของเพสต์ผสมหินฝุ่นชนวนบดนั้นนาน

ขึ้นเล็กน้อย


	 3.	 อุณหภูมิไฮเดรชันเกิดขึ้นของเพสต์
 

ผสมแอนดีไซต์สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดการ

ก่อตัว ทั้งนี้เป็นผลจากมี CaO สูงในแอนดีไซต์

นั้นเอง จึงทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มขึ้นจาก

เนื้อแอนดีไซต์เองด้วย ขณะที่อุณหภูมิไฮเดรชัน

ของเพสต์ผสมหินฝุ่นชนวนบดลดลงก่อนช่วง

ภาพที่ 15	 ภาพถา่ยจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน

แบบส่องกราดของเพสต์ผสมหินฝุ่น

แอนดีไซต์บดร้อยละ 10 บ่ม 28 วัน 

กำลังขยาย ก) 3,500 เท่า และ ข) 5,000 

เท่า


ภาพที่ 16	 ภาพถา่ยจากกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน

แบบส่องกราดของเพสต์ผสมหินฝุ่น

ชนวนบดร้อยละ 10 บ่ม 28 วัน กำลัง

ขยาย ก) 3,500 เท่า และ ข) 5,000 เท่า
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สิ้นสุดการแข็งตัว


	 4.	 ตัวอย่างเพสต์มีค่าความหนาแน่นรวม 

การดูดซึมน้ำ กำลังอัดลดลงและการหดตัวแบบ

แห้งเพิ่มขึ้นตามปริมาณแทนที่หินฝุ่นแอนดีไซต์

บดหรือหินฝุ่นชนวนบดที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้อัตราการ

เปลี่ยนแปลงค่าดังกล่าวก็ยังขึ้นกับชนิดของหิน

ฝุ่นและอายุบ่มด้วย เช่นเดียวกับงานวิจัย 


	 5.	 ในสภาพแวดล้อมแมกนีเซียมซัลเฟต

รุนแรงมาก เพสต์ผสมหินฝุ่นทั้งสองมีสภาพความ

คงทนลดลงตามปริมาณหินฝุ่นบดเพิ่มขึ้น 


	 6.	 เพสต์ผสมด้วยหินฝุ่นทั้งสองชนิดที่

ร้อยละ 10 นอกจากมีค่ากำลังอัดสูงสุด (45.61 

เมกะพาสคัล) สมบัติการก่อตัว ทางกายภาพและ

ความคงทนมีศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นปูนซีเมนต์

ธรรมชาติเช่นเดียวกับการเติมฝุ่นหินปูนในปูนซี

เมนต์ปอร์ตแลนด์ (Tonnayopas and Phoodburi, 

2008) ตะกอนจากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Chen 

et al., 2011) เถ้าจากตะกอนน้ำเสีย (Cyr et al., 

2007) หรือการกระตุ้นให้เป็นวัสดุปอซโซลาน

มากขึ้นด้วยการเผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

เช่นเดียวกับหินแอนดีไซต์ในงาน Hamidi et al. 
 

(2013) หรือตะกอนโรงกรองน้ำประปา (Frias et 

al., 2014) หรอืหนิฝุน่แกรนติ (พวงแกว้ และคณะ, 

2557) น่าจะช่วยให้หินฝุ่นที่เป็นผลพลอยได้จาก

อุตสาหกรรมเหมืองหินมาใช้ประโยชน์ได้อย่าง

สูงสุด ซึ่งเป็นการช่วยลดปริมาณวัสดุของเสียที่มี

ผ ล ต่ อ สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม น ำ ไ ป ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์ ใ น

อุตสาหกรรมก่อสร้างได้อีกทางหนึ่ง
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