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บทคัดย=อ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการใช@เถ@าหนักทดแทนดินเหนียวในการผลิตเซรามิกประเภทดินเหนียว ดินเหนียวท่ีใช@ในการทดลองได@จากจังหวัด

มหาสารคามและเถ@าหนักได@จากโรงงานอุตสาหกรรมในจังหวัดขอนแกcน โดยอบวัตถุดิบท่ี 103 องศาเซลเซียสเปdนเวลา 24 ชั่วโมง   

บดและรcอนผcานตะแกรงให@ได@อนุภาคเล็กกวcา 300 ไมครอน ทดสอบอัตราสcวนเถ@าหนักแทนท่ีดินเหนียว ได@แกc ร@อยละ 0, 20 และ 40 

โดยนํ้าหนัก เติมนํ้าในสcวนผสมให@ได@ความช้ืนร@อยละ 23-26 หลcอตัวอยcางในแบบอะคริลิกขนาด 30x60x10 ลูกบาศก�มิลลิเมตร บcมท่ี

อุณหภูมิห@อง 24 ช่ัวโมง ทดสอบอุณหภูมิเผาท่ี 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 1.5, 3 และ 9 องศา

เซลเซียสตcอนาที เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีกําหนดแล@วเผาตcออีก 0 และ 4 ชั่วโมง จากน้ันทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางกลเซรามิก 

สัณฐานวิทยาของอนุภาค และการชะของโลหะหนัก ผลการทดสอบพบวcา อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเผา 3 และ 9 องศาเซลเซียสตcอนาที

ทําให@เซรามิกเกิดการแตกร@าว สcวนการเพ่ิมอัตราสcวนเถ@าหนักแทนท่ีดินเหนียวสามารถชcวยลดการหดตัวเชิงเส@นของเซรามิกลงได@ 

ในขณะท่ีกําลังรับแรงอัดและการดูดซึมนํ้าของเซรามิกมีความสัมพันธ�แบบผกผันเชิงเส@นอยcางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันร@อยละ 

99 โดยชิ้นงานท่ีผสมเถ@าหนักร@อยละ 20 ให@ความร@อนด@วยอัตรา 1.5 องศาเซลเซียสตcอนาทีจนถึงอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส และ

ไมcยืดเวลาเผาตcอ พบวcามีการหดตัวเชิงเส@นร@อยละ 3.1 การดูดซึมนํ้าร@อยละ 11.6 และให@กําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด 47.5 เมกะพาสคาล 

ซ่ึงสอดคล@องกับผลของดิฟแฟรกโตแกรมท่ีพบคริสโตบาไลต�ซ่ึงเปdนเฟสของแก@วท่ีสร@างความแข็งแรงให@โครงสร@าง แตcจะไมcพบท่ี

อุณหภูมิเผาตํ่ากวcา 1,000 องศาเซลเซียส  เม่ือพิจารณาพลังงานท่ีใช@ตํ่าสุดในการเผาพบวcา ชิ้นงานท่ีผสมเถ@าหนักร@อยละ 20 เผาท่ี 

700 องศาเซลเซียสเหมาะสมในการผลิตอิฐกcอสร@างท่ีได@ตามมาตรฐาน สcวนการชะของโลหะหนักจากเซรามิกผสมเถ@าหนักพบปริมาณ 
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สารหนู ตะก่ัว ปรอท และซีลีเนียม ไมcเกินเกณฑ�มาตรฐานขององค�กรส่ิงแวดล@อมสหรัฐอเมริกา และมาตรฐานนํ้าชะออกจากหลุมฝqง

กลบขยะอันตรายของสํานักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรมประเทศไทย 

 

คําสําคัญ : เถ@าหนัก, เซรามิกประเภทดินเหนียว, การใช@ประโยชน�จากของเสีย 

 

Abstract 

 This research studied the possibility of using bottom ash to replace clay in a production of clay ceramics. 

Clay was collected in Maha Sarakham and bottom ash was obtained from a factory in Khonkean. The raw 

materials were dried at 103ºC for 24 hours, then crushed and sifted through a sieve to get particles smaller than 

300 micron. The percent replacement of clay with bottom ash was tested at 0, 20 and 40 by weight. Water was 

added to obtain a moisture content of 23-26%. Then, the mixtures were casted in 30x60x10 mm3 acrylic molds 

and cured for 24 hours. Consequently, they were fired at the temperature of 400, 700 and 1000ºC using a 

temperature ramp rate of 1.5, 3 and 9ºC per minute. When reaching the specified temperature, the samples 

were fired for another 0 and 4 hours. The ceramic samples were tested for physical and mechanical properties, 

particle morphology and toxicity characteristic leaching for heavy metals. Results showed the temperature ramp 

rates of 3 and 9ºC per minute resulted in cracks. Increasing the ash ratio can assist in reducing the linear 

shrinkage of ceramics. The compressive strength and water absorption of ceramics have a linearly negative 

relationship at a 99% confidence interval. The 20%-bottom ash sample, fired at 1000ºC using the ramp rate of 

1.5ºC per minute and no extended firing time, exhibited the 3.1% linear shrinkage, 11.6% water absorption and 

highest compressive strength of 47.5 MPa. These properties were in agreement with the diffractograms of the 

ceramic sample that was found christophilite, a phase of glass. Christophilite strengthens the ceramic structure. 

Considering the lowest energy usage in the ceramic production indicates that the replacement of 20% bottom 

ash and firing temperature of 700ºC are suitable and complied with the standard for production of construction 

bricks. The toxicity characteristics leaching procedure for the ceramics with bottom ash found that the amounts 

of arsenic, lead, mercury and selenium did not exceed the standards of the US Environmental Protection 

Agency and the standard of leachate from hazardous waste landfill of the Department of Industry Promotion of 

Thailand. 

 

Keywords: bottom ash, clay ceramics, waste utilization 

  

1. บทนํา 

ถcานหินเปdนเช้ือเพลิงท่ี มีการนํามาใช@ประโยชน�อยc าง

แพรcหลายเน่ืองจากมีปริมาณมากและกระจายอยูcท่ัวโลก การ

จัดหาถcานหินจึงเปdนเร่ืองงcาย ถcานหินถูกใช@เปdนเชื้อเพลิงในการ

ผลิตกระแสไฟฟyา ปูนซีเมนต� ถลุงโลหะและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 

ประเทศไทยมีการจัดหาถcานหินเพ่ิมข้ึน 2.5 เทcาจากป{ 2549 ถึง
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ป{ 2559 และใช@ถcานหินในการผลิตไฟฟyาเพ่ิมมากขึ้น 3 เทcา 

เฉพาะในป{ 2559 ประเทศไทยใช@ถcานหินถึง 31 ล@านตัน [1] 

ประกอบกับวิสัยทัศน�การใช@พลังงานของประเทศท่ีต@องการลด

การพ่ึงพิงเชื้อเพลิงจากก�าซธรรมชาติทําให@แนวโน@มการใช@ถcาน

หินจะเพ่ิมสูงข้ึนอีก ดังน้ันจึงมีความสําคัญอยcางย่ิงท่ีต@องควบคุม

หรือลดผลกระทบจากการใช@ถcานหินตcอสิ่งแวดล@อม การเผาไหม@

เถ@าหินทําให@เกิดฝุ�นละออง ก�าซซัลเฟอร�ออกไซด� (SOx) ก�าซ

ไนโตรเจนออกไซด� (NOx) ซ่ึงเปdนต@นเหตุของการเกิดฝนกรด แตc

ในปqจจุบันมีการพัฒนาด@านเทคโนโลยีการกําจัดหรือลดมลพิษ

ทําให@จัดการกับปqญหาข@างต@นได@อยcางมีประสิทธิภาพ อยcางไรก็

ดีในกระบวนการเผาไหม@ถcานหินยังกcอให@เกิดของเหลือท้ิงท่ี

สามารถสcงผลกระทบตcอสิ่งแวดล@อมได@น่ันคือเถ@าถcานหิน  

โดยท่ัวไปเถ@าถcานหินแบcงเปdนสามชนิดคือ เถ@าลอย (fly 

ash) เถ@าหนัก (bottom ash) และตะกรัน (slag) เถ@าลอยคือ

เถ@าฝุ�นขนาดเล็กจากการเผาไหม@ของถcานหิน มีประมาณร@อยละ 

80 ของเถ@าถcานหินท้ังหมด มีขนาดต้ังแตcเล็กกวcา 0.001 ถึง 

0.15 มิลลิเมตร มีความละเอียดสูง โดยถูกพัดออกมาจากห@อง

เผาไหม@ตามลมร@อนเพ่ือระบายออกสูcปลcองควัน แตcถูกดักไว@ด@วย

เคร่ืองดักจับมลพิษอากาศ สcวนเถ@าหนักคือเถ@าถcานหินท่ีมีขนาด

ใหญcกวcา 0.5 มิลลิเมตรข้ึนไป มีประมาณร@อยละ 20 ของเถ@า

ถcานหินท้ังหมด เน่ืองจากขนาดท่ีใหญcและมีนํ้าหนักมากทําให@

ไมcสามารถลอยออกไปพร@อมลมร@อนได@จึงตกอยูcในห@องเผาไหม@ 

มีผิวขรุขระรูปรcางไมcแนcนอนเน่ืองจากการเกาะติดกันของ

อนุภาค สcวนเถ@าชนิดสุดท@ายคือตะกรัน โดยท่ัวไปแล@วจะเกิดใน

ปริมาณท่ีน@อย มีองค�ประกอบของแคลเซียมออกไซด� (CaO) มัก

เกาะติดตามผนังห@องเผาไหม@ [2] ในอดีตเถ@าถcานหินถูกกําจัด

โดยการฝqงกลบแบบขยะอันตราย (secure landfill) เน่ืองจาก

มีโลหะหนักปนอยูcในเถ@าถcานหิน ทําให@ต@องเสียคcาใช@จcายในการ

กําจัดสูงและยังเสียท่ีดินในการสร@างหลุมฝqงกลบ แตcในชcวง

หลายป{ท่ีผcานมามีงานวิจัยจํานวนมากท่ีศึกษาการใช@ประโยชน�

ของเถ@าลอย เชcน เพ่ือใช@สําหรับผลิตภัณฑ�โพลิเอทิลีน [3] ใช@

เสริมความแข็งแรงให@ยางธรรมชาติ [4-5] ใช@เพ่ิมสมบัติในงาน

คอนกรีต [6-8] และใช@เปdนวัสดุประสาน [9] เปdนต@น เน่ืองจาก

เถ@าลอยมีคุณสมบัติเปdนวัสดุปอซโซลาน (pozzolan material) 

สามารถเพ่ิมกําลังอัดของคอนกรีตได@ เม่ือใสc ในปริมาณ ท่ี

เหมาะสม ทําให@เถ@าลอยกลายเปdนวัตถุดิบท่ีมีบทบาทมาแทนท่ี

ปูนซีเมนต� และยังลดการปลcอยก�าซเรือนกระจกท่ีสร@างปqญหา

ภูมิอากาศเปล่ียนแปลง (climate change) [10] แตc สําหรับ

การใช@ประโยชน�จากเถ@าหนักยังไมcหลากหลายนัก เชcน มีการ

นํามาใช@ผสมคอนกรีต โดย Bai and Basheer [11] ใช@เถ@าหนัก

จากเตาหลอมโลหะแทนท่ีทรายร@อยละ 0, 30, 50, 70 และ 

100 โดยนํ้าหนัก ผลปรากฏวcาสามารถใช@แทนท่ีทรายได@สูงสุด

ร@อยละ 30 โดยไมcทําให@ กําลังอัดและการหดตัวลดน@อยลง 

Huan-Lin Luo et al. [12]  ศึกษาการนําเถ@าหนักจากเตาเผา

ขยะมาใช@ผสมเพ่ือผลิตยางมะตอยโดยใช@แทนท่ีมวลธรรมชาติซ่ึง

ในยางมะตอยมีมวลธรรมชาติร@อยละ 25 ผลปรากฏวcาสามารถ

ใช@เถ@าหนักแทนท่ีได@มากถึงร@อยละ 20 ของยางมะตอยท้ังหมด 

นอกจากน้ี Naganathan et al. [13] ได@ศึกษาการผลิตอิฐมอญ

ท่ีทําจากเถ@าหนัก เถ@าลอยและซีเมนต� พบวcาอัตราสcวนท่ีให@

กําลังอัดสูงท่ีสุดคือ 1:1:0.45 (เถ@าหนัก:เถ@าลอย:ซีเมนต�) กําลัง

อัดอยูcระหวcาง 7.13-17.36 เมกะพาสคาลซ่ึงมากกวcาอิฐมอญ

ท่ัวไป  เม่ือพิจารณาองค�ประกอบของเถ@าหนักพบวcามี SiO2 

ร@อยละ 36-40, Al2O3 ร@อยละ 17-21 และ Fe2O3 ร@อยละ 14-

15 [14] ซ่ึงเปdนองค�ประกอบท่ีเหมาะสมตcอการใช@เปdนวัตถุดิบ

ใน ก ารผ ลิ ต เซ รา มิ กป ระ เภ ท ดิ น  (clay products) ซ่ึ ง มี

ผลิตภัณฑ�หลายรูปแบบเชcน กระเบ้ือง กระถาง อิฐ เปdนต@น 

สcวนประกอบหลักในการทําเซรามิกประเภทดินเหนียวมี 3 

สc วน  คือ  วัต ถุ ดิบประเภทดิน (clays material) วัต ถุ ดิบ

ประเภทฟลักซ� (fluxes material) และวัตถุดิบประเภทตัวเติม 

(fillers material)  โดยวัตถุดิบดินเปdนตัวให@ความเหนียวและ

ชcวยให@สามารถข้ึนรูปเน้ือดินได@งcาย ทําให@เน้ือดินมีความแข็งแรง

หลังการเผาและทําให@หยิบจับช้ินงานในข้ันตอนการข้ึนรูปและ

การเผาได@  วัตถุดิบฟลักซ�เปdนแรcท่ีประกอบด@วยออกไซด�ของ

โลหะซ่ึงจะหลอมละลายระหวcางเผา ชcวยลดจุดหลอมเหลวของ

ซิลิกาจึงชcวยลดอุณหภูมิท่ีใช@ในการเผาช้ินงานลง วัตถุดิบฟลักซ�

สามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนแล@วกcอตัวเปdนแก@ว ซ่ึง
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ทําหน@าท่ีให@ความแข็งแรงกับช้ินงานหลังเผา สําหรับวัตถุดิบตัว

เติมโดยท่ัวไปแล@วคือองค�ประกอบของซิลิกา (SiO2) ทําหน@าท่ี

ควบคุมการขยายตัวเน่ืองจากความร@อนของเน้ือดินหลังการเผา 

[15]  เม่ือพิจารณาองค�ประกอบของเถ@าหนักจะเห็นได@วcามี

สมบัติทางเคมีเหมาะสมท่ีจะเปdนได@ท้ังวัตถุดิบประเภทฟลักซ�

และตัวเติมสําหรับการผลิตเซรามิกประเภทดิน ซ่ึงจะชcวยลด

ปริมาณเถ@าหนักท่ีต@องกําจัดท้ิงพร@อมกับเพ่ิมมูลคcา (value-

added) ให@กับเถ@าหนัก 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�หลักเพ่ือศึกษาการนําเถ@า

หนักจากเตาเผาอุตสาหกรรมท่ีใช@ถcานหินเปdนเช้ือเพลิงมาผสม

กับดินเหนียวเพ่ือผลิตเซรามิก ประเภทดินเหนียว โดยศึกษาตัว

แปรได@แกc อัตราสcวนผสม อุณหภูมิเผาวัสดุเซรามิก ระยะเวลา

เผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@าย และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผา 

ท่ีมีผลตcอสมบัติของเซรามิกท่ีได@  

 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

2.1 วัตถุดิบและการเตรียมวัตถุดิบ 

ดินเหนียวท่ีใช@ได@มาจาก ตําบลเขวา อําเภอเมือง จังหวัด

มหาสารคาม มีลักษณะเปdนสีนํ้าตาลปนดํา สcวนเถ@าหนักเปdน

วัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทผลิตอุปกรณ�การ

ประมง (แหและอวน) ซ่ึงใช@เถ@าหินหินบีทูมินัสเปdนเชื้อเพลิงใน

การเผาไหม@ของหม@อต@มไอนํ้า เถ@าหนักมีลักษณะเปdนสีเงินและมี

สีนํ้าตาลดําปนเล็กน@อย มีลักษณะแข็งแตcเปราะ นํ้าหนักเบา

และมีความถcวงจําเพาะมากกวcานํ้า  

ลักษณะของดินเหนียวและเถ@าหนักวิเคราะห�ด@วยกล@อง

จุลทรรศน� อิเล็กตรอนแบบสcองกราด scanning electron 

microscope (SEM) (Hitachi Tabletop Microscope, 

TM4000 Plus, Japan) และการวิเคราะห�ธาตุเชิงปริมาณด@วย 

energy dispersive x-ray spectrometer (EDX) ภ าพ ถc าย

กําลังขยาย 800 เทcาของดินเหนียวและ 40 เทcาของเถ@าหนัก

แสดงในรูปท่ี 1 เห็นได@วcาพ้ืนผิวของดินเหนียวมีลักษณะมนไมc

เปdนเหล่ียม สcวนเถ@าหนักมีรูปรcางเปdนเหล่ียม องค�ประกอบธาตุ

ของดินเหนียวและเถ@าหนักพบวcามีความคล@ายคลึงกัน ดังแสดง

ในตารางท่ี 1  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1 ภาพถcายกําลังขยายสูงด@วย SEM ของ (ก) ดินเหนียว และ 

(ข) เถ@าหนัก 

 

ตารางท่ี 1 องค�ประกอบธาตุของดินเหนียวและเถ@าหนัก 

องค�ประกอบ 
ธาตุ 

ปริมาณ (ร@อยละ) 
ดินเหนียว เถ@าหนัก 

C 36.47 33.94 
O 36.91 45.45 
Al 2.47 5.49 
Si 15.59 13.79 
K 0.30 0.32 
Fe 1.26 1.01 

 

นอกจากน้ีได@วิเคราะห�องค�ประกอบทางเคมีของเถ@าหนัก

และดินเหนียวด@วยวิ ธี  x-ray fluorescence (XRF) (AXIOS 

MAX, Netherlands) ดังแสดงในตารางท่ี 2 องค�ประกอบทาง
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เคมีประกอบด@วย SiO2 และ Al2O3 รวมกันมากกวcาร@อยละ 75  

ซ่ึงในวัสดุเซรามิก SiO2 และ Al2O3 จัดเปdนสcวนโครงสร@าง

กระดูก (skeleton components) เม่ือหลอมเหลวแล@วจะทํา

ให@เซรามิกมีความแข็งแรง และองค�ประกอบทางเคมีของเถ@า

หนักยังมี วัสดุฟลักซ�  อันได@แกc ออกไซด�ธาตุหมูc  1 และ 2 

ประมาณร@อยละ 11 ซ่ึงวัสดุฟลักซ�ชcวยลดอุณหภูมิในการเผา

เหมาะสําหรับการผลิตเซรามิกท่ีใช@การเผาด@วยอุณหภูมิตํ่า [16] 
 

ตารางท่ี 2 องค�ประกอบของดินเหนียวและเถ@าหนัก 

องค�ประกอบ 
ทางเคมี 

ปริมาณ (ร@อยละ) 
ดินเหนียว เถ@าหนัก 

Al2O3 14.88 16.44 
SiO2 69.28 58.91 
SO3 0.09 0.21 
K2O 1.65 1.18 
CaO 0.87 10.20 
Fe2O3 9.07 8.11 
 

การเตรียมวัตถุดิบ ทําการอบดินเหนียวและเถ@าหนักเพ่ือไลc

ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสเปdนเวลา 24  ชั่วโมง 

จากน้ันจึงนํามาบดด@วยเคร่ืองบดแล@วรcอนผcานตะแกรงเบอร� 50 

ได@ขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวcา 300 ไมครอน เพ่ือให@วัตถุดิบเปdนเน้ือ

เดียวกันเวลาผสม 
 

2.2 วิธีการทดลอง 

 2.2.1 อัตราส�วนผสม 

งานวิจัยน้ีทดสอบการแทนท่ีดินเหนียวด@วยเถ@าหนัก 3 

อัตราสcวน คือ ร@อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนัก เติมนํ้าใน

สcวนผสมเพ่ือให@ได@ความชื้นร@อยละ 23-26 จากน้ันผสมด@วย

เคร่ืองกวนเพ่ือให@เปdนเน้ือเดียวกัน แล@วนําสcวนผสมท่ีได@ใสcใน

แบบอะคริลิกขนาด 30x10x60 มิลลิเมตรท่ีติดแผcนไวนิลเพ่ือ

ปyองกันการเกาะติดกันระวcางสcวนผสมกับตัวแบบอะคริลิก  
 

 2.2.2 ระยะเวลาการบ�ม 

หลังจากการขึ้นรูปแล@วนําตัวอยcางมาบcมไว@ท่ีอุณหภูมิห@อง

เปdนเวลา 24 ชั่วโมงในห@องปฏิบัติการ โดยนําตัวอยcางมาชั่ง

นํ้าหนักทุกช่ัวโมง เพ่ือวัดนํ้าหนักท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากการ

ระเหยของนํ้า 
 

 2.2.3 อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผา 

หลังจากการบcมท่ีอุณหภูมิห@องเปdนเวลา 24 ช่ัวโมงแล@ว นํา

ตัวอยcางเข@าเตาเผาไฟฟyา (LT 5/13. Nabertherm GmbH, 

Germany) โดยทดสอบอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผา 3 อัตรา 

คือ 1.5, 3 และ 9 องศาเซลเซียสตcอนาที จนได@อุณหภูมิสุดท@าย 

700 องศาเซลเซียส จากน้ันให@ความร@อนตcอไปอีก 4 ช่ัวโมง 

แล@วทําการระบายความร@อนจนอุณหภูมิภายในเตาเผาเทcากับ

อุณหภูมิห@อง จึงนําช้ินงานออกมาทดสอบสมบัติของเซรามิกท่ี

ได@  
 

 2.2.4 อุณหภูมิเผาและการเพ่ิมระยะเวลาการเผาต�อจาก

อุณหภูมิสุดท)าย 

ในงานวิจัยน้ีทดสอบอุณหภูมิการเผาสุดท@าย (สูงสุด) 3 คcา 

คือ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส โดยใช@อัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิท่ี 1.5 องศาเซลเซียสตcอนาที และยังศึกษาผลของการ

เพ่ิมระยะเวลาการเผาตcอเม่ือถึงอุณหภูมิสุดท@ายดังกลcาวข@างต@น 

แบcงเปdนระยะเวลา 0 และ 4 ช่ัวโมง เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติ

เซรามิกท่ีได@ โดยตารางท่ี 3 สรุปรายละเอียดของตัวอยcางและ

ตัวแปรท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ี 
 

ตารางท่ี 3 สรุปรายละเอียดการทดลอง 

ตัวอยcาง* 

อุณหภูมิ

เผา 

(°ซ.) 

อัตรา 

สcวนเถ@า 

(ร@อยละ) 

เวลาเผา

ตcอ** 

(ชั่วโมง) 

เวลาเผา
ท้ังหมด
(ชั่วโมง) 

S400+00-0 400 0 0 4 

S400+20-0 400 0 0 4 

S400+40-0 400 0 0 4 

S400+00-4 400 0 4 8 

S400+20-4 400 20 4 8 

S400+40-4 400 40 4 8 

S700+00-0 700 0 0 7.33 

S700+20-0 700 20 0 7.33 

S700+40-0 700 40 0 7.33 
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ตารางท่ี 3 สรุปรายละเอียดการทดลอง (ตcอ) 

ตัวอยcาง* 

อุณหภูมิ

เผา 

(°ซ.) 

อัตรา 

สcวนเถ@า 

(ร@อยละ) 

เวลาเผา

ตcอ** 

(ชั่วโมง) 

เวลาเผา
ท้ังหมด
(ชั่วโมง) 

S700+00-4 700 0 4 11.33 

S700+20-4 700 20 4 11.33 

S700+40-4 700 40 4 11.33 

S1000+00-0 1,000 0 0 10.67 

S1000+20-0 1,000 20 0 10.67 

S1000+40-0 1,000 40 0 10.67 

S1000+00-4 1,000 0 4 14.67 

S1000+20-4 1,000 20 4 14.67 

S1000+40-4 1,000 40 4 14.67 

*ตัวเลขหลังสัญลักษณ� S คือ อุณหภูมิสูงสุดในการเผา ตัวเลขหลังสัญลักษณ� + 

คือ ร@อยละของการผสมเถ@า ตัวเลขหลังสัญลักษณ� – คือ ระยะเวลาการเผาตcอ

จากอุณหภูมิสูงสุด 

**ระยะเวลาหมายถึง ระยะเวลาการให@ความร@อนตcอจากอุณหภูมิสุดท@าย 
 

2.3 การทดสอบเซรามิก 

การทดสอบสมบัติของช้ินงานเซรามิกหลังเผาเสร็จแล@ว

ประกอบด@วย 

1) การแตกร@าว (cracks) โดยการสังเกตด@วยตาเปลcา ทํา

การทดสอบซํ้า 3 ตัวอยcาง ใช@วิธีทดสอบตามมาตรฐาน มอก.

2398 [17] 

2) การหดตัวเชิงเส@น (linear shrinkage) โดยการใช@เวอร�

เนียร�คาลิปเปอร� ทําการทดสอบซํ้า 3 ตัวอยcาง ใช@วิธีทดสอบ

ตามมาตรฐาน มอก.2398 [17] 

3) การดูดซึมนํ้า (water absorption) โดยการช่ังนํ้าหนัก

แห@งและนํ้าหนักอิ่มตัวทําการทดสอบซํ้า 2 ตัวอยcาง ใช@วิ ธี

ทดสอบตามมาตรฐาน มอก.2398 [17] 

4) กําลังรับแรงกดอัด (compressive strength) โดยการ

ใช@เคร่ือง (TS 501-100. Narin instrument, Thailand) ใช@วิธี

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C67-17 [18] 

5) การทดสอบลักษณะอสัณฐานวิทยาของอนุภาค ด@วยวิธี 

x-ray diffractometer (XRD) โด ย เค ร่ื อ ง  (D8 ADVANCE. 

BRUKER, Thailand)  

6) การชะของโลหะหนักด@วยวิธี toxicity characteristic 

leaching procedure (TCLP) ทดสอบการชะของปรอท ตะก่ัว 

สารหนู และซีลีเนียม ใช@วิธีทดสอบตามมาตรฐาน US EPA [19] 

7) การวิ เคราะห� ทางส ถิ ติ ใช@ การหาคc า สัมป ระสิท ธ์ิ

สหสัมพันธ� เพียร� สัน (Pearson‘s correlation coefficient) 

เพ่ือหาความสัมพันธ�ระหวcางตัวแปร ด@วยโปรแกรมคอมพิวเตอร�

ท่ีใช@เพ่ือการวิเคราะห�ทางสถิติ SPSS version 22  

 

3. ผลการทดลองและวิจารณMผลการทดลอง 
 

3.1 ผลของระยะเวลาการบ�ม 

รูปท่ี 2 แสดงร@อยละการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยcางท่ีหลcอ

ในแบบซ่ึงบcมท่ีอุณหภูมิห@อง โดยคํานวณเปdนร@อยละการสูญเสีย

นํ้าหนักท่ีเวลาใดๆ เทียบกับนํ้าหนักตัวอยcางท่ีเวลาเร่ิมต@นของ

การบcม (curing time = 0)  
 

 
รูปท่ี 2 ร@อยละการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยcางตามระยะเวลาการบcม

จนครบ 24 ชั่วโมง 

 

พบวcาตัวอยcางท่ีผสมเถ@าหนักท้ัง 3 อัตราสcวนมีการสูญเสีย

นํ้าหนักสูงสุดในชcวง 10 ช่ัวโมงแรกของการบcมประมาณร@อยละ 

0.1-0.3 และลดลงและคงท่ีเม่ือเวลาบcมผcานไป 12 ช่ัวโมง โดย

มีปริมาณนํ้าท่ีสูญเสียในชcวงหลังประมาณร@อยละ 0.03-0.05 

จากการระเหยท่ีบริเวณผิวหน@าตัวอยcางท่ีสัมผัสกับอากาศ ซ่ึง

ลักษณะการสูญเสียนํ้าหนักคล@ายกับงานวิจัยของ Pujari et al. 

[20] ท่ีทดสอบการสูญเสียความช้ืนของอิฐขณะบcม 
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3.2 ผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผา 

ผลการทดสอบอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผาของตัวอยcาง

ท่ีผสมเถ@ าร@อยละ 0, 20 และ 40 ท่ี  1.5, 3 และ 9 องศา

เซลเซียสตcอนาที จากอุณหภูมิ 30 ถึง 700 องศาเซลเซียส พบ

การแตกร@าวของช้ินงานหลังเผาดังแสดงในรูปท่ี 3 และแสดง

ผลสรุปได@ดังตารางท่ี 4  
 

 
รูปท่ี 3 ชิ้นงานหลังการเผา 700 องศาเซลเซียส ใช@อัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 1.5, 3 และ 9 องศาเซลเซียสตcอนาที 
 

ตารางท่ี 4 ผลของอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผาตcอการแตกร@าว

ของช้ินงานเซรามิกหลังเผา 

อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียสตcอนาที) 

การแตกร@าว* 
อัตราสcวนเถ@า (ร@อยละ) 
0 20 40 

1.5 - - - 
3 � - - 
9 � � - 

* � คือ เกิดการแตกร@าว   - คือ ไมcเกิดการแตกร@าว 
 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเผาท่ีเร็วเกินไปคือด@วยอัตราการ

เพ่ิม 3 และ 9 องศาเซลเซียสตcอนาที สcงผลให@ชิ้นงานโดย

เฉพาะท่ีไมcผสมเถ@าหนักเกิดการแตกร@าวได@ ในขณะท่ีการเพ่ิม

อุณหภู มิ  1.5 องศาเซลเซียสตcอนาที ไมc ทํ าให@ ช้ินงานทุก

อัตราสcวนเถ@ าเกิดการแตกร@าวแตcอยcางใด ดังน้ันการเพ่ิม

อุณหภูมิท่ี 1.5 องศาเซลเซียสตcอนาทีจึงอัตราท่ีเหมาะสมในการ

เผาเซรามิก ดินเผา มีข@อสังเกตวcาการผสมเถ@าหนักชcวยลดการ

แตกร@าวของชิ้นงานได@ถึงแม@เผาด@วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูง 

เน่ืองจากการผสมเถ@าสcงผลให@การหดตัวเชิงเส@นลดลง (ดูหัวข@อ 

3.3) ชcวยให@ชิ้นงานทนตcอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได@ ซ่ึงคล@าย

กับงานวิจัยของ Eli-Quesada and Leite-Costa [16] ท่ีการ

หดตัวเชิงเส@นลดลงตามปริมาณเถ@ามะกอกท่ีแทนท่ีดินเหนียวใน

การผลิตอิฐ 
 

3.3 ผลของอัตราส�วน อุณหภูมิในการเผา และระยะเวลาเผาต�อ

จากอุณหภูมิสุดท)าย 

3.3.1 ผลของอัตราส�วนผสม  

รูปท่ี 4 แสดงการหดตัวเชิงเส@นของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ@า

ร@อยละ 0, 20 และ 40 เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 

องศาเซลเซียสและไมcมีการเพ่ิมระยะเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@าย 

โดยช้ินงานท่ีไมcพบการหดตัวเชิงเส@นคือ ช้ินงานท่ีผสมเถ@าร@อย

ละ 40 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สcวนชิ้นงานท่ีมีการ

หดตัวมากท่ีสุดคือ ชิ้นงานท่ีไมcผสมเถ@า เผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 

องศาเซลเซียสมีคcาการหดตัวสูงถึงร@อยละ 3.93±0.15 อยcางไรก็

ดีช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ400 องศาเซลเซียสพบวcาในแงcของดิน

เผาช้ินงานยังไมcสุกคือมีลักษณะไมcแข็งตัว เม่ือลูบแล@วมีเศษผง

ติดมือ 
 

 
รูปท่ี 4 อัตราสcวนผสมเถ@าตcอการหดตัวเชิงเส@นของชิ้นงานเซรามิก 

 

เม่ือเปรียบเทียบการหดตัวของชิ้นงานท่ีผสมเถ@าร@อยละ 0 

กับ 40 เผาท่ีอุณหภูมิ 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส พบวcา

ตัวอยcางผสมเถ@าร@อยละ 0 หดตัวมากกวcาตัวอยcางผสมเถ@าร@อย

ละ 40 เทcากับ 2.22 และ 1.72 เทcาตามลําดับ ชี้ให@เห็นอยcาง

ชัดเจนวcาการหดตัวเชิงเส@นแปรผกผันกับปริมาณเถ@าท่ีผสมซ่ึง

สอดคล@องกับงานวิจัยของ สุทัศน�และ ธนากร [21] ท่ีใช@เถ@าชาน
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อ@อยเปdนสcวนผสมอิฐมอญ ตัวอยcางท่ีผสมเถ@ามากชcวยให@การหด

ตัวช้ินงานลดลงเพราะเถ@าไปลดความเปdนพลาสติกของดิน  

รูปท่ี 5 แสดงการดูดซึมนํ้าและกําลังรับแรงอัดของชิ้นงาน

เซรามิกผสมเถ@าร@อยละ 0, 20 และ 40 เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 

700 และ 1,000 องศาเซลเซียสและไมcมีการเพ่ิมระยะเผาตcอ

จากอุณหภูมิสุดท@าย ช้ินงานท่ีมีคcากําลังรับแรงอัดมากท่ีสุดและ

การดูดซึมนํ้าน@อยท่ีสุดคือ ช้ินงานผสมเถ@าร@อยละ 20 เผาท่ี 

1,000 องศาเซลเซียส สcวนช้ินงานท่ีมีคcารับกําลังอัดน@อยท่ีสุด

และการดูดซึมนํ้ามากท่ีสุด คือ ช้ินงานผสมเถ@าร@อยละ 40 เผาท่ี 

400 องศาเซลเซียส โดยท่ีอุณหภูมิการเผาเดียวกันพบวcาอัตรา

สcวนผสมเถ@าท่ีทําให@ช้ินงานมีกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุดและการดูด

ซึมนํ้าน@อยท่ีสุด คืออัตราสcวนผสมเถ@าร@อยละ 20 ซ่ึงสมบัติของ

เซรามิกดินเหนียวโดยท่ัวไปควรมีกําลังรับแรงอัดท่ีเพียงพอกับ

ลักษณะการใช@งานและควรมีคcาการดูดซึมนํ้าท่ีน@อยเพ่ือปyองกัน

การเป��อยยุcยเม่ือชิ้นงานอาจสัมผัสกับนํ้าขณะใช@งาน  
 

 
รูปท่ี 5 อัตราสcวนผสมเถ@าตcอการดูดซึมนํ้าและกําลังรับแรงอัดของ

ช้ินงานเซรามิก 

 

จากรูป ท่ี 5 พบวcา ท่ี อุณหภู มิการเผาเดียวกัน อัตรา

สcวนผสมท่ีทําให@ช้ินงานมีกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุดและการดูดซึม

นํ้าน@อยท่ีสุด คือ อัตราสcวนร@อยละ 20 สcวนอัตราสcวนผสมท่ีทํา

ให@ช้ินงานมีกําลังรับแรงอัดน@อยท่ีสุดและการดูดซึมนํ้ามากท่ีสุด 

คือ อัตราสcวนร@อยละ 40 โดยเม่ือพิจารณาตามคุณสมบัติเซรา

มิกแล@ว ชิ้นงานเซรามิกควรมีกําลังรับแรงอัดท่ีมากและการดูด

ซึมนํ้าท่ีน@อย รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ�ระหวcางกําลังรับแรงอัด

และการดูดซึมนํ้าของตัวอยcางทุกอัตราสcวนผสม พบวcา สมบัติ

เซรามิก ด@านกําลังรับแรงอัดแปรผกผันเชิงเส@นกับการดูดซึมนํ้า

โดยมีคc า  r (Pearson correlation coefficient) เทc า กับลบ 

0.968 ท่ีระดับความเชื่อม่ันร@อยละ 99 ซ่ึงความสัมพันธ�ดังกลcาว

มีความสอดคล@องงาน วิจัยของ Eli-Quesada and Leite-

Costa [16] ใช@เถ@ามะกอกและดินในการทําอิฐ ซ่ึงคcาการซึมดูด

นํ้าแปรผกผันกับกําลังรับแรงอัดเน่ืองจากการเพ่ิมสัดสcวนของ

เถ@าสcงผลให@จํานวนรูพรุนเพ่ิมข้ึน กําลังรับแรงอัดจึงลดลง อิฐท่ี

ไมcผสมเถ@าจึงมีกําลังรับแรงอัดมากท่ีสุดและการดูดซึมนํ้าน@อย

ท่ีสุด อยcางไรก็ดีในงานวิจัยน้ีพบวcาช้ินงานท่ีมีกําลังรับแรงอัด

มากท่ีสุดและการดูดซึมนํ้าน@อยท่ีสุดคืออัตราสcวนผสมเถ@าร@อย

ละ 20 ท่ีเปdนเชcนน้ีอาจเน่ืองมาจาก เถ@าหนักท่ีนํามาใช@ใน

งานวิจัยน้ีมีปริมาณ Al2O3 ท่ีมากกวcาดิน (ตารางท่ี 2) ซ่ึง Al2O3 

จัดเปdนสcวนโครงสร@างกระดูก เม่ือถูกเผาไหม@จะทําให@ เกิด

โครงสร@างท่ีแข็งแรงขึ้น  
 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพันธ�การดูดซึมนํ้ากับกําลังรับแรงอัดเซรามิก 
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3.3.2 ผลของอุณหภูมิเผาสุดท)าย  

จากรูปท่ี 4 สังเกตได@วcา การหดตัวเชิงเส@นมีคcามากข้ึนเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิในการเผา เม่ือเปรียบเทียบการหดตัวเชิงเส@นของ

ช้ินงานท่ีผสมเถ@าร@อยละ 0 ท่ีอุณหภู มิเผา 400, 700 และ 

1,000 องศาเซลเซียส พบวcาชิ้นงานท่ีอุณหภูมิเผา 1,000 องศา

เซลเซียส มีการหดตัวเชิงเส@นมากกวcาชิ้นงานท่ีอุณหภูมิเผา 400 

และ 700 องศาเซลเซียส 19.53 และ 7.78 เทcาตามลําดับ 

เน่ืองจากอุณหภู มิ ท่ี สูงขึ้นทําให@ เกิดเฟสของเหลว (liquid 

phase) และการระเหยท่ีมากข้ึนทําให@เกิดการหดตัวมากข้ึน

ตามไปด@วย [21] ซ่ึงผลของการหดตัวเชิงเส@นท่ีได@สอดคล@องกับ

งานของ Bennour et al. [22] ท่ีผลิตเซรามิกจากดินเหนียว 

โดยใช@อุณหภูมิสูงสุด 850-1,100 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 6  ความสัมพันธ�ระหวcางกําลังอัดและการดูดซึม

นํ้า  พบคcาการซึมดูดนํ้าแปรผกผันกับกําลังรับแรงอัดเน่ืองจาก 

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําให@เกิดเฟสของเหลว (liquid phase) และ

เฟสของแก@ว (silica phase)  เพ่ิมข้ึนทําให@เกิดรูพรุนป�ด สcงผล

ให@การดูดซึมนํ้าของช้ินงานลดลงตามไปด@วย [21] นอกจากน้ัน

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําให@องค�ประกอบ SiO2 ในสcวนผสมเกิดเปdน

ผลึกควอร�ตซ� (quartz) ทําให@มีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น [23] 
  

3.3.3 ผลของระยะเวลาเผาต�อจากอุณหภูมิสุดท)าย 

รูปท่ี 7 แสดงการหดตัวเชิงเส@นของชิ้นงานเซรามิกผสมเถ@า

ร@อยละ 20 เผา ท่ี อุณ หภู มิ  400, 700 และ 1,000 องศา

เซลเซียสและมีระยะเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@ายคือ 0 และ 4 

ช่ัวโมง พบวcาระยะเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@ายอีก 4 ชั่วโมงมี

การหดตัวเชิงเส@นมากกวcาช้ินงานท่ีไมcยืดเวลาเผาตcอถึง 1.72 

เทcา ซ่ึงการหดตัวเชิงเส@นท่ีมากสcงผลเสียตcอเซรามิกเพราะทําให@

เซรามิกเสียรูปรcางถึงแม@วcาการยืดระยะเวลาเผาตcอกลับสcงผลดี

ตcอการลดการดูดซึมนํ้าของเซรามิกก็ตาม (รูปท่ี 8) การหดตัว

เชิงเส@นท่ีมากข้ึนในข@างต@นอาจเน่ืองมาจากการเพ่ิมระยะเวลา

การเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@ายทําให@ช้ินงานได@รับความร@อนนาน

ข้ึน จึงเกิดเฟสของเหลว (liquid phase) และการระเหยมาก

ข้ึน สcงผลให@การหดตัวของช้ินงานมากข้ึนตามไปด@วย [21] 
 

 
รูปท่ี 7 ระยะเวลาการเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@ายตcอการหดตัวเชิง

เส@นของเซรามิกท่ีผสมเถ@าร@อยละ 20 
 

 

 
รูปท่ี 8 ระยะเวลาการเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@ายตcอการดูดซึมนํ้า

ของเซรามิกท่ีผสมเถ@าร@อยละ 20 
 

การเพ่ิมระยะเวลาการเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@ายอีก 4 

ชั่วโมง สcงผลให@การดูดซึมนํ้าลดลง อาจเปdนผลจากระยะเวลา

การให@ความร@อนกับช้ินงานนานข้ึน ทําให@ ช้ินงานเกิดเฟส

ของเหลว และเฟสของแก@ว (silica phase) เพ่ิมข้ึน สcงผลให@

เกิดรูพรุนป�ดเพ่ิมข้ึน ดังน้ันคcาการดูดซึมนํ้าจึงลดลง [24] 

เม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานอิฐกcอสร@างประเภท ข มอก. 

77-2545 [25] กําหนดคcาการดูดซึมนํ้าของอิฐต@องไมcเกินร@อยละ 

25 และกําลังรับแรงอัดไมcตํ่ากวcา 15 เมกะพาสคาล ซ่ึงเซรามิก

ท่ีผลิตข้ึนโดยการเผาท่ี 1,000 องศาเซลเซียสผcานมาตรฐานทุก

อัตราสcวนผสมเถ@าหนัก สcวนเซรามิกเผาท่ี 700 องศาเซลเซียส 

มีเพียงช้ินงานผสมเถ@าร@อยละ 20 ท่ีผcานมาตรฐานอิฐกcอสร@าง

ของ มอก. 
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3.4 ผลการวิเคราะห-เชิงสัณฐานวิทยาด)วย XRD 

รูปท่ี 9 แสดงผลการวิเคราะห� XRD ของช้ินงานเซรามิก

ผสมเถ@าร@อยละ 0, 20 และ 40 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศา

เซลเซียสมีระยะเวลาเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@าย 4 ช่ัวโมง 

พบวcาชิ้นงานผสมเถ@าร@อยละ 20 และ 40 มีลักษณะดิฟแฟรกโต

แกรม (diffractogram) ท่ีคล@ายคลึงกันคือพบ cristobalite 

และ labradorite แตcไมcพบในช้ินงานท่ีไมcผสมเถ@า 
 

 
รูปท่ี 9 ดิฟแฟรกโตแกรมของเซรามิกผสมเถ@าร@อยละ 0, 20 และ 40 

ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส โดย C คือ cristobalite และ L คือ 

labradorite 
 

เน่ืองจากเถ@าเปdนวัสดุฟลักซ�ทําหน@าท่ีลดจุดหลอมเหลวของ

ซิลิกาลงมา ทําให@สามารถพบโครงสร@าง cristobalite ซ่ึงเร่ิม

เสถียรท่ี 1,470 องศาเซลเซียสได@ แม@จะเผาท่ี 1,000 องศา

เซลเซียส [16] ทําให@พบดิฟแฟรกโตแกรมของโครงสร@าง 

cristobalite ได@แคcในตัวอยcางท่ีผสมเถ@าเทcาน้ัน สcวนโครงสร@าง 

labradorite ประกอบด@วย Ca, Na, Al, Si และ O และเร่ิม

เสถียรท่ี 1,260 องศาเซลเซียส [26] โดยในดินเหนียวท่ีใช@ใน

งานวิจัยมี CaO เพียงร@อยละ 0.87 แตcในเถ@าท่ีใช@มี CaO มากถึง

ร@อยละ 10.20 (ตารางท่ี 2) ทําให@ปรากฏดิฟแฟรกโตแกรมของ

โครงสร@าง labradorite เฉพาะในช้ินงานท่ีผสมเถ@าเทcาน้ัน  

รูปท่ี 10 แสดงผลการวิเคราะห� XRD ของชิ้นงานเซรามิก

ผสมเถ@าร@อยละ 20 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 

องศาเซลเซียสมีระยะเวลาเผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@าย 4 ช่ัวโมง 

พบวcาช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียส มี

ลั ก ษ ณ ะ ดิ ฟ แ ฟ ร ก โต แ ก ร ม ท่ี ค ล@ า ย ค ลึ ง กั น คื อ พ บ 

histidyltryptophan แตcไมcพบในช้ินงานท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 

องศาเซลเซียส  
 

 

 
รูปท่ี 10 ดิฟแฟรกโตแกรมของเซรามิกผสมเถ@าร@อยละ 20 ท่ีเผาท่ี

อุณหภูมิ 400, 700 และ 1,000 องศาเซลเซียส โดย H คือ 

histidyltryptophan, C คือ cristobalite และ L คือ labradorite 
 

เ น่ื อ ง จ า ก  histidyltryptophan เปd น โค ร ง ส ร@ า ง ท่ี มี

สารอินทรีย�คาร�บอนเปdนองค�ประกอบ (C17H19N5O3) [27] การ

เผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียสอาจทําให@สารอินทรีย�

คาร�บอนในชิ้นงานสลายตัวไป สcวนท่ีปรากฏดิฟแฟรกโตแกรม

ของโครงสร@ าง cristobalite และ labradorite เฉพ าะใน

ชิ้นงานท่ีเผาท่ี อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเปdน

โครงสร@างท่ีพบได@ เม่ือมีการให@ความร@อนท่ีอุณหภู มิสูงกวcา 

1,000 อ งศา เซ ล เซี ย ส  โค รงส ร@ า ง  cristobalite ยั ง เปd น

โครงสร@างในเฟสของแก@ว (silica phase) ซ่ึงมีความแข็งแรง

มาก ดังน้ันการเผาท่ีอุณหภูมิสูงจึงชcวยเพ่ิมความแข็งแรงให@กับ

ชิ้นงานเซรามิกท่ีได@ ซ่ึงสอดคล@องกับผลของกําลังรับแรงอัด     

รูปท่ี 5 
 

3.5 ผลการทดสอบการชะของโลหะหนัก 

เน่ืองจากเถ@าหนักจัดเปdนของเสียอันตรายเพราะมีโลหะ

หนักปนเป��อน [28] ดังน้ันเพ่ือความปลอดภัยในการนําไปใช@

ประโยชน� จึงทําการทดสอบการชะของโลหะสําหรับช้ินงาน

เซรามิกท่ีผลิตข้ึน ผู@วิจัยได@เลือกช้ินงานท่ีผสมเถ@าร@อยละ 0, 20 

และ 40 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส มาทดสอบการ
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ชะโลหะหนัก ได@แกc สารหนู ตะก่ัว ปรอท และซีลีเนียม ผลการ

ทดสอบแสดงไว@ในตารางท่ี 5 โดยตัวอยcางท้ังสามผcานมาตรฐาน

การชะโลหะหนักสําหรับของเสียอันตรายตามท่ีองค�กรพิทักษ�

ส่ิงแวดล@อมแหcงสหรัฐอเมริกากําหนด [19] และตามเกณฑ�ของ

การตรวจสอบนํ้าท่ีชะออกจากหลุมฝqงกลบขยะอันตราย ของ

สํานักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมสcงเสริมอุตสาหกรรม 

(กสอ.) กําหนด [29] 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบการชะของโลหะหนัก 

รายการ
ทดสอบ 

ความเข@มข@นโลหะหนัก 
(มิลลิกรัมตcอลิตร) 

เซรามิก 
(ผสมเถ@าร@อยละ) 

มาตรฐาน 

0 20 40 
US 
EPA 

กสอ. ** 

สารหนู 0.010 0.014 0.029 5 0.05 

ตะก่ัว 0.011 0.003 nd* 5 0.05 

ปรอท nd nd nd 0.2 0.002 

ซีลีเนียม nd nd nd 1 0.01 
* nd หมายถึง คcาต่ํากวcาคcาท่ีวัดได@ (น@อยกวcา 0.001 มิลลิกรัมตcอลิตร)  

** กสอ. หมายถึง สํานักบริหารและจัดการกากอุตสาหกรรม  
 

4. สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีศึกษาการใช@ประโยชน�จากเถ@าหนักจากเตาเผา

อุตสาหกรรมการประมงซ่ึงเปdนของเหลือท้ิงมาแทนท่ีดินเหนียว

เพ่ือผลิตวัสดุเซรามิกประเภทดินเหนียว โดยศึกษาตัวแปรใน

กระบวนผลิต ได@แกc อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผา อัตรา

สcวนผสมของเถ@าหนัก อุณหภูมิสูงสุดในการเผา และระยะเวลา

เผาตcอจากอุณหภูมิสุดท@าย ผลการศึกษาเชิงเทคนิคแสดงดังน้ี 

1. อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิขณะเผาท่ีเหมาะสมโดยไมcทําให@

เกิดการแตกร@าวของช้ินงานเซรามิก คือ 1.5 องศาเซลเซียสตcอ

นาที การให@ความร@อนด@วยอัตราท่ีเร็วกวcา 3 องศาเซลเซียสตcอ

นาทีทําให@เกิดการแตกร@าวได@เน่ืองจากช้ินงานเกิดการหดตัวเชิง

เส@นมาก  

2. การผสมเถ@าหนักแทนท่ีดินเหนียวบางสcวนสามารถชcวย

ลดการแตกร@าวจากการเผาได@เทียบกับช้ินงานท่ีไมcผสมเถ@า 

เพราะเถ@าหนักในสcวนผสมชcวยลดการหดตัวเชิงเส@นของช้ินงาน

เม่ือได@รับความร@อนขณะเผาได@ อยcางไรก็ดีการผสมเถ@าท่ีมาก

เกินไป คือ ร@อยละ 40 โดยนํ้าหนักพบวcาไมcเหมาะสมในแงcของ

กําลังรับแรงอัดและการดูดซึมนํ้า โดยอัตราสcวนผสมเถ@าท่ี

เหมาะสม คือ ร@อยละ 20 และเผาให@ความร@อนด@วยอัตรา 1.5 

องศาเซลเซียสตcอนาทีจนถึงอุณหภูมิ  1,000 องศาเซลเซียส จะ

ให@เซรามิกท่ีมีกําลังอัดสูงถึง 47.55 เมกะพาสคาล และมีการดูด

ซึมนํ้าเพียงร@อยละ 11.60  

3. ผลของอุณหภูมิในการเผาและระยะเวลาเผาตcอจาก

อุณหภูมิสุดท@าย พบวcาการเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิท่ีสูงและยืด

ระยะเวลาการเผาตcออีก 4 ชั่วโมง ชcวยลดการดูดซึมนํ้าแตcการ

หดตัวเชิงเส@นของเซรามิกกลับเพ่ิมมากข้ึน ดังน้ันการเผาชิ้นงาน

ท่ีอุณหภู มิ  1,000 องศาเซลเซียสจึงอาจไมc จําเปdนต@องยืด

ระยะเวลาเผาตcอเพราะสcงผลเสียตcอการหดตัวของชิ้นงาน

เพ่ิมข้ึน 

4. ผลของ XRD ยืนยันได@วcาเถ@าหนักท่ีผสมในการผลิตเซรา

มิกสามารถชcวยสcงเสริมให@เกิด Cristobalite ซ่ึงเปdนโครงสร@างท่ี

แข็งแรง โดยโครงสร@างดังกลcาวจะไมcพบในเซรามิกท่ีทําจากดิน

เหนียวเพียงอยcางเดียว  

5. ผลของการชะของโลหะหนักจากตัวอยcางเซรามิกผสม

เถ@าหนักพบวcา นํ้าชะมีปริมาณสารหนู ตะก่ัว ปรอท และ

ซี ลี เนียม ผc านเกณ ฑ� ขององค�กรพิ ทักษ� ส่ิ งแวดล@อมแหc ง

สหรัฐอเมริกา และเกณฑ� กสอ. ของประเทศไทย  

6. เม่ือพิจารณามาตรฐานอิฐกcอสร@างประเภท ข มอก. 77-

2545 และกระบวนการผลิตเซรามิกดินผสมเถ@าหนักท่ีใช@

พลังงานในการเผาตํ่าท่ีสุดในงานวิจัยน้ีพบวcา อัตราสcวนเถ@า

หนักร@อยละ 20 และเผาท่ีอุณหภูมิสูงสุด 700 องศาเซลเซียส

ด@วยอัตราการให@ความร@อน 1.5 องศาเซลเซียสตcอนาที มีความ

เหมาะสมในการผลิต 

 

 

137 



NUEJ 
Naresuan University  

Engineering Journal 

 

Naresuan University Engineering Journal, Vol.14, No.1, January – June  2019, pp.128 – 140 

 

จากผลการศึกษาน้ีช้ีให@เห็นถึงความเปdนไปได@และจุดเดcน

ของการนําเถ@าหนักมาใช@ผลิตเซรามิกประเภทดินเหนียวโดยใช@

แทนท่ีดินเหนียวบางสcวน ซ่ึงการนําเถ@าหนักมาใช@ผลิตวัสดุเซรา

มิก เปdนการลดคcาใช@จcายในการจัดการฝqงกลบเถ@าหนักซ่ึงเปdน

ของเหลือท้ิงของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีใช@ถcานหินเปdนเชื้อเพลิง 

นอกจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางกลของเซรามิก

ผสมเถ@ าหนักในการวิจัยน้ี ทางผู@วิ จัยได@ ดําเนินการศึกษา

ความสามารถของเซรามิกในการดูดซับมลพิษอากาศในอาคาร

ประเภทสารอินทรีย�ระเหยงcาย ซ่ึงจะชcวยเสริมการใช@งานของ

เซรามิกผสมเถ@าหนักนอกเหนือจากการใช@งานตามฟqงก�ชันของ

ผลิตภัณฑ�เซรามิกท่ีผลิตข้ึน    
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