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บทคัดยอ 

ศึกษาการประเมินสมบัติของหางแรโปแตช เถาลอย และยิปซั่มเทียม เพื่อใชแทนที่
ปูนซีเมนต และหาสมบัติที่เหมาะสมสําหรับเปนวัสดุถมกลับในเหมืองโครงการโปแตชใตดิน โดย
ศึกษาสมบัติทางเคมี (เอกซเรยฟลูออเรสเซนต) การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
ความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ ความสามารถ
ในการไหล โดยวิธีการวัดคาการยุบของวัสดุถมกลับ นําไปหลอเปนกอนวัสดุถมกลับขนาด 5x5x5 
ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด ซ่ึงแบงการทดสอบเปนสองชุดการ
ทดสอบคือ ชุดที่หนึ่งใชหางแรโปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่
ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 
17 และ 19 ตามลําดับ และปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ และชุดที่สองเพิ่มหางแรโปแตช
เปนรอยละ 70 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ 
ในอัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และFGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ การทดสอบทั้งสองชุดใชอายุ
บมที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ โดยศึกษาความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา ความถวงจําเพาะ การ
หดตัวและการขยายตัว กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับหลังหมดอายุบม จําลองและเปรียบเทียบการ
พิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับและแบบถมกลับดวยโปแกรม UDEC พบวาอัตราสวน
ผสมของเถาลอยที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่รอยละ 20 - 30 และ FGD Gypsum มีอัตราสวน
ผสมที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่รอยละ 5-15 เหมาะสมสําหรับเปนสวนผสมของวัสดุถมกลับ
ที่มีกําลังอัดต่ํา 2 ถึง 8 เมกกะพาสคัล และพบวาการถมกลับในเหมืองใตดินชวยลดอัตราการเกิดการ
พังทลายของอุโมงคเหมืองใตดินหลังจากการทําเหมืองหรือหยุดการทําเหมืองใตดินได ซ่ึงเปนการ
เพิ่มความปลอดภัยและเสถียรภาพโครงสรางของเหมืองใตดิน และไมกอใหผลผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณเขตพื้นที่การทําเหมืองใตดิน 
 
คําหลัก  การถมกลับ, เถาลอย, หางแรโปแตช   
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Abstract 
 

This study evaluated the properties of tailing potash, fly ash and FGD gypsum to replace 
the cement and find suitable properties backfill materials in the underground potash mines 
project.  Chemical study X-ray fluorescence (XRF), sieve analysis and fineness modulus, bulk 
density, specific gravity, consistency, setting times and final setting slump of backfill materials. 
Using cast of backfill materials to test the ability of compressive strength in box size 5x5x5 cm3. 
Therefore, the experiments is divided into two series: Series 1, using tailing potash 50% by 
weight, fly ash 30% by weight, FGD gypsum 15%, 17% and 19% and cement 5%, 3% and 1% 
with water - binder ratios (w/b) of 0.5, 0.6 and 0.7, respectively; and Series 2, tailing potash 70% 
by weight, fly ash 20% by weight, FGD gypsum 5%, 7% and 9% and cement 5%, 3% and 1% 
with water - binder ratios (w/b) of 0.5, 0.6 and 0.7. The investigated parameter of backfill 
materials box, bulk density, absorption, specific gravity, length change and compressive strength 
of backfill materials box. All parameter were measured after 7, 28 and 90 days of curing in water. 
Disaster simulation and comparison backfill and not backfill in polygon tunnel to the UDEC 
program. Found, mixing ratio of fly ash can be used as backfill material ranging from 20 to 30% 
and mixing ratio of FGD gypsum can be used as backfill material ranging from 5-15% mixture of 
backfill materials suitable for low compressive strength 2-8 MPa and found, backfill reduce 
collapse rate in the underground mines. The increasing the safety and structural stability of 
underground mines was investigated and contributes to the environmental impact of underground 
mining area.   
 
Keyword Backfill, Fly ash, Potash tailing 
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  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5    50 

2.4   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแรโปแตช 
  รอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6    50 

2.5   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแรโปแตช 
  รอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7    51 

2.6   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแรโปแตช 
  รอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7, และ 5  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5    51 

2.7   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแรโปแตช 
  รอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7, และ 5  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6    51 

2.8   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแรโปแตช 
  รอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7, และ 5  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7    52 

3.1  องคประกอบออกไซดทางเคมีของวัสดุถมกลับ     60 
3.2  องคประกอบทางเคมีของหางแรโปแตช      61 
3.3  สมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ       63 

 



 

(9) 
 

รายการตาราง 

ตารางที่                                                                                                                                        หนา      
1 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาคหางแรโปแตช    106 
2 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาคเถาลอย     106 
3 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาค FGD Gypsum    107 
4 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาคปูนซีเมนต    107 
5 ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน และโมดลัูสความละเอียด ของวัสดุถมกลับ  108 
6 ความเขมขนปรกติของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 20 กับ รอยละ 

FGD Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ       108 
7 ความเขมขนปรกตขิองเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 30 กับ รอยละ 

FGD Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ      108 
8 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละ 

เถาลอย 20 กับ รอยละFGD Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ    109 
9 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละ 

เถาลอย 30 กับ รอยละFGD Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ    109 
10 การยุบตัวของวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5, 0.6 และ 0.7  110 
11 ความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับ       110 
12 การดูดซึมน้ําของวัสดุถมกลับ       111 
13 การหดตวัและการขยายตวัของวัสดุถมกลับ      112 
14 ความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับ       113 
15 กําลังอัดของวสัดุถมกลับ        114 
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รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                           หนา 
1.1      ผลึกแรโปแตช          3 
1.2      โครงสรางทางธรณีของชั้นเกลือหินและโปแตชในหมวดหนิมหาสารคาม   5  
1.3      ภาพตัดขวางโครงสรางรูปแองในพืน้ทีบ่ําเหน็จณรงค     5 
1.4      หางแรโปแตช          6 
1.5      ภาพถายขยายของเถาถานหินจากโรงไฟฟาที่ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง   11 
1.6      Plerospheres เปนเถาถานหินที่มีรูพรุนและมีเถาถานหนิเม็ดเล็กๆ อยูภายใน  11 
1.7      รูปรางลักษณะของ C3S ซ่ึงเปนผลึกรูป 6 เหล่ียม และ C2S เปนเมด็กลมสีดํา  12 
1.8      การพัฒนากําลังอัดของสารประกอบหลัก      13 
1.9      แผนภาพแสดงปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต    14 
1.10 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite      19 
1.11 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน      20 
1.12 การยุบตัวของแผนดิน        21 
1.13 การยุบตัวของมวลหินในเหมืองใตดิน      21 
1.14 การจําลองการทรุดตัวของโครงการทําเหมอืงโปแตชในภาคตะวันออก 

      เฉียงเหนือของประเทศไทย       22 
1.15 การถมกลับอุโมงคใตดินดวยวัสดุถมกลับ      22 
1.16 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกัที่กระทําตอวัตถุและการเสียรูปของวัตถุที่เกิดขึน้ 23 
1.17 แสดงผลของปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง ปนูซีเมนตประเภทสอง และความเขมขนของ 

     ซัลเฟตในการพัฒนาความแข็งแรง และคาใชจายของวัสดุถมกลับ   29 
2.1     วัสดุที่ใชเปนวัสดุถมกลับ        36 
2.2     แบบหลอวสัดุถมกลับ        38 
2.3     อุปกรณไวแคต         43 
2.4     รูปแบบการยุบตัว        47 
2.5     วัสดุถมกลับ         52 
2.6      ลักษณะการแตกของกอนวสัดุถมกลับ      56 
2.7      ผังการศึกษาวัสดุถมกลับในเหมืองโปแตชใตดิน     59 
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รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                           หนา 
3.1     ขนาดอนุภาคและรอยละคางสะสมของเถาลอย FGD Gypsum ปูนซเีมนต 

    ปอรตแลนดประเภท 1 และหางแรโปแตช      62 
3.2     ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวสัดุถมกลับที่ใชเถาลอย 

    รอยละ 20 และ FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต     64 
3.3     ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวสัดุถมกลับที่ใชเถาลอย 

    รอยละ 30 และ FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต     65 
3.4     อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตโดย 

    น้ําหนกัตอระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ    65 
3.5     อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตโดย 

    น้ําหนกัตอระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ    66 
3.6     อิทธิพลของปริมาณน้ําตอวัสดุประสานและเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดย 

    น้ําหนกัตอคายุบตัวของวสัดุถมกลับ      67 
3.7     อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้าํหนกัตอ 

    คายุบตัวของวัสดุถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.6    68 
3.8     อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้าํหนกัตอ 

    คายุบตัวของวัสดุถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.7    69 
3.9     การยุบตัวของวัสดุถมกลับ       70 
3.10 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5    71 
3.11 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6    72 
3.12 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7    73 
3.13 รูโพรงของกอนวัสดุถมกลับ       74 
3.14 อิทธิผลของอายุบมตอการดดูซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5   75 
3.15 อิทธิผลของอายุบมตอการดดูซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6   76 
3.16 อิทธิผลของอายุบมตอการดดูซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7   77 
3.17 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5   78      
3.18 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6   79 
3.19 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7   79 



 

(12) 
 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                            หนา 
3.20 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตัวและขยายตัวของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.5 82 
3.21 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตัวและขยายตัวของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.6 82 
3.22 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตัวและขยายตัวของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.7 83 
3.23 ภาพรางการจําลองการหดตัวของกอนวัสดถุมกลับ     83 
3.24 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.5   85 
3.25 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.6   85 
3.26 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.7   86 
3.27 รูโพรงของกอนวัสดุถมกลับและการกอตวัใหมของผลึก    88 
3.28 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนารวมแนนของกอนวัสดถุมกลับ  89 
3.29 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบไมถมกลับ   91 
3.30 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางความเสถียรของเหมืองใตดิน 

    แบบไมมีการถมกลับ        91 
3.31 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ไม 

    มีการถมกลับเมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 4,100     92 
3.32 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ไม 

    มีการถมกลับเมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 10,002     92 
3.33 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 5        93 
3.34 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 10        94 
3.35 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 20        94 
3.36 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 30        95 
3.37 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบถมกลับ   96 
3.38 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางของจุดรับแรงของเหมอืงใตดิน 

    แบบมีการถมกลับ        96 



 

(13) 
 

 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                            หนา 
3.39 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ม ี

    การถมกลับ  เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 11,190     97 
3.40 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที ่

    ไมมีการถมกลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 16,780    97 
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สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

A                                     พื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยางทดสอบ (m3) 
C   คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 
E   โมดูลัสยืดหยุน 
L                                      ความยาว 
P                                      แรงกดสูงสุดที่ทําใหตัวอยางพิบัติ (N) 
Wa   น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับอบแหงชั่งในอากาศ (g) 
Ws   น้ําหนกักอนวสัดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในอากาศ (g) 
Ww   น้ําหนกักอนวสัดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในน้ํา (g) 
w/b                                  ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 
Sc   การทรุดตัวหลัก 
Si   การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในทันท ี
Ss   การทรุดตัวรอง 
S total   การทรุดตัวทั้งหมด 
x   ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ (kg/m3) 
y   กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ (MPa) 
ε   หนวยแรงเครียดตามแนวแกน 
τ   หนวยแรงเฉือนที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
σ                                      กําลังอัด (Pa) 
σn    หนวยแรงเคนตั้งฉากที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
Ø   มุมเสียดทานภายในมวลดิน 
UDEC           Universal Distinct Element Code   
5BF20   รอยละ FGD Gypsum 5 และ รอยละเถาลอย 20  
7BF20   รอยละ FGD Gypsum 7 และ รอยละเถาลอย 20  
9BF20   รอยละ FGD Gypsum 9 และ รอยละเถาลอย 20  
15BF30   รอยละ FGD Gypsum 15 และ รอยละเถาลอย 30 
17BF30   รอยละ FGD Gypsum 17 และ รอยละเถาลอย 30 
19BF30   รอยละ FGD Gypsum 19 และ รอยละเถาลอย 30 
 



 

(15) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

 
50TP30FA15FGD รอยละหางแรโปแตช 50 รอยละเถาลอย 30 รอยละ FGD 

Gypsum 15 รอยละซีเมนต 5  
50TP30FA17FGD รอยละหางแรโปแตช 50 รอยละเถาลอย 30 รอยละ FGD 

Gypsum 17 รอยละซีเมนต 3 
50TP30FA19FGD รอยละหางแรโปแตช 50 รอยละเถาลอย 30 รอยละ FGD 

Gypsum 19 รอยละซีเมนต 1 
70TP20FA5FGD รอยละหางแรโปแตช 70 รอยละเถาลอย 20 รอยละ FGD 

Gypsum 5 รอยละซีเมนต 5 
70TP20FA7FGD รอยละหางแรโปแตช 70 รอยละเถาลอย 20 รอยละ FGD 

Gypsum 7 รอยละซีเมนต 3 
70TP20FA9FGD รอยละหางแรโปแตช 70 รอยละเถาลอย 20 รอยละ FGD 

Gypsum 9 รอยละซีเมนต 1 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

แรโปแตช (Potash) เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตปุยโปแตชเซียม ซ่ึงเปนหนึ่งในธาตุอาหาร
หลักของพืชผลทางการเกษตรและยังไมมีสารอื่นมาทดแทนสารชนิดนี้ได ประเทศไทยเปนประเทศ
เกษตรกรรมที่สามารถสงออกผลิตผลทางการเกษตรไดเปนอันดับที่ 15 ของโลก ขณะเดียวกัน
สามารถสงออกขาว มันสําปะหลัง และอื่น ๆ ไดเปนอันดับตน ๆ (ขอมูลจากสถานการณดาน
เศรษฐกิจ,กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2553) ขณะนี้รัฐบาลไดมีนโยบายผลิตพืชอาหารและพืช
พลังงานทดแทนใหมากขึ้น ทําใหจําเปนตองใชปุยในงานเกษตรมากขึ้นอีก ในปจจุบันประเทศไทย
ตองนําเขาโปแตชประมาณ 300,000 ตันตอป มีราคาประมาณ 140 เหรียญสหรัฐตอตัน จาก
ตางประเทศทั้งสิ้น (แคนาดา,เยอรมนี) โดยนําโปแตชมาผสมกับธาตุ N ธาตุ P และธาตุ K เพื่อใหได
ปุยมาตรฐาน NPK ออกมา (ขอมูลจากฐานเศรษฐกิจ:ไทยไรเครดิตอาเซียนอนาคตโปแตชขึ้นอยูกับ
นักลงทุน, http://www.thannews.th.com) แมวาจะมีการคนพบมาหลายสิบปแลววาประเทศไทยมีแร
โปแตชซึ่งเปนกลุมแรเกลือระเหยอยูใตพื้นดินทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือจํานวนมหาศาล โดยมี
ทั้งปริมาณและคุณภาพระดับตนๆ ของโลก แหลงเกลือระเหยของประเทศไทยปรากฏในแองยอยๆ 
2 แอง บนที่ราบสูงอีสาน ไดแกแองสกลนครทางดานเหนือที่มีขอบเขตตอเนื่องเขาไปในเขต
ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวเล็กนอย กับแองโคราชทางตอนใตที่มีขอบเขตอยู
ในประเทศไทยทั้งหมด ซ่ึงจําเปนตองพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหเกิดประโยชนในเชิงพาณิชย ในระยะเวลา
ที่ผานมาไดมีความพยายามจากหนวยงานที่เกี่ยวของเพื่อใหมีการพัฒนาแหลงแรนี้ใหสามารถ
นํามาใชประโยชนกับเกษตรกรทั่วทั้งประเทศ ซ่ึงจะไดรับอานิสงคจากการใชปุยโปแตชเซียม
ภายในประเทศที่มีราคาถูกลง อีกทั้งสามารถผลิตแรเพิ่มเติมเพื่อสงออกไปยังประเทศใกลเคียงซึ่ง
สวนใหญก็เปนประเทศเกษตรกรรมดวยเชนกัน แตความพยายามดังกลาวยังไมเกิดผลสําเร็จอัน
เนื่องมาจากการขาดการวางแผนพัฒนา การศึกษาวิจัย และการจัดทําแนวทางการบริหารจัดการแร
โปแตชและผลกระทบจากกิจกรรมการดําเนินงานของการแตงแรโปแตช ที่จะสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยผลกระทบของหางแรโปแตชที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทํา
เหมืองและกระบวนการแตงแรหลังจากการเปดทําเหมืองในอนาคต โดยใหเกิดผลกระทบนอยที่สุด
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เพื่ออํานวยประโยชนใหแกประเทศชาติทั้งทางดานสังคม ส่ิงแวดลอม และเศรษฐกิจ จนไปถึง
ชุมชนบริเวณพื้นที่การทําเหมือง 

สภาพโครงสรางทางธรณีสวนใหญของแหลงแรโปแตชของประเทศไทยจะอยูลึกลงไป
จากใตดินประมาณ 150 – 350 เมตร  ซ่ึงถาหากคํานวณทางเศรษฐศาสตรเหมืองแรแลวไมคุมทุนที่
จะทําเหมืองแบบเหมืองเปด จําเปนตองทําเหมืองแรโปแตชแบบเหมืองใตดิน ซ่ึงปจจุบันได
ดําเนินการขอประทานบัตรไปบางสวน (ขอมูลจากกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร, 
2545) แตการดําเนินการที่จะพยายามเปดเหมืองใตดินก็ยังไมเปนผลมากนัก เพราะในการทําเหมือง
ใตดินเพื่อการผลิตแรโปแตชในประเทศไทยนั้น จะเกิดปญหาที่ตามมามากมายไดแก ปญหาเรื่อง
ความปลอดภัยในดานของชีวิตและทรัพยสินของคนงานเหมืองและรวมไปถึงชาวบานอาศัยและทํา
มาหากินอยูบนที่ดินบนพื้นที่การทําเหมืองใตดินดานลาง ก็อาจเกิดไดรับผลกระทบจากการทํา
เหมืองใตดินนี้ดวย ซ่ึงผลกระทบดังกลาวนี้อาจจะเกิดจากความไมเสถียรของดินหรือหินที่
โครงสรางของเหมืองใตดิน ซ่ึงอาจจะเกิดถลมหรือเกิดการยุบตัวของผนังโครงสรางเหมืองใตดินลง
มาได และปญหาการจัดการเปลือกดิน (Burden) และหางแรโปแตชซึ่งเปนของเสียจากกระบวนการ
แตงแรโปแตชที่มีจํานวนมหาศาล โดยทั่วไปแรที่ขุดมาแตละลูกบาศกเมตรจะกอใหเกิดหางแร
ประมาณ 1.35 ตัน (ขอมูลจากโครงการเหมืองแรโปแตช จังหวัดอุดรธานี 14 มิถุนายน 2547) ซ่ึง
อาจจะสงผลตอระบบนิเวศและสิ่งแวดลอมบริเวณขางเคียง เชน ปญหาการเกิดดินเค็มอัน
เนื่องมาจากการซึมผานหรือการรั่วไหลของหางแรที่ละลายจากกองเก็บหางแร หรือการปนเปอนลง
ในแมน้ําธรรมชาติ และจะสงผลเสียตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในบริเวณพื้นที่การทําเหมือง ซ่ึง
การนําเทคนิคการถมกลับ (Backfill) มาใชถือวาเปนทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรับเหมืองใตดินในตอนนี้ 
การนําเทคนิคการถมกลับมาใชในการทําเหมืองใตดินนอกจากจะชวยค้ํายันโครงสรางของเหมืองใต
ดินใหมีความปลอดภัยภายหลังจากการเลิกทําเหมืองไปแลว ยังชวยกําจัดหางแรและวัสดุที่ไม
ตองการจากการทําเหมืองในอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึงชวยลดปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย 
และจะชวยใหการเก็บแรไดมากขึ้นอีกดวย เพราะแรสวนหนึ่งที่เคยเปนเสาหรือสวนค้ํายันในเหมือง
ใตดินซึ่งมีเปอรเซ็นตแรสูงอยูก็สามารถนําออกมาใชประโยชนไดหมดโดยไมตองกังวลวาจะเกิด
การถลมของโครงสรางบอเหมืองลงมา เพราะมีสวนของวัสดุถมกลับชวยทําหนาค้ํายันแทนสวนที่
นําแรออกไปแทน ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการเก็บไดมากขึ้น ทั้งนี้งานวิจัยทางดานเทคนิคการ
ถมกลับในเหมืองใตดินของประเทศไทยยังมีนอยอยู หากมีการวิจัยที่แพรหลายมากขึ้นจะทําใหเปน
ประโยชนตอโครงการทําเหมืองใตดินในประเทศไทยตอไป และยังสรางความมั่นใจใหกับชาวบาน
ที่กําลังหวาดระแวงหรือกลัววาจะเกิดแผนดินยุบอันเนื่องมาจากการทําเหมืองใตดินและการจัดการ
ปญหาสิ่งแวดลอมแบบครบวงจร 
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1.2    ทฤษฏีและหลักการ 

 
1.2.1    แรโปแตช 

 

 

 
 
 

  รูปที่ 1.1 ผลึกแรโปแตช (Terri Bennett and David Ferris, 2007) 

การกําเนดิของแหลงแรโปแตช 

แรโปแตชเปนชื่อสามัญที่ใชเรียกสารประกอบที่มีธาตุโปแตสเซียม (K) เปนองคประกอบ
หลัก โดยแหลงโปแตชตามธรรมชาติเกิดขึ้นจากการที่น้ําทะเลถูกขังอยูในแอง เปนเวลานานนับลาน
ป เมื่อน้ําทะเลถูกระเหยไปจนหมดคงเหลือแตช้ันของเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) และแรธาตุ
หลายชนิดรวมทั้งโปแตช หลังจากนั้นไดเกิดการเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลก ผืนแผนดินไดเคลื่อน
ตัวมาทับถมแองเหลานั้น จนทําใหเกิดแหลงเกลือหินและโปแตชอยูใตผิว 

 
1.2.1.1 ชนิดของแรโปแตช 

• ซิลไวท (Sylvite: KCl) เปนแรโปแตชที่สําคัญที่สุด  
สวนประกอบ ไดแกโปแตชเซียมรอยละ 52.44 K หรือ 100 KCl หรือ 63.17 K2O ซิล

ไวท ที่เกิดปนกับเกลือหินเรียกวา ซิลวิไนท (Sylvinite) 
สมบัติ มีสีคลายเกลือหิน แตกตางกับเกลือหินตรงที่ออนกวาและมีรสฝาดหรือเฝอน สี

ของซิลไวทจะมีตั้งแตขาวขุนใส ไมมีสี จนถึงสีแดงหรืออมแสด 
 
 
 



 

 

4
• คารนัลไลท (Carnallite : KCl.MgCl2.6H2O) 
สวนประกอบ ไดแกโปแตชเซียมคลอไรด (KCl) รอยละ 26.83 แมกนีเซียมคลอไรด 

(MgCl2) รอยละ 34.72 และน้ํา (H2O) รอยละ 38.90 คิดเปน K2O จะเทากับรอยละ 16.95 แร
คารนัลไลทที่มีเกลือ หินปน เรียกวา Carnallitite 

สมบัติ มีสีตาง ๆ ตั้งแตใส ไมมีสี สีขาว และสีแสดอมแดงของแรเหล็กเขามาปน 
บางครั้งจะทีสีชมพูอมมวง ละลายน้ําไดงายกวาซิลไวทมาก มีรสเฝอนมากกวา ซิลไวท 

• เคนไนท (Kainite: MgSO4.KCl.3H2O) 
สวนประกอบ ไดแกโปแตชเซียมคลอไรด (KCl) รอยละ 29.94 แมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) รอยละ 48.35 และน้ํา (H2O) รอยละ 21.71 โดยเมื่อคิดเปน K2O จะไดเทากับรอย
ละ 18.92 

สมบัติ มีสีตางๆ และบางครั้งใส ไมมีสี ละลายน้ําไดงาย มักจะเกิดแทนที่แรอ่ืน ๆ  
เชน Carnallite 

• แลงบิไนท (Langbenite: K2SO4.2MgSO4) 
สวนประกอบ ไดแก โปแตชเซียมซัลเฟต (K2SO4) รอยละ 41.99 แมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) รอยละ 58.01 และน้ํา (H2O) รอยละ 21.71 โดยเมื่อคิดเปน K2O จะไดัเทากับรอย
ละ 18.92  

สมบัติ ไมมีสี ใส บางครั้ง มีสีแดงและเหลือง มักจะเกิดกับเกลือหินหรือแอนไฮไดรท  
 

1.2.1.2 แหลงแรโปแตช 
  จากการสํารวจแหลงน้ําบาดาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือทําใหพบแรเกลือหิน

และแรโปแตชชนิดคารนัลไลทจํานวนมาก บริเวณที่พบแรเกลือหินและแรโปแตช สามารถ
แบงออกไดเปน 2 แอง คือ  
              1) แองเหนือ หรือ แองสกลนคร (Sakonnakhon Basin) อยูทางตอนเหนือของที่
ราบสูงโคราช คลุมพื้นที่ของจังหวัดอุดรธานี หนองคาย สกลนคร และนครพนม เปนเนื้อที่
ประมาณ 17,000 ตารางกิโลเมตร เปนพื้นที่ที่มีแหลงแรโปแตชศักยภาพสูงสุดของประเทศ
และอยูในอันดับตนๆ ของโลก โครงสรางทางธรณีวิทยาโดยปรากฏมีแรโปแตชอยูช้ันเดียว
พบที่ระหวางความลึก 200 – 400 เมตร จากผิวดิน ลักษณะชั้นเอียงเทดวยความลาดเอียง
นอยกวารอยละ 15 ช้ันแรโปแตชจะวางตัวอยูบนเกลือหินดานลาง ที่ประกอบดวยช้ันแร
คารนัลไลต ถัดขึ้นมาเปนชั้นซิลวิไนตคุณภาพสูง (กรมทรัพยากรธรณี, 2552) 
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2) แองใต หรือ แองโคราช (Khorat Basin) อยูทางตอนใต ของที่ราบสูงโคราช

คลุมพื้นที่ของจังหวัดขอนแกน มหาสารคาม กาฬสินธุ รอยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี 
นครราชสีมา ชัยภูมิ สุรินทร และบุรีรัมย เปนเนื้อที่ประมาณ 33,000 ตารางกิโลเมตร 
ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาจะมีลักษณะเปนแองและโดมเกลือ โดยยอดโดมของ
เกลือจะปรากฏอยูคอนขางตื้น ถัดจากโดมเกลือไปดานขางจะมีลักษณะเปนแอง ศักยภาพ
ของแรโปแตชในแหลงนี้คือ บริเวณกลางแองเปนแรคารนัลไลตหรือดังแสดงในรูปที่ 1.2 
ตอเร่ือยขึ้นมาถึงบริเวณไหลของโดมเกลือจะปรากฏเปนแรซิลไวต (กรมทรัพยากรธรณี, 
2552) 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 1.2 โครงสรางทางธรณีของชั้นเกลือหนิและโปแตชในหมวดหินมหาสารคาม  
  (Suwanich, 1986) 
 

 

 

 
 

 
 
 รูปที่ 1.3 ภาพตัดขวางโครงสรางรูปแองในพื้นที่บําเหน็จณรงค (Suwanich, 1986) 
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     1.2.1.3   หางแรโปแตช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 หางแรโปแตช 
 

หางแรโปแตช โดยทั่วไปแรที่ขุดมาแตละลูกบาศกเมตรจะกอใหเกิดหางแร
ประมาณ 1.35 ตัน หางแรประกอบดวยเกลือที่มีขนาดตาง ๆ กันตั้งแต 2.4 มิลลิเมตรไป
จนถึงขนาดเล็กมากหางแรโปแตชสวนใหญจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการลอยแร 

 สวนประกอบ ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) รอยละ 46.1 โปแตชเซียมคลอไรด 
(KCl) รอยละ 2.2 แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) รอยละ 0.2 Unsoluteabled Material รอยละ 
51.5  

 สมบัติ มีสีตางๆ คละกัน ความหนาแนน 2,160 kg/m3 ความพรุนรอยละ 10 ขนาด
ตาง ๆ กันตั้งแต 2.4 มิลลิเมตรไปจนถึงขนาดเล็กมาก และมีเศษหิน ดิน ทราย ปะปนอยู 
 

1.2.2      วัสดุยึดประสาน 

1.2.2.1      ปอซโซลาน (pozzolan) 

เปนวัสดุที่นิยมใชเปนสวนผสมในปูนซีเมนตหรือคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงคในการลด
ตนทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดีขึ้น เชน เพิ่มความ
ทนทานของคอนกรีตตอสภาพการกัดกรอน ชวยปรับสมบัติของคอนกรีตสดเพื่อใหทํางานไดงาย
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ขึ้น เปนตน วัสดุปอซโซลานที่จะกลาวถึงในบทนี้ไดแก เถาถานหิน ซิลิกาฟูม เถาแกลบ  
นอกจากนี้ยังมีตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซ่ึงเปนวัสดุกึ่งปอซโซลานและกึ่งซีเมนต 

ตาม ASTM C618 (1991) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ ไดแก 
1)  ช้ันคุณภาพ N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่

ผานขบวนการเผาแลวเพื่อใหไดสมบัติตามตองการ  
2)  ช้ันคุณภาพ F (Class F)  เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) 

หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด (Silica Oxide, SiO2) อลูมินา
ออกไซด (Alumina Oxide, Al2O3) และเฟอรริคออกไซด (Ferric Oxide, Fe2O3) มากกวารอยละ 70 
ซ่ึงโดยทั่วไปเถาลอย ช้ันคุณภาพ F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide, CaO) ที่ต่ํา ดังนั้น
จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมต่ํา สําหรับ SiO2มาจากแรดินเหนียวและควอรตซ 
เนื่องจากถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2สูง   

3)  ช้ันคุณภาพ C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินลิกไนต (Lignite) หรือซับบิ
ทูมินัส (Subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา
รอยละ 50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618, (1991)  เถา
ลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยที่
ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ํา ทําใหเถาลอย Class C มี SiO2 ต่ําและ ยังมี Al2O3 ต่ํา
ดวย เถาลอย Class C นอกจากจะมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานแลว ยังมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนตใน
ตัวเอง เนื่องจากมีปริมาณ CaO สูง เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอยแคลเซียมสูง 
โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสารซีเมนตในตัวเอง (ปริญญา และคณะ, 2547) 
 วัสดุจําพวกปอซโซลานที่นํามาใชประโยชนมีที่มาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานที่ไดจาก
ขบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) และปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ปอซโซ
ลานที่มาจากธรรมชาติ ไดแกไดอะตอมมาเซียสเอิรธ (Diatomaceous Earth) เถาภูเขาไฟ เปลือกหอย 
หินภูเขาไฟ วัสดุเหลานี้เมื่อจะนําไปใชงานจะตองนําไปผานขบวนการตาง ๆ กอนจึงจะนําไปใช
งานได เชน การเผา การบด และการทําใหแหง เปนตน ปจจุบันไดมีการนําเอาปอซโซลานจาก
ธรรมชาติไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและสะพาน เพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นระหวาง
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา ชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอนอันเนื่องมาจาก
ซัลเฟต และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ยังมีผลพลอยไดในการลด
คาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 
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                1)   การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด  

แคลเชียมไฮดรอกไซด คือผลผลิตสวนหนึ่งที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึง
ถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนตตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ
เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซีเมนต สําหรับปฏิกิริยานี้ซิลิกาตองอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ถา
อยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังนั้นอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึงขึ้นอยูกับความวองไว
ในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซลาน โดยทั่วไป
อัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ15-50โดยน้ําหนักของซีเมนตทั้งหมด  

การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซี เมตนตปอรตแลนดนั้น  จะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ด
ปูนซีเมนต เมื่อแพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหเพสตมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
นอกเหนือจากปฏิกิริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมได
เกิดปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนดวย 
                2)   ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันโดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปนสารตั้งตนในการทํา
ปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบ
หลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน เถาแกลบ ซิลิกาฟูม และซีโอไลต เปนตน  ผลที่ไดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-
H) ซ่ึงเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
 
1.2.2.2     เถาลอย (Fly ash) 

เถาลอย หรือเถาถานหิน เกิดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา เถาถานหินจะถูกพัด
ออกมาตามลมรอนเพื่อออกไปสูปลองควัน จากนั้นตัวดักจับ (Electrostatic Precipitator) จะ
รวบรวมเถาถานหินเพื่อเก็บไวในไซโลตอไป  สวนประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย   
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ดังนั้น เถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมน้ํา เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีต
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มากกวาในงานชนิดอื่นดวยเหตุผลสองประการ คือ ประการแรกพบวาเถาลอยมีออกไซดของธาตุ 
ซิลิกา, อะลูมินา และเหล็ก ซ่ึงออกไซดเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลัง
อัดคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่
สอง เนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถา
ลอยจะเขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทรายทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและ
ลักษณะทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น (ปริญญาและชัย, 2547)    

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการเทได  
เพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความรอนที่
เกิดขึ้นในคอนกรีต ลดการหดตัว ลดอัตราการซึมของน้ําผานคอนกรีต และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลังอัด
และกําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งนี้การใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ 
ทําใหอัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการ
แข็งตัวและละลายของน้ําสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหได
คอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู     
(Lane and Best, 1982) 

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต ซ่ึงเถาลอยจะทําหนาที่เปนสารปอซโซลาน
และจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา ปฏิกิริยา
ปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเนื่องจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตและ
การลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซคจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือ
ซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เนื่องจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทนปูนซีเมนตสามารถ
เพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการน้ําลดลง ซ่ึงทําใหสวนผสมมี
ความทึบน้ําสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่ตองการความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม 

เนื่องจากขอดีของการใชเถาลอยดังที่กลาวไวขางตนจึงไดมีการใชประโยชนจากเถาลอย
อยางแพรหลาย เชน งานสรางเขื่อนกักเก็บน้ําและผลิตไฟฟา งานทอคอนกรีตสําเร็จรูป หรืองาน
คอนกรีตที่ตองใชปริมาณคอนกรีตในปริมาณมากเพื่อลดคาใชจายของโครงการใหลดลง และ
เนื่องจากเถาลอยมีสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือซัลเฟตและคลอไรดที่ดี จึงไดมีการ
นําเถาลอยมาแทนที่ปูนซีเมนตผสมกับหางแรโปแตชทําเปนวัสดุถมกลับกําลังอัดต่ํา เพื่อใชในการ
ค้ํายันในโครงการทําเหมืองใตดิน 
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               1) องคประกอบทางเคมี 

องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือ SiO2,  Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนของออกไซด
ทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดังนั้น ASTM C 618 
จึงแยกเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาลอย Class F มีประมาณ SiO2 + 
Al2O3 + Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก และเถาลอย Class C มีปริมาณออกไซดดังกลาว
ระหวางรอยละ 50-70โดยน้ําหนัก สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน เถา
ลอยท่ีไดเปนทั้ง Class F และ Class C เนื่องจากถานหินเปนวัสดุธรรมชาติและมีเนื้อไมสม่ําเสมอ 
ดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจึงตางกัน (วราภรณ , 2536) 
                2) ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย 

ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบัติของเถาลอย เถาลอยโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบที่มี
สถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ70-80โดยเถาลอยที่ละเอียดจะมีความไม
เปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทําปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอย
ที่มีความละเอียดต่ํา นอกจากนี้เถาลอยที่มีปริมาณคารบอนต่ําสามารถพัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน 
(Chindapasirt, 2001) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูในเถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2ที่
ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึง
สารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสานทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึด
ประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7-14 วัน และมี
ปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ  

เถาลอยเปนผลพลอยไดจากการเผาไหมถานหินที่ถูกบดในการผลิตกระแสไฟฟา เถาลอย
ประกอบดวยอนุภาคทรงกลม ซ่ึงมีซิลิกาเปนสวนประกอบที่สําคัญประมาณรอยละ 66-68 เถาลอย
บางชนิดสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับปูนขาวและดาง เกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึด
ประสาน แตเถาลอยบางชนิดก็สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและแข็งตัวไดเชนเดียวกัน เถาถานหิน
โดยทั่วไปแลวจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอยโดยลักษณะทั่วไปจะ
เปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแตเล็กกวา 1ไมโครเมตร จนถึง 0.15 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 1.5 เถาถานหินที่กลวงมีน้ําหนักเบาและอาจลอยน้ําไดเรียกวาเถาถานหินกลวง 
(Cenospheres) และในบางครั้งภายในเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก ๆ อยูภายในก็
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10   mμ10   mμ

ไดเรียกวา Plerospheres ดังรูปที่ 1.6 ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินจะ
ขึ้นอยูกับการบดถานหิน ชนิดของเครื่องบด และชนิดของเตาเผา ถาถานหินละเอียดมากขึ้นและเผา
ไหมอยางสมบูรณในเตาเผา จะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและมีทรงกลม แตในกรณีที่เผา
ไหมไมสมบูรณรูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน 

 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 1.5 ภาพถายขยายของเถาถานหินจากโรงไฟฟาที่ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง  

                (ธีรวัฒน และคณะ, 2548) 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6 Plerospheres เปนเถาถานหินที่มีรูพรุนและมีเถาถานหินเม็ดเล็ก ๆ อยูภายใน 

               (ธีรวัฒน และคณะ, 2548) 
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1.2.2.3      แอฟจีดี ยิบซั่ม (FGD Gypsum) หรือยิปซ่ัมเทียม 

Flue Gas Desulfurization Gypsum หรือ FGD Gypsum หรือยิปซั่มเทียม เกิดจากการ
สังเคราะหของกาซไอเสียจากกระบวนการดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด (Desulfurization) โดยใช
น้ําหินปูนเปนวัตถุดิบตั้งตนทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซออกซิเจน ดังสมการที่ 
1.1-1.2 (Li and Sadakata, 1999)  
 
             CaCO3 + SO2 + 0.5H2O → CaSO3.0.5H2O + CO2                                                        (1.1)    
              CaSO3.0.5H2O + 0.5O2 + 1.5H2O → CaSO3.2H2O                                                     (1.2) 
 

ซ่ึงสารประกอบแคลเซียมออกไซต (CaO) ใน FGD gypsum มีคุณสมบัติชวยแข็งตัวของ
คอนกรีตเปนสวนใหญ โดยท่ัวไปแลวกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจะใสยิปซั่มลงไปในขั้นตอน
ของการบดปูนเม็ด (Clinker) เพื่อใหปูนซีเมนตที่ไดมีอัตราสวนของอลูมิเนตไอออน (ใน
สารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต) ตอซัลเฟตไอออน (ในสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต) ใน
สัดสวนที่เหมาะสมที่จะทําใหปูนซีเมนตที่ผลิตไดเมื่อนําไปใชงานแลวมีการกอตัวแบบปกติรวมถึง
ใหกําลังอัดที่มีคาสูงสุด (Maximum Cement Strength) และการหดตัวที่ไดมีคานอยสุด (Minimum 
Shrinkage) ดวย ASTM C618 ไดกําหนดปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตในซีเมนตเพสตมีคาไดไม
เกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ถาปริมาณยิปซั่มที่ใสมีปริมาณมากเกินไปหรือนอยเกินไปจะทําให
ซีเมนตเพสตที่ไดเมื่อนําไปใชงานจะมีพฤติกรรมในดานตาง ๆ อาทิเชน กําลังอัด ระยะเวลาการกอ
ตัว หรือการหดตัวเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

ในซีเมนตเพสตที่ไมมีซัลเฟตไอออน (SO4
2-) หรือมีในปริมาณที่นอยกวาอลูมิเนตไอออน 

(AlO4
-) สารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต 3(CaO.Al2O3) เมื่อโดนน้ําจะสามารถละลายน้ําและทํา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ําไดทันที ทําใหซีเมนตเพสตที่ไดจากการใชปูนซีเมนตที่ไมมีซัลเฟตไอออน
เกิดการกอตัวอยางฉับพลัน (Flash Set) ภายในระยะเวลาไมถึง 10 นาทีอีกทั้งยังมีความรอนเกิดขึ้น
ดวยหลังจากที่ไตรแคลเซียมอลูมิเนตไดทําปฏิกิริยากับน้ํา ซีเมนตเพสตที่ไดไมสามารถนําไปใชใน
การทํางานไดเนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการไหลของซีเมนตเพสต ดั้งนั้นในกระบวนการ
ผลิตซีเมนตเพสตจึงตองใสสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตที่มีซัลเฟตไอออนอยูไดแก ยิปซั่ม ซ่ึง
สามารถละลายน้ําไดอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับสารประกอบอื่น ๆ ในปูนซีเมนต เพื่อในยิปซั่มทํา
หนาที่เปนตัวหนวงในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตทําใหซีเมนตเพสตที่ได
มีการกอตัวแบบปกติ (Normal Set) สามารถใชงานไดปกติ 
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1.2.2.4     ปูนซีเมนต (Cement) 

ปูนซีเมนตเปนผลผลิตที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสมตาง ๆ 
(หินปูนกับดินเหนียว) จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี มีสวนผสมทางเคมีที่สําคัญ คือแคลเซียมและ
อลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนตที่กลาวนี้จะหมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ซ่ึงเปน
ปูนซีเมนตไฮโดรลิค (Hydraulic Cement) ที่เมื่อผสมกับน้ําตามสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัว
ในน้ําได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับสวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น การทําปฏิกิริยาดังกลาว 
เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) อัตราการกอตัวและแข็งตัวตลอดจนปริมาณความรอนที่เกิด
ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน สวนความแข็งแรงและความทนทานเมื่อ
แข็งตัวแลวขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้นในขณะที่เร่ิมแข็งตัว 
  
1)   องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

วัตถุดิบของปูนซีเมนตซ่ึงไดจาก หินปูน ทราย ดินเหนียว ศิลาแลง วัตถุดิบเหลานี้ให
ปริมาณออกไซดของธาตุที่แตกตางกัน เชน หินปูนใหออกไซดของธาตุแคลเซียม ดินเหนียวและ
ทรายใหออกไซดของธาตุซิลิกา ศิลาแลงใหออกไซดของธาตุเหล็ก เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 คาออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของปนูซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา, 2547) 

 
 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 
ออกไซดหลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60-67 
17-25 
3-8 

0.5-6.0 
ออกไซดรอง 

MgO 
Na2O + K2O 

TiO2 
P2O5 
SO3 

 
0.1-5.5 
0.5-1.3 
0.1-0.4 
0.1-0.2 

1-3 
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ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนซีเมนตเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 

ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1.2 

 
ตารางที่ 1.2 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา, 2547) 

 
 2)  สารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

• ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
C3S เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม มีสีเทาเขม ดังแสดงในรูปที่ 1.7 

สมบัติของ C3S เหมือนกับสมบัติของปอรตแลนดซีเมนต เมื่อผสมกับน้ําจะแข็งตัวภายใน 
2-3 ช่ัวโมง และจะมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงสัปดาหแรก การเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะ
กอใหเกิดความรอน 500 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C3S ถูกกระทบโดยปริมาณยิปซั่มปริมาณ 
C3S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 35-55 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.7 รูปรางลักษณะของ C3S ซ่ึงเปนผลึกรูป 6 เหล่ียม และ C2S เปนเม็ดกลมสีดํา (ปริญญา, 
2547) 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO.SiO2 C3S 
ไดแคลเชียมซลิิเกต 2CaO.SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนียม 3CaO.Al2O3 C3A 
เทตราแคลเซียมอะลูโนเฟอรไรท 3CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 
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• ไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) 
    C2S เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลม C2S มีอยูหลายรูปแบบแตมีเพียง C2S เทานั้นที่

อยูตัว ณ อุณหภูมิทั่วไป C2S มีสมบัติยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโดย
ปลอยความรอน 250 จูลตอกรัม เมื่อแข็งตัวจะพัฒนากําลังอัดอยางชา ๆ แตในระยะยาวจะ
ไดกําลังอัดใกลเคียงกับ C3S ซ่ึงปริมาณ C2S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 
15-35 

• ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
 C3A เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนเหล่ียมมุม สีเทาออน C3A จะทําปฏิกิริยากับ
น้ําทันที กอใหเกิด Flash Set และเกิดความรอนจํานวนมาก ประมาณ 850 จูลตอกรัม การ
ปองกัน Flash Set ทําไดโดยการเติมยิปซัมลงไประหวางการบดซีเมนต กําลังอัดของ C3A 
จะพัฒนาขึ้นภายใน 1-2 วัน แตกําลังอัดคอนขางต่ํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A อยูใน
ปริมาณรอยละรอยละ 7-15 

• เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
 C4AF ทําปฏิกิริยากับน้ํารวดเร็วมาก และกอตัวภายในไมกี่นาที ความรอนที่เกิด

ประมาณ 420 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C3A F คอนขางต่ํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A 
F อยูในปริมาณรอยละ 5-10 สมบัติที่สําคัญของสารประกอบหลักทั้ง 4 ชนิด สรุปไดดัง
ตารางที่ 1.3 และกราฟรูปที่ 1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.8 การพัฒนากําลังอัดของสารประกอบหลัก (ปริญญา, 2547) 
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 3)  สารประกอบรองในปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

• ยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) 
ยิปซั่มถูกใสเขาไปในระหวางบดปูนเม็ด เพื่อทําหนาที่ควบคุมเวลาการแข็งตัวของ

ปูนซีเมนต ปริมาณยิปซั่มที่ใสตองเหมาะสมเพื่อใหซีเมนตเพสตเกิดกําลังอัดสูงที่สุดและ
เกิดการหดตัวนอยที่สุด ปริมาณยิปซั่มที่เหมาะสมขึ้นอยูกับ 
- อัลคาไลทออกไซด อันไดแก Na2O และ K2O 
- ปริมาณ C3A 
- ความละเอียดของปูนซีเมนต 

• Free Lime (CaO) 
Free Lime จะทําปฏิกิริยากับน้ําอยางชา ๆ หลังจากที่ซีเมนตแข็งตัวแลวซ่ึงอาจกอ

ใหคอนกรีตเกิดการแตกราวเสียหายไดหรือที่เรียกวาซีเมนตไมอยูตัว เนื่องจาก Free Lime 
เกิดขึ้นได 2 กรณี คือ 
- เมื่อวัตถุดิบม ีLime มากเกินไปทําใหไมสามารถทําปฏิกิริยา SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

ไดหมด 
- ปริมาณ Lime มีไมมากแตทําปฏิกิริยากับออกไซดตาง ๆ ไมสมบูรณ 

• แมกนีเซยีมออกไซด (MgO) 
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตสวนใหญจะมี MgCO3 ซ่ึงเมื่อเผาแลวจะเกิดการ

แยกตัวให MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซดบางสวนจะหลอมเปนปูนเม็ดที่เหลือจะอยู
ในรูปของ MgO และเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเหมือนกับ CaO คือปริมาตรจะเพิ่มขึ้นซึ่ง
กอใหเกิดการไมอยูตัว ซ่ึงการขยายตัวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 
- ปริมาณของ MgO ในปนูซีเมนต 
- ขนาดของ MgO ถาขนาดเล็กมาก ๆ จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดเร็ว โดยไมกอใหเกิด

การขยายตวัของซีเมนตที่แขง็ตัว 
• อัลคาไลทออกไซด (Na2O, K2O) 

อัลคาไลทออกไซดที่อยูในปูนซีเมนตนี้จะสงผลเสียในกรณีที่ใชมวลรวมบาง
ประเภทที่ทําปฏิกิริยากับอัลคาไลทมาผสมเปนคอนกรีต ผลจากปฏิกิริยาจะกอใหเกิดการ
ขยายตัวดันใหคอนกรีตแตกราวเสียหาย ในกรณีที่จําเปนตองใชมวลรวมที่ทําปฏิกิริยา
กับอัลคาไลท ควรเลือกใชปูนซีเมนตที่มีอัลคาไลทต่ํา 
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4) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

• ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) 

แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา กอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน ดังแสดงในรูปที่ 1.9 และ
สมการการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้ (ปริญญา, 2547) 

    2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                                       (1.1)        
         หรือ 2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2                                                           (1.2) 
   2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                                          (1.3)    
         หรือ 2C2S + 4H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2                                                            (1.4) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1.9 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (ปริญญา, 2547) 
 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้จะเกิดเจลซึ่งเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ 
คือโครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน องคประกอบทางเคมีของแคลเซียมไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hadrate) จะขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ในที่นี้
จะใชตัวยอ CSH แทนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นไมวาจะมีองคประกอบและ
โครงสรางเปนอยางไร แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหซีเมนต
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เพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมีคา pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงชวยปองกันการกัด
กรอนของเหล็กเสริมไดอยางดี 

 
• ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และสงผลใหซีเมนตเพสตเกิดการ
แข็งตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ 1.5 และ 1.6 

 
             3CaO.Al2O3 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O                                                                   (1.5) 
                  หรือ  C3A + H2O → 3C3AH6                                                                                     (1.6) 

 
 เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยางรวดเร็วจึงใสยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวาง
การบดซีเมนตยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับC3Aกอใหเกิดชั้นของEttringite บนผิวของอนุภาค C3A ช้ัน
ของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับ
ปฏิกิ ริ ย าไฮ เดรชันของC3S และC2Sเปนสวนใหญแต ช้ันของ  Ettringite ไม ไดหยุดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A กลาวคือเมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตร
ของของแข็ง แรงดันนี้จะทําใหช้ันของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A แต
เมื่อเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่เปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันอีกครั้งหนึ่ง 
ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งซัลเฟตไอออน(Sulphate Ions) มีปริมาณไมเพียงพอที่จะ
กอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปนโมโนซัลเฟต 
(Monosulphate) ดังแสดงในรูปที่ 1.10 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 
C4AF นี้จะเกิดในชวงตนโดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มและแคลเซียมไฮดรอกไซด กอใหเกิด
อนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของซัลเฟอรอลูมิเนต (Sulphoaluminate) และซัลเฟอรเฟอรไรต 
(Sulphoferrite) ดังสมการที่ 1.7 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3+CaSO4.2H2O+Ca(OH)2→ 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO                (1.7) 
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รูปที่ 1.10 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite (ปริญญา, 2547) 

 
เวลาที่ใชเพื่อใหบรรลุปฏิกิริยาไฮเดรชันรอยละ 80 ของสารประกอบหลักทั้ง 4 

ชนิดแสดงในตารางที่ 1.4 
ตารางที่ 1.3 เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักสําเร็จรอยละ 80 (ปริญญา, 2547) 

 
 
 

 

 

5) ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และคุณสมบัติของ
ซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังนั้นปจจัยที่มีผล
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชันไดแก 

สารประกอบหลัก  เวลา (วัน) 
C3S  10 
C2S  100 
C3A  6 

C4AF  50 
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1)   อายุของเพสต ยกเวนชวง Dormant Period อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

จะมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนถึงชวงสิ้นสุดของปฏิกิริยาไฮเดร
ชัน ดังแสดงในรูปที่ 1.11 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.11 แสดงอัตราการเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ปริญญา, 2547) 

 

2)   องคประกอบของซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ
หลักแตละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน 

3)   ความละเอียดของซีเมนต ซีเมนตที่มีความละเอียดสูง จะมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับ
น้ําไดมาก ผลก็คือปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดในอัตราที่เร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกของ
ปฏิกิริยา 

4)   อัตราสวนน้ําตอซีเมนต ในชวงตนอัตราสวนน้ําตอซีเมนตไมมีผลกระทบตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในชวงหลังอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลง ถา
สวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ลดลง ผลก็คือทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี่ย
และดีกรีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลง 

5)   อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยมีขอ
แมวาการเพิ่มขึ้นนี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต 

6)   น้ํายาผสมคอนกรีต น้ํายาหนวงหรือน้ํายาเรงการกอตัว จะมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยจะลดและเพิ่มอัตราตามลําดับ 

 
1.2.3 เสถียรภาพและการยุบตัว (Subsidence) ของเหมืองใตดิน 

แผนดินทรุดหรือแผนดินยุบ เกิดจากหลายสาเหตุมีทั้งกรณีแผนดินทรุด (Subsidence) ที่เกิด
จากกระบวนการชะลางของบริเวณพื้นที่มีหินปูนที่มีน้ําหนักของชั้นตะกอนที่ทับถมอยูดานบน 
หรือเกิดจากมวลดินหรือมวลหินที่ประกอบเปนผนังและเพดานของโพรงคอย ๆ เคลื่อนตัวเขามาปด
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ชองวางดานลางแลวมวลดินหรือมวลหินจึงเคลื่อนที่มาแทนที่กันตามลําดับ จึงเกิดเปนหลุมยุบที่
ไมไดเกิดจากกิจกรรมทางดานการทําเหมืองแร การเกิดแผนดินยุบแบบนี้มักจะเกิดในบริเวณกวาง
เปนการทรุดตัวที่ไมลึกมาก และเกิดอยางคอยเปนคอยไป ดังแสดงในรูปที่ 1.12 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.12 การยุบตัวของแผนดิน (www.bloggang.com) 
 

การทรุดตัวของแผนดินที่เกี่ยวของกับการทําเหมืองใตดินหรือเหมืองละลายแรจะมีลักษณะ
การเกิดเปนเฉพาะที่จากการที่หลังคาอุโมงคใตดินหักพังหลนลงไปในชองของอุโมงคอยางฉับพลัน
หรือภายในระยะเวลารวดเร็วทั้งนี้เนื่องจากชั้นหินเหนืออุโมงคไมสามารถแบกรับน้ําหนักของตัว
ผนังอุโมงคไดเพราะความกวางของอุโมงคมีขนาดมากเกินไป โครงสรางของผนังอุโมงคไมมี
เสถียรภาพที่จะรับแรงกดจากมวลดินหรือหินขางบนอุโมงคได หรือผนังอุโมงคเคลื่อนตัวออกจาก
กันจนที่ไมสามารถค้ํายันหลังคาอุโมงคเอาไวได ดังแสดงในรูปที่ 1.13 และ 1.14 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.13 การยุบตัว (subsidence) ของมวลหินในเหมืองใตดิน 

(Hill and Price, 1983) 
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     รูปที่ 1.14 การจําลองการทรุดตัวของโครงการทําเหมืองโปแตชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
 

ดังนั้นไดมีการศึกษาและออกแบบการปองกันการเคลื่อนที่ของหลังคาอุโมงคและผนังค้ํา
ยันโดยวิธีการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง ตลอดจนการลดอุโมงคหรือชองวางใตดินดวยการ
นําเอาวัสดุที่เหลือการกระบวนการตาง ๆ ในกระบวนการทําเหมืองแรและอุตสาหกรรมเขาไปถม
กลับภายในชองวางอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 1.15 หรือมีการนําของเหลวเขาไปบรรจุอัดไวเพื่อเปน
การลดโอกาสหรือขนาดของการยุบตัวของพื้นดินดานบนอุโมงค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.15 การถมกลับอุโมงคใตดินดวยวัสดุถมกลับ (กรมทรัพยากรกรธรณี, 2552) 
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1.2.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอเสถียรภาพผนังเหมืองใตดิน 

1.2.4.1  ลักษณะทางธรณีวิทยาของแหลงแร 
ลักษณะทางธรณีวิทยา เชน ลักษณะการวางตัว ความหนา ตลอดจนชนิดหรือ

ประเภทของชั้นดิน หิน และสินแร เปนตน ลักษณะทางธรณีวิทยาเหลานี้จะมีสวนชวย
ในการกําหนดลักษณะของเหมือง ทิศทางของการเดินหนาเหมืองและวิธีการในการทํา
เหมือง 

1.2.4.2   ธรณีวิทยาของโครงสรางเหมืองใตดิน 
ลักษณะการวางตัว และความตอเนื่องของธรณีวิทยาโครงสราง (Defects) หรือ 

(Discontinuity Planes) จะมีสวนอยางมากตอเสถียรภาพของบอเหมือง และมีสวนใน
การกําหนดลักษณะการพังทลาย (Failure Mode) ที่จะเกิดขึ้นธรณีวิทยาโครงสรางที่
สําคัญเหลานี้ ไดแก รอยเล่ือน (Faults) แนวแตก (Joints) และแนวชั้นหิน (Bedding 
Planes) เปนตน 

1.2.4.3  ความแข็งแรงเฉือนของชั้นดินและหิน (Shear Strength of Soils and Rocks) 
ความแข็งแรงเฉือนของชั้นดินและหินเปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะห 

ออกแบบความลาดชันของผนังบอเหมืองในแหลงแรหนึ่ง ๆ คาความแข็งแรงเฉือนที่
ควรพิจารณา จะประกอบดวยคาความแข็งแรงเฉือนของเนื้อดินและหิน (Intact Shear 
Strength) และคาความแข็งแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ตามแนวธรณีวิทยาโครงสราง (Defects 
Shear Strength) คาความแข็งแรงเฉือนนี้จะเปนสวนของแรงตานการพังทลายของผนัง
บอเหมือง ซ่ึงถาหากมีคาสูงก็จะทําใหสามารถออกแบบใหผนังบอเหมืองชันมากได 

1.2.4.4  ระดับน้ําใตดิน (Groundwater Condition) 
น้ําใตดินเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญตอโครงสรางของผนังบอเหมือง

กลาวคือ น้ําใตดินจะมีผลตอการเพิ่มแรงดันของน้ําที่แทรกอยูในเนื้อดินหรือหินหรือ
ตามแนวโครงสรางทางธรณีวิทยาตาง ๆ ซ่ึงจะทําใหคาความแข็งแรงเฉือนของชั้นดิน
และหินลดลง 

1.2.4.5 แรงสะเทือนจากแผนดินไหว (Seismicity) 
แรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวจะมีผลตอการเพิ่มแรงฉุดที่กระทําตอผนังบอ

เหมืองในแนวระนาบ จึงทําใหเสถียรภาพของบอเหมืองลดลง 
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1.2.5 ชนิดของการทรุดตัวและรูปแบบของการพิบัติ 

1.2.5.1   การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในทันที (Immediate Settlement, Si)  
จะเกิดขึ้นทันทีเมื่อมีน้ําหนักกดทับเปนไปตามคุณสมบัติอีลาสติก (Elastic) ของ

มวลดินหรือมวลหิน 
1.2.5.2   การทรุดตัวหลัก (Primary Consolidation Settlement, Sc) 

อนุภาคของมวลดินหรือมวลหินถูกแรงเคนรวมกระทําใหเกิดแรงเคนในดิน จึงเกิด
การยุบอัดตัวของมวลดินหรือมวลหิน 

1.2.5.3   การทรดุตัวรอง(Secondary Consolidation, Ss) 
      เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของอนุภาคของดินการลา (Creep) ดังนั้นจะไดสมการ

การทรุดตัวรวมดังสมการที่ 1.8 

S total = Si+ Sc+ Ss                                                                                      (1.8) 

      การพิบัติของมวลดินมักจะมีตัวแปรที่สําคัญไดแก ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่
กระทําตอวัตถุและการเคลื่อนตัวของวัตถุที่เกิดขึ้น ซ่ึงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่
กระทําตอวัตถุและการเคลื่อนตัวของวัตถุที่เกิดขึ้นที่ไดมีการทดสอบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับ
มวลดิน  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของมวลดิน เมื่อพิจารณาเสนโคงที่ได
จากการทดสอบจะเห็นไดวาสามารถแบงเสนโคงน้ําหนักกระทําและการเคลื่อนตัวออกเปน 
4 ชวงไดแก ชวงที่ 1 คือชวงยืดหยุน ซ่ึงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่
เกิดขึ้นจะสอดคลองกับกฎของฮุค ดังสมการที่ 1.10 ชวงที่ 2 คือชวงที่มวลดินเกิดการ
เปลี่ยนพฤติกรรมจากพฤติกรรมแบบยืดหยุนไปเปนพฤติกรรมแบบพลาสติก ชวงที่ 3 คือ 
ชวงพลาสติก ในชวงนี้เมื่อมีแรงกระทําเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยก็ทําใหมวลดินเกิดการเคลื่อน
ตัวอยางมาก และชวงสุดทาย คือชวงที่มวลดินเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดการวิบัติ
ของโครงสรางมวลดินดังแสดงในรูปที่ 1.16 
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รูปที่ 1.16 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กระทําตอวัตถุและการเสียรูปของวัตถุที่เกิดขึ้น 
 

ฟงกชันขอบเขตการพิบัติแบบมอร-คูลอมบ (Mor-Coulomb) เปนฟงกชันขอบเขต
การพิบัติที่ถูกใชมากที่สุดในงานทางดานปฐพีกลศาสตร ซ่ึงฟงกชันขอบเขตการพิบัติแบบ
มอร-คูลอมบสามารถเขียนอยูในรูปฟงกชันของ τ และ σn ดังสมการ 1.9 

 
                                                             (1.9) 
 

 

โดยที่      τ    = หนวยแรงเฉือนที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
                σn  = หนวยแรงเคนตั้งฉากที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
                C   = คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 

  Ø    = มุมเสียดทานภายในมวลดิน 
 
รูปที่ 1.10 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กระทําตอวัตถุและการเสียรูปของ

วัตถุที่เกิดขึ้น ซ่ึงในชวงที่ 1 คือชวงยืดหยุนความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นจะสอดคลองกับกฎของฮคุ โดยมีความสัมพันธดังสมการ 1.10 
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                                                                                                             (1.10) 

 
 โดยที่   E = โมดูลัสยืดหยุน (Elastic Modulus)    
                      σn =  หนวยแรงเคนตัง้ฉากที่กระทําบนระนาบที่พจิารณา (Stress) 

                                   ε = หนวยแรงเครียดตามแนวแกน (Strain) 
 

1.2.6 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีการจําลองทางตัวเลข 

การวิเคราะหทางตัวเลข (Numerical Method) เปนการจําลองพฤติกรรมของสิ่งที่สนใจ เพื่อ
อธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นจริงไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีวิเคราะหทาง
ตัวเลขอยางหนึ่งที่ใชหลักการแบงโครงสรางที่เปนแบบตอเนื่อง (Continuum) ออกเปนหนวยยอย 
(Element) ที่มีรูปรางและขอบเขตที่แนนอน โดยแตละหนวยจะมีจุดโยงยึดกับหนวยขางเคียง
เรียกวา “โหนด” (Node) และมีตัวแปรอื่นที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของโครงสราง (Field Variables) 
โดยจะถูกสรางใหมีลักษณะการกระจายตัวในหนวยยอยในรูปของฟงกช่ันพหุนาม (Polynomial 
Function) และเมื่อนําความสัมพันธของแตละฟงกช่ันที่มีสมการความสัมพันธระหวางการกระทํา 
(Action) กับคาตัวแปร (Field Variable) มาประกอบรวมกันเปนเมตริกซรวมของสมการ
ความสัมพันธของโครงสรางทั้งระบบ ซ่ึงสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาคาตัวแปรตาม
ตําแหนงใด ๆ ในโครงสรางเมื่อโครงสรางนั้นถูกกระทํา ซ่ึงการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมธรณี
เทคนิคดวยวิธีไฟไนตอิลลิเมนตนั้น สวนใหญมักจะเปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรง
กระทํากับการเคลื่อนตัวและหนวยแรงที่เกิดขึ้นตําแหนงตาง ๆ ในมวลดินหรือหิน ขั้นตอนที่สําคัญ
ในการวิเคราะหจึงเปนการจําลองคุณสมบัติความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียด (Stress-
Strain Properties) ของมวลดินหรือหินดวยสมการคณิตศาสตรสําหรับนําไปสรางเปนเมตริกซของ
สมการความสัมพันธระหวางแรงและการเคลื่อนตัวที่โหนดตางๆ 

 
1.2.7 การถมกลับ (Backfill) 

การถมกลับ หมายถึง การถมกลับหรือการเติมเต็มของวัสดุใน ชองวางของอุโมงคใตดิน 
โดยการนําเอาหางแร หิน ดิน ทราย และของเสียจากของโรงงานอุตสาหกรรม มาบดผสมรวมกัน 
ซ่ึงมักจะนํามาผสมกับตัวชวยประสาน เชน ปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มคุณสมบัติใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยสวนมากมักจะอยูในรูปของของผสม (Slurry) ซ่ึงจะถูกลําเลียงไปยังทอสงวัสดุถมกลับ ซ่ึง
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มักจะมีความดันประมาณ 1 เมกกะพาสคัล ถึง 5 เมกกะพาสคัล เมื่อฉีดเขาไปในชองวางวัสดุถม
กลับจะทําหนาที่รับแรงอัด ที่เกิดมาจากความไมเสถียรของผนังอุโมงคใตดินเนื่องจากการประกอบ
กิจกรรมตาง ๆ ในเหมืองใตดิน ซ่ึง Grice (1998) ไดศึกษาวัสดุถมกลับที่ผสมกับปูนซีเมนตสามารถ
รับน้ําหนักของโครงสรางผนังบอเหมืองตั้งแต 0.5-4 เมกกะพาสคัล การใชวัสดุถมกลับในงาน
เหมืองแรใตดินนั้น วัสดุถมกลับจะใชตนทุนคาใชจายเพียง 2 ดอลลาร ถึง 20 ดอลลารตอลูกบาศก
เมตร และคาใชจายในการปฏิบัติงานตาง ๆ อยูระหวาง 10 ถึง 20 เปอรเซ็นตของตนทุน ซ่ึงจะลด
ตนทุนคาใชจายของปูนซีเมนตลงไดถึง 75 เปอรเซ็นต 
 
1.2.7.1   ประเภทของวัสดุถมกลับ 

1)  วัสดุถมกลับแบบไฮดรอลิก (Hydraulic Backfill) คือของเหลวที่เปนโคลน
หางแรที่มีความหนาแนนมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2)  วัสดุถมกลับแบบเพสต (Paste Backfill) คือหางแรบดกรองที่ความเขมขน
ของของเหลวประมาณ 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
                3)  วัสดุถมกลับจําพวกหิน (Rock Backfill) คือหินหรือเศษหินที่ไดจากการทํา
เหมืองโดยผานการบดใหขนาดปกติประมาณ 40 มิลลิเมตร 
 

1.2.7.2   วัสดุท่ีใชเปนถมกลับ 
ของเสียจากการทําเหมืองแร เชน หางแรจากโรงแตง เศษดินหรือหินที่เกิดจาก

กระบวนการพัฒนาในการทําเหมืองแร และผงหินปูนหรือหินชนิดอื่นที่ไดจากโรงโมหิน
ของเสียจากอุตสาหกรรมอื่น เชน เถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟา ผง
ถานหิน และเถาแกลบ ยิปซั่มเทียมจากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซตจากการ
ผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหิน เปนตน 

 
1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.3.1 การนําของเสียจากการทําเหมืองแรมาเปนวัสดุถมกลับ 

Yogarajah et al. (1998) พบวาในประเทศแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน 
สิงคโปร มาเลเซีย รวมทั้งประเทศไทย ไดนําเอาเม็ดดินที่มีขนาดละเอียดหรือที่เรียกวาดินที่มีแรง
เชื่อมแนน (Cohesive Soil) มาแทนเม็ดดินขนาดหยาบสําหรับใชในการถมกลับในกําแพงกันดินที่มี
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ราคาสูง มาเปนวัสดุถมกลับในการกอสรางกําแพงดินเสริมกําลังทําใหลดคาใชจายในการกอสราง
ไดถึงรอยละ 20 ถึงรอยละ80 เมื่อเทียบกับเม็ดดินหยาบสําหรับการถมกลับ 

Mostafa et al. (2004) ไดศึกษาถึงผลกระทบจากหางแรจําพวกไพไรตและแรอารซีโนไพ
ไรตที่นํามาเปนวัสดุถมกลับในเหมืองทองคําในทวีปยุโรป โดยมีวัตถุประสงคหลักของโครงการ
เพื่อศึกษาพฤติกรรมธรณีเคมีของหางแรทั้งกอนและหลังการการผสมกับปูนซีเมนตเปนวัสดุถม
กลับ ดวยการวิเคราะหแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะหเพื่อศึกษาระดับการกระจายตัว ขนาด และ
รูปรางของตัวอยางกอนวัสดุถมกลับ(SEM-EDS)วิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชัน(XRD) เพื่อ
วิเคราะหโครงสรางเนื้อและการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคแรเกิดในกอนวัสดุถมกลับและวิเคราะหวัด
ปริมาณรังสีเอ็กซฟูออเรสเซนต(XRF) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบของตัวอยางวัสดุ
ถมกลับ และไดศึกษาการควบคุมสารหนูที่เกิดจากการละลายจากวัสดุถมกลับ โดยการควบคุม
ปริมาณสารหนูโดยการเติมแคลเซียมชนิดปูนขาว เพื่อปรับคา พีเอส ใหเปนกลางใกลเคียงกับ
ธรรมชาติมากที่สุด และไปยับยั้งอารซีโนไพไรตเกิดการออกซิเดชันเปนสารหนู ซ่ึงการใช
แคลเซียมชนิดปูน แมวาจะกอความเปนรูพรุนของวัสดุถมกลับจะเพิ่มขึ้นซึ่งจะสงผลตอการรับแรง
ของวัสดุถมกลับ 

Mostafa et al. (2004) ไดศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอความแข็งของซีเมนตถมกลับ โดย
การศึกษาจากเหมืองแรที่มีการใชเทคนิคการถมกลับในประเทศแคนนาดาจากสี่เหมือง ซ่ึงใชตัว
วัสดุถมกลับเปนตัวประสาน(Binder)ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด (T10) ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท V (T50) เถาลอย ตะกรันแรเตาหลอมเหล็ก (Slag) และปูนซีเมนตปอรตแลนดซิลิกาสูง 
(HSF) โดยการศึกษาพฤติกรรมของปูนซิเมนตในสภาพวัสดุถมกลับ (Pastefill) ผลกระทบทางเคมี
ของหางแร ผลกระทบของการกระจายขนาดอนุภาคของหางแร  ผลกระทบจากสวนผสมของตัว
ประสาน ผลกระทบของอัตราสวนผสมของตัวประสาน ผลกระทบของปริมาณน้ํา ที่มีผลกอ
ความสามารถรับแรงกดของวัสดุถมกลับ 

Fall et al. (2005) ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองของวัสดุถมกลับโดยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับ โดยการใชน้ํา หางแรจากเหมืองแร ปูนซีเมนต
ประเภทหนึ่ง และปูนซีเมนตประเภทสอง จากผลการศึกษานี้ไดแสดงวาปริมาณน้ําที่มีเปอรเซ็น
ซัลเฟตแตกตางกันมีอิทธิพลตอแรงอัดของวัสดุถมกลับชนิดเพสต (Paste Backfill)เล็กนอย ใน
ระยะเวลาการบมที่มากขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเพิ่มกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับชนิดเพสต การเพิ่ม
ปริมาณของปูนซีเมนตจะสงผลตอการเพิ่มกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับชนิดเพสตแตมีผลตอ
คาใชจายที่เพิ่มมากขึ้นดวย และองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตก็อิทธิพลตอกําลังแรงอัด  โดย
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ที่ปูนซีเมนตประเภทหนึ่งใหกําลังอัดแรงที่สูงกวาปูนซีเมนตประเภทสอง  ดังตารางแสดงผลการ
ทดลองรูปที่ 1.17 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.17 แสดงผลของปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง (PC I) ปูนซีเมนตประเภทสอง (PC V) และความ
เขมขนของซัลเฟต ในการพัฒนาความแข็งแรง และคาใชจายของวัสดุถมกลับ (Fall et al., 2004) 
 

Ouellet et al. (2005) ไดศึกษาผลการตอบสนองของหางแรซัลฟดิก (Sulphidic) ที่มีแรไพ
ไรตอยูรอยละ 53 ที่ใชในการเปนวัสดุถมกลับชนิดซีเมนตเพสต (Cemented Paste Backfill, CPB) 
ซ่ึงใชสถานที่ศึกษาที่เหมือง Laronde (ควิเบก แคนาดา) โดยการทดสอบใชออกซิเจน (Oxygen 
Consumption, OC) ไดดําเนินการโดยการฉีดอัดวัสดุถมกลับในชองวางภายในอุโมงค ผลการ
ทดสอบพบอัตราการออกซิเดชันจะมีคาสูงในชวงตนการทดสอบเฉลี่ยประมาณ 2.4 โมลออกซิเจน
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน อยางไรก็ตามอัตราการเกิดออกซิเดชันมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยาง
ตอเนื่อง 0.2 โมลออกซิเจนตอลูกบาศกเมตรตอวัน  หลังจาก 80 วัน การลดลงของอัตราออกซิเดชัน
สําหรับวัสดุถมกลับชนิดซีเมนตเพสต (CPB)ในเหมือง Laronde นี้จะเกี่ยวของกับระดับของการ
รักษาความอิ่มตัวของวัสดุ และการสรางของการรวมตัวกับออกซิเจนในชั้นมีความพรุนลดลงและ
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คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายลดลงดวย  และสําหรับการใชเครื่องผสมวัสดุถมกลับแบบไฮดรอ
ลิก (Hydraulic Binders) จะมีผลกระทบสิ่งแวดลอมเชิงในเชิงบวกในพฤติกรรมโตตอบของวัสดุถม
กลับกับสิ่งแวดลอม 

Fall et al. (2005) ไดศึกษาทดลองเพื่อทําการประเมินผลของขนาดอนุภาคและความ
หนาแนนของหางแรบนคุณภาพของวัสดุซีเมนตถมกลับ โดยใชหางแรจากเหมืองทองในตะวันออก
ของประเทศแคนนาดาที่แบงเปนชั้นความละเอียดใชหางแรขนาด 20 ไมโครเมตร รอยละ 60 โดย
น้ําหนัก ขนาดปานกลางใชหางแรขนาด 20 ไมโครเมตร รอยละ 35-60 โดยน้ําหนัก และขนาด
หยาบใชหางแรขนาด 20 ไมโครเมตร รอยละ 15-35 โดยน้ําหนัก โดยมีปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง
ปูนซีเมนตประเภทสอง ตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก และน้ําประปา ใชเกณฑการทดสอบตรวจสอบ
คุณภาพของวัสดุซีเมนตถมกลับ โดยประสิทธิภาพของกําลังแรงอัด คาใชจาย ปริมาณความตองการ
น้ํา และโครงสรางระดับนาโนของความพรุนและการกระจายขนาดรู ซ่ึงความละเอียดและความ
หนาแนนของหางแรมีอิทธิพลมากตอคุณสมบัติของกําลังแรงอัด คาใชจาย โครงสรางระดับนาโน  
และความตองการน้ําของวัสดุซีเมนตถมกลับ โดยที่การพัฒนากําลังแรงอัดสอดคลองกับความ
ตองการน้ําและยังปรากฏวาความเปนรูพรุนโดยรวมไมมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุซีเมนตถม
กลับ แตการกระจายของขนาดรูมีบทบาทในการพัฒนาความแข็งแรงของวัสดุซีเมนตถมกลับ และ
การเพิ่มความหนาแนนของหางแรเกี่ยวของกับการเพิ่มปริมาตรวัสดุผสมถมกลับที่สูงขึ้น และ
โดยทั่วไปการใชเครื่องผสมวัสดุถมกลับแรงสูงจะใหกําลังแรงอัดของวัสดุซีเมนตถมกลับสูงขึ้น 

Mostafa et al. (2005)ไดทําการศึกษานี้เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมทางกลและสิ่งแวดลอมของ
เทคนิคการถมกลับในเหมืองใตดินในประเทศแคนนาดา ใชวัสดุหางแรจากเหมือง LaRondeใน
ประเทศแคนนาดา ปูนซีเมนตปอรตแลนด และตะกรันขี้แร ผลการศึกษาพบวากรณีของสารชวย
ประสานตะกรันขี้แรและโคลนของหางแรสีแดงชวยในการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุถมคอนขาง
สูงที่รอยละ 5 และ 7 ตามลําดับ และมีผลกระทบเชิงลบที่รอยละ 2 ทั้งนี้ความแข็งแรงขึ้นอยูกัย
ระยะเวลาในการบมที่ยาวข้ึนดวย และในแงของการละลายผลแสดงวาปูนซีเมนต (PC) และตะกรัน
แร (Slag) ที่ใชสารชวยผสาน (Binders) ไดมีประสิทธิภาพในการลดการปลอย Zn และMn แมที่
สัดสวนสารชวยผสานจะต่ําก็ตาม และการเติมรอยละ 0.15 และ 0.30 ตามลําดับ ของโคลนหางแร
ในวัสดุถมกลับไมมีผลกระทบตอการชะละลายของวัสดุถมกลับ 
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1.3.2 การใชเถาลอยเปนวัสดุถมกลับ 

Horiuchi et al. (1984) ไดศึกษาเกี่ยวกับความเหมาะสมในการนําเถาลอยเหลวไปใชในการ
ทําเกาะกลางทะเล (Man-Made Island) Horiuchi et al. ไดมีการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวน
แรกจะเปนการศึกษาเพิ่มหาสวนผสมของเถาลอย ที่ประกอบไปดวย เถาลอย เถาภูเขาไฟ (Volcanic 
Ash) ปูนซีเมนต และน้ําทะเล เปนการทดสอบที่เนนการศึกษาเถาลอยที่อยูในสภาพเหลวหลังจาก
การผสม 5 นาที ทดสอบความเขมขนเหลวปกติและระยะเวลากอตัวของเถาลอยเหลว จากการ
ทดสอบพบวาเถาลอยที่อยูในสภาพเหลวจะตองมีคายุบตัว 15 เซนติเมตร ความหนาแนนไมนอย
กวา 1.7 เมกกะกรัม/ลูกบาศกเมตร และมีการเยิ้มเทากับรอยละ 3 สวนที่ 2 จะศึกษาเถาลอยที่สวน
แข็งตัวแลว ที่ไดจากการหลอเถาลอยเหลวเปนแทงขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร จะตองมีคาแรงยึดเหนี่ยวไมนอยกวา 100 กิโลพาสคาล แตกําลังอัดทางเดียวไมเกิน 2 
เมกกะพาสคาล เพื่อสามารถที่จะขุดไดในอนาคต นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการถมกลับใตน้ําโดย
จําลองการถมใน Test Tank ขนาดปริมาตร 6 ลูกบาศกเมตร จากการทดลองดังกลาวพบวาสวนผสม
ที่เหมาะสมที่สุดคือการใชเถาลอยผสมเถาภูเขาไฟรอยละ 40 ผสมปูนซีเมนตรอยละ 1-2 มีคายุบ 10-
11 เซนติเมตร และจากการการศึกษายังพบวาการใชเถาลอยเหลวเปนวัสดุถมกลับแทนทรายถม
สามารถลดแรง โมเมนตดัด และการเสียรูปของมวลดินได 

Funston et al. (1984) ไดศึกษาถึงการนําเถาลอยเหลวมาใชในการถมพื้นที่ที่อยูในหลุมที่มี
น้ํา ซ่ึงไดมีการใชสวนผสมของเถาลอยเหลวที่ประกอบดวยซีเมนตประมาณรอยละ 5 และน้ํารอยละ 
35 – 45 โดยน้ําหนักโดยควบคุมความเขมขนของมวลที่ผสมไวที่คาการยุบตัว (Slump) ประมาณ 6.5 
นิ้ว เมื่อมีการผสมสวนผสมแลวจะมีสภาพเปนของเหลวที่เหนียว นําไปทดลองถมในน้ําที่ไหลชา ๆ 
ผลที่ไดก็คือวัสดุยังคงสภาพเดิมเปนมวลเนื้อเดียวกันโดยไมมีสภาพการแยกตัวของวัสดุ และยังคง
สภาพความชันของผิวในการถมไดถึง 1:2 (ระยะทางราบ : ระยะทางดิ่ง) และมีการขุดเพื่อที่จะ
ตรวจสอบหลังจากการถมไปแลว 6 เดือน ในความลึกของหลุมประมาณ 4 เมตร พบวาสามารถทรง
ตัวอยูในแนวดิ่งของหลุมได และลักษณะการจับตัวของเถาลอยยังคงจับตัวเปนเนื้อเดียวกัน และแข็ง
มากโดยไมสามารถกดใหยุบดวยมือได นอกจากนี้ Funston et al. (1984) ยังมีการรายงานวาการใช
เถาลอยแทนที่ปริมาณปูซีเมนตสามารถประหยัดคาใชจายไดเปนอยางมาก 
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1.3.3    การใชวัสดุปอซโซลานแทนปนูซีเมนต 

Pekmezci and Akyz (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณปอซโซลาน
ธรรมชาติที่มีตอคอนกรีต  ศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั้งหมด 15 สวนผสม โดยใชตัวอยาง
คอนกรีตควบคุมที่มีปริมาณซีเมนต 300, 350 และ 400 kg/m3 และไดดัดแปลงสวนผสมเพื่อศึกษา
เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตลงเปน 250, 300 และ 350 kg/m3 ของคอนกรีตควบคุม และได
เพิ่มปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขาไปแทนที่ปูนซีเมนต 40, 50, 75 และ 100 kg/m3 และไดพบวา
การเพิ่มปริมาณสารปอซโซลานธรรมชาติที่มากเกินไปจะสงผลทําใหคากําลังอัดของคอนกรีตลด
ต่ําลง จึงควรใชในปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดกําลังอัดของคอนกรีตที่สูงที่สุด และยังพบอีก
วา ในกรณีที่ลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม แลวแทนที่ดวยปอซโซลานธรรมชาตินั้น สงผลทํา
ใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลง เนื่องจากปอซโซลานธรรมชาติไมมีคุณสมบัติในการเปนสาร
ซีเมนต (Cementitious Material) และเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาปอซโซลานธรรมชาติจะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเกิดจากผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อใชปริมาณซีเมนต
ที่ใชในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น จะสงผลใหมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นเชนกัน ใน
กรณีนี้ถาตองการเพิ่มปริมาณปอซโซลานในสวนผสมก็จะสงผลทําใหการใชปริมาณปอซโซลาน
ในปริมาณที่มากมีประสิทธิภาพได โดยที่อัตราสวนระหวาง Pozzolan/Cement,(P/C) Ratio ที่ 0.28 
เหมาะสมที่สุดที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคากําลังอัดที่สูงที่สุด 

Brink and Halstead (1956) ไดทดสอบตัวอยางมอรตารที่ผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดอัตราสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนัก พบวาการผสมเถาลอยมีผลทําใหกําลังรับแรงอัด
ในชวงอายุเร่ิมแรกต่ํากวามอรตารที่ไมผสมเถาลอย ซ่ึงที่อายุเร่ิมแรกนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม
เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นนอยไมเพียงพอที่จะชดเชยกําลังที่ลดลงเนื่องจากสวนผสมมีปริมาณของ
ปูนซีเมนตลดนอยลง และจะลดลงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น แตเมื่ออายุมากขึ้นการ
เพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดมีคามากขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของมอรตารที่ไมผสมเถาลอย 
 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 

               ศึกษาการนําเทคโนโลยีการถมกลับมาใชในเหมืองโปแตชใตดิน เพื่อประยุกตใช
เทคโนโลยีการถมกลับเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหกับการทําเหมืองใตดินในอนาคต และเพื่อหาตัว
แปรและผลกระทบจากการนําเอาวัสดุที่เหลือใชจากการทําเหมืองใตดินและผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมมาใชใหเปนประโยชนตอการถมกลับในเหมืองใตดิน 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถหาอัตราสวนของวัสดุที่ทําเปนวัสดุถมกลับที่เหมาะสมกับพื้นที่เหมืองใตดิน
เพื่อใหรักษาเสถียรภาพและความปลอดภัยของเหมืองใตดินไดระหวางการทําเหมืองและ
หลังจากการทําเหมืองไปแลว  

1.5.2 การนําหางแรและวัสดุที่ไมใชแลวกลับมาใชใหเกิดประโยชน และสามารถลดปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมอันเนื่องมาจากหางแร และวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมได   

1.5.3 เปนแนวทางในการใชเทคโนโลยีการถมกลับมาใชในเหมืองใตดินในประเทศไทย โดย
อยางยิ่งโครงการเหมืองโปแตชในแถบภาคอีสานของประเทศไทย 

 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย   

งานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติพื้นฐานทางดานกายภาพและทางดานเคมีของวัสดุที่เหลือใชหรือ
ของเสียจากการแตงแรที่ไดจากการทําเหมืองแร เชน หางแรจากการทําเหมืองแรโปแตชที่ได
ตัวอยางจากบริษัท เอเชียแปซิฟคโปรแตสคอรปอเรชัน จํากัด และวัสดุที่เหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่อยูในพื้นที่การทําเหมือง เชน ยิปซั่มเทียมจากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออก
ไซตในการผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหิน และเถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย (อ.แมเมาะ จ.ลําปาง) เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเปน
สวนผสมของวัสดุถมกลับ ซ่ึงแบงการทดสอบเปนสองชุดการทดสอบคือ ชุดที่หนึ่งใชหางแร
โปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถม
กลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และ
ปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ และชุดที่สองเพิ่มหางแรโปแตชเปนรอยละ 70 โดยน้ําหนัก
วัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยลดลง
เหลือรอยละ 20 และFGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนต
คงที่ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ การทดสอบทั้งสองชุดใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 
0.5, 0.6 และ 0.7 กอนวัสดุถมกลับมีขนาด 5x5x5 ซม.3 บมในน้ําที่มีอุณหภูมิหอง (25๐C) ความชื้น
สัมพัทธประมาณรอยละ 60 เปนระยะเวลา 7, 28 และ90 วัน ตามลําดับ ทดสอบสมบัติพื้นฐานและ
ทางกล (ทดสอบกําลังแรงอัด) ของกอนวัสดุถมกลับ และสรางแบบจําลองการพิบัติของโครงสราง
อุโมงคเหมืองใตดิน เพื่อเปรียบเทียบระหวางอุโมงคเหมืองใตดินที่ไมมีการถมกลับและการมีการ
ถมกลับโดยใชโปรแกรม UDEC 
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1.7 สถานที่ทําการวิจัย 

1.7.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุและภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาลัยสงขลานครินทร 

1.7.2 สถานวิ จั ยวิ ศวกรรมวัสดุ (อาคารวิ จั ยวิ ศวกรรมประยุกต สิ รินธร  ช้ัน  4) คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาลัยสงขลานครินทร 
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บทที่ 2 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยเพื่อใหงานวิจัยบรรลุตามเปาหมายที่ไดวางไว โดยมีรายละเอียดขั้นตอน
การดําเดินการวิจัยตั้งแตการเริ่มทําการทบทวนความรูตาง ๆ และทําการคันควาหาขอมูลตาง ๆ ที่
เกี่ยวของในการทําการวิจัย เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวิจัย ซ่ึงเนื้อหาการดําเนินการวิจัยจะ
กลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณ เครื่องมือ และรวมถึงขั้นตอนการ
ดําเนินการ โดยจะแบงการดําเนินการออกเปน 4 กิจกรรม ประกอบดวย 

กิจกรรมที่ 1: การออกแบบชุดการทดลอง 
กิจกรรมที่ 2: การทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุถมกลับ 
กิจกรรมที่ 3: การออกแบบและทดสอบสมบัติเชิงกลของกอนวัสดุถมกลับ 
กิจกรรมที่ 4: การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับและ 
                      แบบถมกลับ 

 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอบวัสดุถมกลับ 

2.1.1   หางแรโปแตช (Tailing Potash)  

หางแรโปแตชจาก บริษัท เอเชียแปซิฟคโปแตชคอรปอเรชั่น จํากัด(รูปที่ 2.1 ก) ขนาดเฉลี่ย 
1 มิลลิเมตร ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ด มีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ ที่ประกอบดวยดินปนหิน สีน้ําตาลถึง
น้ําตาลเขม รสเค็ม ทําปฏิกิริยากับความชื้นไดดี 
 
2.1.2   เถาลอย (Fly Ash) 

เถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ 
จ.ลําปาง (รูปที่ 2.1 ข) ขนาดเฉลี่ย 0.7 มิลลิเมตร ลักษณะเปนเม็ด ขนาดสม่ําเสมอ สีน้ําตาลดํา 
 

 



 

 

36
2.1.3   ยิปซ่ัม (FGD Gypsum) 

ยิปซั่ม (FGD Gypsum) จากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซตในการผลิต
กระแสไฟฟาดวยถานหินในโรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง (รูปที่ 2.1 
ค) ขนาดเฉลี่ย 0.7 มิลลิเมตร มิลลิเมตร ลักษณะเปนเม็ด ขนาดสม่ําเสมอ สีน้ําตาล  
 
2.1.4 ปูนซีเมนต (Cement) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง) (รูปที่ 2.1 ง) และน้ําประปา 
 
 

                         
(ก)                                                                                        (ข) 

                    
     (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปที่ 2.1 วัสดุที่ใชเปนวัสดุถมกลับ ก) หางแรโปแตช ข) เถาลอย ค) FGD Gypsum และ ง) 
                      ปูนซีเมนต 
 
 



 

 

37
2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.2.1 กิจกรรมที่ 1: การออกแบบชุดการทดลอง 

การทดสอบหลอวัสดุถมกลับดวยแบบหลอคอนกรีตขนาด 5x5x5 ตารางเซนติเมตร ซ่ึง
แบบหลอคอนกรีตเดิมสวนมากจะเปนวัสดุที่ผลิตจากเหล็ก งานวิจัยช้ินนี้วัสดุถมกลับใชหางแร
โปแตชเปนสวนใหญ ซ่ึงมีสมบัติเปนเกลือ และจะเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนกับเหล็ก ซ่ึงเปนตนเหตุ
ของการเกิดสนิมเหล็ก ทําใหแบบหลอเกิดการชํารุดเร็วขึ้น จึงไดศึกษาและออกแบบการทําแบบ
หลอใหเหมาะสมกับงานวิจัยช้ินนี้และเปนไปตาม ASTM C109 โดยอาศัยหลักการเลือกวัสดุดังนี้ 

ดานความมั่นคงแข็งแรง แบบหลอตองมั่งคงแข็งแรง สามารถรับเพสตวัสดุถมกลับที่เท
บรรจุไดโดยไมเคลื่อนไหว โกงหรือปอง และเบี้ยว นอกจากจะใหสามารถรองรับน้ําหนักของเพสต
วัสดุถมกลับที่จะเทไดแลวยังตองเผ่ือน้ําหนักอื่น ๆ 

ความสะดวกในการทํางานและถอดแบบ การออกแบบแบบหลอเพสตวัสดุถมกลับควร
พิจารณาใหเกิดความสะดวกในการทํางานและการถอดแบบของกอนวัสดุถมกลับหลังจากการ
แข็งตัวแลว ซ่ึงจะตองเปนวัสดุที่ถอดกอนวัสดุถมกลับไดงาย ไมทําใหเนื้อเพสตวัสดุถมกลับ
เกาะติดแบบหลอจนเกิดการเสียรูปไป 

รูปรางของวัสดุถมกลับเมื่อเทเสร็จแลว วัสดุถมกลับเมื่อเสร็จแลวจะตองผิวเรียบดูสวยงาม  
กรณีที่ผิวหนาของแบบหลอถาไมเรียบหรือตอไมดีจะทําใหเกิดรอยบนวัสดุถมกลับ และแบบหลอ
ตองไมมีรอยร่ัว หรือไมบิดเบี้ยวงาย แบบหลอวัสดุถมกลับจะตองติดตั้งไดแนวและระดับที่ตองการ
มีความมั่นคงแข็งแรง 

ดานความประหยัดและประสิทธิภาพ การเลือกใชวัสดุในการทําแบบหลอวัสดุถมกลับตอง
มีราคาที่เหมาะ และระยะเวลาการใชงานที่มากเพียงพอกับการทดสอบ หลีกเลี่ยงวัสดุประเภทเหล็ก 
เนื่องจากเกลือจะเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนกับเหล็ก กอใหเกิดสนิมเหล็ก และเกิดความเสียหายของ
แบบหลอได 
 
2.2.1.1 การออกแบบและวัสดุท่ีใชทําแบบหลอ 

แบบหลอกอนวัสดุถมกลับที่ออกแบบไดปรับปรุงและอางอิงมาจาก ASTM C109โดย
การศึกษาเบื้องตนเพื่อใหไดแบบหลอที่เปนไปตาม ASTM C109 มากที่สุด โดยมีวัสดุและขั้นตอนที่
สําคัญดังนี้ 
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1) วัสดุและอุปกรณ 

- แผนพลาสติกอะคริลิก ขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร 
- นอต 4 แฉกยาว เกลียวละเอียด ขนาด 3.5 มิลลิเมตร 
- ไมอัดแข็ง ขนาดความหนา 8 มิลลิเมตร 
- กาวติดแผนพลาสติกอะคริลิก 
- มีดตัดแผนพลาสติกอะคริลิก 
- กระดาษทราย 
- สวานไฟฟา 

 

                                        
                                        ก)                                                                          ข) 

                                     
                                         ค)                                                                              ง) 
 
รูปที่ 2.2 แบบหลอวัสดุถมกลับ ก) ภาพมุมมองดานหนา ข) ภาพมุมมองดานขาง ค) ภาพมุมมอง
ดานบน และ ง) ภาพแบบหลอวัสดุถมกลับมุมมอง 3 มิติ 
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2) การออกแบบและการสรางแบบหลอวัสดุถมกลับ 

การออกแบบแบบหลอวัสดุถมกลับในหนึ่งบล็อกจะประกอบไปดวยแผน
พลาสติกอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 53x78 มิลลิเมตร เจาะรูดวย
สวานไฟฟาขนาดเสนผานศูนย 4 มิลลิเมตร(รูปที่ 2.2 ก) จํานวน 2 แผน เพื่อเปนฝา
ดานหนาและดานหลัง แผนพลาสติกอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 
50x53 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน ทากาวประกบกับไมอัดแข็งหนา 8 มิลลิเมตร 
ขนาดความกวาง 50x53 มิลลิเมตร เจาะรูดวยสวานไฟฟาขนาดเสนผานศูนย 4 
มิลลิเมตร จํานวน 2 แผน เพื่อเปนฝาดานขางทั้ง 2 ขาง (รูปที่ 2.2 ข และ รูปที่  2.2 
ค) และพื้นที่รองรับน้ําหนักของวัสดุถมกลับ ใชแผนพลาสติกอะคริลิกหนา 3 
มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 78x56 มิลลิเมตร ทากาวประกบกับแผนพลาสติก
อะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 50x50 มิลลิเมตร อยางละแผน เจาะรู
ดวยสวานไฟฟาขนาดเสนผานศูนย 4 มิลลิเมตร (รูปที่ 2.2 ค) เพื่อใชนอต 4 แฉก
ยาว เกลียวละเอียด ขนาด 3.5 มิลลิเมตร ยึดเกาะใหเปนบล็อกแบบหลอวัสดุถม
กลับ (รูปที่ 2.2 ง) 

 
 
2.2.2    กิจกรรมที่ 2: การทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดถุมกลับ 

2.2.2.1 การทดสอบสมบัตพิื้นฐานของวสัดุถมกลับ 

การวิจยันี้จะทาํการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของวัสดุถมกลับเพื่อเปน
แนวทางในการตัดสินใจในการเลือกอัตราสวนผสมในการหลอกอนวสัดุถมกลับ เพื่อทําใหไดกอน
วัสดุที่สามารถรับแรงอัดไดมากที่สุด และสามารถลดคาใชจายในการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดได
มากที่สุดดวย ซ่ึงมีหัวขอการทดสอบวิจัยดงันี้ 

- การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
- การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณ  
- ความถวงจําเพาะ 
- ความหนาแนน   
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1) การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

        การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนภุาควัสดุถมกลับเปนไปตามตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 

1.  วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
                             -    ชุดตะแกรงมาตรฐาน ASTM C 136 ในชวง 4-200 เมช 

     -    เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
     -    เครื่องสั่นตะแกรง 

                    2. ขั้นตอนการทดสอบ 
-   นําวัสดุถมกลับแตละชนิด (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD Gypsum) มาอบ 
    ใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนวัสดุถมกลับมีน้ําหนักคงที ่
-   นําวัสดุถมกลับแตละชนิดใสในชุดตะแกรงมาตรฐาน ในชวง 4-200 เมช โดย 
    เรียงใหขนาดเล็กกวาอยูดานลาง 
-   ลางสุดจะรองรับดวยถาด และปดฝาดานบนตะแกรงที่บรรจุวัสดุวัสดุถมกลับ 
-   วางชุดตะแกรงบนเครื่องสั่นตะแกรงเชิงกลและเดินเครื่องเปนเวลา 20 นาที นํา 
    วัสดุในแตละชนิดที่คางบนตะแกรงแตละตะแกรง และนําไปชั่งหาคาน้ําหนัก 
    ทีคางตะแกรง 
-   ทดสอบวัสดุถมกลับแตละชนิดจนเสร็จสิ้น 

            3. โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) 
โมดูลัสความละเอียดเปนคาที่บอกความละเอียดของวัสดุถมกลับหาไดโ ด ย 

การรวมคารอยละคางสะสม (Cumulative Percentages Retained) บนตะแกรงเบอร 4, 8, 
16, 30, 50, 100 และ200 แลวหารดวย 100 ตามมาตรฐาน ASTM เชนเดียวกับคอนกรีต
มวลรวม 

                                                                              

                                               (2.1) 

 
                คานี้สําหรับมวลรวมละเอียดอยูประมาณ 2.25-3.25 สวนมวลรวมหยาบอยูที่
ประมาณ 5.5-7.5 
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2) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณ   

เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดย
ใชการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟูออเรสเซนต (X-ray Fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจาก
ธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง   

โดยการวิเคราะหวัสดุถมกลับในงานวิจัยช้ินนี้ ไดมีการสงการวิเคราะหวัสดุถม
กลับเพื่อหาองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณโดยเครื่องX-ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) ยี่หอ Philips รุน PW 2400 ณ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร อาคาร
บริหารวิชาการรวม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีของ
วัสดุถมกลับและเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
ความเปนไปไดที่จะใชวัสดุถมกลับเปนตัวประสานแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดในเพสต
วัสดุถมกลับ เพื่อลดคาใชจายอันเนื่องมาจากการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
3) ความถวงจําเพาะ 

    การวิเคราะหหาความถวงจําเพาะของอนุภาควัสดุถมกลับเปนไปตามมาตรฐาน 
ASTM C 127  

1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
      -     วัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD Gypsum) 

                          -     ขวดพิคโนมิเตอร 
                          -     เครื่องชั่ง (Weight and Weighting Device) ความละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
                   2. ขั้นตอนการทดสอบ 
                          -    อบขวดพิคโนมิเตอรพรอมฝาใหแหงสนิท ช่ังน้ําหนักบันทึกน้ําหนักเปน P (g) 

-    เติมน้ํากลั่นบันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T1 (องศาเซลเซียส) ปดฝาและชั่ง 
     น้ําหนัก บันทึกน้ําหนักเปน W1 (g)  
-    เทน้ํากลั่นทิ้ง อบขวดขวดพิคโนมิเตอรใหแหง 
-    นําวัสดุถมกลับแตละชนิด (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD Gypsum) อบให 
     แหงประมาณ 8 - 12 กรัม ใสลงในขวดขวดพิคโนมิเตอร ปดฝาชั่งน้ําหนัก 
     บันทึกน้ําหนักเปน W (g) 
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                           -    เติมน้ํากลั่นบันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T2 (องศาเซลเซียส) ปดฝาและชั่ง 
                               น้ําหนักบันทึกน้ําหนักเปน W2 (g) (อุณหภูมิ T1 และ T2 ควรแตกตางกันไมเกิน 5  
                               องศาเซลเซียส) 
                           -   ทดสอบวัสดุถมกลับแตละชนิดจนเสร็จสิ้น 
 
                  3. การคํานวณ 

ความถวงจําเพาะ = น้ําหนักของตัวอยาง / น้ําหนักของน้ํากลั่น ที่ปริมาตรเทากัน 

 

                                                                                                                            (2.2) 

                                                
เมื่อ S.G. = ความถวงจําเพาะปรากฏ 

P = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร และฝาปด (g) 
W = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร ฝาปดและตัวอยาง (g) 
W1 = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร ฝาปดและน้ํากลั่น (g) 
W2 = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร ฝาปด ตัวอยาง และน้ํากลั่น (g) 

 
2.2.2.2   การทดสอบสมบัตขิองเพสตวัสดุถมกลับ 

การทดสอบสมบัติของเพสตวัสดุถมกลับเปนอีกแนวทางในการตัดสินใจในการเลือกอัตรา
สวนผสมในการหลอกอนวัสดุถมกลับ เพื่อหาความเหมาะสมของการใชถมกลับในเหมืองโปแตช
ใตดินมากที่สุด  ซ่ึงมีหัวขอการทดสอบวิจัยเพสตวัสดุถมกลับดังนี้ 

- การทดสอบหาความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ 
- การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตวัสุดทายของเพสต

วัสดุถมกลับ 
- การทดสอบหาความสามารถในการไหล โดยวิธีวัดคาการยุบ  

 
1) การทดสอบหาความขนเหลวปกต ิ 

การทดสอบหาความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับเปนไปตามหลักการทดสอบการ
ทดสอบหาความขนเหลวปกติของคอนกรีต ASTM: C 187-71 เมื่อผสมวัสดุถมกลับกับน้ํา จะ
เกิดปฏิกิริยาเคมี มีความรอนเกิดขึ้น และไดวัสดุถมกลับที่มสีภาพขนเหนียว ซ่ึงเรียกวาเพสตวัสดุถม
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กลับ หลังจากนั้นชวงระยะเวลาหนึ่งวัสดุถมกลับจะเริ่มกอตัว และแข็งตัวในที่สุด ระยะเวลาใน
การกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับนี้เปนคุณสมบัติสําคัญประการหนึ่ง ที่กําหนดขึ้นไวเพื่อที่จะให
ทราบระยะเวลาที่จะตองทํางานใหแลวเสร็จ กอนเพสตวัสดุถมกลับจะเริ่มกอตัวและแข็งตัว ซ่ึงจะมี
ผลเกี่ยวของกับการเพิ่มกําลังของเพสตวัสดุถมกลับ 

ปริมาณน้ําที่ใชผสมกับวัสดุถมกลับมีอิทธิพลมากตอระยะเวลาการกอตัวและแข็งตัว
ซีเมนตผสมเปยกจะกอตัวชากวาซีเมนตผสมแหง ดังนั้นในการทดสอบหาระยะเวลาในการกอตัวจึง
กําหนดใหทําการทดสอบเพสตวัสดุถมกลับมีสภาพความขนเหลว (Normal Consistancy) เปน
มาตรฐานสากล โดยกําหนดวาสภาพความขนเหลวปกติคือสภาวะที่เพสตวัสดุถมกลับยอมใหเข็ม
ไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง 10 มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 วินาที 
 

1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
- สวนผสมวัสดุถมกลับ(หางแรโปแตช, เถาลอย, FGD Gypsum และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด) น้ําหนักประมาณ 1000 กรัม 
- น้ําสะอาด 
- อุปกรณไวแคต  (Vicat Apparatus)  
- เครื่องชั่ง ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
- กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิเมตร 
- นาฬิกาจับเวลา 
- ภาชนะรอง 
- ถุงมือยาง 

 

 
 

                                                   รูปที่ 2.3 อุปกรณไวแคต (Vicat Apparatus) 
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2. ขั้นตอนการทดสอบ 

                          2.1 การเตรียมเพสตวัสดุถมกลับ 
- เตรียมวัสดุถมกลับตามอัตราสวนที่ตองการ 
- ใชเกรียงเหล็กทําการผสมวัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD 

Gypsum) กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ใหสวนผสมคละและเขากันดีกอน 
- คอย ๆ เทน้ําลงในวัสดุถมกลับที่ผสมเขากันดีแลว ปลอยทิ้งไว 30 วินาที 

เพื่อใหวัสดุถมกลับดูดน้ํา 
- ใชเกรียงเหล็กผสมเพสตวัสดุถมกลับ เปนเวลาประมาณ 30 วินาที  
- นําเพสตวัสดุถมกลับไปใชงาน  

             2.2 การหาความขนเหลว  
- นําเพสตวัสดุถมกลับเทใสใน Mold ใหเต็ม ขนาด 10 มิลลิเมตร ของ

เครื่องมือไวแคตเลื่อนใหเข็มอยูตรงกลาง  
- เล่ือนปลายเข็มใหแตะผิวของเพสตวัสดุถมกลับ และปรับเข็มขึ้นบนสเกลให

อยูที่ขีดศูนย หรืออานคาที่เข็มชี้คร้ังแรก  
- ปลอยเข็มทันทีหลังจากผสมเพสตวัสดุถมกลับเสร็จ 30 วินาที  
- ทําการอานคาสเกลอีกครั้งเมื่อปลอยเข็มไว 30 วินาที และคํานวณหาระยะจม

ของเข็ม ถาเข็มจมลงเปนระยะ 10 มม. ใหถือวาซีเมนตนั้น อยูในภาวะความ
ขนเหลวปกติ  

 

2)   การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ 

การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ
เปนไปตามหลักการทดสอบการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายของ
คอนกรีต ASTM : C 187-71 ซ่ึงระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ เปนระยะเวลาตั้งแตเร่ิม
ผสมสวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ําจนกระทั่งเพสตวัสดุถมกลับเริ่มกอตัว หรือแข็งตัวไมสามารถคืน
สภาพเดิมได ปกติระยะเวลากอตัวของเพสตวัสดุถมกลับก็มีความคลายกับการกอตัวของปูนซีเมนต 
ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 ระยะคือ การกอตัวระยะตน (Initial Sitting Time) และการกอตัวระยะปลาย 
(Final Sitting Time) การกอตัวระยะตน คือระยะเวลาจากเริ่มผสมสวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ํา
จนกระทั่งเพสตวัสดุถมกลับเริ่มกอตัวสามารถรับน้ําหนักของเข็มมาตรฐานไวแคตได โดยเข็มไมจม
ลงในซีเมนตเพสตเลย 25 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที การกอตัวระยะปลาย คือ ระยะเวลาจากเริ่ม
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ผสมสวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ําจนกระทั่งเพสตวัสดุถมกลับเริ่มกอตัวสามารถรับน้ําหนักไดบาง 
โดยทั่วไปการกอตัวจะเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพราะอุณหภูมิเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง
สวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ํา ปริมาณของน้ําที่ใชในการผสมมีอิทธิพลมากตอระยะเวลาการกอตัว
และแข็งตัว นอกจากนี้ สวนผสมและขนาดอนุภาคของวัสดุถมกลับยังมีผลตอระยะเวลาการกอตัว
อีกดวย  

1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
- สวนผสมวัสดุถมกลับ(หางแรโปแตช, เถาลอย, FGD Gypsum และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด) น้ําหนักประมาณ 1000 กรัม 
- น้ําสะอาด 
- อุปกรณไวแคต  (Vicat Apparatus)  
- เครื่องชั่ง ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
- กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิเมตร 
- นาฬิกาจับเวลา 
- ภาชนะรอง 
- ถุงมือยาง 

2. ขั้นตอนการทดสอบ 
    2.1  การเตรียมเพสตวัสดุถมกลับ 

- เตรียมวัสดุถมกลับตามอัตราสวนที่ตองการ 
- ใชเกรียงเหล็กทําการผสมวัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD 

Gypsum) กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ใหสวนผสมคละและเขากันดีกอน 
- คอย ๆ เทน้ําลงในวัสดุถมกลับที่ผสมเขากันดีแลว ปลอยทิ้งไว 30 วินาที 

เพื่อใหวัสดุถมกลับดูดน้ํา 
- ใชเกรียงเหล็กผสมเพสตวัสดุถมกลับ เปนเวลาประมาณ 30 วินาที  
- นําเพสตวัสดุถมกลับไปใชงาน 

              2.2  การหาระยะเวลาในการกอตวั  
- นําเพสตวัสดุถมกลับเทใสใน Mold ใหเต็ม ขนาด 10 มิลลิเมตร ของ

เครื่องมือไวแคตเลื่อนใหเข็มอยูตรงกลาง  
- เล่ือนปลายเข็มใหแตะผิวของเพสตวัสดุถมกลับ และปรับเข็มขึ้นบนสเกลให

อยูที่ขีดศูนย หรืออานคาที่ เข็มชี้คร้ังแรก  
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- ทําซ้ําเชนเดียวกันทุกๆ 30 นาที จนกวาจะไดระยะการจมของเข็มเทากับ 25 

มิลลิเมตร 
- การปลอยเข็มแตละครั้ง ปลายเข็มจะตองอยูหางจากรอยเข็มเกาไมนอยกวา 6 

มิลลิเมตร และหางจากขอบ Mold ไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร 
- ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมผสมจนกระทั่งถึงเวลาที่ทดลองที่เข็มไวแคตจมลงใน

เพสตวัสดุถมกลับ 25 มิลลิเมตร คือคาการกอตัวระยะตน (Initial Setting 
Time)  

 
3)     การทดสอบหาความสามารถในการไหล โดยวิธีวัดคาการยุบ (Slump Test) 

สําหรับการทดสอบหาคายุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับทําตามมาตรฐาน ASTM : C143-90 
เชนเดียวกับการทดสอบหาคาการยุบตัวของคอนกรีต การทดสอบคายุบตัว (Slump Test) ไมไดเปน
คาที่วัดความสามารถเทไดของเพสตวัสดุถมกลับโดยตรง แตเปนการวัดความขนเหลวของเพสต
วัสดุถมกลับ(Consistency)หรือลักษณะการไหลตัวของเพสตวัสดุถมกลับ(Flow Characteristic) แม
วิธีนี้จะไมเหมาะสมสําหรับทดสอบเพสตวัสดุถมกลับที่เหลว หรือแหงมากแตก็มีประโยชนอยาง
มากและสะดวกสําหรับการควบคุมความสม่ําเสมอของการผลิตเพสตวัสดุถมกลับ เชน ในกรณีที่คา
ยุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับมีคามากกวาปกติที่ออกแบบไว แสดงใหเห็นวาจะตองมีความผิดปกติ
เกิดขึ้นในสัดสวนผสม หรือความชื้นในวัสดุถมกลับซึ่งจะชวยใหสามารถตรวจสอบและแกไขได   

สําหรับรูปแบบการยุบตัวของวัสดุถมกลับ จะมีรูปแบบการยุบตัวเชนเดียวกับคอนกรีตซึ่ง
โดยทั่วไปมี 3 แบบคือ  
                               1. การยุบตัวแบบถูกตอง (True Slump) เปนการยุบตัวของวัสดุถมกลับภายใต
น้ําหนักของคอนกรีตเอง (รูปที่ 2.4 ก) 
                               2. การยุบตัวแบบเฉือน (Shear Slump) เปนการยุบตัวแบบเฉือนซึ่งเปนการ
ยุบตัวที่เกิดจากการเลื่อนไถลของวัสดุถมกลับ สวนบน ในลักษณะเฉือนลงไปดานขาง (รูปที่ 2.4 ข) 
                               3. การยุบตัวแบบลม (Collapse Slump) เปนการยุบตัวที่เกิดจากวัสดุถมกลับ ที่มี
ความเหลวมาก (รูปที่ 2.4 ค)  

หากวัสดุถมกลับ มีการยุบตัวแบบเฉือน หรือแยกตัวเพราะเหลวมากเกินไป ใหทําการ
ทดสอบใหมโดยใชวัสดุถมกลับที่ยังไมไดใชในการทดสอบ ถาหากพังลง 2 คร้ังติดตอกันแสดงวา 
Slump Test อาจไมเหมาะสมสําหรับการใชเปนวัสดุถมกลับ มาตรฐานทั่วไปกําหนดใหคา
คลาดเคลื่อนในการยุบตัวมีคา ± 2.5 เซนติเมตร เชนถาตองการคายุบตัว 7.5 เซนติเมตร คาที่ยอมรับ
ไดคือ 7.5 ± 2.5 เซนติเมตร หรือ 5-10 เซนติเมตร 
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                                        (ก)                                                                            (ข) 
 

              
                                                                     (ค) 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการยุบตวั ก) การยุบตัวแบบถูกตอง (True Slump) ข) การยุบตัวแบบเฉือน 
(Shear Slump) ค) การยุบตวัแบบลม (Collapse Slump) 

 
1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 

-   แบบวัดการยุบตัว (Slump Mold) เปนแบบรูปกรวยตดั เปดหัวทาย ทําดวยโลหะ  
    ตอนลางมีเสนผาศูนยกลางภายใน 8 นิ้ว ตอนบนมีเสนศูนยกลางภายใน 4 นิ้ว  
     และสูง 12 นิ้ว ดานขางภายนอกมีที่สําหรับเทาเหยยีบและหยูกทั้งสองขาง  
-    เหล็กกระทุง (Temping Rod) เปนแทงเหล็กกลมเสนผาศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร  
     ยาว 60 เซนติเมตร  

                           -    ถาดเหลก็  
             -     ตลับเมตร 
 

2.  ขั้นตอนการทดสอบ 
2.1 การเตรียมเพสตวัสดุถมกลับ 
- เตรียมวัสดุถมกลับตามอัตราสวนที่ตองการ (Water / Binder Ratio ที่ 0.5, 0.6 

และ 0.7)  
- ใชเกรียงเหล็กทําการผสมวัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD 

Gypsum) กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ใหสวนผสมคละและเขากันดีกอน 
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- คอย ๆ เทน้ํา (Water / Binder Ratio ที่ 0.5, 0.6 และ 0.7) ลงในวัสดุถมกลับที่

ผสมเขากันดีแลว ปลอยทิ้งไว 30 วินาที เพื่อใหวัสดุถมกลับดูดน้ํา 
- ใชเกรียงเหล็กผสมเพสตวัสดุถมกลับ เปนเวลาประมาณ 30 วินาที  
- นําเพสตวัสดุถมกลับไปใชงาน 
2.2 การทดสอบการยุบตัวของวัสดุถมกลับ 
- นําแบบไปชุบน้ําเพื่อใหผิวเปยก แลวนําไปวางบนพื้นเรียบที่ไมดูดซับน้ํา ใช

เทาทั้งสองขางเหยียบไวใหแนน  
- ตักวัสดุถมกลับแตละอัตราสวนผสมใสลงในแบบใหได 3 ช้ันโดยใหแตละชั้น

มีปริมาตรเทากัน ๆ ใชเหล็กกระทุง (Tamping Rod) กระทุง 25 คร้ัง ทุกชั้น ช้ัน
ลางใหกระทุงจนสุดสวนชั้นที่สองและชั้นที่สามใหกระทุงจนเหล็กผานไปใน
ช้ันเดิมเล็กนอย 

- แตงผิวหนาใหเรียบ โดยใชเหล็กกระทุงกลิ้งดันวัสดุถมกลับสวนเกินปากขอบ
แบบออกไป  

- คอย ๆ ยกแบบขึ้นตามแนวดิ่งอยางระมัดระวังไมใหมีการปดหรือดันดานขาง
ใชเวลาประมาณ 5 วินาที  

- ทําการวัดระยะการยุบตัวของวัสดุถมกลับรูปกรวยและบันทึกคาการยุบตัวดัง
รูปที่ 2.4 

 
2.2.3 กิจกรรมท่ี 3: การออกแบบและทดสอบสมบัติเชิงกลของกอนวัสดุถมกลับ 

หลังจาการทดสอบสมบัติของวัสดุถมกลับและเพสตวัสดุถมกลับ นําผลที่ไดจากการ
ทดสอบมาวิเคราะหเพื่อออกแบบอัตราสวนผสมของกอนวัสดุถมกลับเพื่อความเหมาะสมของการ
ใชถมกลับในเหมืองโปแตชใตดินมากที่สุด  ซ่ึงมีหัวขอการหลอกอนวัสดุถมกลับและทดสอบ
สมบัติของกอนวัสดุถมกลับดังนี้ 

- การออกแบบและการหลอกอนวัสดุถมกลับ 
- การทดสอบความหนาแนนรวมและการดดูซึมน้ําของวสัดุถมกลับ 
- การทดสอบกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับ 
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2.2.3.1    การออกแบบและการหลอกอนวัสดุถมกลับ 

1) การออกแบบกอนวัสดุถมกลับ 

การออกแบบกอนวัสดุถมกลับเพื่อใชในงานถมกลับในโครงการเหมืองโปแตชใต
ดิน ทําการออกแบบตามขนาดมาตรฐานของ ACI 221-177 โดยกอนวัสดุถมกลับมีขนาด 
5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.5, 0.6 และ 0.7 (Saha et. 
al. 2004) ใชวัสดุถมกลับเปนหางแรโปแตชจาก บริษัท เอเชียแปซิฟคโปแตชคอปอเรชั่น 
จํากัด เปนวัสดุถมกลับหลัก ใชเถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (Pekmezci et. al. 
2004) เพื่อเปนวัสดุที่ใชแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) 
จากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซตในการผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหินใน
โรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงปริมาณ CaO ในยิปซั่ม 
(FGD Gypsum) เปนสารเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 (ตราชาง) และน้ําประปา การออกแบบเปนการออกแบบวัสดุถมกลับที่ใชใน
งานถมกลับในโครงการเหมืองโปแตชใตดิน ซ่ึงอัตราสวนของการผสมมีดังตารางที่ 2.1-
2.8 โดยในแตละอัตราสวนผสมของวัสดุผมกลับมีระยะการบมที่ 7, 28 และ 90 วัน 

ตารางที่ 2.1 การออกแบบอตัราสวนผสมของวัสดุถมกลับ  

 รอยละ  
สัญลักษณ  Tailing Potash Fly ash FGD Gypsum Cement 

 50 30 19 1 50TP30FA19FGD 

 50 30 17 3 50TP30FA17FGD 

 50 30 15 5 50TP30FA15FGD 
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ตารางที่ 2.2 การออกแบบอตัราสวนผสมของวัสดุถมกลับ  

รอยละ  
สัญลักษณ 

Tailing  Potash Fly ash FGD Gypsum Cement 

70 20 9 1 70TP20FA9FGD 

70 20 7 3 70TP20FA7FGD 

70 20 5 5 70TP20FA5FGD 

ตารางที่ 2.3 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแร
โปแตชรอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 

เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
FGD Gypsum 0.17 0.15 0.13 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.41 0.43 

ตารางที่ 2.4 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแร
โปแตชรอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17 และ 15 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 

เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
FGD Gypsum 0.17 0.15 0.13 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.43 
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ตารางที่ 2.5 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแร
โปแตชรอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17 และ 15 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 

เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
FGD Gypsum 0.17 0.15 0.13 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.44 

ตารางที่ 2.6 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแร
โปแตชรอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7 และ 5 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 

เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
FGD Gypsum 0.10 0.07 0.05 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.28 0.29 

ตารางที่ 2.7 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแร
โปแตชรอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7 และ 5 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 

เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
FGD Gypsum 0.10 0.07 0.05 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.30 
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ตารางที่ 2.8 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแร
โปแตชรอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7 และ 5 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 

เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
FGD Gypsum 0.10 0.07 0.05 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.31 

 

2) การหลอกอนวัสดุถมกลับ 

การหลอกอนวัสดุถมกลับเพื่อการทดสอบการรับกําลังแรงอัดของกอน
วัสดุถมกลับ ตองคํานึงถึงการผสานของเนื้อวัสดุถมกลับ เนื้อตองแนนสม่ําเสมอ 
ผิวเรียบสม่ําเสมอไมแยกตัว ไมเปนรูโพรง มีรอยราวนอยที่สุด (รูปที่ 2.5) ซ่ึงปจจัย
เหลานี้เปนตัวช้ีวัดอีกประการหนึ่งนอกเหนือจากอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับ
ที่มีผลตอการรับกําลังแรงอัด  

      

                                                    (ก)                                                                (ข) 

                                  รูปที่ 2.5 วัสดุถมกลับ ก) เพสตวัสดถุมกลับ และ ข) ตัวอยางกอนวัสดุถมกลับ 
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                1.  เครื่องมือและวสัดุ  

           -     แบบหลอแทงทดสอบ ตามมาตรฐานอังกฤษเปนแบบหลอรูป     
                  ลูกบาศก มีขนาด 5x5x5 ตารางเซนติเมตร 
           -     แทงกระทุง (Tamping rod)  
                2.   ขั้นตอนการทําการวิจัย 

- ประกอบแบบหลอเขาดวยกัน ขันนอตใหยึดแนน ใชผาชุบน้ํามันทา ภายใน
บาง ๆ เพื่อปองกัน ไมใหเพสตวัสดุถมกลับติดกับแบบ แลวนําแบบหลอนี้
ไปวางบนพื้นราบ 

- เทเพสตวัสดุถมกลับที่ผสมแลว (ตามสวนผสมที่คํานวณได) ใสลงในแบบ
หลอโดยแบงใสเปน 3 ช้ัน แตละชั้นมีปริมาตรประมาณ 1/3 ของปริมาตร
ของแบบหลอรูปลูกบาศกกระทุงคอนกรีตชั้นละ 25 คร้ัง โดยใชดานปลาย
มนของเหล็กกระทุงใหทั่วพื้นที่หนาตัดของเพสตวัสดุถมกลับและใหลึกเลย
เขาไปในเพสตวัสดุถมกลับชั้นลางเล็กนอย ช้ันบนตองใสเพสตวัสดุถมกลับ
ใหสูงกวาขอบแบบตลอดเวลาที่กระทุงหลังจากนั้นปาดผิวหนาเพสตวัสดุถม
กลับใหเรียบ แลวปดดวยกระดาษอาบน้ํามัน เพื่อปองกันน้ําระเหยทิ้งไว 24 
ช่ังโมง จึงถอดแบบหลอออก 

 
3) การบมกอนวัสดุถมกลับ 

           การบมกอนวัสดุถมกลับเปนการควบคุมและปองกันไมใหน้ําในกอนวัสดุถม
กลับระเหยออกจากกอนวัสดุถมกลับที่แข็งตัวแลวเร็วเกินไป ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับ
การบมคอนกรีต เนื่องจากน้ําเปนองคประกอบสําคัญที่สุดสําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึง
จะสงผลตอกําลังของกอนวัสดุถมกลับโดยตรง ดังนั้น หลังจากที่ผิวหนากอนวัสดุถม
กลับแข็งตัวแลว จะตองบมกอนวัสดุถมกลับใหมีความชื้นอยูเสมอ เปนเวลาอยางนอย 7 
วัน กําลังของคอนกรีตจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตราบเทาที่ยังมีความชื้นใหปูนซีเมนต
ในกอนวัสดุถมกลับที่ทําปฏิกิริยากับน้ํา ในงานวิจัยช้ินนี้ไดกําหนดระยะการบมเปน 3 
ระยะ คือ 7 วัน, 28 วัน และ 90 วัน ตามลําดับ โดยใชการบมแบบเพิ่มน้ํา เปนการเพิ่มน้ํา
ใหผิวหนากอนวัสดุถมกลับในระยะเริ่มแข็งตัวโดยตรงอยางตอเนื่อง  

 
 



 

 

54
2.2.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของกอนวัสดุถมกลับ 

1) การทดสอบหาคาความหนาแนน และความถวงจําเพาะ 

  ตามทฤษฎีที่กลาววา ความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางคาความ
หนาแนนของวัตถุกับคาความหนาแนนของของไหลมาตรฐาน ซ่ึงในการทดสอบกอนวัสดุ
ถมกลับ ของไหลมาตรฐานที่ใชไดแกน้ําโดยที่น้ํามีความหนาแนนประมาณ 1 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นคาความถวงจําเพาะของวัตถุใด ๆ ที่ใชคาความหนาแนนของน้ํา 
เปนของไหลมาตรฐานในการเปรียบเทียบ จึงมีคาใกลเคียงที่สุด หรือถือไดวาเทากับคา
ความหนาแนนของวัตถุนั้น ๆ ดังนี้ 
 

  ความถวงจําเพาะของวัตถุ                     (2.3) 

ดังนั้น ความถวงจําเพาะของวัตถุ = ความหนาแนนของวตัถุ และคาความหนาแนนที่ไดจาก
การทดสอบจึงหมายถึง คาความถวงจําเพาะ  

       1. อุปกรณ 
 -   เครื่องชั่ง (Balance) ที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.5 กรัม 
 -   ตะกราสําหรับชั่งหินในน้าํ (Wire Basket) 
 -   เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
 -   เตาอบ (Oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภมูิไดที่ 110 ±5 องศาเซลเซียส 
      2. วิธีการทดสอบ 
         -   นํากอนวัสดุถมเขาตูอบที่อุณหภูมิ 110 ±5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนัก 
             ของหินคงที่ หลังจากนั้นปลอยใหตัวอยางเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
 -   นํากอนวัสดุถมกลับแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ±4 ช่ัวโมง 
 -    นํากอนวัสดุถมกลับขึ้นจากน้ําและเช็คผิวของตัวอยางใหแหงดวยผาจนตัวอยาง 
             อยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated Surface Dry) แลวนํามาชั่งน้ําหนักจะไดคา  
              Ws (g) 
 -   ช่ังน้ําหนักของตะกราในน้ําและชั่งน้ําหนักของตะกราพรอมตัวอยางที่อยูใน 
             สภาพอิ่มตัวผิวแหงในน้ํา โดยควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ระดับ 23 ±1.7 องศา 
             เซลเซียส ผลตางของน้ําหนักทั้งสองคา คือ น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับในสภาพ 
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             อ่ิมตัวผิวแหงที่ช่ังในน้ํา แลวบันทึกเปนคา Ww (g) 

                   -   อบกอนวัสดุถมกลับจนน้ําหนักคงที่ ที่อุณหภูมิ 110 ±5 องศาเซลเซียส แลว 
                       ปลอยใหตัวอยางที่เย็นลงที่อุณหภูมิหอง (จนอุณหภูมิประมาณ 50 องศา 
                       เซลเซียส) แลวนําตัวอยางไปชั่งน้ําหนัก คือน้ําหนักของกอนวัสดุถมกลับใน 
                       สภาพอบแหงบันทึกเปนคา Wa (g) 

 
                         3.  การคํานวณ 
         
                                 ความถวงจําเพาะ                                                                        (2.4) 

 
                     การดูดซึมน้ํา                                                                   (2.5) 
         
 เมื่อ   Wa   =   น้ําหนกักอนวสัดุถมกลับอบแหงชั่งในอากาศ (g)     

             Ws   =   น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในอากาศ (g) 
             Ww  = น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในน้ํา (g) 
 

             2)   การทดสอบกําลังแรงอัดของวสัดุถมกลับ 

 ทดสอบตาม ASTM C109/C109M-02 การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดแกนเดียว 
(Uniaxial Compression Test) ของกอนวัสดุถมกลับทําไดโดยการกดหรืออัดแทงทดสอบรูป
ลูกบาศกตามมาตรฐานอังกฤษเชนเดียวกับการทดสอบการรับกําลังแรงอัดของคอนกรีต ซ่ึงบมชื้น
ตามระยะเวลาที่กําหนด นํากอนวัสดุถมกลับมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบ Compressive Strength 
กระทั่งแตกแลวทําการคํานวณหาคาความตานทานแรงอัดประลัย มีหนวยเปน กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร หรือ ปอนด/ตารางนิ้ว  

ลักษณะการแตกของกอนวสัดุถมกลับ  

ลักษณะการชํารุดแตกหักของกอนวัสดุถมกลับที่รับแรงอัด มักแตกออกเปนรูปกรวยคู 
(Shear Failure) โดยมีปลายกรวยอยูที่กึ่งกลางของทรงกระบอก (รูปที่ 2.7 ก) โดยเกิดจากการถูก
เฉือนในระนาบที่เอียงกับแรงกด อันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง วัสดุผสมและความเสียดทาน
ภายใน ลักษณะการแตกของกอนวัสดุถมกลับ อาจเปนการแตกแบบแยกออก (Spliting Failure)  
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(รูปที่ 2.6 ข) หรืออาจเปนการรวมของลักษณะการแตกของทั้ง 2 แบบ (Combination Shear and 
Spliting Failure) (รูปที่ 2.6 ค)  

 

                                         
                                                   (ก)                          (ข)                          (ค) 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการแตกของกอนวัสดุถมกลับ ก) Shear Failure ข) Spliting Failure ค) 
Combination Shear and Spliting Failure 
 

1. อุปกรณ 
             เครื่องทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Compression Test Machine) ของ ELE 
International ซ่ึงสามารถใหกําลังอัดสูงสุดที่ 272×103  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
และสามารถเพิ่มกําลังกดไดอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงอัตราที่เหมาะสมอยูราว 140 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตรตอนาที 
 
2. การทดสอบ 

- นํากอนวัสดุถมกลับที่ครบระยะบมตามกําหนดแลวมาทาํความสะอาดเช็ดให
แหง แลวทําการวัดเสนผานศูนยกลางโดยใชคาเฉลี่ยจากการวัด 2 คร้ัง ใน
แนวตั้งฉากกนั พรอมทั้งชั่งน้ําหนกัของแทงทดสอบ 

- วางกอนวัสดุถมกลับบนแทนกดดานลาง โดยวางในตําแหนงที่อยูกึ่งกลาง
ของแทนกด (แผนของแทนกดทั้งดานบนและดานลางตองสะอาด) 

- เปดเครื่องกดทดสอบ โดยเพิ่มแรงกดอยางสม่ําเสมอดวยอัตรา 140 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรตอนาทจีนกระทั่งกอนวัสดุถมกลับวิบัติ ทําการบันทึก
คาสูงสุด 
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                  3.  การคํานวณ 

 

                                                                                                                                       (2.6) 

 
                         เมื่อ   σ = กําลังอัด หนวยเปนพาสคาล (Pa) 
                                  P = แรงกดสูงสุดที่ทําใหตัวอยางพิบัติ หนวยเปนนิวตัน (N) 

                A = พื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยางทดสอบ หนวยเปน ตารางเมตร (m3) 
 

2.2.3 กิจกรรมท่ี 4: การจําลองการรับแรงของวัสดุถมกลับ 

               โปรแกรมคอมพิวเตอรทางดานวิศวกรรมศาสตรเปนสิ่งจําเปนในการอธิบายพฤติกรรม
ของโครงสรางเหมืองใตดินในเชิงกลศาสตร เชนพฤติกรรมในเชิงความเคน ความเครียด และการ
รับแรง เปนตน โดยอาศัยคุณสมบัติเชิงยืดหยุน และความเปนพลาสติก ซ่ึงโปรแกรมสวนใหญจะ
อาศัยหลักการวิเคราะหแบบระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและใชกฎเกณฑพฤติกรรมโครงสรางหินหรือดิน
ในเชิงกลศาสตรเปนสมการหลักในการคํานวณ เพื่อการงายในการวิเคราะห สะดวกรวดเร็ว และ
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมทั้งในระยะเวลาสั้นและระยะเวลายาวนานได โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ใชในการวิเคราะหการจําลองการรับแรงของวัสดุถมกลับในงานวิจัยนี้คือโปรแกรม UDEC (4.01) 
                โปรแกรม UDEC มีการใชกันอยางแพรหลายทั้งในงาน วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรม
โยธา วิศวกรรมธรณีเทคนิค และงานโครงสรางทางธรณีอ่ืน ๆ เชน Chen et al. (1998) ใชโปรแกรม 
UDEC ศึกษารอยแตกของมวลหินอันเนื่องมาจากคลื่นแรงอัดระเบิด Martin  et al. (2003) ศึกษา
ลักษณะโครงสรางมวลหินในอุโมงคใตดิน โดยใชโปรแกรม UDEC ชวยในการออกแบบจําลอง 
ซ่ึงโปรแกรม UDEC เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Finite Difference 
Analysis) ใน 2 มิติที่ใชจําลองพฤติกรรมของดิน หิน หรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่อยูภายใตสภาวะ Plastic เมื่อ
ถึงจุด Yield และสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของหินในอนาคต โปรแกรมนี้โปรแกรมนี้เขียนขึ้นมา
จากโครงสรางทางดานคณิตศาสตรเพื่อจําลองคุณสมบัติของวัตถุแบบ Elasticity, Plasticity, Visco-
Elasticity, Visco-plasticity, Brittle และ Ductile โดยวัสดุที่จําลองในโปรแกรมจะถูกแทนที่ดวยอิลิ
เมนต (Element) ซ่ึงจะเหมาะสําหรับงานธรณีเทคนิค และงานวิศวกรรมเหมืองแร  
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2.2.3.1   การกําหนดตัวแปรที่ใชในแบบจําลอง 

การจําลองเพื่อจะเปรียบเทียบใหเห็นภาพของการทรุดตัวของมวลหินและพฤติกรรมการ
พังทลายบริเวณหลังคาและการเคลื่อนตัวของระบบรอยแตก (Joint System) อุโมงคเหมืองใตดิน
แบบไมมีการถมกลับและแบบมีการถมกลับและการคาดคะเนลักษณะของการทรุดตัวที่เกิดขึ้น 
หลังจากการปดทําเหมืองไปในระยะเวลานาน ซ่ึงการจําลองการเคลื่อนตัวของมวลหินที่มีรอยแตก
บริเวณหลังคาอุโมงคเหมืองใตดินโดยการวิเคราะห Discrete Element ในโปรแกรม UDEC ไดมี
การกําหนดตัวแปรภายใตความกดดันที่ระยะ 300 เมตร จากระยะพื้นดินดานบนเหมืองใตดิน 
กําหนดความกวางของอุโมงคเหมืองใตดิน 7 เมตร ความสูงของหนาเหมือง 5 เมตร (โครงการ
เหมืองแรโพแตช จังหวัดอุดรธานี, 2547) ทิศทางการวางตัวของแนวแตก 45 องศา  และคามุมเสียด
ทาน 20 องศา ระยะหางระหวางรอยแตกเทากับ 8 เมตร (กิตติเทพ เฟองขจร, 2552) และใหความดัน
เทากันทุกทิศทางทุกแบบการจําลอง ซ่ึงสําหรับการจําลองชุดแรกนั้นเปนการวิเคราะหจากตัวแปรที่
กลาวมา โดยการวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายบริเวณหลังคาและการเคลื่อนตัวของระบบรอย
แตก (Joint System) อุโมงคเหมืองใตดินแบบไมมีการถมกลับ และในการจําลองชุดที่ 2 เปนการ
วิเคราะหจากตัวแปรที่กลาวมาภายใตเงื่อนไขการวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายบริเวณหลังคา
และการเคลื่อนตัวของระบบรอยแตก (Joint System) อุโมงคเหมืองใตดินแบบการถมกลับ 
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2.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยโดยสรุป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ผังการศึกษาวัสดุถมกลับในเหมอืงโปแตชใตดนิ 

เตรียมวัตถุดิบ

หลอกอนวัสด ุ

ทางกายภาพ ทางกล 

ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ

ทดสอบทางกายภาพ 

อายุบม 7, 28, และ90 วัน 

สรุปการวิจัยและเขียนเลมวทิยานิพนธ 

  ความหนาแนนรวม, การดูดซึมน้ํา
, การขยายตวั และความถวงจําเพาะ 

กําลังอัด 

จําลองรูปแบบการพิบัต ิ

วิเคราะหผลการทดลอง

ทดสอบทางเคม ี

ความหนาแนน, ความถวงจาํเพาะ 
และการกระจายตัวของอนภุาค 

XRF 

ออกแบบชุดการทดลอง 

ความขนเหลวปกต,ิ ระยะเวลาการ
กอตัว และคาการยุบตัว 

ทดสอบเพสตวัสดุถมกลับ 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

3.1   สมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดถุมกลับ 

3.1.1    สมบัตพิื้นฐานของวสัดุถมกลับ 

3.1.1.1   องคประกอบทางเคมีของวัสดุถมกลับ 

ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของวัสดุถมกลับ โดยใชเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรส
เซนตสเปกโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence Spectrometer - XRF) จากศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ไดผลทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบออกไซดทางเคมีของวัสดุถมกลับ 
 

องคประกอบทางเคมี 
 

รอยละขององคประกอบทางเคมี 
เถาลอย FGD Gypsum ปูนซีเมนต 

อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 13.52 0.51 5.22 
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 24.01 1.27 20.84 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 26.08 42.12 66.28 
เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 21.28 0.35 3.2 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 7.25 49.38 2.41 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 2.39 0.02 0.22 
แมกนีเซยีมออกไซด (MgO)  1.63 0.41 1.24 
โซเดียมออกไซด (Na2O) 1.68 - - 
น้ําหนกัสูญเสียหลังการเผา (LOI) (%) 2.16 5.94 0.59 
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ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของหางแรโปแตช 
 

องคประกอบทางเคมี รอยละขององคประกอบทางเคมี 

โซเดียมคลอไรด (NaCl) 46.1 

โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 2.2 

แมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2) 0.2 

Unsoluteabled Material 51.5 
                 

จากตารางที่ 3.1 พบวาเถาลอยจากการเผาไหมของถานหินลิกไนตในโรงงานไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง มีองคประกอยทางเคมีของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันไดรอยละ 58.81 มีน้ําหนักสูญเสีย
หลังการเผา (LOI) รอยละ 2.16 และเมื่อพิจารณาจากผลรวมของปริมาณออกไซตทั้งสามชนิด
สามารถจัดเถาลอยที่นํามาเปนวัสดุถมกลับนี้ไดเปนวัสดุปอซโซลานประเภท C ตามมาตรฐานวัสดุ
ปอซโซลาน ASTM C 618 ได ซ่ึงเถาลอยประเภท C มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิค และมีสมบัติ
วัสดุประสานในซีเมนต (ASTM C 618, 1991) สามารถนํามาเปนวัสดุปอซโซลานมาใชแทน
ปูนซีเมนตได (Pekmezci and Akyz, 2004) นอกจากนี้พบวา FGD Gypsum มีปริมาณอะลูมิเนียม
ออกไซด (Al2O3) ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) นอยกวารอยละ 50 
และปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เกินกวารอยละ 5 ซ่ึงไมจัดเปนสารปอซโซลาน แตปริมาณ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ที่สูงก็เปนปจจัยหลักในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เพราะซิลิคอนได
ออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารปอซโซลานทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮครอกไซด (Ca(HO)2) ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวของแคลเซียมออกไซด (CaO) 
กับน้ํา ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนและไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิดสารเชื่อมประสานดังสมการ 
3.1 - 3.3 
 
                                           CaO+H2O → Ca(HO)2                                                                   (3.1) 
                                           3Ca(HO)2+2SiO → 3CaO.2SiO2.3H2O                                           (3.2) 
                                           3Ca(HO)2+2Al2O → 3CaO.2Al2O3.3H2O                                       (3.3) 
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จากสมการทางเคมีขางตนหากตองการใหไดสารประสานที่ดี จําเปนตองมี CaO ใน FGD 

Gypsum ที่มีมากถึงรอยละ 42.12 มาทําปฏิกิริยาเคมีกับ SiO2 และAl2O3ในเถาลอย เพื่อใหการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ในวัสดุถมกลับที่มีปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอย และตารางที่ 3.2 
แสดงรอยละองคประกอบทางเคมีของหางแรโปแตชจากบริษัท เอเชียแปซิฟคโปแตชคอปอเรชั่น 
จํากัด ที่นํามาเปนวัสดุผสมหลักในวัสดุถมกลับ เห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของหางแรสวนใหญ
จะประกอบดวยเกลือคลอไรด ซ่ึงเกลือคลอไรดมีผลตอไปรบกวนการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน และทํา
ใหกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับมีคาลดลง 
 
3.1.1.2 องคประกอบทางกายภาพของวัสดุถมกลับ 

 
1) ผลการวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาค 

ผลการวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยพบวามีการคละขนาดอนุภาค
ของเถาลอยอยูในชวง 37 ไมครอน ถึง 595 ไมครอน เฉลี่ยแลวมีขนาดอนุภาคของเถาลอย 700 
ไมครอน และพบวาการกระจายตัวอนุภาคของ FGD Gypsum พบวามีการคละขนาดอนุภาคของ 
FGD Gypsum อยูในชวง 37 ไมครอน ถึง 1190 ไมครอน เฉลี่ยแลวมีขนาดอนุภาคของ FGD 
Gypsum 700 ไมครอน และขนาดอนุภาคหางแรโปแตชอยูในชวง 150 ไมครอน ถึง 2000 ไมครอน 
เฉลี่ยแลวมีขนาดอนุภาคของหางแรโปแตช 1190 ไมครอน  

 
รูปที่ 3.1 ขนาดอนุภาคและรอยละคางสะสมของเถาลอย FGD Gypsum ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 และหางแรโปแตช 
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จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยและ FGD Gypsum 

มีการกระจายตัวใกลเคียงกับขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
สงผลดีตอการใชเปนวัสดุชวยประสานแทนที่ปูนซีเมนตที่ใชในงานถมกลับในเหมืองโปแตชใตดิน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ เจริญผล อินขัน (2552) พบวาขนาดการกระจายตัวของอนุภาคที่ใกลเคียง
กันสามารถผสมเขากันไดงาย การแทนที่เขาเปนเนื้อเดียวกันและโอกาสการทําปฏิกิริยาพอกัน  
 

2) ผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวาความ
ถวงจําเพาะและความหนาแนนของวัสดุถมกลับมีคาดังตอไปนี้ ความถวงจําเพาะหางแรโปแตชมีคา
เทากับ 2.16 ความถวงจําเพาะเถาลอยมีคาเทากับ 2.19  ความถวงจําเพาะของ FGD Gypsum มีคา
เทากับ 2.25 ความถวงจําเพาะปูนซีเมนตมีคาเทากับ 3.10 และหางแรโปแตชมีความหนาแนนเทากับ 
2,160 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เถาลอยมีความหนาแนน 2,190 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FGD 
Gypsum มีความหนาแนนเทากับ 2,250 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ปูนซีเมนตมีความหนาแนน 
3,190 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงในการทดสอบความถวงจําเพาะและความหนาแนนเปนการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 127 โดยใชของไหลมาตรฐานเปนน้ํา โดยท่ีน้ํามีความหนาแนน
ประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นคาความถวงจําเพาะมีคาใกลเคียงกับความหนาแนน 
และพบวาโมดูลัสความละเอียดของหางแรโปแตชมีคาเทากับ 3.48 ซ่ึงมีคาใกลเคียงอยูในประเภท
มวลรวมละเอียดตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย สําหรับมวลรวมละเอียดอยู
ประมาณ 2.25 - 3.25 สวนมวลรวมหยาบอยูที่ประมาณ 5.5 - 7.5  
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ 

 

วัสดุถมกลับ 
 

สมบัติพื้นฐาน 
ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) โมดูลัสความละเอียด 

หางแรโปแตช 2.16 2,160 3.48 
เถาลอย 2.19 2,190 1.44 
FGD Gypsum 2.25 2,250 1.68 
ปูนซีเมนต 3.10 3,190 1.48 
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3.1.2     สมบัติของเพสตวัสดุถมกลับ 

3.1.2.1    ความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ (Normal Consistency) พบวา
เมื่อปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 และเพิ่มปริมาณFGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ ซ่ึงผลของการเพิ่มปริมาณ FGD Gypsum ที่มากขึ้น มีผลทําใหเพสต
วัสดุถมกลับตองการน้ํามากขึ้นไปดวยที่รอยละ 36.59, 38.85 และ 41.47 ตามลําดับ (รูปที่ 3.2) และ
เมื่อปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 และเพิ่มปริมาณ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ ซ่ึงมีผลทําใหเพสตวัสดุถมกลับตองการน้ําที่รอยละ 46.61, 48.21 
และ 49.41 ตามลําดับ (รูปที่ 3.3) เนื่องจากเถาลอยและ FGD Gypsum มีความถวงจําเพาะนอยกวา
ปูนซีเมนต มีพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนมากกวาปูนซีเมนต ดังนั้นเมื่อใชปริมาณปูนซีเมนตที่
ลดลง และถูกแทนที่ดวยเถาลอยและ FGD Gypsum ที่เพิ่มมากขึ้นเพื่อใหน้ําหนักรวมเทาเดิม สงผล
ทําใหปริมาตรโดยรวมและพื้นที่ผิวทําปฏิกิริยาไฮเดรชันมากขึ้น ทําใหเพสตวัสดุถมกลับตองการน้ํา
มากขึ้นไปดวย 

 
รูปที่ 3.2 ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับที่ใชเถาลอยรอยละ 20 และ 
FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต  
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รูปที่ 3.3 ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับที่ใชเถาลอยรอยละ 30 และ 
FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต  
 
3.1.2.2     ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ 

ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ ที่ใชเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD 
Gypsum รอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และใชเถาลอยรอยละ 30 กับ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 
และ 19 ตามลําดับ (รูปที่ 3.4 - 3.5) 
 

 
รูปที่ 3.4 อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซเีมนตโดยน้ําหนักตอ
ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ 
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รูปที่ 3.5 อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 30 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซเีมนตโดยน้ําหนักตอ
ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ 
  

จากผลการทดสอบพบวาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 20 และ FGD Gypsum รอยละ 5, 7 และ 9 พบวาระยะเวลาการ
กอตัวเร่ิมตนมีคาลดลงเทากับ 180, 150 และ 120 นาที ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 และ FGD 
Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ที่พบวาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนมีคาลดลงเทากับ 210, 180 และ 
160 นาที ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาการกอตัวสุดทายโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 20 และ FGD Gypsum รอยละ 5, 7 และ 9 พบวาระยะเวลาการ
กอตัวสุดทายมีคาลดลงเทากับ 600, 570 และ 540 นาที ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาการกอตัว
สุดทายโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 และ FGD 
Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 พบวาระยะเวลาการกอตัวสุดทายมีคาลดลงเทากับ 670, 620 และ 
600 นาที ตามลําดับ สังเกตไดวาเมื่อเปรียบเทียบของปริมาณเถาลอยที่รอยละ 20 และรอยละ 30 
พบวาปริมาณเถาลอยที่มากขึ้นจะแปรผันตรงกับระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัว
สุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ เนื่องจากการแทนที่ของเถาลอยที่มากขึ้นทําใหเพสตวัสดุถมกลับ
ตองการน้ําที่มากขึ้น น้ําที่เพิ่มขึ้นจะถูกกักเก็บไวในอนุภาคของเถาลอย ซ่ึงมีชองวางคลายโพรง
ฟองน้ํา ที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในเพสตวัสดุถมกลับ จึงทําใหเพสตวัสดุถมกลับแข็งตัวชา ในทาง
กลับกันพบวาการแทนที่โดยการเพิ่มปริมาณ FGD Gypsum ในเพสตวัสดุถมกลับสงผลทําให
ระยะเวลาการตอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับมีการแข็งตัวเร็ว
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ขึ้น ซ่ึงจะเปนผลดีตอการใชเปนวัสดุถมกลับในเหมืองโปแตชใตดินที่ตองการเพสตวัสดุถมกลับที่
มีการแข็งตัวเร็ว เพื่อการไหลเยิ้มของวัสดุถมกลับ  

การที่ระยะเวลาการตอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับมี
การแข็งตัวเร็วขึ้น เนื่องจากปริมาณ FGD Gypsum เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น การสูญเสียน้ําจากความรอนเนื่องจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็มากขึ้น
ตามไปดวย สงผลทําใหระยะเวลาการตอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุ
ถมกลับลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุวัฒนา (2553) ที่ไดศึกษาการกอตัวของเพสต
ยิปซัมเทียม 
              
3.1.2.3   การทดสอบหาความสามารถในการไหล โดยวิธีวัดคาการยุบ 

การทดสอบคายุบตัว (Slump Test) ไมไดเปนคาที่วัดความสามารถเทไดของเพสตวัสดุถม
กลับโดยตรง แตเปนการวัดความขนเหลวของเพสตวัสดุถมกลับ (Consistency) หรือลักษณะการ
ไหลตัวของเพสตวัสดุถมกลับ (Flow Characteristic) หรือเปนการทดสอบหาปริมาณน้ําตอวัสดุ
ประสาน (w/b) ที่เหมาะสมกับการใชงานในดานงานคอนกรีตปม ซ่ึงการใชวัสดุถมกลับในงาน
รักษาเสถียรภาพโครงสรางของหลังคาและผนังอุโมงคของเหมืองใตดิน จําเปนตองใชเครื่องปม
คอนกรีตปมวัสดุถมกลับ ซ่ึงความขนเหลวของเพสตวัสดุถมกลับ และการไหลตัวของเพสตวัสดุถม
กลับ เปนตัวแปรที่สําคัญมากในการปมวัสดุถมกลับ โดยที่ตัวแปรที่กลาวมานี้แปรผันตามคา
ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน (รูปที่ 3.6) 
 

 
รูปที่ 3.6 อิทธิพลของปริมาณน้ําตอวัสดุประสานและเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักตอคา
ยุบตัวของวัสดุถมกลับ 
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เมื่อปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ใชในการทดสอบมีคาเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้น ที่ปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ คาการทดสอบการยุบตัว (Slump Test) ของเพสตวัสดุ
ถมกลับมีคาเพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 3.7) เนื่องจากปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่เพิ่มมากขึ้นทําใหมี
ปริมาณน้ําเหลือเพื่อเคลือบอนุภาควัสดุประสานและหางแรโปรแตชเพิ่มขึ้น สงผลใหอนุภาคของ
วัสดุประสานและหางแรโปรแตชสามารถไหลคลองตัวไดมากขึ้น ดังนั้นคาการยุบตัวจึงเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวย  
 

 
 
รูปที่ 3.7 อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักตอคายุบตัวของวัสดุ
ถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 
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รูปที่ 3.8 อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักตอคายุบตัวของวัสดุ
ถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 
 

เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรอยละ 20 FGD Gypsum รอยละ 
5, 7 และ 9 ตามลําดับ และแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 
ตามลําดับ ที่ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 และ 0.7 ผลการทดสอบพบวาเมื่อใชเถาลอยและ 
FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตคาการยุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับมีคาลดลง เนื่องจากเถาลอยและ 
FGD Gypsum มีพื้นที่จําเพาะและความพรุนมากกวาซีเมนต (เจริญผล, 2553) ดังนั้นในปริมาณ
น้ําหนักวัสดุประสานและปริมาณน้ําเทาเดิม แตปริมาตรพื้นที่ผิวมากขึ้น และความพรุนมากขึ้น 
สงผลทําใหเพสตวัสดุถมกลับตองการปริมาณน้ําเพิ่มมากขึ้น ทําใหปริมาณน้ําเหลือเพื่อเคลือบ
อนุภาคของวัสดุประสานและหางแรโปแตชไดนอยลง สงผลทําใหเพสตวัสดุถมกลับเกิดการแหง
ตัวและมีคาการยุบตัวนอยลง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
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                                             (ก)                                                                     (ข) 

                                           
                                                                        (ค) 

รูปที่ 3.9 การยบุตัวของวัสดถุมกลับ ก) Water/Binder Ratio ที่ 0.5 ข) Water/Binder Ratio ที่ 0.6 ค) 
Water/Binder Ratio ที่ 0.7 
 
3.2    สมบัติเชงิกลของกอนวสัดุถมกลับ 

3.2.1    ความหนาแนนรวมของกอนวัสดถุมกลับ 

ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับขนาด 5x5x5 เซนติเมตร โดยใช
ปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ ซ่ึงแบงการทดสอบเปน 2 ชุด การทดสอบ
คือ ชุดที่ 1 ใชหางแรโปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต
โดยโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 
และ 19 ตามลําดับ และปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ และชุดที่ 2 เพิ่มหางแรโปแตชเปน
รอยละ 70 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใน
อัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ อายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 
และ 90 วัน ตามลําดับ  



 

 

71

 
รูปที่ 3.10 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5 
 

จากผลทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับพบวาอายุบมที่ 7 วัน ความ
หนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5 มีคา 1,819, 1,803, 1,764, 
1,753, 1,674 และ 1,599 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1,710, 1,630, 
1,563, 1,552, 1,531 และ 1,508 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และท่ีอายุบม 90 วัน มีคา 
1,713, 1,695, 1,594, 1,588, 1,499 และ 1,390 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ พบวาเมื่อมีการ
เพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตชที่มากขึ้นทําใหวัสดุถมกลับมีความหนาแนนรวมลดลงทุก ๆ 
อายุบม และอายุบม 7 วัน จะมีคาความหนาแนนรวมสูงสุด เนื่องจากหางแรโปแตชมีการปนเปอน
ของอนุภาคที่อยูในรูปของเกลือ เมื่อมีการเพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตช หมายถึงการเพิ่ม
อนุภาคเกลือที่มากขึ้นดวย ซ่ึงอนุภาคของเกลือที่สะสมอยูในหางแรโปแตชจะละลายเมื่อมีการ
สัมผัสกับน้ําในเวลาที่แตกตางกันออกไป จึงกอใหเกิดจํานวนโพรงระหวางหางแรโปแตชกับเพสต
วัสดุประสานที่มากขึ้น เห็นไดวาที่อายุบม 7 การละลายของอนุภาคเกลือนอย (รูปที่ 3.10)  และหลัง
อายุบมที่ 28 วันการละลายของอนุภาคเกลือเกิดขึ้นนอยหรือไมมีการละลายเลย จึงทําใหความ
หนาแนนรวมของวัสดุถมกลับมีคาลดลงหลังจากอายุบม 7 วัน ขึ้นไปและจะมีแนวโนมคงที่
หลังจาก 28 วัน ขึ้นไปและพบวาเมื่อใชเถาลอย และ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก
ทําใหความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับลดลง เนื่องจากเถาลอย และ FGD Gypsum มีความ
ถวงจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนต ดั้งนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาตรน้ําหนักระหวางเถาลอย และ FGD 
Gypsum กับปูนซีเมนตที่เทากัน พบวาเถาลอย และ FGD Gypsum มีปริมาตรมากกวา และเมื่อนําไป
ผสมกับหางแรโปแตชเปนวัสดุถมกลับโดยจํากัดน้ําหนักวัสดุประสานเทาเดิม พบวาปริมาตรของ
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กอนวัสดุถมกลับที่ใชวัสดุประสานเถาลอย และ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตจะมีคาปริมาตร
มากขึ้นตามรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตของกอนวัสดุถมกลับ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีความ
หนาแนนรวมลดลง 

ผลทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 
พบวาที่อายุบมที่ 7 วัน ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับมีคา 1,820, 1,803, 1,765, 1,759, 
1,728 และ 1,718 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1,710, 1,654, 1,630, 
1,540, 1,516  และ 1,474 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1,760, 
1,710, 1,687, 1,667, 1,649 และ 1,446 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.11
โดยเฉพาะที่อายุบม 28 วัน เห็นการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนรวมกอนวัสดุถมกลับอยาง
ชัดเจน 
 

 
รูปที่ 3.11 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 

 
จากผลการทดสอบความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับที่ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 

0.6 พบวาการเพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตชยังเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการลดลงของ
ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ และที่อายุบม 28 วัน ความหนาแนนรวมทุก ๆ อัตรา
สวนผสมจะมีคาลดลงต่ําที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนรวมที่เพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบม
หลัง 28 วัน เนื่องจากอิทธิพลจากเถาลอย และ FGD Gypsum ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตในกอนวัสดุ
ถมกลับ เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)ไดสมบูรณยิ่งขึ้น ไดผลเปนแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ทําใหชองวางภายในกอนวัสดุถมกลับ
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ลดลง อยางไรก็ตามยังมีบางอัตราสวน (50TP30FA15FDG, 50TP30FA17FDG และ 
70TP20FA9FDG) ที่มีความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับที่คงตัว 

ผลทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับพบวาที่อายุบมที่ 7 วัน ความหนาแนน
รวมของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 มีคา 1,791, 1,784, 1,783, 1,738, 
1,739 และ 1,621 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1,659, 1,612, 1,588, 
1,576, 1,548  และ 1,500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1,745, 
1,733, 1,666, 1,621, 1,649 และ 1,553 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงทุก ๆ อายุบมหลัง 
28 วัน พบวาความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 
 

จากผลการทดสอบความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับที่ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 
0.7 พบวาการเพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตชยังเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการลดลงของ
ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ ที่อายุบมหลังจาก 7 วัน ไปจนถึงอายุบม 28 วัน เนื่องจาก
อิทธิพลการละลายของอนุภาคเกลือที่สะสมตัวในหางแรโปแตช และพบวาการใชปริมาณน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.7 ที่อายุบมหลัง 28 วัน คาความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากอิทธิพลจากเถาลอย และ FGD Gypsum ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตในกอนวัสดุถม
กลับ เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)ไดสมบูรณยิ่งขึ้น ไดผลเปนแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ทําใหชองวางภายในกอนวัสดุถมกลับ
ลดลง ความหนาแนนรวมกอนวัสดุถมกลับจึงเพิ่มมากขึ้น และอยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราสวนของ
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โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลง
เหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ โดย
ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ อายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูป 3.14-3.16 
 

 

รูปที่ 3.14 อิทธิผลของอายุบมตอการดูดซมึน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5 

จากการแสดงผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับในรูปที่ 3.14 พบวาคาการ
ดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5 อายุบม 7 วัน มีคารอยละ 
14.83, 14.24, 7.81, 4.35, 3.92 และ 3.85 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคารอยละ 21.57, 19.94, 
17.26, 16.12, 9.16 และ 8.33 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละ 25.26, 24.69, 18.24, 
14.85, 10.68 และ 7.43 ตามลําดับ 

ผลการทดสอบพบวาเมื่อการใชเถาลอยที่มีสมบัติเปนปอซโซลานิค ประเภท C และ FGD 
Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่สูงซึ่งเปนปจจัยหลักในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน มาแทนที่ปริมาณโดยน้ําหนักปูนซีเมนต สังเกตไดวาคารอยละการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถม
กลับเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากเถาลอยทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) 
ไดอยางชา ๆ เห็นไดจากการแสดงรูปที่ 3.11 ที่การเปลี่ยนแปลงอายุบมจาก 7 วัน เปน 28 วัน คาการ
ดูดซึมน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน และหลังจากอายุบมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงการดูด
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ซึมน้ําที่คอนขางนอยหรือคงที่ อยางไรก็ตามยังมีบางอัตราสวน (70TP20FA9FDG)  ที่มีคาการดูด
ซึมน้ําของวัสดุถมกลับที่ลดลง 
 

 

รูปที่ 3.15 อิทธิผลของอายุบมตอการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 
 

จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.6 (รูปที่ 3.15) อายุบม 7 วัน มีคารอยละ 8.65, 6.14, 6.04, 4.45, 3.92 และ 3.84 ตามลําดับ ที่อายุบม 
28 วัน มีคารอยละ 17.15, 16.64, 13.82, 11.29, 9.16 และ 8.32 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา
รอยละ 17.93, 14.15, 12.04, 10.08, 9.68 และ 9.53 ตามลําดับ 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 
พบวาเมื่อมีการใชเถาลอยแทนที่ปริมาณโดยน้ําหนักปูนซีเมนตมากขึ้น สงผลทําใหปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปูนซีเมนตลดลง สงผลทําใหคาการดูดซึมน้ํามีคาเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิรกยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่ไมสมบูรณ และกอนวัสดุถมกลับมีรูโพรงเพิ่ม
มากขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อเติมปริมาณโดยน้ําหนักของ FGD Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ที่สูง มาแทนที่แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปูนซีเมนต สงผลทําใหปฏิกิริยาไฮ
เดรชันมีความสมบูรณยิ่งขึ้นที่อายุบมหลัง 28วัน ทําใหเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH) 
และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ชวยอุดชองรูวางในโพรงของเนื้อกอนวัสดุถมกลับมากขึ้น 
ทําใหคาดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับลดลง 
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รูปที่ 3.16 อิทธิผลของอายุบมตอการดูดซมึน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 

จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.7 อายุบม 7 วัน มีคารอยละ 10.48, 10.28, 9.31, 5.70, 4.78 และ 4.10 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มี
คารอยละ 15.25, 13.70, 13.03, 12.76, 12.63 และ 10.88 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละ 
16.68, 14.39, 10.52, 10.00, 7.87 และ 6.66 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 
พบวาวัสดุถมกลับที่อายุบมหลัง 28 วัน ขึ้นไปการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับ(70TP20FA9FDG, 
70TP20FA7FDG และ50TP30FA19FDG) มากขึ้นหรือคงที่เมื่อเทียบกับอายุบมกอน 28 วัน 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสงผลทําใหวัสดุถมกลับมีปริมาณน้ํา
ที่เหลือจากกระบวนการปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) มากขึ้น ทําใหองคประกอบทางเคมีของ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) อยูอยางอิสระ สงผลทําใหการพัฒนา
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ลดนอยลง และการ
ละลายของอนุภาคเกลือในเนื้อกอนวัสดุถมกลับ ทําใหเกิดชองวางมากขึ้นสงผลใหการดูดซึมน้ํา
มากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามยังมีบางอัตราสวน (50TP30FA15FDG, 50TP30FA17FDG และ 
70TP20FA5FDG) ที่มีการดูดซึมน้ําที่ลดลง เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของวัสดุถม
กลับ ทําใหเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH)  
ชวยอุดชองรูวางในโพรงของเนื้อกอนวัสดุถมกลับมากขึ้น ทําใหคาดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับ
ลดลง 

0

4

8

12

16

20

0 30 60 90

กา
รด

ูดซ
ึมน

้ํา (
%)

อายุ (วัน)

50TP30FA19FGD

50TP30FA17FGD

50TP30FA15FGD

70TP20FA9FGD

70TP20FA7FGD

70TP20FA5FGD



 

 

78
ผลของการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

ที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับ
เพิ่มขึ้น ที่อายุบม 7 วัน ไปจนถึง อายุบม 28 วัน และพบวาการเปลี่ยนแปลงคาการดูดซึมน้ําที่อายุบม
หลัง 28 วันขึ้นไปมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  

 
3.2.3 ความถวงจําเพาะของกอนวสัดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ซ่ึงแบง
การทดสอบออกเปน 2 ชุดการทดสอบคือ ชุดที่ 1 ใชหางแรโปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถม
กลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 
และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ
โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ และชุดที่ 2 เพิ่มหางแรโปแตชเปน
รอยละ70โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใน
อัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ และอายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูป 3.17-3.19 
 

 

รูปที่ 3.17 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5            
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รูปที่ 3.18 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 

 

รูปที่ 3.19 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 

ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุ
บม 7 วัน มีคา 1.82, 1.80, 1.76, 1.75, 1.65 และ 1.60 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1.71, 1.63, 
1.56, 1.55, 1.53 และ 1.51 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1.71, 1.70, 1.59, 1.59, 1.45 และ 
1.39 ตามลําดับ (รูปที่ 3.17)  
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ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.6 ที่

อายุบม 7 วัน มีคา 1.82, 1.80, 1.76, 1.76, 1.73 และ 1.72 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1.71, 1.65, 
1.63, 1.54, 1.52 และ 1.47 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1.76, 1.71, 1.69, 1.67, 1.65 และ 
1.45 ตามลําดับ (รูปที่ 3.18) 

ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุ
บม 7 วัน มีคา 1.79, 1.78, 1.78, 1.74, 1.74 และ 1.62 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1.66, 1.61, 
1.59, 1.58, 1.55 และ 1.52 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1.75, 1.73, 1.67, 1.62, 1.55 และ 
1.50 ตามลําดับ (รูปที่ 3.19) 

จากผลการทดสอบความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับพบวาการเปลี่ยนแปลงความ
ถวงจําเพาะเกิดในชวงอายุบมแรก ๆ (7-28 วัน) หลังจากนั้นแนวโนมการเปลี่ยนความถวงจําเพาะ
ของกอนวัสดุถมกลับคอนขางที่จะคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ความถวงจําเพาะของกอน
วัสดุถมกลับในอายุบมที่ 7 วัน มีการกระจายตัวอยูที่ 1.82-1.60 ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถม
กลับในอายุบมที่ 28 วัน มีการกระจายตัวอยูที่ 1.71-1.47  ซ่ึงพบวาความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับ
ที่อายุบมที่ 28 วัน มีคาลดลงรอยละ 8.84 ของความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบมที่ 7 
วัน และความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับในอายุบมที่ 28 วัน มีการกระจายตัวอยูที่ 1.76-1.39  
การเปลี่ยนแปลงความถวงจําเพาะที่ลดลง เนื่องมาจากการเกิดรูโพรงที่มากขึ้นจากปจจัยหลักของ
การละลายของอนุภาคเกลือที่สะสมตัวในหางแรโปแตชที่ใชเปนวัสดุถมกลับ การเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน (Hydration) ที่ไมสมบูรณ และการเพิ่มอัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานมากขึ้นจะ
สงผลทําใหเนื้อของกอนวัสดุถมกลับเกิดรูโพรงที่มากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Tommy et  al. 
(2007) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมากขึ้น ทําใหเกิดรูโพรงภายในเพสตมากขึ้น 
สงผลกระทบตอความถวงจําเพาะของคอนกรีตตัวอยางใหลดลงได แตอยางไรก็ตามในบางอัตรา
สวนผสมก็มีการเปลี่ยนแปลงความถวงจําเพาะอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหวางวัสดุประสานกับน้ํา และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ไดจนเกือบ
สมบูรณ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดรูโพรงนอยลง ความถวงจําเพาะจึงเพิ่มขึ้น 
 
3.2.4 การหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับขนาด  5x5x5 
เซนติเมตร ซ่ึงแบงการทดสอบการหดตัวและการขยายตัวออกเปนสองชุดการทดสอบคือ ชุดแรกใช
หางแรโปแตชรอยละ50โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุ
ถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และ
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ปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับโดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 
ตามลําดับ และชุดทดสอบการหดตัวและการขยายตัวหลังเพิ่มหางแรโปแตชเปนรอยละ 70 โดย
น้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถา
ลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณ
ปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 
0.7 ตามลําดับ และอายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  

ผลการทําทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ 0.5 จากรูปที่ 3.18 พบวาเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนของขนาดวัสดุถมกลับของ
กอนตัวอยางกอนบมและหลังบม พบวากอนวัสดุถมกลับมีการหดตัวทุก ๆ อัตราสวนผสม    ที่อายุ
บม 7 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.42, 5.18, 4.44, 4.13, 3.95 และ 3.40 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มี
คารอยละการหดตัว 7.70, 7.08, 5.93, 5.69, 4.72 และ 3.40 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคารอย
ละการหดตัว 7.66, 6.67, 6.37, 5.40, 5.02 และ 2.69 ตามลําดับ (รูปที่ 3.20) 

ผลการทําทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ 0.6 ที่อายุบม 7 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.66, 5.12, 4.98, 4.82, 3.53 และ 2.43 
ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.44, 5.05, 4.87, 4.46, 2.60 และ 2.32 ตามลําดับ 
และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.38, 5.06, 3.80, 3.40, 2.95 และ 2.77 ตามลําดับ (รูปที่ 
3.21) 

ผลการทําทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ 0.7 ที่อายุบม 7 วัน มีคารอยละการหดตัว 4.32, 4.02, 3.43, 3.22, 3.18 และ 3.04 
ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคารอยละการหดตัว 4.61, 4.32, 4.27, 3.97, 3.85 และ 3.56 ตามลําดับ 
และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.42, 5.02, 4.00, 3.95, 3.92 และ 3.81 ตามลําดับ (รูปที่ 
3.22) 
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รูปที่ 3.20 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตวัและขยายตวัของกอนวัสดถุมกลับที่ w/b = 0.5 

 

รูปที่ 3.21 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตวัและขยายตวัของกอนวัสดถุมกลับที่ w/b = 0.6 
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ผลการทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับมีคารอยละที่เปนคาลบ 

นั้นหมายถึงกอวัสดุถมกลับไมมีการขยายตัวหลังจากการบมเมื่อเปรียบเทียบกอนวัสดุถมกลับกอน
บม เนื่องจากชองวางภายในเนื้อกอนวัสดุถมกลับที่เกิดจากการละลายของอนุภาคเกลือ และการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่ไมสมบูรณ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดการหดตัว ถึงแมวา
บางอัตราสวนผสมของกอนวัสดุถมกลับไดมีการพัฒนาการขยายตัวที่ดีขึ้นในอายุบมที่มากวา 28 
วัน แตอยางไรก็ตามการขยายที่เกิดขึ้นก็ไมสงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดการขยายตัวไดเทากับ
ขนาดกอนบมได 
 
3.2.5    กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) ของกอนวัสดุถมกลับ
ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ซ่ึงแบงการทดสอบออกเปนสองชุดการทดสอบคือ ชุดแรกใชหางแร
โปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยโดยน้ําหนักวัสดุ
ถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และ
ปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับโดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 
ตามลําดับ และชุดทดสอบหลังเพิ่มหางแรโปแตชเปนรอยละ 70 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุ
ประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20  และ 
FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 
และ 1 ตามลําดับ โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ และอายุบมทั้ง
สองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.24 - 3.26 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุบม 7 วัน 
มีคา 7.83, 7.83, 7.52, 5.58, 3.47 และ 4.99 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 7.48, 7.47, 
6.81, 4.49, 2.77 และ 2.16 เมกะพาสคัล ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 6.53, 6.45, 6.01, 3.58, 
2.64 และ 1.98 เมกะพาสคัล ตามลําดับ (รูปที่ 3.24) พบวากําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบม 7 
วัน มีคาลดลงจนถึงอายุบม 90 วัน และกําลังอัดบางอัตราสวน (70TP20FA7FGD และ
50TP30FA19FGD) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยหลังอายุบม 28 วัน 
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รูปที่ 3.24 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5 

 

รูปที่ 3.25 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 
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รูปที่ 3.26 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุบม 7 วัน 
มีคา 8.45, 7.98, 7.76, 7.39, 7.37 และ 6.65 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 7.84, 7.60, 
6.44, 6.40, 6.20 และ 6.09 เมกะพาสคัล ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 6.82, 6.53, 6.35, 5.77, 
5.74 และ 5.41 เมกะพาสคัล ตามลําดับ (รูปที่ 3.25) พบวากําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบม 7 
วัน มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดจนถึงอายุบม 90 วัน และกําลังอัดบางอัตราสวน (70TP20FA7FGD 
และ50TP30FA19FGD) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยหลังอายุบม 28 วัน 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุบม 7 วัน 
มีคา 7.92, 7.78, 6.74, 6.73, 6.62 และ 6.46 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 6.95, 6.75, 
6.63, 6.23, 6.09 และ 6.01 เมกะพาสคัล ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 6.77, 6.52, 6.21, 6.12, 
5.97 และ 5.96 เมกะพาสคัล ตามลําดับ (รูปที่ 3.26) พบวากําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบม 7 
วัน มีคาลดลงจนถึงอายุบม 28 วัน และกําลังเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่อายุบม 90 วัน 

จากผลการทดสอบกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับสามารถจําแนกปจจัยตาง  ๆ  ที่มี
ผลกระทบตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับไดดังนี้ 
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3.2.5.1    ผลกระทบจากเถาลอยของกอนวัสดุถมกลับ 

  พบวาเมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 30 สงผลใหกําลังอัดของกอน
วัสดุถมกลับมีกําลังอัดเปนที่นาพอใจกวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 20 
ยกเวนบางอัตราสวน (50TP30FA19FGD) เนื่องจากเถาลอยมีสมบัติเปนสารปอซโซลาน 
(Pozzolan)  มีสวนประกอบหลักที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีได อยูในรูปสารประกอบของซิลิคอนได
ออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมไตรออกไซด (Al3O2) เมื่อผสมกับปูนซีเมนตในสภาพที่มีความชื้น 
ในระยะแรก น้ํากับปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) เกิดเปนสารเชื่อมประสาน ที่
แข็งตัว แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมได
รออกไซด (Ca(OH)2) อิสระอยูในโพรงของเนื้อกอนวัสดุถมกลับ เถาลอยจะเขาทําปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก (Pozzolanic) กับแคลเซียมไดรออกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปนสารเชื่อมประสานชนิด
เดียวกันเพิ่มขึ้น สงผลใหคอนกรีตเหลือปริมาณ แคลเซียมไดรออกไซด (Ca(OH)2) นอยลง มีความ
แข็งแรงในระยะยาวเพิ่มขึ้น และความตานทานการเกิดปฏิกิริยาของเกลือซัลเฟต ทําใหการเพิ่ม
ปริมาณรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยสงผลดีตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ ในขนาด
เดียวกันการเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มากเกินไป สงผลกระทบตอการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ลดลง ทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซต ทําปฏิกิริยากับวัสดุปอซโซลานได
นอยลงและปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรตลดนอยลงตาม
ไปดวย (Khelafi, 2006) จะสงผลกระทบตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับลดลง Toledo Filho et al. 
(2007) พบวาการแทนที่วัสดุปอซโซลานในคอนกรีตที่เหมาะสมที่ควรจะอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 
20 และไมควรเติมเกินรอยละ 30 เพราะจะทําใหกําลังที่เกิดขึ้นลดลง 
 
3.2.5.2    ผลกระทบจาก FGD Gypsum ของกอนวัสดุถมกลับ 

หากพิจารณาผลกระทบจาก FGD Gypsum ตอกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับการแทนที่
ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ พบวาการเพิ่มขึ้นของ FGD Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด (CaO) สูงถึงรอยละ 42.12 ในวัสดุถมกลับ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีการปริมาณ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ที่หายไปจากการลดลงของปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุ
ถมกลับ ซ่ึงเกิดผลดีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่สมบูรณยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบการทํางานของ FGD Gypsum กับปูนซีเมนตแลว การลดลงของปูนซีเมนตเมื่อมีการ
แทนที่ดวย FGD Gypsum สงผลทําใหกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับลดลงอยางเห็นไดชัด 
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3.2.5.3    ผลกระทบจากความพรุนของกอนวัสดุถมกลับ 

ความพรุนของกอนวัสดุถมกลับมีสาเหตุหลักมาจากการละลายของอนุภาคเกลือที่มีการ
สะสมตัวมาในหางแรโปแตช เกิดเปนรูพรุนในเนื้อกอนวัสดุถมกลับในชวงระยะการบมชวงแรก 
สงผลทําใหกําลังอัดในแรก (28 วัน) ลดลงจากระยะการบม 7 วัน อยางเห็นไดชัด และมีการเกิดผลึก
เกลือใหมในชวงระยะเวลาบมที่นานออกไป (90 วัน) ทําใหเกิดการแทนที่รูโพรงในเนื้อกอนวัสดุ
ถมกลับของผลึกเกลือใหม สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดที่นอยลงหรือ
คงที่ ความพรุนของกอนวัสดุถมกลับยังสงผลกระทบตอความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และการขยาย
ของกอนวัสดุถมกลับ ซ่ึง Farrell et al. (2001) พบวากําลังอัดจะมีความสัมพันธกับชองวาง โดยที่รู
โพรงภายในมอรตาจะเปนตัวช้ีวัดกําลังอัด 
 
 

               
 

ก)                                                                            ข) 
 

รูปที่ 3.27 รูโพรงของกอนวัสดุถมกลับและการกอตัวใหมของผลึกเกลือ ก) ภาพถายภายนอกกอน 
                 วัสดุถมกลับ ข) ภาพถายภายในกอนวัสดุถมกลับ 
 
3.2.5.4   ผลกระทบจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

จากการศึกษาการถมกลับ (Backfill) วัสดุถมกลับพบวาการเลือกอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน เปนสิ่งจําเปนมากในการตัดสินใจในการถมกลับ ซ่ึงการเลือกใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่เหมาะสม (w/b = 0.5 และ 0.6) สงผลทําใหกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมที่เพิ่ม
สูงขึ้น และเกิดการเยิ้มของเพสตวัสดุถมกลับที่นอยลงเห็นไดจากการทดสอบการยุบตัว (Slump 

รูโพรง ผลึกเกลือ 

รูโพรง 

ผลึกเกลือ 
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Test) ซ่ึงเหมาะสมในการใชเปนเพสตวัสดุถมกลับในงานถมกลับในเหมืองใตดิน ในทางกลับกัน
การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน สงผลทําใหกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมที่ลด
นอยลง และเกิดการเยิ้มของเพสตวัสดุถมกลับที่มาก ทําใหวัสดุถมกลับไมสามารถกระจากกําลังยึด
เหนี่ยว (Bonding Strength) หวางอนุภาคไดดี เนื่องจากปริมาณน้ําในเพสตวัสดุถมกลับมีมากเกินไป  
การเยิ้มของเพสตวัสดุถมกลับจนไมสามารถรักษาความเปนกอนที่เสถียรได จนไมเหมาะสมในการ
ใชเปนเพสตวัสดุถมกลับในงานถมกลับในเหมืองใตดินได 
 
3.2.5.5    ผลกระทบจากความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมแปรผันตามความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับ 
ซ่ึงในกรณีที่วัสดุถมกลับมีความหนาแนนรวมมากกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับก็มีคามาก ดังแสดง
ในรูป 3.28  

 
รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนารวมแนนของกอนวัสดุถมกลับ 
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เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของความหนาแนนรวมและกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ

ดังรูปที่ 3.28 ซ่ึงจากการวิเคราะหแบบเชิงเสนมีความสัมพันธดังสมการ 3.4 โดยมีคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ 0.427  

                                y = 0.008x – 8.008                                                                                    (3.4) 
 
                     เมื่อ x คือ ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
                            y คือ กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ (เมกะพาสคัล) 
 
3.2.5.6    ผลกระทบจากอายุบมของกอนวสัดุถมกลับ 

โดยทั่วไปการเพิ่มอายุบมที่มากขึ้นจะสงผลดีตอกําลังอัดที่มากขึ้น  เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่สมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา 
และเกิดจากการทําปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ทําใหเกิด
เปนผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ซ่ึงเปน
องคประกอบหลักของการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับ ดังนั้นการเพิ่มอายุบมที่มากขึ้นยอม
สงผลดีตอกําลังอัดที่เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการบมกอนวัสดุถมกลับในระยะแรก (7-28 วัน) จะ
เห็นไดวา (รูปที่ 3.24-3.26) กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเนื่องจาก
อิทธิพลของการละลายของอนุภาคเกลือในหางแรโปแตช ทําใหผลของการทดสอบกําลังอัดขัดแยง
กับ เจริญผล อินขัน (2009) ที่พบวาการเพิ่มอายุบมที่มากขึ้นจะสงผลดีตอกําลังอัดที่มากขึ้น 
  
3.3   การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหลี่ยมแบบไมถมกลับและแบบถมกลับ 

3.3.1    การจําลองการพิบัตขิองอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับ 

จากผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับ ภายใตความกดดันที่ระยะ 
300 เมตร จากระยะพื้นดินดานบนเหมืองใตดิน ความกวางของอุโมงคเหมืองใตดิน 7 เมตร ความสูง
ของหนาเหมือง 5 เมตร ทิศทางการวางตัวของแนวแตก 45 องศา และคามุมเสียดทาน 20 องศา 
ระยะหางระหวางรอยแตกเทากับ 8 เมตร ดังแสดงในรูปดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.29 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบไมถมกลับ 
 

 

รูปที่ 3.30 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางของจุดรับแรงของเหมืองใตดินแบบไมม ี

                 การถมกลับ 
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รูปที่ 3.31 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบตัิของโครงสรางเหมืองใตดนิที่ไมมีการถม 
                กลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 4,100 
 

 

รูปที่ 3.32 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบตัิของโครงสรางเหมืองใตดนิที่ไมมีการถม 
                กลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 10,002 
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จากผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับดวยโปรแกรม UDEC 

พบวาโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดินสามารถตานทานแรงที่มากระทําตอโครงสรางเหมืองใตดินได
ในชวงระยะเวลาแรกเทานั้น จากรูปที่ 3.31 เห็นไดวาเมื่อมีการประเมินผลโปรแกรมไปถึงครั้งที่ 
4,100 จะสังเกตเห็นการเริ่มพังละลายของโครงสรางหลังคาอุโมงคเหมืองดิน และเมื่อมีการ
ประเมินผลโปรแกรมไปถึงครั้งที่ 10,002 อุโมงคเหมืองใตดินไมสามารถรองรับการกระทําของแรง
ตอโครงสรางอุโมงค จึงเปนผลทําใหเกิดการพังละลายของอุโมงคเหมืองใตดิน 

สอดคลองกับการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดิน โครงการเหมืองแรโปแตช
แหลงอุดรใต จังหวัดอุดรธานีของบริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด ซ่ึงพบวาใน
ระยะเวลาการทําเหมืองใตดินที่นานออกไป ความเสถียรของโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดินต่ําลง 
สงผลทําใหอุโมงคเกิดการทรุดตัวไปตามระยะเวลาที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.33-3.36 
 
 

 

รูปที่ 3.33 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 5 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
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รูปที่ 3.34 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 10 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
 

 

รูปที่ 3.35 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 20 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
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รูปที่ 3.36 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 30 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
 
3.3.2    การจําลองการพิบัตขิองอุโมงครูปเหล่ียมแบบถมกลับ 

จากผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหลี่ยมแบบถมกลับ ภายใตความกดดันที่ระยะ 
300 เมตร จากระยะพื้นดินดานบนเหมืองใตดิน ความกวางของอุโมงคเหมืองใตดิน 7 เมตร ความสูง
ของหนาเหมือง 5 เมตร ทิศทางการวางตัวของแนวแตก 45 องศา และคามุมเสียดทาน 20 องศา 
ระยะหางระหวางรอยแตกเทากับ 8 เมตร  

เมื่อพิจารณาผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบถมกลับดวยโปรแกรม 
UDEC พบวาโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดินสามารถตานทานแรงที่มากระทําตอโครงสรางเหมือง
ใตดินไดดีจนหมดขอบเขตการทํางานของโปรแกรม UDEC จากรูปที่ 3.40 เห็นไดวาเมื่อมีการ
ประเมินผลโปรแกรมไปถึงครั้งที่ 16,780 อุโมงคเหมืองใตดินยังสามารถรองรับการกระทําของแรง
ตอโครงสรางอุโมงคไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 3.37 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบถมกลับ 
 

 
 
รูปที่ 3.38 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางของจุดรับแรงของเหมืองใตดินแบบถม 
                 กลับ 
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รูปที่ 3.39 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่มีการถมกลับ    
                เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 11,190 
 

 
 
รูปที่ 3.40 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ไมมีการถม 
                 กลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 16,780 
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ดังนั้นผลการจําลองการพิบัติดวยโปรแกรม UDEC ของโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดิน 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการไมมีการถมกลับและการมีการถมกลับในอุโมงคเหมืองใตดิน พบวาการ
ถมกลับในเหมืองใตดินชวยลดอัตราการเกิดการพังทลายของอุโมงคเหมืองใตดินหลังจากการทํา
เหมืองและหยุดการทําเหมืองใตดินไปนานหลายสิบป สงผลที่กอใหเกิดการทรุดตัวของภาคพื้นดิน 
ที่ใชประโยชนทางดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม ที่อยูอาศัย และคมนาคม  
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บทที่ 4 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

4.1   สรุปการศึกษา 

จากการศึกษาการนําหางแรโปแตชที่ไดจากการแตงแรโปแตชจากเหมืองใตดิน และการนํา
วัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมผลิตไฟฟามาใชในการถมกลับในเหมืองใตดิน เพื่อเพิ่มมูลคาและลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทําเหมืองแรโปแตชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1) การประยุกตใชในเทคโนโลยีการถมกลับเพื่อเพิ่มความปลอดภัย และลดปญหาทาง

ส่ิงแวดลอมในการทําเหมืองใตดินในอนาคตไดเปนอยางดี โดยการนําเอาวัสดุที่เหลือใชจากการทํา
เหมืองใตดินและผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมมาใชใหเปนประโยชนตอการถมกลับในเหมืองใต
ดิน 

2) การเพิ่มขึ้นของรอยละหางแรโปแตชตออัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับสงผลทําให
กําลังอัดแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) ของวัสดุถมกลับลดลง เนื่องจากการละลายของ
อนุภาคเกลือที่สะสมตัวมากับหางแรโปแตชในกอนวัสดุถมกลับ 

3) เถาถานหินลิกไนตในโรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง เมื่อ
พิจารณาจากผลรวมของปริมาณออกไซตทั้งสามชนิดสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานประเภท C 
ตามมาตรฐานวัสดุปอซโซลาน ASTM C 618 ซึ่งอัตราสวนผสมที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่
รอยละ 20 - 30 และ FGD Gypsum มีอัตราสวนผสมที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่รอยละ 5-15 
ตามลําดับ ซ่ึงเหมาะสมสําหรับเปนสวนผสมของวัสดุถมกลับที่มีกําลังอัดต่ํา ที่สามารถแทนที่
ปูนซีเมนตที่ใชเปนตัวประสานในวัสดุถมกลับ เพื่อลดคาใชจายของวัสดุถมกลับที่ไมมีการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน 

4) คาการยุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับเปนปจจัยสําคัญถึงการพิจารณาเลือกใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสานที่เหมาะสมกับการถมกลับ ซ่ึงพบวาการเลือกใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่
มากเกินไป สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดการเยิ้ม และคาการยุบตัวจะเพิ่มมากขึ้นจนไมสามารถ
คงสภาพความเปนผลึกกอนเอาไวได 
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5) ความพรุนของกอนวัสดุถมกลับที่เพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีกําลังอัด

แกนเดียว ความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับมีคาลดนองลง   ซ่ึง
สาเหตุหลักมาจากการละลายของอนุภาคเกลือที่มีการสะสมตัวมาในหางแรโปแตช เกิดเปนรูพรุน
ในเนื้อกอนวัสดุถมกลับในชวงระยะการบมชวงแรก สงผลทําใหกําลังอัดในชวงแรก (28 วัน) ลดลง
จากระยะการบม 7 วัน อยางเห็นไดชัด และมีการเกิดผลึกเกลือใหมในชวงระยะเวลาบมที่นาน
ออกไป (90 วัน) ทําใหเกิดการแทนที่รูโพรงในเนื้อกอนวัสดุถมกลับของผลึกเกลือใหม สงผลทําให
กอนวัสดุถมกลับมีกําลังอัดความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นหรือคงที่  

6) การจําลองการพิบัติของโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดิน เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุโมงค
เหมืองใตดินที่ไมมีการถมกลับและการมีการถมกลับ พบวาการถมกลับในเหมืองใตดินชวยลดอัตรา
การเกิดการพังทลายของอุโมงคเหมืองใตดินหลังจากการทําเหมืองหรือหยุดการทําเหมืองใตดินได
อยางเห็นไดชัด  
 
4.2   ขอเสนอแนะ     

               1) ขอมูลของกอนวัสดุถมกลับจะเห็นไดวายังมีคาที่คอนขางแกวง (คาเบี่ยงแบนมาตรฐาน
คอนขางสูง) อยูบางสวน เปนเพราะวาจํานวนตัวอยางของหางแรโปแตชที่มีอยูอยางจํากัด 
                2) การใชโปแกรม UDEC ไมไดใชบอกถึงขีดจํากัดการรับแรงที่มากที่สุด หรือระยะเวลา
การรับน้ําหนักของโครงสรางอุโมงคใตดิน แต เปนเพียงการจําลองเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นภาพของ
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางอุโมงคใตดินที่มีการถมกลับและไมมีการถมกลับ 
                3) การใชเถาลอยที่จัดเปนวัสดุปอซโซลาน และ FGD Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซดสูง จากไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง เปนเพียงงานวิจัยการใชวัสดุ
ถมกลับตัวอยาง ที่สามารถเปลี่ยนแปลงวัสดุปอซโซลานประเภทอื่น ๆ จากการอุตสาหกรรม
ใกลเคียงพื้นที่ปฏิบัติงานจริง เชน เถาแกลบ เถาชานออย เถาชีวมวล เปนตน เพื่อลดคาใชจายในการ
ขนสงวัสดุปอซโซลานจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไกลออกไป 
                              



 

 

101

เอกสารอางอิง 

กรมทรัพยากรกรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม. ความรูเกี่ยวกับแรโปแตช   
                   พฤษภาคม 2552. จาก http://www.dmr.go.th. 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ. สถานการณดานเศรษฐกิจ 2553. จาก http://www.moac.go.th. 
กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร กระทรวงอุตสาหกรรม. กลุมอุตสาหกรรมโปแตชและ 
                   เกลือหิน 2545. จาก http://www.dpim.go.th. 
กิตติเทพ เฟองขจร (2552). การพัฒนาคอมพิวเตอรโปรแกรมเพื่อใชคํานวณขนาด รูปราง และความ 
                   ลึกของโพรงเกลือ โดยใชขอมูลการทรุดตัวบนผิวดิน. สาขาเทคโนโลยีธรณี สํานักวิชา  
                   วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. สิงหาคม 2552. 
เจริญผล อินขัน และดนุพล ตันนโยภาส  (2552). ผลกระทบของเศษดินเผาบดและอายุบมที่มีตอ 
                   คอนกรีตมวลรวมจากหินบะซอลตเนื้อโพลงขาย. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา 
                   แหงชาติคร้ังที่ 14. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 13-15 พฤษภาคม 2552. 

ธีรวัฒน สินศิริ, ชัย จาตุรพิทักษกุล, และปริญญา จินดาประเสริฐ. (2548). ผลกระทบของขนาด 
                   อนุภาคและรูปรางเถาถานหินตอความพรุนและการซึมผานอากาศของเพสต. การ   
                   ประชุม วิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 1. สมาคมคอนกรีตไทย. กรุงเทพฯ, หนา 22- 
                   29. 
ณัฐกานต ชวงชิง (2548). คุณสมบัติและความเปนไปไดของเถาลอยเหลวในการเปนวัสดุกลับ.  
                   วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเชียงใหม. เมษายน  
                   2548.  
บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด (2547). โครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดรใต  
                   จังหวัดอุดรธานี. 14 มิถุนายน 2547. 
ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษกุล (2547). Cement Pozzolan and Concrete. บริษัท 
                   ปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ 
วินิต ชอวิเชียร (2539). คอนกรีตเทคโนโลยี. พิมพคร้ังที่ 8. ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ 
                   วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรมหาวิทยาลัย. 
วราภรณ  คุณาวนากิจ (2536). คุณสมบัติพื้นฐานของเถาลอยลิกไนต, เอกสารประกอบการสัมมนา 
                   เร่ืองศักยภาพการนําเถาลอยลิกไนตมาใชประโยชน. สํานักงานวิจัยและพัฒนา การ 
                   ไฟฟา ฝายผลิตแหงประเทศไทย, หนา 1-15. 
 



 

 

102
สุวัฒนา  นิคม และดนุพล ตันนโยภาส  (2552). คุณลักษณะของสมบัติบางประการของวัสด ุ
                   ยิปซั่มเทียมผสมเถาลอยยางพารา. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังที่ 14.  
                   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 13-15 พฤษภาคม 2552. 
หนังสือพิมพฐานเศรษฐกิจ.ไทยไรเครดิตอาเซียนอนาคตโปแตชขึ้นอยูกับนักลงทุน 2553. จาก 
                   http://www.thannews.th.com 
American Society for Testing and Materials. (1991). Standard Specification for Fly Ash and Raw   
                   or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement    
                   Concrete. Annual Book of ASTM Standards Vol.04.02. (ASTM C618-91). 
ASTM C 128 (1998). Method of Test for Specific Gravity and Absorption of Fine Aggregate. In   
                    Annual Book of ASTM Standards. 
ASTM C 136 (1998). Method of Test for Sieve or Screen Analysis of Fine and Coarse Aggregate.  
                    In Annual Book of ASTM Standards. 
ASTM C 143 (1998). Method of Test for Slump of Portland Cement Concrete. In Annual Book of  
                    ASTM Standards. 
ASTM C 191 (1998). Method of Test for Test for Time of Setting of Hydraulic Cement by Vicat  
                    Needle. In Annual Book of ASTM Standards. 
ASTM C 340 (1998). Specification for Portland-Pozzolan Cement . In Annual Book of ASTM  
                   Standards. 
ASTM C 340 (1998). Specification for Fly Ash and Raw or Calcined Natural  Pozzolan for Used  
                   as a Mineral Admixture in Portland Cement Concrete. In Annual Book of ASTM  
                   Standards.  
Bennett T. and Ferris D. (2007). Digging for Potash, Mining Companies Encounter an Iron Will.  
                   Common Language Project, January 22, 2007. 
Brink R.H. and Halstead W.J. (1956) Studies Relating to the Testing of Fly Ash for Use in  
                   Concrete. Proceedings, ASTM, Vol. 56, pp 1161-1206. 
Chindaprasirt P., Ruangsiriyakul S., Cao HT. and Bucea L. (2001). Influence of Mae Moh Fly    
                    Ash Fineness on Characteristics, Strength and Drying Shrinkage Development of   
                    Blended Cement Mortars. The Eighth East Asia-Pacific Conference on Structural   
                    Engineering and Construction. Singapore. 5-7 December 2001, pp.1191. 
 



 

 

103
Fall M. and Mostafa B. (2005). Modeling the Effect of Sulphate on Strength Development of  
                     Paste Backfill and Binder Mixture Optimization. Cement and Concrete Research,   
                     Vol. 35, pp. 301–314. 
Fall M., Mostfa B. and Ouellet S. (2005). Experimental Characterization of  the Influence of  
                     Tailings Fineness and Density on the Quality of Cemented Paste Backfill.Minerals  
                     Engineering, Vol. 18, pp. 41–44. 
Farrell M.O., Wild S. and Sabir B.B. (2001). Pore Size Distribution and Compressive Strength   
                     of Waste Clay Brick Mortar. Cement and Concrete Composities. 23, pp.81-91. 
Funston J.J., Krell W.C. and Zimmer F.V. (1984). Flowable Fly-Ash : A New Cement Stabilized  
                     Backfill. Civil Engineering., ASCE, Vol.54, No. 3, pp.48-51. 
Grice T. (1998). Underground Mining with Backfill. Australian Mining Consultants. Vol. 2. 
Hill J.G., and Price D.R. (1983). The Impact of Deep Mining on an Overlying Aquifer in Western   
                      Pennsylvania. Ground Water Monitoring Review, Vol. 3, No.1, pp. 138-143. 
Horiuchi S., Taketsuka M., Odawara T. and Kawasaki H. (1992). Fly Ash Slurry Island :   
                     Theoretical and Experimental Investigations. Journal of Materials in Civil  
                     Engineering., ASCE, Vol. 4, No. 2, pp.117-133. 
Jaturapitakku C., Kaittikomol K., Sata V. and Leekeeratikul T. (2004). Use of Ground Coarse     
                     Fly Ash as a Replacement of Condensed Silica Fume in Producing High-Strength  
                     Concrete. Cement and Concrete Research. 34, pp.549-555. 
Kesimal A., Yilmaz E.  and Ercikdi B.(2004). Evaluation of Paste Backfill Mixtures Consisting of  
                     Sulphide-Rich Mill Tailings and Varying Cement Contents. Cement and Concrete  
                     Research, Vol. 34, pp. 1817–1822. 
Lane, R. O. and Best, J.F. (1982). Properties and Use of Fly Ash in Portland cement Concrete.  
                     Concrete International : Design&Construction, Vol. 4, pp. 81- 92.   
Li Y. and Sadaat M. (1999). Study of Gypsum Formation for Appropriate Dry Desulfurization  
                     Process of Flue Gas. Fuel 78(9), pp.1089-1095. 
Metha, J.L., Smit, L.A., Nehring, K.W., Brauning, S.E.,Gavaskar, A.R. and Sass, B.M.(1995).    
                     The Application of Solidification/Stabilization to Waste Materials, London, Lewis   
                     Publishers, pp. 107-108. 
 



 

 

104
Mostafa B., Fall M and Belem T. (2004). A Contribution to Understanding the Hardening  
                     Process of Cemented Pastefill. Minerals Engineering, Vol. 17, pp. 141–152. 
Mostafa B., Fiset J.F., Bussier B., Villeneuve M. and Plante B. (2005). Sludge Recycling Within  
                     Cemented Paste Backfill: Study of the Mechanical and Leachability Properties.  
                     Minerals Engineering. 
Ouellet S., Bussiere B., Mbonimpa M., Mostafa B. and Aubertin M. (2005). Reactivity and  
                     Mineralogical Evolution of an Underground Mine Sulphidic Cemented Paste  
                     Backfill. Minerals Engineering. 
Pekmezci B.Y. and Akyuz S. (2002). Optimum Usage of a Natural Pozzolan for the Maximum  
                     Compressive Strength of Concrete. Cement and Concrete Research Vol. 34 pp.  
                     2175–2179 
Saha S., Badger S., haulow N. and Lee R.J. (2004). Determination of Water-Cement Ratio of  
                    Harded Concrete By Scanning Electron  Microscopy. Cement and Concrete  
                    Composites, Vol. 26, pp. 987- 992. 
Suwanich P. (1986). Potash and Rock Salt in Thailand : Nonmetallic Minerals Bull. Economic  
                    Geology Division. No2. 
Tesarika DR., Seymoura J.B. and Yanske T.R. (2003). Post-Failure Behavior of Two Mine Pillars  
                    Confined With Backfill. International Journal of  Rock Mechanics & Mining             
                    Sciences, Vol. 40, pp. 221–232. 
Toledo Filho R.D., Goncalves J.P., Americano B.B. and Fairbarin E.M.R. (2007). Potential for  
                    Use of Crushed Waste Calcined-Clay Brick as a Supplementary Cementations  
                    Material in Brazil. Cement and Concrete Research. 37, pp. 1357-1365 
Tommy, Y.Lo. Tang, W.C. and Cui, H.Z. (2007). The Effects of Aggregate Properties on  
                    Lightweight Concrete. Building and Environment. 42, pp. 3025-3029. 

 

 

 



 

 

105

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

ผลการทดสอบสมบัติของวสัดุถมกลับและกอนวัสดุถมกลับ 
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ตารางที่ 1 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคหางแรโปแตช 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

4 0.00 0.72 0.72 99.28 
8 0.04 12.95 13.67 86.33 
16 0.10 34.53 48.20 51.80 
30 0.11 38.85 87.05 12.95 
50 0.03 12.23 99.28 0.72 
100 0.00 0.72 100.00 0.00 
PAN 0.00 0.00 - - 

โมดูลัสความละเอียด = 3.49 
 
ตารางที่ 2 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคเถาลอย 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

30 0.00 0.39 0.39 99.61 
50 0.00 0.78 1.16 98.84 
100 0.02 4.26 5.43 94.57 
200 0.17 32.56 37.98 62.02 
270 0.17 32.36 70.35 29.65 
325 0.10 18.41 88.76 11.24 
400 0.05 10.47 99.22 0.78 
PAN 0.00 0.78 100.00 0.00 

 
 
 
 
 



 

 

107
ตารางที่ 3 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาค FGD Gypsum 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

16 0.01 1.20 1.20 98.80 
30 0.03 4.50 5.70 94.30 
50 0.05 7.20 12.89 87.11 
100 0.19 28.79 41.68 58.32 
200 0.18 26.39 68.07 31.93 
270 0.13 19.94 88.01 11.99 
325 0.07 10.49 98.50 1.50 
400 0.00 0.60 99.10 0.90 
PAN 0.01 0.90 100.00 0.00 

 
ตารางที่ 4 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคปูนซีเมนต 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

16 0.00 0.38 0.38 99.62 
30 0.00 0.76 1.14 98.86 
50 0.00 0.76 1.90 98.10 
70 0.02 4.18 6.08 93.92 
100 0.17 31.94 38.02 61.98 
200 0.17 31.75 69.77 30.23 
270 0.10 18.06 87.83 12.17 
325 0.05 10.27 98.10 1.90 
400 0.00 0.76 98.86 1.14 
PAN 0.01 1.14 100.00 0.00 
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ตารางที่ 5 ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน และโมดูลัสความละเอียด ของวัสดุถมกลับ 

วัสดุถมกลับ 
 

สมบัติพื้นฐาน 
ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน (ก.ก./ลบ.ม.) โมดูลัสความละเอียด 

หางแรโปแตช 2.16 2,160 3.48 
เถาลอย 2.19 2,190 1.44 
FGD Gypsum 2.25 2,250 1.68 
ปูนซีเมนต 3.10 3,100 1.48 

 
ตารางที่ 6 ความเขมขนปรกติของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 20 กับ รอยละFGD 
Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

ปริมาณน้ําสภาวะความขนเหลวปกติของวัสดุถมกลับ 
น้ําที่ตองการ 

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 
 (กรัม) 

เถาลอย  
(กรัม) 

FGD Gypsum 
(กรัม) 

ปริมาณน้ํา  
(รอยละ) 

207.36 355 100 45 41.47 
194.30 365 100 35 38.86 
182.97 375 100 25 36.60 

 
ตารางที่ 7 ความเขมขนปรกติของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 30 กับ รอยละFGD 
Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ 
 

ปริมาณน้ําสภาวะความขนเหลวปกติของวัสดุถมกลับ 
น้ําที่ตองการ 

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 
 (กรัม) 

เถาลอย  
(กรัม) 

FGD Gypsum 
(กรัม) 

ปริมาณน้ํา  
(รอยละ) 

247.09 255 150 95 49.42 
241.08 265 150 85 48.22 
233.09 275 150 75 46.62 

 
 



 

 

109
ตารางที่ 8 ระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถา
ลอย 20 กับ รอยละFGD Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

สภาวะกอตวั 
ระยะเวลากอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ (นาที) 

5BF20 7BF20 9BF20 
กอตัวเร่ิมตน 180 150 120 
กอตัวสุดทาย 600 570 540 

 
ตารางที่ 9 ระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถา
ลอย 30 กับ รอยละ FGD Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ 
 

สภาวะกอตวั 
ระยะเวลากอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ (นาที) 

15BF20 17BF20 19BF20 
กอตัวเร่ิมตน 210 180 160 
กอตัวสุดทาย 670 620 600 

 
หมายเหตุ   
               5BF20 = รอยละ FGD Gypsum 5 และ รอยละเถาลอย 20  
               7BF20 = รอยละ FGD Gypsum 7 และ รอยละเถาลอย 20  
               9BF20 = รอยละ FGD Gypsum 9 และ รอยละเถาลอย 20  
             15BF30 = รอยละ FGD Gypsum 15 และ รอยละเถาลอย 30 
             17BF30 = รอยละ FGD Gypsum 17 และ รอยละเถาลอย 30 
             19BF30 = รอยละ FGD Gypsum 19 และ รอยละเถาลอย 30 
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ตารางที่ 10 การยุบตัวของวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5, 0.6 และ 0.7 
 

วัสดุถมกลับ 
คาการยุบตัวของวัสดุถมกลับ (ซม.) 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 รอยละเถาลอย 20 0 7 18 
รอยละเถาลอย 30 0 8 20 

 
ตารางที่ 11 ความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
ความหนาแนนรวม (กก. /ลบ.ม.) 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 1803.00 1803.00 1791.33 
28 1710.86 1710.86 1576.88 
90 1713.23 1687.60 1733.16 

 
50TP30FA17FGD 

7 1819.79 1819.79 1784.04 
28 1630.11 1630.11 1659.50 
90 1695.94 1649.56 1745.45 

 
50TP30FA19FGD 

7 1753.00 1728.89 1783.48 
28 1552.64 1516.62 1548.83 
90 1449.93 1710.35 1666.75 

 
70TP20FA5FGD 

7 1764.57 1764.57 1738.62 
28 1563.28 1654.15 1588.09 
90 1588.88 1760.06 1621.95 

 
70TP20FA7FGD 

7 1647.95 1718.68 1738.33 
28 1508.57 1539.90 1612.80 
90 1594.10 1667.29 1500.66 

 
70TP20FA9FGD 

7 1599.86 1759.20 1621.97 
28 1531.95 1473.84 1524.17 
90 1390.07 1446.60 1553.93 
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ตารางที่ 12 การดูดซึมน้ําของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
รอยละการดูดซึมน้ํา 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 3.92 3.92 5.70 
28 8.33 8.33 13.70 
90 10.68 12.04 7.87 

 
50TP30FA17FGD 

7 3.85 3.85 4.78 
28 9.16 9.16 12.76 
90 7.43 10.08 6.66 

 
50TP30FA19FGD 

7 7.81 6.04 4.10 
28 17.26 13.82 10.88 
90 24.69 9.68 10.52 

 
70TP20FA5FGD 

7 4.35 4.35 9.31 
28 16.12 11.29 15.25 
90 18.24 9.53 10.00 

 
70TP20FA7FGD 

7 14.24 8.65 10.28 
28 19.94 17.15 13.03 
90 14.85 14.15 16.68 

 
70TP20FA9FGD 

7 14.83 6.14 10.48 
28 21.57 16.64 12.63 
90 25.27 17.93 14.37 
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ตารางที่ 13 การหดตัวและการขยายตัวของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
รอยละหดตวัและการขยายตวั 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 -3.40 -3.53 -4.02 
28 -3.40 -3.60 -4.27 
90 -2.69 -2.95 -3.81 

 
50TP30FA17FGD 

7 -4.44 -5.12 -4.32 
28 -5.93 -4.46 -3.97 
90 -7.66 -3.40 -3.92 

 
50TP30FA19FGD 

7 -4.13 -4.82 -3.04 
28 -5.69 -4.87 -3.56 
90 -6.67 -3.80 -3.95 

 
70TP20FA5FGD 

7 -3.95 -2.43 -3.18 
28 -4.72 -2.32 -3.85 
90 -5.02 -2.77 -4.00 

 
70TP20FA7FGD 

7 -5.42 -4.98 -3.22 
28 -7.08 -5.05 -4.32 
90 -5.40 -5.06 -5.42 

 
70TP20FA9FGD 

7 -5.18 -5.66 -3.43 
28 -7.10 -5.44 -4.61 
90 -6.37 -5.38 -5.02 

 
หมายเหตุ           + การขยายตัว                          -  การหดตัว 
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ตารางที่ 14 ความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
ความถวงจําเพาะ 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 1.80 1.80 1.79 
28 1.71 1.71 1.58 
90 1.71 1.69 1.73 

 
50TP30FA17FGD 

7 1.82 1.82 1.78 
28 1.63 1.63 1.66 
90 1.70 1.65 1.75 

 
50TP30FA19FGD 

7 1.75 1.73 1.78 
28 1.55 1.52 1.55 
90 1.45 1.71 1.67 

 
70TP20FA5FGD 

7 1.76 1.76 1.74 
28 1.56 1.65 1.59 
90 1.59 1.76 1.62 

 
70TP20FA7FGD 

7 1.65 1.72 1.74 
28 1.51 1.54 1.61 
90 1.59 1.67 1.50 

 
70TP20FA9FGD 

7 1.60 1.76 1.62 
28 1.53 1.47 1.52 
90 1.39 1.45 1.55 
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ตารางที่ 15 กําลังอัดของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
กําลังอัด (MPa) 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 7.83 8.45 7.92 
28 7.48 7.84 6.75 
90 6.45 6.82 6.77 

 
50TP30FA17FGD 

7 7.83 7.39 6.73 
28 6.81 6.44 6.01 
90 6.01 5.77 6.21 

 
50TP30FA19FGD 

7 5.58 7.76 6.46 
28 2.77 6.40 6.09 
90 2.64 6.35 5.96 

 
70TP20FA5FGD 

7 7.52 7.98 7.78 
28 7.47 7.60 6.95 
90 6.53 6.53 6.52 

 
70TP20FA7FGD 

7 5.47 6.65 6.74 
28 4.49 6.20 6.63 
90 3.58 5.41 6.12 

 
70TP20FA9FGD 

7 4.99 7.37 6.62 
28 2.16 6.09 6.23 
90 1.98 5.74 5.97 
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บทคัดยอ 
      งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มความปลอดภัยและเสถียรภาพ
โครงสรางของเหมืองใตดินภายหลังการทําเหมือง นอกจากนี้
สามารถนําวัสดุเหลือใชจากการทําเหมืองและโรงไฟฟามาใช
ประโยชน โดยนําหางแรโปแตชจากการทําเหมืองใตดินและ
วัสดุที่เปนผลพลอยไดจากโรงไฟฟา เชน เถาลอย เปนตน ศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอย เพื่อ
นํามาผสมกับหางแรโปแตชและปูนซีเมนต จากนั้นศึกษา
อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเถาลอย หางแรโปแตช และ
ซีเมนต เพื่อนําไปใชเปนสวนผสมในวัสดุถมกลับ โดยนําวัสดุ
ถมกลับมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 ใน
อัตราสวนรอยละ 99, 97, และ 95 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน เพื่อ
นําไปหลอซีเมนต เพสตขนาด  5x5x5 ซม . 3  จากนั้นศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและทางกลของกอนตัวอยาง เมื่ออายุทดสอบ
ที่ เวลา 7, 28, และ 90 วัน ผลการวิจัยสรุปดังนี้การประยุกตใช
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเปนวัสดุถมกลับในเหมืองใตดิน 
สามารถนําไปใชผสมเปนวัสดุถมกลับได ซ่ึงเหมาะสําหรับใช
ถมกลับในงานเหมืองใตดินที่มีความเสถียรของโครงสรางเสา 
และผนัง ที่มีความไมแข็งแรงของแตละสภาพหนาเหมืองและ
สามารถนํามาใชประโยชนในการวางแผนการนําวัสดุไปถม
กลับในเหมืองใตดินใหเหมาะสมตอไป 
คําหลัก  การถมกลับ, เถาลอย, หางแรโปแตช   
 
 

Abstract 
     The increasing the safety and structural stability of 
underground mines was investigated. In addition can using the 
residues from mining and power utilization by the potash 
tailings from underground mining and materials that are by 
products of power plants such as fly ash. Determination of 
physical and chemical properties of fly ash for mixed with 
potash tailings and cement. Then study the various ratios of fly 
ash, tailings potash and cement to use as a mixture in the 
materials backfilled. The materials backfill to replace Portland 
cement of type 1 was 99, 97, and 95 % by weight binder and 
using cement box 5x5x5 cm3. After curing times of 7, 28, and 
90 days then investigate the chemical and mechanical 
properties of all specimens. These results can be concluded 
that the fly ash from Mae Moh power plant is a filling material 
to the underground mine and used to mix the material to be 
filled. In addition it can use to filling of underground mine 
back in a stable structure of pillars and walls and use as 
materials backfill in the underground mines 
Keyword Backfill, Fly ash, Potash tailing 
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1 บทนํา 
      โรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงไดเถาถานหินหรือเถา
ลอยเปนผลพลอยไดจากการผลิตกระแสไฟฟา พบวามีปริมาณ
เถาถานหินประมาณวันละ7,200 ตัน ปจจุบันมีการนําเถาถาน
หินไปใชผสมในคอนกรีตอยางแพรหลายทําใหมีมูลคาทาง
เศรษฐกิจเนื่องจากเถาถานหินที่ผสมในคอนกรีตจะชวยทําให
ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง ชวยเพิ่มกําลังอัดที่อายุ
ชวงปลาย ชวยเพิ่มการทํางานของคอนกรีตใหดีข้ึน [1] และที่
สําคัญคือทําใหราคาของคอนกรีตถูกลง การทําเหมืองใตดินที่มี
สภาพโครงสรางของหินไมแข็งแรง จะสงผลกระทบตอเสา 
ผนัง หรือโครงสรางของเหมืองใตดินที่เหลือทิ้งไวเปนสวนค้ํา
ยัน ซ่ึงการถมกลับ (Backfiil) ในอุโมงคเหมืองใตดินจะมีคา
ความคงทนตอแรงอัดในหนึ่งมิติ (The Uniaxial Compressive 
Strength) ของเสา ผนัง หรือโครงสรางค้ํายันอุโมงคเหมืองใต
ดินมากขึ้น เนื่องจากมีแรงอัดเกิดขึ้นทั้งสามมิติ (Triaxial 
Condition) โดยจะมีความคงทนตอแรงอัดเพิ่มขึ้นประมาณ 3 - 5 
เทาตัวของคาความคงทนตอแรงอัดในหนึ่งมิติของเสําค้ํายันนั้น 
[2] ดังนั้นการใชเถาลอย (Fly Ash) เปนวัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolan) ที่ประกอบดวยออกไซดของธาตุซิลิกอนและ
อลูมิเนียมเปนสวนใหญ [3] ซ่ึงจะมีคุณสมบัติเปนตัวประสาน
และเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีต คอนกรีตผสมเถาลอย (Fly Ash) 
จากโรงไฟฟาแมเมาะ ชวยใหการเพิ่มความคงทนของคอนกรีต
ตอการกัดกรอนของเกลือซัลเฟต การสูญเสียเนื้อคอนกรีตมีคา
นอยลงในดานผลกระทบตอการกัดกรอนจากเกลือซัลเฟต เกลือ
คลอไรด อัตราการเกิดคารบอเนชั่น การปองกันการเกิดสนิม
เหล็ก ผลกระทบตอกําลังอัดในระยะยาวตลอดจนผลของเถา
ลอยตอการพัฒนาสภาพโครงสรางภายในของคอนกรีต ซ่ึงมี
อิทธิพลโดยตรงตอคุณสมบัติระยะยาวและพฤติกรรมตอ
สภาพแวดลอม [4] การนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุถมกลับเพื่อใช
ในการทําเหมืองใตดินในประเทศไทยยังเปนส่ิงที่คอนขางใหม
อยูงานวิจัยในเรื่องนี้ยังนอยมาก ซ่ึงงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาหาง
แรโปแตชมาผสมกับเถาลอยและปูนซีเมนต เนื่องจากการ
คาดการณหางแรโปแตชที่ไดจากการแตงแรมีจํานวนมาก ตอง
ใชพื้นที่ในการจัดเก็บเปนบริเวณกวาง การควบคุมดูแลหางแร
โปแตชก็ตองใชคาดูแลที่คอนขางสูง ละลายน้ํางายเมื่อมีฝนตก
หรืออากาศชื้น ซ่ึงหางแรโปแตชที่ละลายน้ําอาจใหลลงสูแหลง
น้ําธรรมชาติ สงผลกระทบทางดานลบตอส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 
การนําหางแรโปแตชมาถมกลมในเหมืองโปแตชใตดินจะชวย

เสริมเสถียรภาพของโครงสรางเสา ผนัง และโครงสรางเหมือง
ใตดินในมีความทนทานตอแรงอัดของน้ําหนักเหมืองใตดินได 
นอกจากนี้ยังชวยปญหาสามารถลดปญหาทางสิ่งแวดลอมอัน
เนื่องมาจากหางแรโปแตช และวัสดุเหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรมได 

2 การดําเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใช 

หางแรโปแตชจากบริษัทเอเชียแปซิฟคโปแตชคอปอเรชั่น 
จํากัด ขนาดเฉลี่ย (D50) 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 1 ก) ซ่ึงมีลักษณะเปน
เศษดินเศษหินสีน้ําตาล รสเค็ม เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ขนาดเฉลี่ย (D50) 0.7 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 1 ข) สีน้ําตาลดํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
น้ําประปา 

      
ก)                                               ข)                        

รูปที่ 1 วัสดุที่ใช ก) หางแรโปแตช และ ข) เถาลอย 

2.2 การเตรียมและอัตราสวนผสมกอนตัวอยาง 
นําหางแรโปแตชมาทดสอบการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคตามเกณฑ ASTM C 136 – 84 มีขนาดเฉลี่ย (D50) 1 
มิลลิเมตร สวนเถาลอยจากเถาถานหินลิกไนต โรงไฟฟาแมเมาะ
มาทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตามเกณฑ ASTM C 
136 – 84 มีขนาดเฉลี่ย (D50) 0.7 มิลลิเมตร การเลือกการ
ออกแบบหลอกอนตัวอยางตามเกณฑ ACI 211.1-70 ดังแสดง
ในตารางที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ6 

ตารางที่ 1 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 
30% เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 
เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.41 0.43 
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  ตารางที่ 2 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 
30% เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 
เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.43 

 ตารางที่ 3 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 30% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 
เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.44 

ตารางที่ 4 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 20% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 
เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.28 0.29 

ตารางที่ 5 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 20% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 
เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.30 

  

 

 

ตารางที่ 6 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 20% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 
เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.31 

 
ใชอัตราสวนหางแรโปแตชที่ 50 และ70 อัตราสวนเถาลอยที่ 20 
และ30 อัตราสวนซีเมนต 1, 3 และ5 และใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากับ 0.5, 0.6 และ 0.7 กอนตัวอยางถมกลับมี
ขนาด 5x5x5 ซม. บมในน้ําที่มีอุณหภูมิหอง (25๐C) ความชื้น
สัมพัทธประมาณ 60% เปนระยะเวลา 7, 28 และ90 วัน 
 

2.3 วิธีการทดสอบกอนตัวอยาง 
        ทดสอบสมบัติของวัสดุถมกลับที่ใชผสมในกอนตัวอยาง 
ไดแก การทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของหางแร
โปแตช  และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ  ตามมาตรฐาน 
ASTM C136-84 ทดสอบความถวงจําเพาะของเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะตามมาตรฐาน ASTM C127-88 ทดสอบหา
ความหนาแนนของเถาลอยโดยใชเครื่องมือ He-Pycnometer 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ
โดยใชเครื่องมือเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร 
(XRF) ทดสอบสมบัติของเพสท ไดแก ความเขมขนเหลวปกติ
ของวัสดุถมกลับผสมเถ าลอยจากโรงไฟฟาแม เมาะกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวน 20% และ 
30% ตามมาตรฐาน ASTM C187-66 หาระยะการกอตัวเริ่มตน
และระยะกอตัวส้ินสุดตามมาตรฐาน ASTM C191 ทดสอบหา
คาการยุบตัวของคอนกรีตวัสดุถมกลับ (Slump Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM C143-89 ทดสอบสมบัติทางคอนกรีตของ
กอนวัสดุถมกลับ ไดแก ทดสอบหาความหนาแนนรวม การดูด
ซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับโดยเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 
C127-88 และทดสอบกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับโดยเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM C109M-01  
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                      ก)                                               ข)                                                  

รูปที่ 2 ก) ซีเมนตเพสทถมกลับ และ ข) คอนกรตีถมกลับ 

3   ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
3.1 สมบัติวัสดุถมกลับ 

การทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคหางแรโปแตช
พบวามีขนาดเฉลี่ย (D50) 1 มิลลิเมตร เถาลอยจากเถาถานหิน
ลิกไนต โรงไฟฟาแมเมาะพบวาการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคมีขนาดเฉลี่ย (D50) 0.7 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 
ความถวงจําเพาะหางแรโปแตช 2.16 ความถวงจําเพาะเถาลอย 
2.19 ความถวงจําเพาะปูนซีเมนต 3.10 หางแรโปแตชมีความ
หนาแนน 2,160 กก./ลบ.ม .เถาลอยมีความหนาแนน           
2,200 กก. /ลบ.ม. ปูนซีเมนตมีความหนาแนน 3,190 กก. /ลบ.ม. 
และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณของเถา
ลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมี
รอยละของปริมาณ CaO เทากับ 26.08% ทําใหมีความสามารถ
เปนวัสดุประสานในคอนกรีตถมกลับ และปริมาณ SiO2, Al2O3 
และ Fe2O3 รวมกันรอยละ 58.81% คา LOI เทากับ 2.16% และ
จัดเปนปอซโซลานประเภท C ดังแสดงในตารางที่ 7 

 

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคสาํหรับผสมวสัดุ 

ถมกลับ 

3.2 ความเขมขนเหลวปกติและระยะเวลากอตัวของเพสท
วัสดุถมกลับ 

     ผลการทดสอบความเขมขนเหลวปกติของวัสดุถมกลับผสม
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 ในอัตราสวน 0%, 10%, 20% และ 30% ระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนพบวาเมื่อแทนที่เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะใน
ปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นตองใชระยะเวลากอตัวเร่ิมตน 200, 
160,180 และ 210 นาที ตามลําดับ และระยะเวลากอตัวข้ันปลาย 
590, 600, 620 และ 670 นาที ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4  
 

 

รูปที่ 4 ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและกอตัวครั้งสุดทายของ
เพทสทวัสดุถมกลับแทนที่เถาลอยโดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

ตารางที่ 7 สมบัติทางเคมีของวัสดถุมกลับ 

องคประกอบ

ทางเคมี  

ความเขมขน(%) 
หางแร
โปแตช 

เถาลอย ปูนซีเมนต 

Na2O - 1.68 0.10 

MgO  - 1.63 1.24 

Al2O3 - 13.52 5.22 

SiO2 - 24.01 20.84 

SO3 - 7.25 2.41 

K2O - 2.39 0.22 

CaO - 26.08 66.28 

Fe2O3 - 21.28 3.20 

NaCl 46.1 - - 

KCl 2.2 - - 

MgCl2 0.2 - - 

LOI 51.5 2.16 0.96 
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3.3 คาการยุบตัว ความหนาแนนรวมและการดูดซึมน้ํา      
        ผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test) 
วัสดุถมกลับที่ 30% เถาลอย 0.5, 0.6 และ 0.7 ของอัตราสวน

ของน้ําตอวัสดุประสาน มีคาการยุบตัวเทากับ 0, 7 และ 20 
ตามลําดับ วัสดุถมกลับที่ 20% เถาลอย 0.5, 0.6 และ 0.7 ของ
อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานมีคาการยุบตัวเทากับ 0, 6 

และ 18 ซ่ึงพบวาที่ 30% และ 20% เถาลอย และอัตราสวนของ

น้ําตอวัสดุประสานที่ 0.6 ความสามารถในการเทของงาน
คอนกรีตปมได (ASTM C 143) และคาการยุบตัวของเพสท
วัสดุถมกลับแปรผันตรงกับอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสาน 
ดังแสดงในรูปที่ 5  
 

 

รูปที่ 5 คาการยุบตัวของเพสทวัสดถุมกลับที่มีตออัตราสวนของ
น้ําตอวัสดุประสาน 

ความหนาแนนรวมของคอนกรีตถมกลับจะมีคาลดลงจนถึงอายุ
บมที่ 28 วัน และมีความเปลี่ยนแปลงนอยที่รอยละของเถาลอย
เทากับ 30% ทีอ่ายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป  ซ่ึงในขณะที่รอยละ
ของเถาลอยเทากบั 20% ที่อายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป ยังเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของความหนาแนนรวมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 6   

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของอายุบมที่มีตอความหนาแนนรวมของวัสดุ 

ถมกลับ 
 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตถมกลับจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงอายุบมที่ 
28 วัน และมีความเปลี่ยนแปลงนอยที่รอยละของเถาลอยเทากับ
30% ที่อายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป ซ่ึงในขณะที่รอยละของเถา
ลอยเทากับ 20% ที่อายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป ยังเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของการดูดซึมน้ํา ยังคาการเปลี่ยนแปลงที่มี

แนวโนมที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7         

 
รูปที่ 7 อิทธิพลของอายุบมที่มีตอการดูดซึมน้าํของวัสดุถมกลับ 

 

 3.4 กําลังอัด 
       กําลังอัดของวัสดุถมกลับที่มีตออัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน พบวาที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 มีคา
กําลังอัดสูงสุด 8.95 เมคกะพาสคาล เมื่อกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ 0.5 และ 0.7 มีความสามารถในการเทในงาน
คอนกรีตปม (ASTM C 143) ดังแสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 8  

 

รูปที่ 8 อิทธิพลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานทีมี่ตอกําลังอัด
ของคอนกรตีถมกลับ 

ปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้นเปนปจจัยสําคัญที่ทําหนาที่
ประสานวัสดุถมกลับมีความสามารถกอตัวใหคอนกรีตถมกลับ
มีกําลังอัดที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 9 

0

5

10

15

20

0.5 0.6 0.7

คา
กา
รย
ุบต

ัว (
ซม

.)

อัตราสวนของน้ําตอวัสดปุระสาน

30% เถาลอย
20% เถาลอย

1500

1600

1700

1800

1900

0 30 60 90

คว
าม
หน

าแ
นน

รว
ม

 (ก
ก.

/ล
บ.
ม.

)

อายุบม (วัน)

T5 T6

0

5

10

15

20

0 30 60 90

กา
รด

ูดซึ
มน

้ํา (
%)

อายุ (วนั)

T5 T6

4
5
6
7
8
9

10

0.5 0.6 0.7

กํา
ลัง
อัด

 (M
Pa

)

อัตราสวนของน้ําตอวัสดปุระสาน

T1 T2



 

การประชมุวิชาการดานเหมืองแร โลหการ และปโตรเลียม คร้ังที่ 9                                                     121 

 

 
รูปที่ 9 อิทธิพลของปูนซีเมนตที่มีตอกําลังอัดของคอนกรีต 

ถมกลับ 
 

อายุการบมของคอนกรีตถมกลับมีแนวโนมของกําลังอัดที่
เพิ่มขึ้นตามอายุการบมตั้งแตศูนยวันจนถึง 28 วัน หลังจากนั้น
กําลังอัดเริ่มคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 10  

 
รูปที่ 10 อิทธิพลของอายุการบมทีมี่ตอกําลังอดัของคอนกรตี 

ถมกลับ 

4 สรุปผล 
  การประยุกตใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเปนวัสดุถม

กลับในเหมืองใตดิน โดยรอยละ 20 และ 30 ของเถาลอย 
สามารถนําไปใชผสมเปนวัสดุถมกลับได ซ่ึงพบวาที่อัตราสวน
ของน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.6 มีความสามารถในการเทที่ใชการ
งานคอนกรีตปมได ซ่ึงเหมาะสมกับอัตราสวนผสมของวัสดุถม
กลับที่ ใชในงานเหมืองใตดินได  การเพิ่มอัตราสวนของ
ปูนซีเมนตที่มากขึ้นทําใหชวยเพิ่มตัวประสานของวัสดุถมกลับ
ในคอนกรีตถมกลับใหมีความสามารถในการรับแรงอัดมากขึ้น
ที่มากขึ้น และชวงระยะบมคอนกรีตถมกลับที่อายุการบมนอย
กวา 28 วัน เปนชวงการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตถมกลับ 
และหลังจาก 28 วันเปนตนไปกําลังอัดของคอนกรีตจะเริ่มคงที่
และมีแนวโนมไมมีการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดในเวลาผานไป
เปนระยะเวลานาน ซ่ึงเหมาะสําหรับใชเปนวัสดุถมกลับในงาน

เหมืองใตดินที่มีความเสถียรของโครงสรางเสา และผนัง ที่มี
ความไมแข็งแรงของแตละสภาพหนาเหมืองได 

 
5 สัญลักษณ 
T1 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลบัที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต, 
รอยละ 65 ของหางแรโปแตชรอยละ 30 ของเถาลอย และอายุ
การบมที ่90 วัน 
T2 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต, 
รอยละ 75 ของหางแรโปแตชรอยละ 20 ของเถาลอย และอายุ
การบมที่ 90 วัน 
T3 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 65 ของหางแร
โปแตชรอยละ 30 ของเถาลอย อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.6 และอายุการบมที่ 90 วัน 
T4 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 75 ของหางแร
โปแตชรอยละ 20 ของเถาลอย อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.6 และอายุการบมที่ 90 วัน 
T5 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต 
รอยละ 65 ของหางแรโปแตชรอยละ 30 ของเถาลอย และ
อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6  
T6 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต 
รอยละ 75 ของหางแรโปแตชรอยละ 20 ของเถาลอย และ
อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6  
 

6 กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 

วิศวกรรมโยธา และศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรมหาวิทยาสงขลา
นครินทร ที่ใหความอนุเคราะหยืมอุปกรณและอนุญาตใหใช
เครื่องมือทดสอบ รวมถึงบริษัท เอเชียแปซิฟคโปรแตสคอร
ปอเรชัน จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหหางแรโปแตชสําหรับการ
ทดสอบ และการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (โรงไฟฟาแม
เมาะ) ที่ใหความอนุเคราะหเถาลอยในการทําวิจัยในครั้งนี้ 
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