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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีเ้ป็นการวัตถปุระสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีของดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ หาอัตราส่วนผสมของดินปนเป้ือนสนิมเหลก็กบั
ดินและวัตถุดิบอ่ืนๆ ท่ีใช้ผสมในเนือ้ดินส าหรับเผาท่ีอุณหภูมิสูง ส าหรับการพัฒนากระเบือ้งเซรามิก ถูกน ามาทดสอบสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพ ผลวิเคราะห์ทางเคมี พบธาตุท่ีมากท่ีสุดเป็นโลหะเหลก็ (Fe) มีปริมาณ 282,715 mg/L (141,357.5 mg/kg ดิน
ปนเป้ือน) ดินปนเป้ือนสนิม มีองค์ประกอบ ดังนี ้อลูมินา (Al2O3) เหลก็ออกไซด์ (Fe2O3) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (TiO2) แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5) คลอไรด์ (Cl) แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) นิเกิลออกไซด์ (NiO) คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  และ ซัลเฟอร์
ออกไซด์ (SO3) โดยพบ Fe2O3 มากท่ีสุด ในช่วง 72.04-78.85 % โดยน า้หนักโมเลกุล และน า้หนักท่ีหายไป (L.O.I.)ร้อยละ 14.655  
ค่าความหนาแน่นเฉลี่ย 1,632.50  kg/m3 ค่าความช้ืนเฉลี่ย 6.72 % ซ่ึงเป็นดินท่ีมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงดินปกติท่ัวไปอยู่ในช่วง 
1,492 kg/m3 สีของเนือ้ดินเป็นสีน า้ตาลแดงอิฐ เม่ือพัฒนาเป็นแท่งเซรามิกแล้วสมบัติทางกายภาพ พบว่า หดตัวมากท่ีสุด ท่ีร้อยละ 
8.97 ท่ีสูตร P60 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 องศาเซลเซียส สีของเนือ้ดินหลังการเผาท้ังหมดจ านวน 3 สูตรพบว่ามีสีตั้งแต่น า้ตาลเข้มออก
ส้ม เป็นไปตามอัตราส่วนผสมของดินปนเป้ือนสนิมท่ีให้สีน า้ตาลแดง และความแขง็แรงเม่ือสูตรดินท่ีผสมดินปนเป้ือนมากขึน้จะ
ส่งผลท าให้ความแขง็แรงลดลง ส่วนอุณหภูมิมากขึน้ท าให้มีความแขง็แรงมากขึน้ โดยค่าก าลังรับแรงดัดของส่วนสูตร P80 ท่ีมาก
ท่ีสุด มีค่าเท่ากับ 77.07 kg/cm2 ท่ีอุณหภูมิการเผา 1,100 องศาเซลเซียส กระเบือ้งสูตรดิน P80 สามารถขึน้รูปได้มีการดูดซึมน า้เกิน
กว่า 10 % รับแรงโมดุลัสแตกร้าวได้น้อยกว่า 7 นิวตันต่อตารางเมตร ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 2508-2555)  
ค าส าคัญ: การรีไซเคิล; ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็; กระเบ้ืองเซรามิก 

 
ABSTRACT 

The purpose of this research is to study the chemical properties of soil contaminated with iron rush. The study aims to determine 
the optimal mixing ratios of iron rush-contaminated soil with other soil and raw materials used in high-temperature firing for the 
development of ceramic tiles. The chemical analysis revealed that iron (Fe) was the element present in the highest quantity, with a 
concentration of 282,715 mg/L (141,357.5 mg/kg of contaminated soil). The composition of the iron-contaminated soil includes 
aluminum oxide (Al2O3), iron oxide (Fe2O3), potassium oxide (K2O), titanium dioxide (TiO2), manganese dioxide (MnO2), 
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magnesium oxide (MgO), phosphorus pentoxide (P2O5), chloride (Cl), calcium oxide (CaO), chromium oxide (Cr2O3), nickel oxide 
(NiO), copper oxide (CuO), zinc oxide (ZnO), and sulfur trioxide (SO3). Among these components, Fe2O3 was found to be the most 
abundant, ranging from 72.04% to 78.85 % by molecular weight and loss of ignition (L.O.I.) 14.655%. The average density of the 
soil 1,632.50 kg/m3, the average moisture content 6.72 %. These values indicate that the density of the soil is similar to that of 
normal soil, which typically falls within the range of 1,492 kg/m3. The color of the soil is reddish-brown, resembling fired bricks. 
After the soil was developed into ceramic tiles, the physical properties were evaluated. The highest shrinkage, at 8.97%, was 
observed in the P60 formula fired at a temperature of 1,100 C. The color of the tiles after firing varied from dark brown to orange, 
depending on the mixing ratio of the iron-contaminated soil, which contributes to the red-brown color. Increasing the proportion 
of iron-contaminated soil resulted in decreased tile strength, while higher firing temperatures increased tile strength. The highest 
flexural strength value, at 77.07 kg/cm2, was obtained from the P80 formula fired at 1,100 C. The P80 tile formula exhibited 
water absorption of more than 10% and a modulus of rupture (MOR) of less than 7 N/m2, meeting the industrial standards (TSIS 
2508-2555).  
KEYWORDS: Recycling; Rust Iron Contaminated Soil; Ceramic Tiles 

 
1. บทน ำ 

ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็เป็นกากตะกอนอุตสาหกรรมจากอุตสาหกรรมการผลิตเหลก็รูปพรรณ [1]  ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยเร่ิม
จากกระบวนการหลอมเศษเหลก็ดว้ยเตาไฟฟ้า (electric arc furnace) ท าให้เกิดดินปนเป้ือนสนิมเหลก็จากกระบวนการร่อนเศษเหลก็
โดยใช้เคร่ืองจักรในการร่อน รหัส waste 17 05 03 HZ contaminated soil (ดินกับกองเศษเหล็ก) จ าเป็นต้องก าจัดด้วยวิธีก าจดั
วตัถุดิบทดแทนในเตาเผา ท าให้ต้องเสียค่าก าจดั หากน ามาผ่านกระบวนการร่อนปรับปรุงดินปนเป้ือนและผสมให้เหมาะสม
สามารถใชเ้ป็นเน้ือดินเซรามิก เพ่ือการผลิตภณัฑ์กระเบ้ืองเซรามิก ใชง้านงานก่อสร้าง และสามารถก าจดักากตะกอนท่ีเกิดขึ้นดว้ย
การสร้างผลิตภณัฑท์างเซรามิกอ่ืน ๆ ตามมาหากเน้ือดินมีสี และคุณสมบติัท่ีดี มีความแกร่ง  

 

 
 

รูปที่ 1     ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็จากโรงงานรีไซเคิล จงัหวดัพิษณุโลก 
 

เทคโนโลยีการรีไซเคิลของเสียในอุตสาหกรรมกระเบ้ืองเซรามิก [2] และสมรรถนะของเทคนิคการผลิตกระเบ้ืองเซรามิกมีผล
จากตวัผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการน าของเสียมาเป็นส่วนผสม ในประการแรกตอ้งท าการทดสอบขอ้จ ากบัทางเทคนิคของกระบวนการ
การผลิตและกากของเสียท่ีน ามาใช้ในกระบวนการผลิตให้ได้กระเบ้ืองเซรามิก ประการท่ีสอง ต้องพิจารณารายละเอียดของ
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แหล่งท่ีมาของของเสียท่ีมีความหลากหลาย ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อตวักระเบ้ืองเซรามิกท่ีจะผลิตขึ้น โดยตอ้งมีส่วนประกอบของของเสีย
หรือกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมท่ีเหมาะสม ประการสุดทา้ยเทคโนโลยีการรีไซเคิลมีแนวโน้มของความเป็นไปได้ท่ีตอ้ง
จดัการการผลิตในปริมาณมากๆ โดยเป้าหมายท่ีส าคญัของการออกแบบกระเบ้ืองเซรามิกจากของเสียนั้นเป็นไปตามปัจจยัดงัน้ี  1) 
เกิดผลิตภณัฑ์ใหม่ หรือทดแทนวสัดุธรรมชาติ 2) เป็นLight-firing และ dark-firing bodies  3) เป็นDark-firing bodies ส าหรับ red 
stoneware, porous หรือ split tiles 4) บทบาทเทคโนโลยี light-firing batches (flux, filler, ส่วนประกอบ plastic) 5) ผลิตภณัฑ์จาก
กากของเสีย 100% ของของเสีย หรือผสมกนัระหว่างชนิดของกากของเสียหรือเพ่ิมกากของเสียกบัส่วนผสมวสัดุอ่ืน (ผสมกนั
ระหว่างกากอุตสาหกรรมท่ีต่างชนิดกนัเป็นชุด ๆ) 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการการใชต้ะกอนเหลือทิ้งหรือของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต โดยน ามาพฒันาร่วมกบัเน้ือดินเพ่ือให้
สามารถผลิตผลิตภณัฑเ์ซรามิกใหม่ ไดแ้ก่  การศึกษาใชป้ระโยชน์ของดินตะกอนประปา [3, 4] การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของ
ดินเหนียวเผามวลเบาท่ีท าจากไดอะตอมไมต์หรือดินเบาผสมโฟมชนิดเติมฟองอากาศ [5] การศึกษาผลการใชเ้ศษแกว้เป็นสารเติม
แต่งต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของอิฐดินเผา [6] ส าหรับงานวิจยัในต่างประเทศ [7] ท่ีไดมี้การวิจยัน าของเหลือทิ้งมา
ผสมกบัเน้ือดินผลิตเป็นกอ้นอิฐดินเผา (fired clay bricks : FCB’s) โดยสามารถสรุปตวัแปรท่ีศึกษาไดด้งัน้ี การหาเปอร์เซ็นต์ความ
แตกต่างของธาตุองคป์ระกอบหาโดย X-ray diffraction (XRD) การเตรียมตวัอย่างหรือการขึ้นรูปผลิตภณัฑ์โดยขึ้นรูปดว้ยการกด 
(pressing) ดว้ยการดนั (extrusion) หรือการใชแ้บบหล่อ (casting) การเตรียมตวัอยา่งจากของเสียเพ่ือน ามาใชผ้สมกบัเน้ือดินตอ้งท า
การบดยอ่ยดว้ยเคร่ืองมือให้เป็นผงก่อนแลว้จึงผา่นตะแกรงร่อนขนาด ลา้งดว้ยน ้า ท าให้ตกตะกอน ท าให้แห้ง ท าให้เป็นเน้ือเดียวกนั 
โดยขนาดและจ านวนตวัอยา่งตอ้งท าการก าหนดให้ชดัเจน การก าหนดขนาดของตวัอยา่งท่ีขึ้นรูป มีความหลากหลาย โดยการท าให้
แห้งมีความหลากหลายขึ้นกบัขนาดของตวัอย่าง กรณีผลิตภณัฑ์มีขนาดเล็กใช้เวลาน้อยกว่าขนาดใหญ่ ท่ีส าคญัคือปริมาณน ้ าได้
ระเหยออกจากตวัอย่างจนน ้าหนกัคงท่ีแลว้ เช่น การไวใ้นอุณหภูมิห้อง 24 ชม. จนน ้ าหนกัคงท่ี การใชเ้ตาเผาท่ีหลากหลายรูปแบบ 
เช่น เตาเผาไฟฟ้า หรือเตาเผาอุตสาหกรรม โดยตั้งอุณหภูมิ มีดงัน้ี 830 850 880 900 920 950 960 1,000 1,010 1,125 1,050  1,075 
1,080 1,100 และ 1,570 องศาเซลเซียส (C) การให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นตามก าหนดไวเ้ป็นเส้นโคง้ของการเพ่ิมอุณหภูมิ แลว้ท าให้เยน็
ตวัลงท่ีอุณภูมิห้อง ในการทดสอบคุณสมบติัมีดงัน้ี x-ray diffraction (XRD) การดูดซึมน ้า (water absorption, WA) การรับแรงกดอดั 
(compressive strength) การดูดซึมน ้า (water suction) แรงยืดหยุน่ (flexural strength) ค่าการหดตวั (linear shrinkage) ความหนาแน่น 
(bulk density) น ้าหนกัสูญเสีย (weight loss) การกระจายขนาดอนุภาค (particle size distribution) โครงสร้างทางจุลภาคโดยใชก้ลอ้ง
จุลทศัน์ก าลงัขยายสูง (scanning electron microscope, SEM) ถ่ายภาพ และความพรุนตวั (porosity measures)  

งานวิจัยน้ีจึงได้มีวตัถุประสงค์ เพ่ือศึกษาสมบัติทางเคมีของดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก เพื่อศึกษาหาอตัราส่วนผสมของดิน
ปนเป้ือนสนิมเหล็กกับดินและวตัถุดิบอ่ืนๆ ท่ีใช้ผสมในเน้ือดินส าหรับเผาท่ีอุณหภูมิสูง ส าหรับการพฒันากระเบ้ืองเซรามิก 
สามารถน ากากอุตสาหกรรมท่ีเป็นดินปนเป้ือนสนิมเหลก็รีไซเคิลผลิตเป็นกระเบ้ืองเซรามิก ด าเนินการตามหลกัเศรษฐกิจหมุนเวียน
และการพฒันาท่ีย ัง่ยืน (sustainable development) ลดการน ากากอุตสาหกรรมไปเผาท าลาย ลดค่าใช้จ่ายในการเผาท าลาย สร้าง
แนวคิดในการพฒันาผลิตภณัฑ์จากวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ให้มีมูลค่าเพ่ิม และเกิดความคุม้ค่าในดา้นเศรษฐกิจ รวมทั้งลดปัญหาทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้มให้แก่โรงงานอุตสาหกรรม เพ่ิมประสิทธิภาพเชิงเศรษฐนิเวศ (eco-efficiency) ในการบริหารจดัการกากของเสีย เพื่อ
ก่อให้เกิดการใชป้ระโยชน์ของทรัพยากรอยา่งสูงสุด โดยมี ผลผลิต (output) ผลิตภณัฑก์ระเบ้ืองเซรามิกจากการใชดิ้นปนเป้ือนสนิม
เหลก็ ผลลพัธ์ (outcome) ลดการน าดินปนเป้ือนสนิมเหล็กไปก าจดัดว้ยการเผา หรือฝังกลบ และ ผลกระทบ (impact) อุตสาหกรรม
การผลิตเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ (structural steel) สามารถน าดินปนเป้ือนสนิมเหล็กไปผลิตผลิตภณัฑ์ในอุตสาหกรรมกระเบ้ือง
เซรามิกใชใ้นอุตสาหกรรมก่อสร้าง ท าให้อุตสาหกรรมผลิตกระเบ้ืองเซรามิกสามารถรับดินปนเป้ือนสนิมเหล็กมาผสมเป็นการลด
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ตน้ทุนการผลิตของผลิตภณัฑ์เดิม ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ส่งเสริมให้เกิดการหมุนเวียนการใชป้ระโยชน์จากวสัดุท่ี
ไม่ใชแ้ลว้และของเสียอุตสาหกรรมและลดปริมาณวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้และของเสียอุตสาหกรรมท่ีตอ้งน าไปก าจดัดว้ยการฝังกลบ 

 
2. วัสดุและวิธีด าเนินการวิจัย 

ลกัษณะการวิจัย เป็นการศึกษาเชิงทดลอง และวิเคราะห์ข้อมูลในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง (cross sectional analytic survey)  
โดยการส ารวจ รวบรวมขอ้มูลพ้ืนฐาน และท าการทดสอบวดัค่าตวัอยา่งท่ีผลิตขึ้นเป็นแท่งทดสอบ ตามรูปท่ี 2 

 

 
รูปที่ 2      ลกัษณะและขนาดของแท่งทดสอบ [8, 9] 

 
ดินท่ีใชน้ ามาศึกษาในคร้ังน้ี ไดจ้ากดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก (จากโรงงานรีไซเคิล จงัวดัพิษณุโลก) ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 10 

บดด้วยเคร่ืองบดความเร็วสูง ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 เมช ผสมกับ ดินส าเร็จรูป PAA (จาก บริษทั คอมพาวด์เคลย ์จ ากดั)  
ดังแสดงรูปท่ี 3 วตัถุดิบท่ีน ามาทดลองท าการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี (Chemical Compositions) โดยใช้เทคนิค X-ray 
Fluorescence (XRF : HORIBA Scientific, XGT-5200 X-ray Analytical Microscope ) องคป์ระกอบทางแร่ (Mineral Compositions) 
โดยใช้เทคนิค X-ray Diffractometer (XRD : Rigaku รุ่น smart lab Diffractometer) ตรวจสอบขนาดอนุภาค ของดิน (Particle Size 
Distribution : HORIBA Scientific Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer รุ่น Partica mini LA-350) ความหนาแน่น 
(bulk density) 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3     วตัถุดิบส าหรับการทดลอง (ก) ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ผา่นการร่อน (ข) ดินส าเร็จรูป PAA 
 

วิเคราะห์ปริมาณสารโลหะหนักดินปนเป้ือนสนิมเหล็กวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 
Spectrometer (ICP – OES, ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การจดัการส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ.2566 มีผลใช้

 3 ซม. 
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บงัคบับางขอ้ตั้งแต่วนัท่ี 1 มิถุนายน 2566) โดยวิเคราะห์ นิเกิล (Ni) ตะกัว่ (Pb) ปรอท (Hg) แบเรียม (Ba) แคดเมียม (Cd) สังกะสี 
(Zn) คอปเปอร์ (Cu) สารหนู (As) โครเมียม (Cr) และ เหลก็ (Fe) 

กลุ่มตวัอย่าง ท่ีใชใ้นการวิจยัในคร้ังน้ี คือ ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ กบั ดินส าเร็จรูป PAA และอตัราส่วนผสมของดินปนเป้ือน
สนิมเหลก็ ต่อ ดินส าเร็จรูป PAA คือ C (0 : 100) P60 (60 : 40) P70 (70 : 30) และ P80 (80 : 20) P แทน “ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็” C 
แทน “ดินส าเร็จรูป” เลข XX แทนเปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ 

 

 
รูปท่ี 4     การขึ้นรูปและทดสอบสมบติัทางกายภาพก่อนการเผาและหลงัการเผาของแทง่ทดสอบ 

 

รูปที่ 4 แผนการทดลองหาอตัราส่วนผสมของเน้ือดินใชว้ตัถุดิบ คือ ดินปนเป้ือนสนิมเหลก็และดินส าเร็จรูป PAA น าส่วนผสม
ของเน้ือดินท่ีได ้มาชัง่ตวัอย่างละ 2,000 กรัม น าส่วนผสมของเน้ือดินมาบดผสมแบบเปียกดว้ยเคร่ืองบอลมิลล ์(ball mill) เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ท าการปรับความถ่วงจ าเพาะให้เหมาะสมกบัการขึ้นรูปโดยการเติมโซเดียมซิลิเกตและน ้ า บนัทึกปริมาณ โซเดียมซิลิเกตท่ีเติม 
น าเน้ือดินมาท าแท่งทดสอบดว้ยแบบพิมพด์งัแสดงในรูปท่ี 5 เพื่อทดสอบสมบติัทางกายภาพในการทดสอบค่าการหดตัว (linear 
shrinkage) และความแข็งแรง (modulus of rupture) ก่อนการเผา น าแท่งทดลองมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 C วดัค่าการหดตวัของ
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แท่งทดสอบก่อนการเผา  แลว้น าไปทดสอบความแข็งแรงก่อนการเผา น าแท่งทดสอบไปเผาโดยใช้เตาไฟฟ้า โดยวิธีการเผาเร่ิม
ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิท่ีก าหนดในช่วง 1,000 1,050 และ 1,100 C ใช้ระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมง และเผายืนไฟ 
(soaking time) เป็นเวลา 15 นาที แลว้ปิดเตา รวมระยะเวลาท่ีใช ้8 ชัว่โมง 15 นาที [8, 9] ท าการทดสอบสมบติัทางกายภาพของเน้ือ
ดินหลงัเผาโดยท าการทดสอบสมบติัการหดตวัหลงัการเผา การดูดซึมน ้ า (water absorption) ความหนาแน่น (bulk density) ความ
แขง็แรง และสีของเน้ือดินท่ีปรากฏภายหลงัการเผา น าเน้ือดินตวัอยา่งมาคดัเลือกสูตรท่ีมีความเหมาะสม มีสมบติัท่ีดีเพ่ือน ามาขึ้นรูป
กระเบ้ืองดว้ยวิธีการอดัแบบพิมพข์นาด  

 

 
 

รูปท่ี 5     แบบพิมพแ์ท่งทดสอบ 
 

3.  ผลการวิจัย 
3.1  ดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก 

การทดสอบสมบติัทางกายภาพของเน้ือดินจากส่วนผสมของดินปนเป้ือนสนิมเหล็กมีลกัษณะดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงมีลกัษณะของการ
ปนเป้ือนสนิมเหล็กจากการกองเก็บไว ้ร่วงหล่นลงสู่ดิน ในอุตสาหกรรมการรีไซเคิลเหล็ก ก่อนร่อนเหล็กน าไปหลอมใน
กระบวนการต่อไป ดินมีลกัษณะสีน ้าตาลแดงจากสนิมเหลก็ มีหลากหลายขนาดรวมถึงมีเศษเหลก็ปะปนมาดว้ย  

 
รูปท่ี 6     ขนาดมวลคละของดินปนเป้ือนสนิม (Sieve Analysis) 

ขนาดมวลคละของดินปนเป้ือนสนิม (sieve analysis) มีขนาดดงัรูปที่ 6 มีลกัษณะการกระจายตวัตามขนาดต่าง ๆ อนุภาคใหญ่
กว่า 1 มิลลิเมตรเท่ากบั 35 เปอร์เซ็นต ์โดยจะพบดินขนาดเลก็ผา่นตะแกรง มากกว่า 0.15 มม. เท่ากบั 15 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางท่ี 1    คุณสมบติัทางกายภาพของดินปนเป้ือนสนิม 
สมบัติทางกายภาพ หน่วย ดินปนเป้ือนสนิม ค่าเฉลี่ย 
ค่าความหนาแน่น kg/m3 1,583-1,682 1,632.50 ± 53.77 
ค่าความช้ืน % 6.65-6.79 6.72 ± 0.10 

 

เม่ือทดสอบคุณสมบติัดินปนเป้ือนสนิมเหล็กแลว้ ไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่า ค่าความหนาแน่นเฉล่ีย 1,632.50  
kg/m3 ค่าความช้ืนเฉล่ีย 6.72 % เป็นดินท่ีมีค่าความหนาแน่นใกลเ้คียงดินปกติทัว่ไปอยู่ในช่วง 1,492 kg/m3 ส่วนความช้ืนขึ้นกบั
สภาพอากาศและการจดัเก็บ ขอ้มูลค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดสอบเป็นดินท่ีตากแดดจนแห้งแลว้ 

เม่ือน าไปร่อนผา่นตะแกรง 100 เมช แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ในเตาเผาไฟฟ้า มีลกัษณะทางกายภาพ มีสี
น ้ าตาลแดงเขม้ขึ้น และมีค่าการสูญเสียการเผา (Loss of ignition, L.O.I.) ท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส 14.655 % โดยน ้ าหนัก 
แสดงให้เห็นว่า เม่ือน าไปใชผ้ลิตเซรามิกท าให้มีสารคงเหลือเป็นโครงสร้างตวัเน้ือดินไดม้าก เม่ือน าไปหาค่าการกระจายขนาดดว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์การกระจายขนาดดว้ยเคร่ือง HORIBA Laser Scattering พบว่าขนาดเฉล่ีย 45.25 m ดงัแสดงในรูปที่ 7 ค านวณจาก
ขนาดค่ากลางเฉล่ียของตวัอยา่งดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ 

 

 
รูปท่ี 7    ขนาดการกระจายของดินผา่นการร่อน 

 

การวิเคราะห์เพสดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก ดังแสดงในรูปท่ี 8 มีปริมาณออกไซด์ของธาตุเป็นองค์ประกอบ พบว่า ดินมีแร่
คอวทซ์ (Quartz=Q) และเฮไทร์ (Hatite=H) 

ดินปนเป้ือนสนิมเหล็กมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี(วิเคราห์ด้วย XRF) ประกอบด้วย อลูมินา (Al2O3) 1.626% เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) 78.854 % โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.645%  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 1.228%  แมงกานีสออกไซด์ 
(MnO2) 0.133 % แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 3.769% ฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5) 0.053%  คลอไรด์ (Cl) 0.000%  แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) 7.595%  โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 0.133%  นิเกิลออกไซด์ (NiO) 0.380%  คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 0.460%     
ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) 4.132%   และ ซลัเฟอร์ออกไซด ์(SO3) 0.173% โดยน ้าหนกัโมเลกุลโดยพบ Fe2O3 มากท่ีสุด  

ปริมาณโลหะหนักท่ีพบในดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก พบมากท่ีสุดเป็น Fe มีปริมาณ 282,715.000 mg/L (141,357.500 mg/kg  
ดินปนเป้ือน) ส าหรับ Ni  Pb Hg Ba Cd Zn Cu As และ Cr ต ่ากว่าค่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การจดัการ
ส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ พ.ศ.2566 มีผลใชบ้งัคบับางขอ้ตั้งแต่วนัท่ี 1 มิถุนายน 2566 
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รูปท่ี 8    ลวดลายการเล้ียวเบน (XRD) ขององคป์ระกอบดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ 
 
3.2  ดินส าเร็จรูป PAA 

ดินส าเร็จรูป PAA เป็นดินพอร์ซเลนงานหล่อท่ีไม่เนน้ความขาว เหมาะส าหรับงานหล่อและงานป้ันโรลเลอร์ ท่ีสามารถเผาเร็ว
ได้ ส าหรับอุณหภูมิ 1,200-1,230 C บรรยากาศออกซิเดชั่นและสามารถเผาภายใต้บรรยากาศรีดักชั่น ได้ถึง 1,280-1,300 C  
เน้ือหลงัเผาสีขาว คุณสมบติัหล่อง่าย หล่อเร็ว ส าหรับผลิตภณัฑบ์นโต๊ะอาหารและถว้ยกาแฟ 
3.3  การทดสอบสมบัติของแท่งทดสอบเซรามิกจากการหาอัตราส่วนผสมของดินปนเป้ือนสนิมเหล็กกับดินส าเร็จรูป 

ดงัตารางท่ี 2 สามารถอภิปรายผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 
ดินคอมพาวดช์นิด PAA ท่ีขึ้นรูปเป็นแท่งทดสอบ (C) พบว่ามีการหดตวั 4.11% ความแข็งแรงของแท่งทดสอบ 14.59 kg/cm2 

เม่ือเผาถึงอุณหภูมิ 1,000C ภายใตบ้รรยากาศออกซิเดชนั แท่งทดสอบมีการหดตวัและความแข็งแรงเพ่ิมเป็น 4.58 % และ 51.7 % 
ท่ีอุณหภูมิ 1,050C ช้ินงานความแขง็แรงเพ่ิมขึ้นเป็น 157.02 kg/cm2 การดูดซึมน ้ า 26.84 % เม่ือเผาถึงอุณหภูมิ 1,100C ดินจะเกิด
การสุกตวัและมีค่าความแขง็แรง พบว่า มีค่าความแข็งแรง 220.68 kg/cm2 ความหนาแน่น 1.63 g/cm3 เปอร์เซ็นต์การหดตวั 7.5% มีการ
ดูดซึมน ้า 23.12%  

ดินคอมพาวด์ผสมดินปนเป้ือนสนิมสูตร P60 พบว่ามีการหดตวั 5.58% ความหนาแน่นเท่ากบั 1.58 g/cm3 ความแข็งแรงของ
แท่งทดสอบ 14.34 kg/cm2 เม่ือเผาถึงอุณหภูมิ 1,000C ภายใตบ้รรยากาศออกซิเดชนั แท่งทดสอบมีการหดตวัความหนาแน่นและ
ความแข็งแรงเพ่ิมเป็น 6.13%, 1.65 g/cm3 และ 50.72% ตามล าดบั เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิถึง 1,050C แท่งทดสอบมีความแขง็แรงเพ่ิมขึ้น
เป็น 93.31 kg/cm2, ความหนาแน่น 1.7 g/cm3 และการดูดซึมน ้า 27.3% เม่ือเผาถึงอุณหภูมิ 1,100C พบว่า มีค่าความแขง็แรง 177.91 
kg/cm2 ความหนาแน่น 1.85 g/cm3 เปอร์เซ็นตก์ารหดตวั 8.97% มีการดูดซึมน ้า 22.43%  
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ดินคอมพาวด์ผสมดินปนเป้ือนสนิมสูตร P70 พบว่ามีการหดตวั 5.42% ความแข็งแรงของแท่งทดสอบ 19.19 kg/cm2 เม่ือเผา
ถึงอุณหภูมิ 1,000C ภายใตบ้รรยากาศออกซิเดชนั แท่งทดสอบมีการหดตวัความหนาแน่นและความแขง็แรงเพ่ิมเป็น 5.42%, 1.65 
g/cm3 และ 43.20 kg/cm2 ตามล าดบั เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิถึง 1,050C แท่งทดสอบมีความแขง็แรงเพ่ิมขึ้นเป็น 97.83 kg/cm2, การหดตวั 
6.29% ความหนาแน่น 1.68 g/cm3 และการดูดซึมน ้า 27.3% เม่ือเผาถึงอุณหภูมิ 1,100C พบว่า มีค่าความแข็งแรงสูงสุดเทียบกบัดิน
คอมพาวดผ์สมดินปนเป้ือนสนิมทั้งหมด 203.26 kg/cm2 ความหนาแน่น 1.83 g/cm3 เปอร์เซ็นตก์ารหดตวั 7.97% มีการดูดซึมน ้ า 22.13% 
ดงัตารางท่ี 2 ดงันั้น ดินคอมพาวดท่ี์ผสมดินปนเป้ือนสนิมสูตร P70 มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปผลิตเป็นกระเบ้ืองตกแต่งได ้

ดินคอมพาวด์ผสมดินปนเป้ือนสนิมสูตร P80 พบว่ามีการหดตวั 4.72% ความแข็งแรงของแท่งทดสอบ 14.01 kg/cm2 เม่ือเผา
ถึงอุณหภูมิ 1,000C ภายใตบ้รรยากาศออกซิเดชนั แท่งทดสอบมีการหดตวัความหนาแน่นและความแขง็แรงเพ่ิมเป็น 5.88%, 1.61 
g/cm3 และ 45.95 kg/cm2 ตามล าดบั เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิถึง 1,050C แท่งทดสอบมีความแขง็แรงเพ่ิมขึ้นเป็น 52.26 kg/cm2, การหดตวั 
6.12% ความหนาแน่น 1.84 g/cm3 และการดูดซึมน ้ า 32.92% เม่ือเผาถึงอุณหภูมิ 1,100C พบว่า มีค่าความแข็งแรงเท่ากับ 77.07 
kg/cm2 ความหนาแน่นลดลงเท่ากบั 1.56 g/cm3 เปอร์เซ็นตก์ารหดตวั 7.97% มีการดูดซึมน ้า 24.71%  
 

ตารางท่ี 2     สมบติัของแท่งทดสอบดินคอมพาวน์และดินคอมพาวน์ผสมดินปนเป้ือนสนิม 
สูตรของ 

แท่งทดสอบ 
อุณหภูมิเผา 

(C) 

สมบัติของแท่งทดสอบ 

การหดตัว (%) ความหนาแน่น (g/cm3) การดูดซึมน ้า (%) MOR (kg/cm2) 

C ก่อนเผา 4.11±0.60 1.62±n - 14.59±4.30 
 1,000 4.58±0.31 1.52±0.01 27.86±0.23 51.70±31.09 
 1,050 5.88±0.51 1.54±0.02 26.84±0.56 157.02±0.51 
 1,100 7.50±2.23 1.63±0.03 23.12±2.14 220.68±n 

P 60 ก่อนเผา 5.58±0.33 1.58±n - 14.34±0.56 
 1,000 6.13±0.35 1.65±0.02 29.81±0.37 50.72±0.96 
 1,050 8.61±4.06 1.70±0.01 27.30±0.26 93.31±2.54 
 1,100 8.97±0.24 1.85±0.02 22.43±1.09 177.91±n 

P 70 ก่อนเผา 4.72±0.19 1.65±n - 19.19±2.71 
 1,000 5.42±0.16 1.65±0.01 30.74±0.50 43.20±14.33 
 1,050 6.12±0.14 1.68±0.02 29.27±0.66 97.83±35.95 
 1,100 8.58±0.18 1.83±0.02 24.13±0.61 203.26±n 

P 80 ก่อนเผา 4.54±0.64 1.67±n - 14.01±0.83 
 1,000 5.86±0.60 1.61±0.02 32.92±0.75 45.95±6.46 
 1,050 6.29±0.40 1.84±0.18 24.97±5.75 52.26±6.06 
 1,100 7.97±0.34 1.56±0.14 34.71±4.98 77.07±n 
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3.4  สีของเน้ือดิน 
สีของเน้ือดินหลงัการเผาทั้งหมดจ านวน 3 สูตรพบว่ามีสีตั้งแต่น ้ าตาลเขม้ออกส้ม เป็นไปตามอตัราส่วนผสมของดินปนเป้ือน

สนิมท่ีให้สีน ้ าตาลแดง ดงัแสดงในรูปท่ี 9 และตารางท่ี 3 จะเห็นไดว่้า สูตรดินส าเร็จรูป PAA จะมีสีครีม ส่วนสูตรดินท่ีผสมดิน
ปนเป้ือนสนิมเหลก็ จะเป็นสีน ้าตาลแดง เน่ืองมาจากมีส่วนผสมของ เหลก็ออกไซด ์ท าให้เน้ือดินหลงัเผามีสีน ้าตาลเขม้ 

 

 
 

รูปท่ี 9     แท่งตวัอยา่งดินคอมพาวด ์C และดินท่ีปนเป้ือนสนิมเหลก็สูตร P60, P70 และ P80 (เรียงตามล าดบั) 
 

ตารางท่ี 3     สีของเน้ือดินก่อนและหลงัเผาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 
 

3.5  การพฒันากระเบื้องเซรามิก 
จากการทดสอบแท่งตวัอยา่งของสูตรดินชนิดต่าง ๆ จึงไดเ้ลือกสูตรดิน P80 มาพฒันากระเบ้ืองเซรามิก โดยเลือกพฒันาขนาด 

5 X 5 เซนติเมตร 10 X 10 เซนติเมตร และ 15 X 15 เซนติเมตร เพื่อศึกษาความเป็นไปได ้เม่ือใชข้อ้มูลจากการทดสอบแท่งตวัอยา่ง
ขา้งตน้ดงัแสดงรูปท่ี 10 (ก )(ข) และ (ค) ตามล าดบั จากการใชสู้ตรดิน P80 เป็นสูตรดินท่ีใชดิ้นปนเป้ือนสนิมเหล็ก 80 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนัก ต่อผสมกับดินส าเร็จรูป PAA 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 ˚C สามารถขึ้ นรูปได้ตามภาพ  
โดยสามารถก าหนดขนาดไดไ้ม่คลาดเคล่ือนเกินกว่า มาตรฐานกระเบ้ืองเซรามิกแบบไม่เคลือบ แต่มีการดูดซึมน ้ าเกินกว่า 10 %  
รับแรงโมดุลสัแตกร้าวไดน้อ้ยกว่า 7 นิวตนัต่อตารางเมตร ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 2508-2555) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 10      ขนาดกระเบ้ืองเซรามิก สูตรดิน P80 เผาท่ีอุณหภูมิ 1,100 ˚C   
(ก) 5 X 5 cm (ข) 10 X 10 cm (ค)และ 15 X 15 cm 

 

4.  สรุปผลการวิจัย 
สมบติัของดินปนเป้ือนสนิมเหลก็ พบธาตุท่ีมากท่ีสุดเป็น Fe มีปริมาณ 282,715 mg/L (141,357.5 mg/kg ดินปนเป้ือน) โดยไม่

เป็นของเสียอนัตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การจดัการส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แลว้ พ.ศ.2566 มีผลใชบ้งัคบั
บางขอ้ตั้งแต่วนัท่ี 1 มิถุนายน 2566 มีส่วนประกอบขององคป์ระกอบทางเคมีของดิน ประกอบดว้ย อลูมินา (Al2O3) เหล็กออกไซด ์
(Fe2O3) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
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ฟอสฟอรัสออกไซด์ (P2O5) คลอไรด์ (Cl) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) นิเกิลออกไซด์ (NiO) คอปเปอร์
ออกไซด์ (CuO) ซิงคอ์อกไซด ์(ZnO)  และ ซัลเฟอร์ออกไซด ์(SO3) โดยพบ Fe2O3 มากท่ีสุด ในช่วง 72.039-78.853 % โดยน ้าหนกั
โมเลกุล ค่าความหนาแน่น อยูใ่นช่วง 1,583-1,682  kg/m3 ค่าความช้ืน อยูใ่นช่วง 6.65-6.79 % เป็นดินท่ีมีค่าความหนาแน่นใกลเ้คียง
ดินปกติทัว่ไปอยูใ่นช่วง 1,492 kg/m3 สีของเน้ือดินเป็นสีน ้าตาลแดงอิฐ 

อตัราส่วนผสมของดินปนเป้ือนสนิมเหล็กกบัดินส าเร็จรูป เผาท่ีอุณหภูมิสูง ส าหรับการพฒันากระเบ้ืองเซรามิก ปริมาณ
อตัราส่วนผสมของเน้ือดินของดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก และดินส าเร็จรูป PAA ในการวิจยัจึงด าเนินการทดลอง สูตร 4 สูตรไดแ้ก่ C 
P60 P70 และ P80 สีของเน้ือดินหลงัการเผาทั้งหมดจ านวน 3 สูตรพบว่ามีสีตั้งแต่น ้าตาลเขม้ออกส้ม เป็นไปตามอตัราส่วนผสมของ
ดินปนเป้ือนสนิมท่ีให้สีน ้ าตาลแดง สูตรดินท่ีผสมดินปนเป้ือนสนิมเหล็ก จะเป็นสีน ้ าตาลแดง เน่ืองมาจากมีส่วนผสมของ เหล็ก
ออกไซดใ์นปริมาณมากท่ีสุด สูตรดินท่ีผสมดินปนเป้ือนมากขึ้นจะส่งผลท าให้รับแรงดดัลดลง ค่าก าลงัรับแรงดดัของส่วนสูตร P80 
ท่ีมากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 77.07 kg/cm2 ท่ีอุณหภูมิการเผา 1,100 องศาเซลเซียส  

การเตรียมขึ้นรูปกระเบ้ืองสูตรดิน P80 สามารถขึ้นรูปไดมี้การดูดซึมน ้ าเกินกว่า 10 % รับแรง โมดุลสัแตกร้าวไดน้้อยกว่า 7 
นิวตันต่อตารางเมตร ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก. 2508-2555) เซรามิกมีลกัษณะทางกายภาพ สีคล้ายหินทรายประดับ
ธรรมชาติ  

 
5.  ข้อเสนอแนะ 

ท าการศึกษาวิจยัต่อยอดดา้นตน้ทุนการผลิตและความตอ้งการดา้นผลิตภณัฑ์กระเบ้ืองเซรามิก จากการใชว้สัดุของเสียท่ีไม่
อนัตรายจากอุตสาหกรรมเพื่อส่งเสริมดา้นเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy : CE) และวิเคราะห์ดา้นโลหะหนกัปนเป้ือนใน
น ้าชะ (leachates) หากตอ้งการผลิตเป็นผลิตภณัฑต์่อไป 

 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 

ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยัน้ี “ไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากงบประมาณรายจ่ายจากรายไดม้หาวิทยาลยัรามค าแหง ประเภทมหาวิทยาลยั โดย
สถาบนัวิจยัและพฒันา งบประมาณประจ าปี 2565” ขอขอบพระคุณ ดร.สมไทย วงษเ์จริญ ประธานกรรมการโรงงานคดัแยกขยะ
เพื่อรีไซเคิลวงษพ์าณิชยส์นบัสนุนขอ้มูลการดา้นความคิดแนวทาง และวตัถุดิบที่เป็นดินจากจงัหวดัพิษณุโลก เป็นผูท่ี้ให้ค  าแนะน า 
รวมถึงให้ขอ้ช้ีแนะ ขอขอบคุณนกัศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัรามค าแหง และสุดทา้ย
น้ีตอ้งขอกราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารยเ์กษม พฤกษะวนั อาจารยผ์ูใ้ห้ความใส่ใจและค าปรึกษาอยา่งต่อเน่ือง ทั้งยงัให้ความรู้
ดา้นเซรามิก ตรวจสอบรายละเอียดขอ้เสนอโครงการวิจยั ฯ เป็นท่ีปรึกษาตลอดโครงการวิจยัตั้งแต่ตน้จนจบโครงการวิจยั 
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