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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มซ่ึงไดแ้ก่ เบไลต์ (C2S)  
และ เยลิมไมต์ซีเมนต์ (C4A3Ŝ) จากวสัดุพลอยได้จากการเผาไหม้อันได้แก่ เถ้าลอย เถ้าหลัก  
เอฟจีดียปิซมั และ เมตาเกาลิน ดว้ยวิธีสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล และแคลไซน์เนชนั ส าหรับ
การประยุกตใ์ชใ้นงานก่อสร้างและการกกัเก็บโลหะหนกั โดยการสังเคราะห์เบไลต ์จะใชเ้ถา้ลอย  
เถ้าหนกั หรือ เถา้แกลบ เป็นวตัถุดิบตั้งตน้ นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาอิทธิพลของตวัเติมได้แก่  
แมงกานีสออกไซด์ โซเดียมฟูออไรด์ เหล็กออกไซด์ และโครเมียมซัลเฟต ต่อการเกิดเบไลต์และ  
เยลิมไมต ์

ซ่ึงการสังเคราะห์เบไลต์โดยใช้เถ้าลอยเป็นวตัถุดิบตั้งต้นพบแอลฟาไพร์มแอลเบไลต ์ 
( α’L-C2S) ร่วมกบั มาเยไนต์ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาสูงข้ึนพบ
แอลฟาไพร์มแอลเบไลต์ ร่วมกบัเบตา้เบไลต์ (β-C2S) และพบแคลเซียมออกไซด์ ซ่ึงเกิดจากการ
สลายตวัของมาเยไนต ์โดยในระบบท่ีเติมตวัเติมชนิดโซเดียมฟลูออไรด์ พบเบตา้เบไลต ์มากกวา่ใน
ระบบท่ีเติมแมงกานีสออกไซด์ และความสามารถในการรับก าลงัอดัของเบไลต์ในระบบท่ีเติม
โซเดียมฟลูออไรด์ ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนัมีค่าเท่ากับ 11.66 เมกกะปาสคาล ส าหรับการใช้ 
เถ้าหนักเป็นวตัถุดิบตั้งตน้พบแอลฟาไพร์มเบไลต์ (α’-C2S) ร่วมกบัเจลิไนต์ ซ่ึงเป็นเฟสรองท่ี  
800-900 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเผาเป็น 1000 องศาเซลเซียส ข้ึนไปพบวา่เจลิไนตไ์ดก้ลาย
มาเป็นเฟสหลกั การเติมโซเดียมฟลูออไรด์ท าให้พบเบตา้เบไลต ์โดยยงัคงพบเจลิไนตเ์ป็นเฟสรอง 
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แต่เม่ือเติมแมงกานีสออกไซด์ พบแอลฟาไพร์มแอลเบไลตเ์ป็นเฟสหลกั ร่วมกบัมาเยไนต ์เม่ือท า
การทดสอบความสามารถในการรับก าลังอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วนั ในระบบท่ีเติมด้วย 
แมงกานีสออกไซด ์พบวา่มีค่าเท่ากบั 19.24 เมกกะปาสคาล ส าหรับการใชเ้ถา้แกลบเป็นวตัถุดิบตั้ง
ตน้พบแอลฟาไพร์มแอลเบไลตแ์ละ เบตา้เบไลต ์เป็นเฟสหลกัเม่ือเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส การเพิ่ม
อุณหภูมิการเผามีผลท าให ้เบตา้เบไลตมี์ความเป็นผลึกมากข้ึน การเติมโซเดียมฟลูออไรด์ ท าให้พบ 
เบต้า เบไลต์  เ กิ ด ร่วมกับสารประกอบใหม่ คือโซ เ ดี ยมแคล เ ซียมซิ ลิ เกต  แ ต่ก าร เ ติม 
แมงกานีสออกไซด์ และเหล็กออกไซด์ มีผลท าให้เกิดเบไลต์เฟสลดลง เม่ือท าการทดสอบ
ความสามารถในการรับก าลังอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วันในระบบท่ีไม่เติมตัวเติมเผาท่ี  
800 องศาเซลเซียส และ 1100 องศาเซลเซียสค่าใกลเ้คียงกนัคือ มีค่าประมาณ5-6 เมกกะปาสคาล 

ส าหรับการสังเคราะห์เยลิมไมต์โดยใช้วตัถุดิบตั้ งต้นเป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์
แคล เ ซี ยมไฮดรอกไซด์  และ  เอฟ จี ดียิปซัม  จะพบ เย ลิมไมต์ เ ป็น เฟสหลัก เ ม่ื อ เผา ท่ี  
1000 องศาเซลเซียสข้ึนไป และเม่ือทดสอบความสามารถในการรับก าลังอดัท่ีระยะเวลาบ่ม  
28 วนัในระบบท่ีใช้วตัถุดิบตั้งตน้ เป็นอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ  
เอฟจีดียิปซัม เผาท่ี 1100 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 20.61 เมกกะปาสคาล การใช้เถา้ลอยหรือ 
เมตาเกาลินเป็นแหล่งให้อะลูมินาพบว่าไม่เกิดเยลิมไมต์ ส่วนการใช้เมตาเกาลินเป็นแหล่งให ้
อะลูมินา พบวา่เกิดเยลิมไมตร่์วมกบัเฟสอ่ืน ไดแ้ก่เจลิไนต ์และ อะนอร์ไทท์ และอลัไจล์ เป็นเฟส
หลักแทน ซ่ึงเป็นเฟสท่ีไม่มีสมบัติไฮดรอกลิก และเม่ือเติมโครเมียมซัลเฟต พบว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางแร่ และโครงสร้างทางจุลภาคเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่
เติมตวัเติม  
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Abstract 

 In this research, belite and Ye’elimite cements, so called “eco-cements’ were synthesized 
via hydrothermal-calcination method using combustion by-products, including fly ash (FA), 
bottom ash (BA), rice husk ash (RHA), Metakaolin (MK) and flue gas desulfurization gypsum 
(FGDG) as starting materials, for construction applications and heavy metal encapsulation. 
Effects of   additives (viz. MnO, NaF, Fe2O3 and Cr2(SO4)3) on the   synthesis of highly reactive 
belite cement and Ye’elimite cement were studied.  

When FA was used as a starting material, α’L-C2S was found as a majority phase 
incorporating with mayenite as minorities at 800oC. β-C2S and α’L-C2S were obtained at higher 
calcinations temperature CaO was also found due to the decomposition of mayenite phase.   
Doped with NaF, β-C2S was preferred and in another way around for MnO doping.    
Compressive strength of NaF doped belite cement at 28-day curing was 11.7 MPa.  When BA 
was used as a starting material, α’-C2S was found together with gehlenite as a minor phase at both 
800 and 900oC but above 1000oC, gehlenite was present as a majority. Doped with NaF, β-C2S 
was present together with gehlenite as minority and α’L-C2S was formed together with mayenite 
phase with MnO doping. Compressive strength of MnO-doped belite cement at 28-day curing 
was 19.2 MPa. When RHA was used as a starting materials, α’L-C2S and β-C2S were found as 
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major phases at 800°C. An increase in calcinations temperature, the crystallinity of  
β-C2S was improved. Doped with NaF, β-C2S and Sodium Calcium Silicate compound were 
found.  With additions of MnO and Fe2O3, quantity of belite phase was decreased. Compressive 
strength of undoped belite cement at 28-day curing was about 5-6 MPa at 800 and 1100°C 
calcinations temperatures.  

Ye’elimite cement could be synthesized from Al(OH)3, FGDG and Ca(OH)2. Ye’elimite 
cement calcined at 1000°C encompassed compressive strength at 28-day curing of 20.6 MPa. The 
uses of FA or Metakaolin as alumina sources did not give Ye’elimite phase. The uses of BA as 
alumina sources did not give pure Ye’elimite phase. Gehlenite and anorthite phases which were 
non hydraulic were found as major phases instead of Ye’elimite. With the addition of Cr2(SO4)3  
the mineralogical composition and microstructure of Ye’elimite cement were slightly  changed 
compared to that without additive.  
 


