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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(ปูนขาวละลายนํ้ า) และเถา้
ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน โดยใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องและนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ ในการละลายปูนขาว 
ส่วนผสมใชปู้นขาวแทนท่ีเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั 
ทดสอบความขน้เหลวปกติ การก่อตวัตน้ และการไหลแผข่องมอร์ตา้ร์ ตลอดจนทดสอบกาํลงัอดัของ
มอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ3  7  14  28 และ 60 วนั ผลการศึกษา พบว่าปริมาณปูนขาวท่ีมากข้ึนส่งผลใหค้วาม
ตอ้งการนํ้ าท่ีทาํให้เพสต์มีความขน้เหลวปกติ และระยะเวลาก่อตวัมีแนวโน้มมากข้ึน นอกจากนั้น 
พบว่า กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทุกส่วนผสมสูงข้ึนตามระยะเวลาของการบ่ม การพฒันากาํลงัอดัสูงข้ึน
อยา่งชดัเจนในช่วง 14 วนั ถึง 60 วนั การใชปู้นขาวท่ีมากข้ึนส่งผลใหก้าํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีแนวโนม้
ลดลง และเห็นผลชดัเจนในช่วงอายุตน้ ส่วนท่ีอายุนานข้ึนพบว่า กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นขาว
ในช่วงร้อยละ 30 ถึง 40 โดยนํ้าหนกัวสัดุประสานมีแนวโนม้สูงข้ึน 

 
คาํสาํคญั : ปูนขาว  เถา้ถ่านหิน  แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ เพสต ์ มอร์ตา้ร์ 
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                    Abstract 
This research aimed to utilize calcium hydroxide (lime solution) and fly ash as a 

cementitious material. The lime solution was prepared by using water at room temperature and 60 ๐

C as a solvent. For the mix proportion, lime was used as a partial replacement of fly ash at 10, 20, 
30, 40 and 50% by weight of binder. The normal consistency, initial setting time and mortar flow 
were tested. The compressive strength of mortar was also tested at 3, 7, 14, 28 and 60 days of water 
curing. The results showed that the water required for normal consistency and setting times of paste 
increased with the increase of lime in the paste. The compressive strength of mortar for all mixes 
found to develop with curing time, especially at the age of 14 to 60 days. In addition, the 
compressive strength of mortar decreases as the amount of lime replacement increases, especially at 
an early age. However, for longer period, the use of lime replacement level of 30% to 40% by 
weight of binder resulted in the increase of compressive strength of mortar.  
  
Keywords: Lime, Fly ash, Calcium hydroxide, Paste, Mortar. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 เทคโนโลยีทางดา้นวสัดุคอนกรีตท่ีผ่านมา จึงไดมี้การคิดคน้วสัดุทดแทนเพื่อลดการใชป้อร์ต
แลนดซี์เมนตใ์หน้อ้ยลง โดยการใชว้สัดุของเหลือใช ้หรือกากจากโรงงานอุตสาหกรรมมาแทนท่ีบางส่วน
ในปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ ซ่ึงก็ได้ผลดีทั้งทางด้านการเพิ่มคุณสมบติับางอย่างให้คอนกรีตดีข้ึน และลด
มลภาวะจากการท้ิงกากเหลือใชด้งักล่าว เถา้ถ่านหิน (fly ash) เป็นวสัดุปอซโซลานท่ีไดรั้บความนิยมใน
การปรัปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตให้ดีข้ึน โดยจากงานวิจยัท่ีผ่านมา (Cheewaket et al., 2012; 
Chindaprasirt et al., 2005 ; Chalee et al.,  2010) พบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนในปริมาณท่ีเหมาะสมใหผ้ลท่ีดีทั้งคุณสมบติัเชิงกล และคุณสมบติัดา้นความคงทน อยา่งไรก็ตาม
การใชเ้ถา้ถ่านหินในคอนกรีตดงักล่าวสามารถลดการใชปู้นซีเมนตล์งไดบ้างส่วนเท่านั้น เน่ืองจากเถา้ถ่าน
หินไม่มีคุณสมบติัเช่ือมประสานไดด้ว้ยตวัเอง และถา้ใช้ในปริมาณสูงจะมีผลต่อคุณสมบติัเชิงกลใน
ระยะแรก ดงันั้นคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินยงัคงตอ้งอาศยัปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้าเป็น
ส่วนใหญ่ เพื่อใหไ้ดส้ารประกอบท่ีใหค้วามแขง็แรงและไดด่้างเพ่ือไปทาํปฏิกิริยาปอซโซลานต่อเน่ืองกบั
เถา้ถ่านหินต่อไป 

ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวสัดุท่ีนิยมใช้ในคอนกรีตในรูปของการแทนท่ีบางส่วนใน
ปูนซีเมนต์ โดยมีวตัถุประสงคใ์นการลดตน้ทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบติับางประการของ
คอนกรีตใหดี้ข้ึน เช่น เพิ่มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน ช่วยปรับสมบติัของคอนกรีต
สดเพ่ือใหท้าํงานไดง่้ายข้ึน เป็นตน้ มาตรฐาน ASTM C618 ไดใ้หค้าํจาํกดัความของวสัดุปอซโซลานไวว้่า 
“วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกาหรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั”วสัดุปอซโซลานเม่ือใช้
ผสมคอนกรีตจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั และไดเ้ป็นแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีสมบติัเป็นวสัดุประสาน ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑช์นิดเดียวกบัปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนตก์บั
นํ้ า (Neville, 1996) แมว้่าปฏิกิริยาปอซโซลานจะคลา้ยกบัปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
กบันํ้าแต่อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะชา้กว่า เพราะตอ้งอาศยัสารตั้งตน้แคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากปฎิกิริยาไฮ
เดรชนั ซ่ึงถา้มีการใชส้ารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากแหล่งอ่ืนทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาจากวสัดุปอซโซ
ลาน โดยไม่ตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จะเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ ดงันั้นการวิจยัน้ี จึงไดศึ้กษาการทาํ
วสัดุประสานจากวสัดุปอซโซลานซ่ึงใชเ้ถา้ถ่านหิน และสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเตรียมได้
จากปูนขาว โดยมุ่งประเด็นไปท่ีสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีศึกษาในซีเมนตเ์พสตแ์ละมอร์ตา้ร์  เพื่อใหไ้ดฐ้านขอ้มูล
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ในการพฒันาการใชว้สัดุประสานน้ีในงานคอนกรีตต่อไป ตลอจนใชเ้ป็นขอ้มูลทางเลือกในการออกแบบ
ส่วนผสมคอนกรีตท่ีดี โดยใชว้สัดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม มาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชยใ์หม้าก
ข้ึน  
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณปูนขาวท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อ 
ระยะเวลาการก่อตวั และความขน้เหลวปกติ ของวสัดุซีเมนตจ์ากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ์

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดต่์อระยะเวลาการ
ก่อตวั และความขน้เหลวปกติ ของวสัดุซีเมนตจ์ากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

1.2.3  เพื่อศึกษาผลของปริมาณปูนขาวท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อการ
ไหลตวั และกาํลงัอดัของมอร์ตาร์จากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

1.2.4  เพื่อศึกษาผลของผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ต่อการ
ไหลตวั และกาํลงัอดัของมอร์ตาร์จากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 งานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาการทาํวสัดุประสานชนิดใหม่จากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดร

อกไซด ์หรือปูนขาว เพื่อพฒันาวสัดุประสานชนิดใหม่ใหส้ามารถใชง้านไดเ้หมือนกบัปูนซีเมนต ์โดยจะ
ศึกษาคุณสมบติัต่างๆของเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
ส่วนผสม (ไม่ใชปู้นซีเมนต)์ โดยทาํการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากปูนขาว และผสมกบั
เถา้ถ่านหินโดยใชปู้นขาวแทนท่ีเถา้ถ่านหิน ร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั และแบ่งตวัอยา่ง
ทดสอบเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีละลายปูนขาวดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง และละลายปูนขาวดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 
60 ˚ซ ก่อนนาํมาผสมกบัเถา้ถ่านหิน ทาํการทดสอบคุณสมบติัของพสตไ์ดแ้ก่ ระยะเวลาการก่อตวั และ
ความขน้เหลวปกติ ตลอดจนทดสอบคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์สดและมอร์ตาร์แข็งตวัไดแ้ก่ การไหลตวั 
และกาํลงัอดัหลงับ่มตวัอยา่งในนํ้าท่ีอาย ุ3  7  14  28  และ 60 วนั   

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1) ทราบถึงคุณสมบติัของวสัดุประสานท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์เป็นวสัดุประสาน เพื่อเป็นฐานขอ้มูลในการพฒันาวสัดุประสานทางเลือกชนิดใหม่ ให้สามารถ
นาํมาใชใ้นงานก่อสร้างได ้ภายใตค้วามคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์และความปลอดภยัตามหลกัวิศวกรรม 
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1.4.2)  ไดมี้การใชป้ระโยชน์จากวสัดุท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมในเชิงพาณิชย์
มากข้ึน โดยใหเ้ป็นไปตามหลกัวิศวกรรมคือ แขง็แรง ทนทาน ปลอดภยั และประหยดั ตลอดจนเป็นการ
ลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต ์ซ่ึงส่งผลใหล้ดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วยลดปัญหาโลกร้อนไดอี้กทาง
หน่ึงดว้ย 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีกล่าวถึง ปูนขาว เถา้ถ่านหิน การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ปฏิกิริยาปอซโซลาน และ

งานวิจยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการใชเ้ถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
 

2.1 ปูนขาว 
ปูนไลม ์ (Lime) หมายถึง ปูนสุก (Quicklime: CaO) ปูนขาว (Hydrated lime: Ca(OH)2) และ

ปูนไลมไ์ฮดรอลิกซ่ึงอยู่ในรูปลกัษณะต่างๆกนัทั้งทางเคมีและกายภาพ ส่วนหินปูน (Limestone) 
หมายถึงหินชั้น หรือหินตะกอนท่ีประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นส่วนใหญ่ เม่ือนาํ
หินปูนมาเผาจะไดปู้นสุกท่ีมีขนาดต่างๆ ข้ึนกบัชนิดหินปูน เตาเผาท่ีใช ้ และวิธีปฏิบติัต่อจากการเผา 
เ ม่ือนําปูนสุกมาทําปฏิกิริยากับนํ้ าจะได้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ปูนขาว  (lime) ยังเป็นเป็น
ส่วนประกอบสาํคญัในการทาํปูนสอ (mortar) ปูนฉาบ (plaster) และปูนป้ัน (stucco) ซ่ึงไดรั้บความ
นิยมและมีการนํามาใช้อย่างกวา้งขวางในงานดา้นสถาปัตยกรรมในสมยัโบราณอีกทั้งปูนขาวยงั
สามารถนาํมาใชอ้นุรักษโ์บราณสถานแทนท่ีปอร์ตแลนดซี์เมนต ์ซ่ึงมีความแขง็และทึบตนัสูงรวมทั้งมี
ความหดตวัมากและไม่ยึดหยุ่น ดา้นการเกษตรปูนไลมช่์วยปรับค่าความเป็นกรด-ด่างในดิน ทาํให้
แบคทีเรียบางชนิดในดินเปล่ียนไนโตรเจนให้อยูใ่นรูปท่ีพืชสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้ และช่วย
ยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ใหโ้ทษซ่ึงชอบเจริญในดินกรด รวมทั้งช่วยปรับโครงสร้างดินใหร่้วนไถพรวนไดง่้าย
ข้ึน มาตรฐานปูนไลมท่ี์ใชใ้นการเกษตร คือ มอก. 223-2520 เร่ืองวสัดุพวกปูนไลมเ์พื่อการเกษตร ดา้น
การบาํบดันํ้ าช่วยแกน้ํ้ ากระดา้ง โดยปูนไลมเ์ขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัสารเคมี ท่ีเป็นสาเหตุให้เกิดนํ้ า
กระดา้ง กลายเป็นสารท่ีไม่ละลายนํ้าตกตะกอนออกมา ตามสมการดงัน้ี 
กรณีนํ้ากระดา้งชัว่คราวท่ีเกิดจากไบคาร์บอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียม 

Ca(HCO3)2+ Ca(OH)2     =   2CaCO3ตกตะกอน+2H2O    (2.1) 

 
Mg(HCO3)2+ 2Ca(OH)2  =   Mg(OH)2ตกตะกอน +2CaCO3ตกตะกอน+2H2O  (2.2) 

กรณีนํ้ ากระดา้งถาวรท่ีเกิดจากสารประกอบคลอไรด ์ สารประกอบซลัเฟต และสารประกอบไนเตรต
ของแคลเซียมและแมกนีเซียม[10] 

MgCl2+ Ca(OH)2                 =  2Mg(OH)2ตกตะกอน+CaCl2    (2.3) 
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CaCl2+ Na2CO2 (Sodaash)   =  CaCO2ตกตะกอน+2NaCl    (2.4) 
 

อุตสาหกรรมก่อสร้าง หินปูนและปูนไลมน์าํไปใชใ้นการก่อสร้างโดยตรง เช่น การสร้างถนน
ใชเ้ป็นสารตวัเติมในยางแอสฟัลตส์าํหรับราดถนน เพื่อทาํใหผ้วิถนนมีความแขง็แรงข้ึนจากการศึกษา
พบว่า การเพิ่มวสัดุเหล่าน้ีลงไปในส่วนผสมผิวจราจรคอนกรีตแอสฟัลทจ์ะทาํให้ค่าบาํรุงรักษาลดลง
อยา่งเห็นไดช้ดัซ่ึงในการศึกษาไดผ้สมปูนขาว ร้อยละ 1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 และ 3.5 ของนํ้ าหนกัมวล
รวม สาํหรับซีเมนตก์็ใชป้ริมาณเดียวกนั ปริมาณยางแอสฟัลทท่ี์ใชท้ั้ง 2 กรณี คือ ร้อยละ 4.0  4.5  5.0  
5.5  6.0 และ 6.5 ของนํ้ าหนกัส่วนผสมทั้งหมด ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณยางแอสฟัลท ์
ร้อยละ 5 ซีเมนต ์ ร้อยละ 1 หรือปูนขาว ร้อยละ 2.5 คือ ปริมาณท่ีเหมาะสม ท่ีสุดตามลาํดบั ซ่ึงค่า
เสถียรภาพของคอนกรีตแอสฟัลท์ ธรรมดามีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตแอสฟัลท์ปรับปรุงคุณภาพดว้ย 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์หรือปูนขาวประมาณ ร้อยละ 38.98   10.81 ตามลาํดบั ค่าช่องว่างอากาศของ
คอนกรีต แอสฟัลทธ์รรมดามีค่าสูงกว่าคอนกรีตแอลฟัลทท่ี์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์หรือ ปูนขาวประมาณ ร้อยละ 97.51   31.47 ตามลาํดบั ค่าความหนาแน่นของ คอนกรีตแอส
ฟัลทธ์รรมดามีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตแอสฟัลท ์ปรับปรุงคุณภาพดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์หรือปูนขาว 
ประมาณ ร้อยละ 4.77   1.79 ตามลาํดบั และค่า VMA (Voidin Mineral Aggregate) ของคอนกรีตแอส
ฟัลท ์ ธรรมดามีค่าสูงกว่าคอนกรีตแอสฟัสทป์รับปรุงคุณภาพดว้ย ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์หรือ ปูน
ขาว ประมาณ ร้อยละ 26.72   7.91 ตามลาํดบั (บญัชา, 2539) และยงัใชผ้สมทราย ทาํปูนฉาบ ปูนสอ
สาํหรับงานก่อ ใชใ้นการผลิตปูนซีเมนต ์ มีมาตรฐานกาํหนดคุณสมบติัของปูนไลมท่ี์ใชอ้ยู่หลาย
มาตรฐานทั้งในและต่างประเทศ เช่น มอก. 241-2520 ปูนไลมเ์พื่อการก่อสร้าง  

อุตสาหกรรมกระดาษ ปูนไลมใ์ชใ้นการผลิตสารท่ีใชใ้นการผลิต เช่น ใชผ้ลิตโชดาไฟ ท่ีใช้
ในกระบวนการยอ่ย ใชผ้ลิตสารฟอกขาว โดยเติมคลอรีนผสมกบันํ้ าปูนไลม ์ ใชผ้ลิต เกลือโดยผสม 
อลูมิเนียม เซอเฟส กบันํ้ าปูนไลม ์และใชผ้ลิตชอลก์ตกตะกอน หรือ แคลเซียมคาร์บอเนตตกตะกอน 
ท่ีใชเ้คลือบกระดาษ โดยการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปในนํ้าปูนไลม ์

อุตสาหกรรมเคมี ปูนไลมถู์กใชใ้นกระบวนการผลิตสารเคมีหลายชนิด เช่น โซดาไฟ โดยปูน
ไลมท์าํปฏิกิริยากบัโซดาแอช ไดโ้ซดาไฟและแคลเซียมคาร์บอเนตชนิดตกตะกอน แคลเซียมคาร์ไบด์
ไดจ้ากการผสมปูนขาวกบัถ่านโคก๊แลว้ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 2000 ˚ซ การทาํใหก้รดซิตริก 
บริสุทธ์ิข้ึน โดยเติมปูนขาวในสารละลายกรดซิตริกท่ีกรองแลว้ ทาํให้ แคลเซียมซิเตด ตกตะกอน
ออกมา นาํตะกอนนั้นไปทาํปฏิกิริยากบั กรดซลัฟูริก อีกทีหน่ึง ผลิตโซดาแอช ซ่ึงเป็นสารท่ีใชใ้นอุต
สากรรมการผลิตแกว้ สบู่ ส่ิงทอ และสารเคมี  
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อุตสาหกรรมอาหาร ยา เคร่ืองสาํอาง ปูนไลมเ์ขา้ไปมีบทบาททั้งทางตรงและทางออ้ม ใชปู้น
ขาวดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ท่ีผกัและผลไมส้ดปล่อยออกมา เพื่อยดือายกุารเก็บ การผลิตนํ้ าตาล 
เติมนํ้ าปูนไลมล์งในนํ้ าเช่ือม เพื่อสะเทินกรด ทาํให้ส่ิงเจือปนท่ีละลายในนํ้ าเช่ือมตกตะกอนใชผ้ลิต
สารท่ีใชเ้ติมในผลิตภณัฑ ์ เช่น แคลเซียมฟอสเฟต ท่ีเป็น อาหารเสริมแคลเซียมแลคเตท แคลเซียมมา
เดเรท ท่ีใชผ้ลิตยา ปูนไลมท่ี์ใชต้อ้งมีความบริสุทธ์ิสูง ตามมาตรฐานท่ีกาํหนดเช่น อุตสาหกรรมเหลก็
และเหลก็กลา้ ตอ้งใชปู้นไลมท่ี์มีความบริสุทธ์ิสูง เป็นตวัช่วยดึงสารเจือปนต่างๆ เพื่อผลิตเหล็ก
คุณภาพสูง นอกจากน้ียงัมีอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีปูนไลมเ์ขา้ไปเก่ียวขอ้งเช่น ปูนไลมเ์ป็นสารตวักลาง
ในการผลิตสียอ้ม เป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมยาง เซรามิกส์ เป็นตน้ (Stowel, 1963) 

 
2.1.1 วสัดุท่ีนาํมาผลิตปูนขาว 
วสัดุท่ีนํามาใช้ผลิตเป็นปูนขาว มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ได้แก่ 

หินปูน หินอ่อน และ เปลือกหอย เป็นตน้ 
หินปูน คือหินตะกอนชนิดหน่ึง ซ่ึงมีสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่า ร้อยละ 

50 โดยนํ้ าหนกัไดแ้ก่แคลเซียม อาจมีหรือไม่มีโดโลไมตก์็ได ้โดยทัว่ไปหินตะกอนชนิดคาร์บอเนต 
ประกอบดว้ยแคลไซด์ ร้อยละ 95 และโดโลไมต์ ร้อยละ 5 หินปูนอาจเกิดจากการทบัถมของซาก
เปลือกหอย หรือส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆท่ีอาศยัอยูท่ะเล หรือการตกตะกอนทางเคมีการตกผลึกการเกิดผลึกใหม่
หินปูนท่ีพบส่วนมากจะมีซากดึกดาํบรรพ์ปรากฏอยู่ หินปูนมีหลายชนิดข้ึนอยู่กับลักษณะของ
ส่วนประกอบ ปริมาณแร่ธาตุและอายุเช่นหินปูนออริไทด์ มีองค์ประกอบเป็นแบบไข่ปลามีการ
จดัรูปแบบหินเป็นช้ินเลก็ๆ, หินปูนประการัง เป็นหินปูนท่ีเกิดจากโครงกระดูกของสัตวท์ะเลจาํพวก
ตวัหลอด, โดโลไมต ์เป็นหินปูนท่ีประกอบดว้ยแร่แมกนีเซียม, หินปูน เป็นหินปูนท่ีอยู่ในมหายุค, 
หินปูน คือ หินอ่อน, หินชอลก์คือหินท่ีประกอบดว้ยแคลไซด์ แต่อดัไม่แน่นเกิดรูพรุนหรือเกิดจาก
ปฏิกิริยาของส่ิงมีชีวิตแต่มีปริมาณนอ้ยกว่าหินชอลก์ ท่ีเกิดจากการตกตะกอนและการกระทาํทางเคมี 
และหินมาร์ล ประกอบดว้ยแคลไซด ์ท่ีมีดินเหนียวปนอยูเ่ป็นตน้หินปูน มีความไวต่อการกดักร่อนชะ
ลา้งของนํ้าฝน (พิศมยั และอรุณ, 2546) 

หินอ่อน (marble) คือ หินแปรชนิดหน่ึงท่ีประกอบดว้ยแคลไซด์ หรือโดโลไมต์ ท่ีเกิดผลึก
ใหม่มีขนาดละเอียดถึงหยาบโดยปกติจะมีเน้ือผลึกสมํ่าเสมอ โดยกาํเนิดจากหินปูน ซ่ึงมีการเปล่ียน
รูปแบบโดยความร้อนและความกดดนั หินอ่อน ประกอบดว้ยแคลไซด ์และโดโลไมต ์ท่ีมีสีขาวและ
ไม่มีส่ิงเจือปน เม่ือมีแร่อ่ืนๆมาประกอบจะใหผ้ลเป็นสีดาํ สีนํ้ าตาล สีชมพ ูสีเขียวเป็นลายจุดด่าง หรือ
เป็นลายหินอ่อนท่ีมีความแขง็สมํ่าเสมอ สามารถนาํมาใชแ้กะสลกัไดดี้กวา่หินปูน 
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เปลือกหอย (shell) ไดม้าจากหอยซ่ึงเป็นสัตวพ์วกไม่มีกระดูกสันหลงัในไฟลมัมอลลลัคา มี
ร่างกายอ่อนนุ่มแต่สามารถสร้างเปลือกแขง็ท่ีเป็นสารประกอบพวกหินปูนหุ้มอยูร่อบตวั บางชนิดไม่
มีเปลือกหุ้มแต่สร้างส่วนแขง็ไวภ้ายใน เช่น ปลาหมึก หอยท่ีมีเปลือกพบทั้งในทะเล ห้วย บึง คลอง 
แม่นํ้ า และบนบก หินของหอยท่ีเป็นหินปูนแคลเซียมคาร์บอเนต มีการจดัเรียงเป็นชั้น ชั้นนอกมกัมี
สีสันและลวดลายต่างๆ ส่วนชั้นในมีลกัษณะเป็นมุกเคลือบมนั เปลือกหอยท่ีนาํมาผลิตเป็นปูนขาว มี
หลายชนิด เช่น หอยนางรม หอยมุก หอยแครง หอยกาบ และหอยโข่ง เป็นตน้ (สุขกมล, 2545) 

2.1.2 ขั้นตอนการผลิตปูนขาว  
2.1.2.1 นาํวสัดุท่ีมีส่วนประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCo3) เช่น หินปูนหินอ่อน และ

เปลือกหอยท่ีกล่าวมาข้างต้น เผาด้วยอุณหภูมิ 700-900 ˚ซ. จากนั้ นแคลเซียมคาร์บอเนต จะถูก
เปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เรียกว่า ปูนดิบ ปูนดิบท่ีไดจ้ะมีสีขาว มีลกัษณะเป็นกอ้น หรือ
เป็นผง หรือมีรูปร่างไม่แน่นอน 

2.1.2.2 นาํปูนดิบท่ีไดม้าแช่นํ้ า จะทาํให้เกิดปฏิกิริยาปูนแตกตวัอยา่งรุนแรง นํ้ า และปูนร้อน
จดัจนอุณหภูมิถึงจุดเดือด เม่ือปฏิกิริยาหยดุ นํ้าจะแหง้ส่ิงท่ีได ้คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด ์หรือ ปูนสุก 
ปูนสุกท่ีไดน้ี้มีลกัษณะเหนียวคลา้ยแป้งเปียก หรือมีลกัษณะเป็นของเหลวคลา้ยนม ประกอบดว้ยนํ้ าท่ี
ทาํใหอ่ิ้มตวั โดยถา้เพิ่มนํ้ าใหม้ากข้ึนจะไดเ้ป็นนํ้าปูนขาวท่ีใชท้าเป็นสีขาว ในขั้นตอนน้ีสามารถนาํปูน
สุกท่ีไดม้าผสมกบันํ้าทราย หรือเสน้ใยต่างๆ ใชท้าํเป็นปูนสอ, ปูนฉาบ และปูนป้ัน ต่อไป 

2.1.2.3 เม่ือปูนสุกทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ในอากาศ นํ้ าจะระเหยออกไปได้
เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีมีความแข็ง และทาํหน้าท่ีเป็นวตัถุเช่ือมประสาน ให้อิฐ หรือหินติดกนั 
โดยปูนสุกเท่านั้นท่ีจะทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดงันั้นในขั้นตอนท่ี 2 คือ การแช่นํ้ า 
จะตอ้งใชเ้วลานานเพ่ือใหปู้นดิบทาํปฏิกิริยากบันํ้าอยา่งสมบูรณ์ (สุขกมล, 2545) 
 
2.2 เถ้าถ่านหิน  (ปริญญา และชยั, 2547 ; ปริญญา, 2547) 

เถา้ถ่านหิน หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียด เพื่อเป็นพลงังานในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดดว้ยกนั คือ เถา้ถ่านหิน ซ่ึงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาด
เลก็กว่า 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน เถา้ถ่านหินน้ีจะถูกดกัจบั
โดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพื่อไม่ใหอ้อกไปกบัอากาศร้อน และเป็นมลภาวะ
ต่อพื้นท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า และเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา เรียกว่า เถา้กน้
เตา (Bottom ash) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอน หรือใหญ่กว่าเถา้ถ่านหินประมาณ 16 เท่า ถ่าน
หินท่ีใชใ้นการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยูด่ว้ยกนั 4 ชนิด ไดแ้ก่ 

- แอนทราไซต ์(anthracite) 
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- บิทูมินสั (bituminous) 
- ซบับิทูมินสั (sub–bituminous) 
- ลิกไนต ์(lignite) 
ถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุด ไดแ้ก่ แอนทราไซต ์ สามารถให้ความร้อนไดสู้งสุด และมีปริมาณ

ความช้ืนตํ่า ตามดว้ยบิทูมินสั ซบับิทูมินสั และลิกไนต ์ตามลาํดบั โดยลิกไนตใ์หค้วามร้อนตํ่าและมี
ความช้ืนสูง นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดน้ีแลว้ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพตํ่าสุด ใหค้วาม
ร้อนตํ่าสุดและมีความช้ืนสูงสุด จึงไม่นิยมเผาเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า 

2.2.1 การเผาถ่านหิน 
การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู ่ 3 ระบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

การเผาความร้อนสูงการเผาความร้อนปานกลาง  และการเผาความร้อนตํ่า 
การเผาความร้อนสูง 
ในการเผาความร้อนสูง  อุณหภูมิจะสูงถึง 1,500-1,700 ˚ซ. เป็นการเผาในเตาเผาแบบใช้

แรงลม (Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลาย และรวมกนัเป็น
เมด็ หรือกอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตา และตกลงในอ่างนํ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่าน
หินขนาดเล็กจะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งน้อย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะเป็นแกว้ เมด็ออกใสๆ  

การเผาความร้อนปานกลาง 
อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยูใ่นช่วงระหว่าง  1,100-1,400 

˚ซ. เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized Coal Combustion) เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะ
เป็นเถา้ลอยท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนกั หรือเถา้กน้เตา เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ีประมาณ ร้อยละ 70-90 มี
คุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน เป็นเถ้าลอยท่ีเหมาะสําหรับใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อทาํ
คอนกรีต 

การเผาความร้อนตํ่า 
การเผาความร้อนตํ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed Combustion) 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งตํ่าคือไม่เกิน 900 ˚ซ. เถา้ถ่านหินท่ีไดมี้รูปร่างท่ีไม่แน่นอน 
(Irregular) และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูงเน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีไดไ้ม่ไดผ้่านการเผาท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงพอ แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความร้อน
ปานกลาง แต่วิธีน้ีกเ็ร่ิมใชก้นัมากข้ึนสาํหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ในโรงงานต่างๆ 
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2.2.2 ชนิดของเถา้ถ่านหิน 
เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความร้อน

มาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
1) ชนิด F (ClassF) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์ และบิทูมินสั มี

ปริมาณรวมของซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด ์ (Ferricoxide) มากกว่า ร้อย
ละ 70 และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วิธีการเก็บตวัอยา่ง และวิธีการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์
(CalciumOxide, CaO) ตํ่า ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ถ่านหินแคลเซียมตํ่าสาํหรับซิลิกา
ออกไซด ์ (SiO2) มาจากแร่ดินเหนียว และควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซต ์และบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียว
สูงจึงใหเ้ถา้ถ่านหิน มีซิลิกาออกไซด ์(SiO2) สูง 

2) ชนิด C (Class C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซบับิทูมินสัเป็นส่วน
ใหญ่  มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่า ร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์
(CalciumOxide, CaO) สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ี
เรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงว่า เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูงสาํหรับอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) มาจากแร่ดิน
เหนียวโดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) ตํ่าทาํให้เถา้ถ่านหิน
ชนิด C นอกจากมีซิลิกาออกไซด ์(SiO2) ตํ่าแลว้ยงัมีอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ตํ่าดว้ย 

เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมี
ความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่
เป็นเถา้ถ่านหินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaO สูงถึง ร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเอง 
ในปัจจุบนัเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณ ร้อยละ 10 

2.2.3 รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 
เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ ถ่านหินจะสนัดาป และหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ

สูง เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายทาํให้เถา้ถ่านหินท่ีได้
ส่วนใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้ (Glassy Phase) เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการ
ปะทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็กทาํให้มีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนัก จึงสามารถ
ลอยตามอากาศร้อนไปได ้ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผวิขรุขระ และมีรูเลก็ๆ 
ท่ีผวิ เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน (Carbon) สูงเถา้ถ่านหินขนาดเลก็จะผา่นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์
กวา่ และจะมีทรงกลม และผวิเรียบ 

เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกกนัว่าซีโนสเฟีย ซ่ึงเกิดจากการท่ี
ก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมีอนุภาคเถา้
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ถ่านหินเลก็ๆ อยูภ่ายในเรียกวา่พลีโรสเฟีย เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเลก็ไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลาย
ร้อยไมครอน องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวง คือ แกว้อลูมิโนซิลิเกต เน่ืองจากเถา้ถ่านหิน
กลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงดงันั้นจึงมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีนํ้ าหนกัเบา
จึงไดมี้การศึกษาเพื่อนาํเถา้ถ่านหินกลวงมาใชป้ระโยชน์ในดา้นคอนกรีตนํ้ าหนกัเบา และคอนกรีตท่ีมี
คุณสมบติัดา้นการทนไฟ และการเกบ็เสียง  

เถา้ถ่านหินท่ีได้จากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบดมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน และผิวขรุขระ
เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วนส่วน 
เถา้ถ่านหินก้นเตาเกิดจากการปะทะกันของอนุภาคถ่านหินจึงมีรูปร่างไม่แน่นอน และผิวขรุขระ 
เช่นกนั 

2.2.4 ขนาดและความละเอียด 
อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ีย

ประมาณ 15–30 ไมครอนเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาด และความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมคาํนวณโดยใชก้ารวดัพื้นท่ีผิวโดยเถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะมี
พื้นท่ีผิวระหว่าง 2,500–5,000 ซม.2/ก.เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine) และเม่ือวดัโดยวิธี BET 
(Brunauer-Emmett-Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดัโดย
วิธีน้ีจะไดค่้าท่ีแตกต่างกนัมาก เน่ืองจากวิธีน้ีวดัพื้นท่ีผวิทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึงไดท้ั้งผิวท่ี
ขรุขระเป็นรูพรุนและท่ีเป็นโพรงค่าท่ีวดัไดจ้ะอยู่ระหว่าง 5,000-89,000 ซม.2/ก. โดยค่าเฉล่ียจะ
ประมาณ 35,000 ซม.2/ก. 

การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใช้การวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก ผ่านบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน ASTMC 618 แนะนาํใหใ้ชบ้นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (ค่า
กลางของอนุภาคเท่ากบั 45 ไมครอน) โดยระบุจาํนวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 
325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 อยูใ่นช่วง
ประมาณ ร้อยละ 8-30 

2.2.5 ความถ่วงจาํเพาะ 
ความถ่วงจําเพาะ  (ถ.พ.) ของเถ้าถ่านหินสามารถวัดได้โดยการทดสอบ เช่นเดียวกับ

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน ASTM C 188 เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจาํเพาะ ประมาณ 1.9-2.9 ซ่ึงตํ่ากว่า
ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจาก
ถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็ก และแคลเซียมออกไซดผ์สมอยูม่าก ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้าก
การเผาคร้ังเดียวกนัยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียดเถา้ถ่านหิน ส่วนท่ีละเอียดจะมีความถ่วงจาํเพาะสูงกว่า
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เถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผวิขรุขระเป็นรูโพรง และยงัมีเถา้ถ่านหิน
กลวงผสมอยูม่ากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด 

2.2.6 องคป์ระกอบทางเคมี 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  คือ 

ประกอบดว้ย SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็น
องคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O)  

 
2.3 ปฏิกริิยาไฮเดรชันและปฏิกริิยาปอซโซลาน (ปริญญา และชยั, 2547 ; ปริญญา, 2547) 

เม่ือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดร์วมตวักบันํ้ าทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration Reaction) 
และมีผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาท่ีสาํคญั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO·2SiO2·3H2O หรือ C-S-H), 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO·Al2O3·6H2O หรือ C-A-H) 
ดงัแสดงในสมการท่ี (2.5) ถึง (2.7) 

 
2(3CaO·SiO2) + 6H2O  3CaO·2SiO·3H2O + 3Ca(OH) 2    (2.5) 
 
2(2CaO·SiO2) + 4H2O  3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2    (2.6) 
 
3CaO·Al2O3+ 6H2O  3CaO·Al2O3·6H2O    (2.7) 
 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บันํ้ าโดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากสมการท่ี 
(2.5) และ (2.6) เป็นสารตั้งตน้ทาํปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์
(Al2O3) ในวสัดุปอซโซลานผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-
S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.8) และ (2.9) 

 
Ca(OH) 2+ SiO2+ H2O  xCaO·ySiO2·zH2O    (2.8) 
 
Ca(OH) 2+ Al2O3+ H2O  xCaO·yAl2O3·zH2O    (2.9) 
 



12 
 

ค่า x, y และ z ในสมการท่ี (2.8) และ (2.9) เป็นค่าท่ีแปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-
S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงทั้ง C-S-H และ C-A-H ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซ
ลานน้ีทาํให้กาํลังอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน และลดช่องว่างระหว่างอนุภาคของปูนซีเมนต์ ทาํให้
คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน และการซึมผา่นของนํ้าไดย้ากข้ึน  

2.4 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
ปัจจุบันนักวิจัยหลายท่านได้ทาํการศึกษาคุณสมบติัต่างๆ ของเถา้ถ่านหินเพื่อใช้ในงาน

คอนกรีตค่อนขา้งมาก ทาํให้เถา้ถ่านหินในประเทศไทยถูกนาํมาใชง้านเพื่อลดตน้ทุนการผลิตและ
ปรับปรุงคุณสมบติัในดา้นต่างๆของคอนกรีต ดงัจะเห็นไดจ้ากโครงการใหญ่ๆหลายโครงการไดใ้ช้
เถา้ถ่านหินมาเป็นส่วนผสม เช่น โครงการก่อสร้างเข่ือนคลองท่าด่าน จงัหวดันครนายก ผนงัอุโมงค์
รถไฟฟ้าใตดิ้น แท่นฐานรากรถไฟฟ้า BTS เป็นตน้ ซ่ึงดงัท่ีทราบมาแลว้ในขา้งตน้ว่าวสัดุปอซโซลาน
เป็นวสัดุท่ีประกอบไปด้วยซิลิกาและอลูมินาเป็นหลกั โดยทัว่ไปแลว้จะไม่มีคุณสมบติัเป็นวสัดุ
ประสานได้ แต่เม่ือเขา้ทาํปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหว่าง
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บันํ้ าจะไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัใน
การยึดประสานและสามารถใชใ้นงานคอนกรีตได ้ การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดช้า้กว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเน่ืองจากตอ้งอาศยัแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงถา้มีการใช้
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากแหล่งอ่ืนการทาํปฏิกิริยากบัซิลิกา้และอลูมินาจากวสัดุปอซโซ
ลานโดยไม่ตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จะทาํให้เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ และเป็นท่ียอมรับว่าเถา้
ถ่านหินเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีมากในประเทศ และมีศกัยภาพในการนาํมาใชง้านในเชิงวิศวกรรมได้
เป็นอยา่งดี ทั้งในดา้นการปรับปรุงสมบติัเชิงกล และสมบติัดา้นความคงทนใหดี้ข้ึน 

งานวิจยัของ วิรุจ พฒันาศรีรัตน์ (2544) ซ่ึงไดศึ้กษาผลกระทบของความละเอียดและปริมาณ
การแทนท่ีของเถ้าถ่านหิน ต่อคุณสมบัติในด้านกําลังอัดและการกัดกร่อนของมอร์ต้าร์ท่ีแช่ใน
นํ้ าประปา และนํ้ าเสียชุมชน โดยนาํเถา้ถ่านหินจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าแม่เมาะ ท่ีไม่ผ่านแยก
ขนาดและท่ีผา่นการแยก ขนาดละเอียด แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1  และ 5 บางส่วน ใน
อตัราส่วนร้อยละ 15  25  35  และ 50 โดยนํ้ าหนกั ทั้งน้ีจะแปรเปล่ียนอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน, 
W/(C+F), เท่ากบั 0.500, 0.575, 0.650 (สาํหรับมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และ 
0.575 (สาํหรับมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 5) ตามลาํดบั และเปรียบเทียบกบัมอร์
ตา้ร์มาตรฐานของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และ 5  มอร์ตา้ร์ทั้งหมด ทาํการบ่มในนํ้าประปา
เป็นเวลา 28 วนั จากนั้นแบ่งมอร์ตา้ร์ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกนาํไป แช่ในนํ้ าประปา และอีกกลุ่ม
นาํไปแช่ในนํ้ าเสียชุมชนในสภาพเปียกและแห้งสลบักนั และทาํการเก็บตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ทั้งสองกลุ่ม 
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เพื่อทดสอบกาํลงัอดัและการกดักร่อนในรูปการสูญเสีย นํ้าหนกัท่ีอายมุอร์ตา้ร์ 120  240  365 และ 540 
วนั (18 เดือน) ผลการศึกษาในดา้นกาํลงัอดัพบว่า มอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 
และ 5  ท่ีผสมเถา้ถ่านหินไม่แยกขนาดทุกส่วนผสมจะมีกาํลงัอดัท่ีตํ่ากว่ามอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีทุกอายุ
การทดสอบ และกาํลงัอดัจะมีค่าตํ่าลง เม่ือการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีไม่ผา่นการแยกขนาดมากข้ึน ส่วน
การใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีผา่นการแยกขนาดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และ 5 ใน
อตัราส่วนไม่เกินร้อยละ 35 สามารถทาํให้กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีค่าใกลเ้คียงหรือสูงกว่ามอร์ตา้ร์
มาตรฐานท่ีทุกอายุการทดสอบ และเม่ืออัตราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานมีค่าสูงข้ึน มีแนวโน้มว่า
สามารถแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการแยกขนาดละเอียดในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน เพื่อใหไ้ดม้อร์ตา้ร์ท่ีมีกาํลงั
อดัสูงสุด สาํหรับผลการทดสอบมอร์ตา้ร์ ท่ีแช่ในนํ้ าเสียชุมชนจนถึงอาย ุ540 วนั พบว่ากาํลงัอดัของ
มอร์ตา้ร์ส่วนใหญ่ ยงัมีค่า ใกลเ้คียงกบัมอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในนํ้ าประปา และมอร์ตา้ร์มีการกดักร่อนเกิดข้ึน
บริเวณผวิหนา้ เพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  

วนัชัย บูรพา (2543) ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของเถา้ถ่านหินหยาบท่ีมีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานตํ่ ามาทําปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน โดยนําเถ้าถ่านหินจาก
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีอาํเภอแม่เมาะมาคดัแยกขนาดละเอียดออกดว้ยเคร่ืองคดัแยกขนาดดว้ยลม 
จากนั้นนาํเถา้ถ่านหินหยาบท่ีมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะ 962 ซม2./ก. มาบดผสมร่วมกบัปูนเมด็หรือ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภท 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 0  15  35 และ 50 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน จากนั้น
บดส่วนผสมจนมีค่าพื้นท่ีผวิจาํเพาะประมาณ 3250  3850  4450 และ 5050 ซม2./ก. แลว้นาํส่วนผสม
มาศึกษาคุณสมบติัทางดา้นกายภาพและเคมี กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ขนาด 5x5x5 ซม3. ท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์อซโซลานทั้ง 2 วิธี ทาํการทดสอบท่ีอาย ุ1  3  7  14  28  60 และ 90 วนั รวมทั้งทดสอบ
ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสต ์ค่าการไหลของมอร์ตา้ร์ และเปรียบเทียบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี
ทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 ผสมเถา้ถ่านหินกบัมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซ
โซลานท่ีไดจ้ากการบดเถา้ถ่านหินหยาบกบัปูนเมด็หรือบดร่วมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท I 
ผลการทดสอบพบวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลานท่ีไดจ้ากการบดปูนเมด็ผสมเถา้ถ่านหินหยาบ
มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ปอซโซลานท่ีไดจ้ากการบดปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภท I กบัเถา้ถ่านหินหยาบ ในการบดร่วมกบัปูนเม็ดหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท I 
สามารถผสมเถา้ถ่านหินหยาบไดถึ้งร้อยละ 35 เม่ือเปรียบเทียบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์อซโซลานท่ีไดจ้ากการบดเถา้ถ่านหิน หยาบร่วมกบัปูนเมด็หรือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภท 1 พบว่ามีกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ในช่วง อายตุน้สูงกว่าของมอร์ตา้ร์ท่ีไดจ้ากการผสมเถา้ถ่าน
หินกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 เพราะการบดเถา้ถ่านหินหยาบร่วมกบัปูนเมด็หรือปูนซีเมนต์
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ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 จะทาํให้ ปูนซีเมนตบ์างส่วนถูกบดจนมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะสูงกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภท 1 จึง สามารถทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็วกวา่  

กาญจนา ต่วนเทศ (2542)ไดศึ้กษาเพื่อเปรียบเทียบการทาํเสถียรตะกอนท่ีมีนิกเกิลจากการชุบ
โลหะท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตแฟ้มโดยใชปู้นขาวเป็นวสัดุประสาน และการทาํใหเ้ป็นกอ้นโดยใชปู้นขาว
ผสมเถา้ลอยลิกไนตเ์ป็นวสัดุประสาน ทาํการทดลองหาอตัราส่วนวสัดุประสานต่อตะกอนท่ีเหมาะสม
ในการทาํเสถียรและการทาํให้เป็นกอ้น โดยพิจารณาจากสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งนัน่คือกาํลงั
รับแรงอดัและประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะนิกเกิล โดยในการทาํเสถียรไดท้าํการ
แปรอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของปูนขาวต่อตะกอนท่ี 0.25  0.35  0.50  0.75 และ 1.00 รวมทั้งแปร
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ี 0.40  0.50  0.60 และ 0.75 ส่วนในการทาํใหเ้ป็นกอ้นทาํการแปร
อตัราส่วนวสัดุประสานนัน่คือปูนขาวผสมเถา้ลอยลิกไนตต่์อตะกอนท่ี 0.25  0.50  0.75  1.00 และ 
1.25 รวมทั้งแปรอตัราส่วนปูนขาวต่อเถา้ลอยท่ี 0.25  0.50  0.75  1.00  1.25 และ 1.50 ผลการศึกษา
พบว่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการทาํเสถียรได้แก่อัตราส่วนปูนขาวต่อตะกอนเป็น 0.50 โดย
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเป็น 0.75 ส่วนอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการทาํให้เป็นกอ้นคือท่ี
อตัราส่วนวสัดุประสานต่อตะกอน 0.75 และอตัราส่วนปูนขาวต่อเถา้ลอยเป็น 1.00 เม่ือแปรค่า
ระยะเวลาบ่ม พบว่าระยะเวลาบ่มท่ีเพิ่มข้ึนไม่ช่วยให้สมบติัทางกายภาพรวมถึงการลดการชะละลาย
โลหะหนักเพิ่มข้ึนเม่ือแปรอัตราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานพบว่าอัตราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ี
เหมาะสมในการทาํให้เป็นกอ้นเป็น 0.60 จากการทดสอบการชะละลายระยะยาวพบว่าโลหะหนกั
นิกเกิลถูกชะละลายออกมามากในช่วง 20 วนัแรกและลดลงตํ่ากว่า 1 มก./ล. จนตลอดการทดลอง 
ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะนิกเกิลในการทาํเสถียรและทาํให้เป็นกอ้นเป็นร้อยละ 
97.04 และ 63.46 ตามลาํดบั  

แนวคิดในการพฒันาวสัดุประสานโดยไม่ใชปู้นซีเมนต ์ไดพ้ยายามท่ีจะทาํสารซีเมนตท่ี์ไม่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  แต่ใช้สารปอซโซลานท่ีประกอบด้วยสารซิลิกา  และอะลูมินาเป็น
องคป์ระกอบในการทาํวสัดุซีเมนตท่ี์เรียกว่า “จีโอพอลิเมอร์”  จีโอพอลิเมอร์เป็นสารเช่ือมประสานท่ี
สามารถใชแ้ทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ได ้โดยใชห้ลกัการของการทาํปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนและ
อะลูมิเนียม โดยการชะซิลิกอนและอะลูมินาในสารละลายเบสความเขม้ขน้สูงและใชค้วามร้อนเป็น
ตวักระตุน้ปฏิกิริยา ทาํให้ซิลิกอนและอะลูมินาเกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน่เป็นโมเลกุลลูกโซ่ใน
ลกัษณะของโพลิเมอร์ โดยสารจาํพวกซิลิกอนและอะลูมินาสามารถพบไดจ้ากวสัดุปอซโซลาน ซ่ึงใน
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาวา่เป็นสารท่ีถูกชะออกมาจากปอซโซลานอาจไม่เพียงพอท่ีจะทาํใหป้ฏิกิริยา
เกิดข้ึนได้สมบูรณ์และส่งผลให้เกิดการยึดเหน่ียวอย่างเต็มท่ีจึงจําเป็นท่ีจะต้องใช้สารเคมีท่ีมี
องคป์ระกอบของซิลิกอนผสมเพ่ิมเขา้ไปดว้ย  แต่วสัดุดงักล่าวอยูใ่นขั้นตอนของการศึกษาวจิยัเพื่อเพิ่ม
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ความมัน่ใจในการนาํไปใชง้านจริงใหไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  โดย วิเชียร และ กิรติ (2555 ) ไดศึ้กษา
ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และอตัราส่วน Si/Al ต่อกาํลงัอดั
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) โดยเตรียม
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) กลุ่มแรกใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 8  10  12  14  16   และ 18 โมลาร์ 
กาํหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ี กลุ่มท่ี 2 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH คงท่ีเท่ากบั 14 โม
ลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของ Si/Al เท่ากบั 2.2  2.4  2.6  และ 2.8 หล่อตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
รูปทรงทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. ทาํการบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ี
แขง็ตวัแลว้ในอากาศ และแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกั ทดสอบ
กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นเวลา  90 และ 180 วนั 
ตลอดจนทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่มในอากาศท่ีอาย ุ7  14  28  60  90 และ 180 
วนั ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีมากข้ึน ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่าสูงข้ึน การสูญเสียกาํลงัอดัเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของจี
โอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ NaOH และอตัราส่วน Si/Al 

การพฒันาวสัดุประสานทางเลือกสําหรับใชใ้นงานก่อสร้างเร่ิมจากการแทนท่ีวสัดุปอซโซ
ลานบางส่วนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยพิจารณาทั้งสมบติัเชิงกล และสมบติัดา้นความคงทนของ
วสัดุประสานดงักล่าว ซ่ึงพบว่า วสัดุปอซโซลานาํพวกเถา้ชีวมวล เช่น เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้
เถา้ปาลม์นํ้ามนั เถา้ชานออ้ย เป็นตน้ มีสมบติัเชิงกลเบ้ืองตน้และสมบติัดา้นความคงทนไปในทิศทางท่ี
ดี  ซ่ึงสามารถพัฒนาเพื่อใช้งานในเชิงพาณิชย์ได้ อย่างไรก็ตาม เถ้าชีวมวลท่ีได้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยตรงมีอนุภาคค่อนขา้งหยาบ มีความพรุนสูง จึงส่งผลใหก้ารทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ ดังนั้นการนําเถา้เหล่าน้ีมาใช้งานจึงจาํเป็นตอ้งบดให้ละเอียดก่อน ซ่ึงจะเพิ่ม
ค่าใชจ่้ายในการบดดว้ย และปัจจุบนัเถา้เหล่าน้ีก็ยงัไม่มีการนาํมาใชง้านในเชิงพาณิชยอ์ย่างจริงจงั   
งานวิจยัเก่ียวกบัการใชเ้ถา้ชีวมวลในงานคอนกรีต เช่น Sata et al., 2012 ไดศึ้กษาผลของอตัราส่วนนํ้ า
ต่อวสัดุประสานต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ตา้ร์ท่ีใช้วสัดุชีวมวลบดละเอียดท่ีเป็น เถา้
แกลบเปลือกไม ้และเถา้ปาลม์นํ้ ามนัโดยผลการศึกษาพบว่า  ท่ีระดบัการแทนท่ีเถา้ชีวมวลท่ีเท่ากนั 
ระดบัการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน และท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อ
วสัดุประสานท่ีเท่ากนั พบว่า กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
ตามอายุการบ่มท่ีมากข้ึน และการแทนท่ีเถา้ชีวมวลในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท่ีมากข้ึน ส่วนสมบติั
ดา้นความคงทน Chalee et al., 2013 ไดศึ้กษาผลของเถา้แกลบเปลือกไมแ้ละอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ประสาน ต่อการแทรกซึมของคลอไรดแ์ละการเกิดสนิมในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็น
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เวลา 5 ปี พบว่า การใชเ้ถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ใน
ปริมาณท่ีสูงข้ึนแต่ไม่เกินร้อยละ 35 ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กใน
คอนกรีตมีแนวโนม้ลดลง แต่การแทนท่ีสูงถึงร้อยละ 50 กลบัส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดแ์ละ
การเกิดสนิมเหลก็มีแนวโนม้สูงข้ึน  

เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพดีและมีความเหมาะในการนาํมาใชง้านในเชิง
พาณิชยเ์น่ืองจากไม่ตอ้งผ่านการบดให้ละเอียดเหมือนวสัดุปอซโซลานท่ีเป็นเถา้ชีวมวล งานวิจยัท่ี
เก่ียวกบัการใชง้านของเถา้ถ่านหินมีจาํนวนมากทั้งในและต่างประเทศ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีสามารถเพ่ิม
ความมัน่ใจในการนาํเถา้ถ่านหินไปใชง้านในเชิงพาณิชยไ์ดอ้ยา่งดี โดยการศึกษาเก่ียวกบัเถา้ถ่านหิน
ในช่วงหลงัจะเน้นไปท่ีสมบติัดา้นความคงทน ซ่ึงมีการทดสอบทั้งในห้องปฏิบติัการและการเก็บ
ขอ้มูลในภาคสนาม โดย Chalee et al., 2010 ไดเ้ก็บขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีแช่ตวัอยา่ง
คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในนํ้ าทะเลถึง 10 ปี ซ่ึงพบว่า ผลการศึกษาพบว่า การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ดแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้การเกิดสนิมของเหล็กท่ีฝังใน
คอนกรีต และปริมาณการแทรกซึมคลอไรด์เน่ืองจากนํ้ าทะเลลดลงอย่างชดัเจน แต่การผสมเถา้ถ่าน
หินท่ีสูงข้ึนถึงร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนักวสัดุประสานจะมีผลทาํให้กาํลงัอดัคอนกรีตลดลงและไม่
เหมาะสมท่ีจะใช้งานในส่ิงแวดล้อมทะเล ดังนั้นผลการวิจัยจึงแนะนําให้ใช้เถา้ถ่านหินผสมใน
คอนกรีตไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน เพราะจะมีผลทาํใหไ้ดค้อนกรีตท่ีมีสมบติัเชิงกล
และความคงทนท่ีดี 

นอกจากนั้นไดมี้การศึกษาการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม
ผลิตก๊าซอะเซทีลีน โดยจะอยูใ่นรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ซ่ึงอยูใ่นสถานะของเหลว
เน่ืองจากผสมกบันํ้า มีสภาพความเป็นด่างสูง มีลกัษณะเป็นสีเทาอมขาวขุ่น และเม่ือนาํมาผสมกบัวสัดุ
ปอซโซลาน เช่นเถา้ถ่านหิน สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีทาํให้ไดว้สัดุประสานได ้แต่การ
เกิดปฏิกิริยาดงักล่าวจาํเป็นตอ้งใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์มีความละเอียดสูงประกอบกบัใชว้สัดุปอซ
โซลานท่ีมีคุณภาพดี จึงจะไดว้สัดุประสานท่ีดี โดยไม่ตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยการศึกษาท่ี
ผา่นมาของปิติศานต ์และคณะ (2539) ไดน้าํเสนอแนวทางการนาํส่วนผสมของกากแคลเซียมคาร์ไบด์
กบัเถา้ถ่านหินมาใชเ้ป็นวสัดุประสานแทนปูนซีเมนต ์โดยจากการวิจยัพบว่า ส่วนอตัราส่วนของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 30 กบัเถา้ถ่านหินร้อยละ 70 โดยนํ้ าหนกั ให้กาํลงัอดัของมอร์ตา้ ท่ีอาย ุ90 
วนั สูงถึง 209 กก./ซม2 และยงัแนะนาํว่าส่วนผสมของวสัดุทั้งสองชนิดน้ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันา
ใหเ้ป็นประโยชน์ในการก่อสร้าง โดยควรมีการวิจยัเพิ่มเติม นอกจากนั้น ณัฐกร และวิเชียร (2555) ได้
ศึกษาการใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบดท่ี์ไม่ผา่นการบดในงานคอนกรีต พบว่า คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนของ 
เถา้ถ่านหิน:แคลเซียมคาร์ไบด:์ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เท่ากบั 40:30:30 มีกาํลงัอดัสูงสุดท่ีอาย ุ28 วนั 
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เท่ากับ  224 กก./ซม.2 (ร้อยละ 51 ของคอนกรีตควบคุม) และพฒันากําลังอัดต่อเน่ืองเป็น 262  
กก./ซม.2 ท่ีอายุ 90 วนั (ร้อยละ 52 ของคอนกรีตควบคุม) นอกจากนั้นพบว่า คอนกรีตท่ีผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ทุกส่วนผสมมีความหนาแน่นตํ่ากว่าคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภท 
ท่ี 1  

นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาเพื่อนําเถา้ถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ มาใช้เป็น วสัดุ
ประสานในงานคอนกรีต โดยเถา้ถ่านหิน จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่า องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้
ถ่านหิน และกาก แคลเซียมคาร์ไบด์ มีองค์ประกอบท่ีสําคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ใน
การศึกษาของ ธนพล เหล่าสมาธิกลุ (2551) ไดน้าํกากแคลเซียมคาร์ไบดม์าตากแดดใหแ้หง้ แลว้บดให้
ขนาดอนุภาค คา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 สาํหรับเถา้ถ่านหินนาํมาแยกขนาดดว้ย
เคร่ืองแยกขนาดเพ่ือใหมี้ความละเอียดสูงข้ึน จากนั้นผสมเถา้ถ่านหินกบักบักากแคลเซียมคาร์ไบด ์ใน
อตัราส่วน 70:30 โดยนํ้าหนกั เพื่อหล่อเป็น คอนกรีตทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม.สูง 
20 ซม. โดยแบ่งคอนกรีตเป็น 4 กลุ่ม ตามปริมาณวสัดุประสานคือ 300  375  450 และ 600 กก./ม.3 ซ่ึง
ไดจ้ากการออกแบบกาํลงัอดั ท่ีอายุ 28 วนั เม่ือใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 เป็นวสัดุ
ประสาน คอนกรีตแต่ละ กลุ่มจะแปรค่าแคลเซียมคลอไรด ์ซ่ึงใชเ้ป็นสารผสมเพิ่มในปริมาณร้อยละ 0, 
1  3  5 และ 10 โดยนํ้ าหนกัของปริมาณวสัดุประสาน นอกจากน้ียงัใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดร้์อยละ 
10 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน เพื่อเป็นวสัดุผสมเพิ่มในการเพ่ิมกาํลงัอดัของคอนกรีต บ่มคอนกรีต
ทั้งหมด ในนํ้าและทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ1  3  7 14  28  60 และ 90 วนั พร้อมกบัหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่
ท่ีอาย ุ28 วนั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า เถา้ถ่านหินผสมกากแคลเซียมคาร์ไบดส์ามารถนาํมา ใช้
เป็นวสัดุประสานชนิดใหม่อีกชนิดหน่ึงในงานคอนกรีตท่ีไม่ตอ้งการกาํลงัท่ีสูงมากนักในช่วงอายุ
ตน้ๆ  

ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งซีเมนตก์บันํ้าซ่ึงเรียกกนัวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะใหผ้ลผลิตคือแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) และเม่ือมีเถา้ถ่านหินในส่วนผสมของ
ซีเมนต ์สารเคมีในเถา้ถ่านหินจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
ได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมากข้ึน เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซ่ึงแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัยึดประสานเน้ือคอนกรีต ส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตสูงข้ึน ใน
งานวิจยัของ ชรินทร์ นมรักษ ์(2544) ไดท้าํการทดสอบหาปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดข้ึนตาม
อายขุองปฏิกิริยาทางเคมี โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ดว้ยการวดัความร้อนภายใตแ้รงศูนยถ่์วง (TGA) แลว้
นาํมาคาํนวณหาปริมาณแคลเซ่ียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงคาํนวณจากมวลโมเลกุลของสมการเคมี เพื่อ
อธิบายผลกระทบของเถา้ถ่านหินต่อกาํลงัและพฤติกรรมทางกายภาพ ทั้งน้ีจะเปรียบเทียบกบัปฏิกิริยา
ทางเคมีของซีเมนตเ์พสตธ์รรมดา การวิจยัน้ีจะศึกษาอตัราการเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์และนาํไป
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คาํนวนหาปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตโดยใชก้ารทดแทนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินปริมาณ ร้อยละ 
15-35 ดว้ยส่วนผสมของคอนกรีตท่ีมีปริมาณซีเมนต ์500 กก./ม.3 และศึกษาคุณสมบติัของคอนกรีต
สดและคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ตามอาย ุผลการทดสอบพบวา่ในซีเมนตเ์พสต ์แคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะ
เพิ่มข้ึนตามอายจุากปฏิกิริยาไฮเดรชนัแต่เม่ือผสมเถา้ถ่านหิน แคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ะลดลงเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจากเถา้ลอย โดยจะเห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดเพิ่มข้ึนตามเวลา และ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นซีเมนตเ์พสตผ์สมเถา้ถ่านหินจะลดลงตํ่ากวา่ในซีเมนตเ์พสตธ์รรมดา
ท่ีอายุตน้ และเม่ือเพิ่มเถา้ถ่านหินปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ปริมาณเถา้ถ่านหินในส่วนผสม แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในซีเมนตเ์พสผสมเถา้ถ่านหิน จะมีปริมาณ
มากกว่าในซีเมนตเ์พสตธ์รรมดาประมาณ ร้อยละ 5 ท่ีอาย ุ28 วนั และประมาณ ร้อยละ 10 ท่ีอาย ุ56 
วนั แสดงว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดข้ึนตามเวลา ส่งผลให้คอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมีการพฒันา
กาํลงัอดัในระยะยาว และกาํลงัอดัจะข้ึนอยูก่บัปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในส่วนผสม ซ่ึงกาํลงั
อดัจะลดลงในอตัราเดียวกนักบัแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต จากผลการศึกษาพบว่ากาํลงัของคอนกรีตจะ
ลดลงประมาณ ร้อลละ 10 จากการแทนท่ีดว้ยเถา้ถ่านหินทุก ๆ ร้อยละ 10 การผสมเถา้ถ่านหินใน
ซีเมนตส์ามารถปรับปรุงความสามารถของคอนกรีตได ้ 

การศึกษาคร้ังน้ีจึงเป็นอีกความพยายามท่ีจะพฒันาวสัดุประสานโดยไม่ใชปู้นซีเมนตป์อร์ต
แลนด ์โดยอาศยัปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างวสัดุปอซโซลานท่ีใชเ้ถา้ถ่านหิน กบัแคลเซียมไฮดรอก
ไซดท่ี์เตรียมจากปูนขาว เพื่อให้ไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้มากข้ึน จึงไดศึ้กษาผลของ
อุณหภูมิต่อการเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์จะส่งผลต่อสมบติัของซีเมนตเ์พสตแ์ละมอร์ตา้ร์ดว้ย 
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บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิัย 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั วิธีการเตรียมตวัอย่างรวมทั้งการทดสอบ

คุณสมบติัทางกายภาพ, ทางเคมีของปูนขาว และเถา้ถ่านหิน รวมทั้งการทดสอบหาความขน้เหลว การ
ทดสอบระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้ และระยะปลาย การทดสอบความสามารถในการไหลตวั และ
การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

3.1.1 ปูนขาว 
3.1.2 เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 

โดยไม่ผา่นการแยกขนาด 
3.1.3 ทรายแหง้ดว้ยอากาศท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 และคา้งท่ีตะแกรงเบอร์ 200 
3.1.4 นํ้าสะอาดท่ีใชใ้นการผสมและบ่มตวัอยา่งทดสอบ 

 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบ 

3.2.1 ตะแกรงวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 

 
รูปท่ี 3.1 ตะแกรงวิเคราะห์ขนาดอนุภาค 
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3.2.2  ขวดแกว้ทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะ (Le Chatelier) 
 

 
รูปท่ี 3.2 ขวดแกว้ Le Chatelier 

 
3.2.3  อุปกรณ์ทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีต 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองทดสอบระยะการก่อตวัของคอนกรีต 
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3.2.4 เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั 

 
รูปท่ี 3.4 เคร่ืองทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 
3.2.5 เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองชัง่ความละเอียด 0.02 กก. 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองชัง่ละเอียด 0.0002 กก. 

3.2.6 แบบหล่อแท่งคอนกรีต ขนาด 50x50x50 มม.3 

 
รูปท่ี 3.7 แบบหล่อคอนกรีตขนาด 50x50x50 มม. 

 

3.2.7 บิกเกอร์ใชใ้นการหาปริมาตรและตวง 
3.2.8  แก๊ส หมอ้ ใชใ้นการตม้นํ้า 
 

 
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองใหค้วามร้อนแก่นํ้า 
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3.2.9 เทอร์โมมิเตอร์ 
3.2.10 กะละมงั ใชใ้นการผสมอตัราส่วนของเพสต ์และมอร์ตา้ร์ 
3.2.11 อุปกรณ์ทดสอบหาอตัราการไหลตวั 
 

 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบการไหลแผ ่

 
3.3 วธีิการศึกษา 
 3.3.1 การเตรียมตวัอยา่งวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

1) การเตรียมตวัอยา่งปูนขาว 
งานวิจยัน้ีใชปู้นขาวท่ีหาไดต้ามทอ้งตลาด โดยนาํมาใชใ้นสภาพแหง้ ไม่จบัตวัเป็นกอ้น 
2) การเตรียมตวัอยา่งเถา้ถ่านหิน 
นาํเถา้ถ่านหินโดยตรงจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ.แม่เมาะ จ.ลาํปาง โดยไม่ผา่นการแยก

ขนาด  
3) การเตรียมตวัอยา่งทราย 
ใช้ทรายแห้งในอากาศ โดยไม่ผ่านการแยกขนาด ซ่ึงมีอนุภาคประมาณ 3 ไมครอน และ

นาํมาใชง้านในสภาพแหง้ ท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4  และตอ้งคา้งบนตะแกรงเบอร์ 200 
 3.3.2 การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั 

(ก) ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ 
ทดสอบความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหิน โดยใชข้วดทดลอง Le Chatelier ตามมาตรฐาน 

ASTM C 188 ซ่ึงค่าความถ่วงจาํเพาะเป็นอตัราส่วนระหว่างนํ้ าหนกัของวสัดุต่อนํ้ าหนกัของเหลวท่ีมี
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ปริมาตรเท่ากบัวสัดุนั้น การทดสอบน้ีใชน้ํ้ ามนัก๊าดเป็นของเหลวในการทดสอบเน่ืองจากไม่ทาํ
ปฏิกิริยากบัวสัดุท่ีใชท้ดสอบ  

ทดสอบนํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (มีขนาดช่องเปิดเท่ากบั 45 ไมโครเมตร) 
ของตวัอยา่งเถา้ถ่านหิน ดว้ยวิธี Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C 430 โดยนาํตวัอยา่งมา
ร่อนผา่นตะแกรงมาตรฐานดว้ยนํ้ า เม่ือนาํไปอบให้แห้งจะไดส่้วนท่ีเหลือบนตะแกรง ซ่ึงเป็นนํ้ าหนกั
ท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 

 (ข) ทดสอบคุณสมบติัทางเคมี 
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 3.3.3 การเตรียมและทดสอบวสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอก
ไซด ์

ศึกษาการทาํวสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด ์หรือปูนขาว 
เพื่อพฒันาวสัดุประสานให้สามารถใชง้านไดเ้หมือนกบัปูนซีเมนต ์โดยจะศึกษาคุณสมบติัต่างๆของ
เพสต์และมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นส่วนผสม โดยทาํการ
เตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดจ์ากปูนขาว และผสมกบัเถา้ถ่านหินโดยใชปู้นขาวแทนท่ีเถา้
ถ่านหิน ร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีละลายปูนขาวดว้ย
นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง และละลายปูนขาวดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ. ก่อนนาํมาผสมกบัเถา้ถ่านหิน การ
เตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ แสดงดงัรูปท่ี 3.10 และ 3.11 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 3.10 การเตรียมตวัอยา่งก่อนผสม 
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รูปท่ี 3.11 การผสมทาํตวัอยา่งเพ่ือการทดสอบเพสตแ์ละมอร์ตา้ร์ 

 
การทดสอบในเพสต์ 
ส่วนผสมของเพสต์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี แสดงดังตารางท่ี 3.1 และมีรายละเอียดการ

ทดสอบดงัน้ี 
1) การทดสอบความขน้เหลวปกติ โดยใชเ้คร่ืองมือไวแคต (Vicat Apparatus) เป็นวิธีการ

ทดสอบหาปริมาณนํ้ าท่ีพอเหมาะสําหรับเพสต ์โดยพิจารณาจากการจมของเขม็มาตรฐานขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. เป็นระยะ 10 มม. ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 (แสดงดงัรูปท่ี 3.12) ซ่ึง
วิธีการผสมเพสตเ์ป็นไปตาม ASTM C 305 โดยทดสอบเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี  

กลุ่มท่ี 1 ในการผสมตอ้งละลายปูนขาวในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนผสมกบัเถา้ถ่านหิน 
กลุ่มท่ี 2 ในการผสมตอ้งละลายปูนขาวในนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ. ก่อนผสมกบัเถา้ถ่านหิน 
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รูปท่ี 3.12 การทดสอบหาความขน้เหลวปกติ 

 
2) การทดสอบหาระยะเวลาการก่อตวั ทาํการทดสอบระยะเวลาการก่อตวัระยะตน้และระยะ

ปลาย ตาม ASTM C 191 โดยใชป้ริมาณนํ้ าท่ีความขน้เหลวปกติ ซ่ึงการก่อตวัระยะตน้คือระยะเวลาท่ี
การจมของเขม็มาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 มม. เป็นระยะ 25 มม. ในเวลา 30 วินาที และการ
ก่อตวัระยะปลายคือระยะเวลาท่ีเพสตแ์ขง็ตวัแลว้จนทาํใหเ้ขม็มาตรฐานไม่สามารถจมลงดว้ยนํ้ าหนกั
ของตวัเองซ่ึงจะเกิดรอยบนซีเมนตเ์พสต ์แต่ขอบตดัไม่เกินรอย โดยทดสอบการจม เร่ิมตน้ 5  15  30  
45  60  75 ลกัษณะการทดสอบระยะเวลาก่อตวัตน้และก่อตวัปลายแสดงดงัรูปท่ี 3.13 โดยทดสอบเป็น 
2 กลุ่มดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 ในการผสมตอ้งละลายปูนขาวในนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนผสมกบัเถา้ถ่านหิน 

กลุ่มท่ี 2 ในการผสมตอ้งละลายปูนขาวในนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ ก่อนผสมกบัเถา้ถ่านหิน 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมเพสต ์
ส่วนผสม เถา้ถ่านหิน:ปูนขาว เถา้ถ่านหิน ปูนขาว นํ้า 

L:F 10:90 (R) 90:10 90 10 ปริมาณนํ้าอุณหภูมิหอ้ง ท่ีละลายปูน
ขาวท่ีทาํใหเ้พสตมี์ความขน้เหลว

ปกติ 

L:F 20:80 (R) 80:20 80 20 
L:F 30:70 (R) 70:30 70 30 
L:F 40:60 (R) 60:40 60 40 
L:F 50:50 (R) 50:50 50 50 
L:F 10:90 (60) 90:10 90 10 ปริมาณนํ้าอุณหภูมิ 60 ˚ซ. ท่ีละลาย

ปูนขาว ท่ีทาํใหเ้พสตมี์ความขน้เหลว
ปกติ 

L:F 20:80 (60) 80:20 80 20 
L:F 30:70 (60) 70:30 70 30 
L:F 40:60 (60) 60:40 60 40 
L:F 50:50 (60) 50:50 50 50 
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รูปท่ี 3.13 การทดสอบหาการก่อตวัระยะตน้และระยะปลาย 

 
การทดสอบในมอร์ต้าร์ 
ส่วนผสมของมอร์ตา้ร์ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี แสดงดงัตารางท่ี 3.2 และมีรายละเอียดการ

ทดสอบดงัน้ี 
1) การหาความสามารถในการไหลตวั ทดสอบความสามารถในการไหลตวัของมอร์ตา้ร์ โดย

ใชปู้นขาวแทนท่ีเถา้ถ่านหิน ร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั  และอตัราส่วนผสมวสัดุ
ประสานต่อทรายเท่ากบั 1:2.75 โดยนํ้ าหนัก หาปริมาณนํ้ าท่ีทาํให้มอร์ตา้ร์มีค่าการไหลแผ่ระหว่าง
ร้อยละ 105 ถึง 115 ตามมาตรฐาน ASTM C 230 โดยทดสอบเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี (ดงัรูปท่ี 3.14) 

ขั้นตอนปฏิบติัและการเตรียมของมอร์ตา้ซีเมนตส์ด 
1) ทาํการผสมปูนขาวเขา้กบันํ้าก่อน 
2) จากนั้นถึงนาํทรายมาผสมคลุกเคลา้ให้เขา้กนัโดยทาํการผสมดว้ยมือ โดยใชอ้ตัราส่วนดงั

ตารางท่ี 3.2 
3) นาํส่วนผสมท่ีไดล้งในแบบหล่อ เป็น 2 ชั้น ชั้นแรกสูงประมาณ 25 มม. กระทุง้ 20 คร้ัง  

แลว้ใส่อีก 1 ชั้นใหเ้ตม็พอดี  กระทุง้ 20 คร้ัง แลว้ใชเ้กรียงปาดใหเ้รียบ 

4) ดึงแบบหล่อ ออก แลว้หมุนโตะ๊ 25 คร้ังในเวลา 15 วินาที 
เปอร์เซ็นการไหลแผ่ = (D1 – D0)x100/D0 

D1 = เส้นผ่านคูนย์กลางของการไหลหลงัการหมนุ 
D0 = เส้นผ่านศูนย์กลางเร่ิมต้น 
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รูปท่ี 3.14 การทดสอบหาความสามารถในการไหลตวั 

 
 

2) การทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ หล่อมอร์ตา้ร์ขนาด 50x50x50  มม.3 ตาม ASTM C 109 
โดยใชป้ริมาณนํ้ าและส่วนผสมในขอ้ 3 (ตารางท่ี 3.2) ซ่ึงวิธีการผสมมอร์ตา้ร์เป็นไปตาม ASTM C 
305 แกะแบบท่ีอาย ุ24 ชม. และบ่มตวัอยา่งทดสอบในนํ้ าจนถึงอายท่ีุทาํการทดสอบ ซ่ึงตอ้งทดสอบ
กาํลงัอดัท่ีอาย ุ3  7  14  28  และ 60 วนั โดยแต่ละอายทุดสอบ จะใชก้าํลงัอดัเฉล่ียจาก 3 กอ้น โดย
ทดสอบเป็น 2 กลุ่มดงัน้ี การเตรียมตวัอย่างทดสอบกาํลงัอดัและการทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์
แสดงดงัรูปท่ี 3.15 และ 3.16 ตามลาํดบั 

 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมมอร์ตา้ร์ 
ส่วนผสม เถา้ถ่านหิน:

ปูนขาว 
เถา้ถ่าน
หิน 

ปูน
ขาว 

ทราย นํ้า 

L:F 10:90 (R) 90:10 90 10 275 ปริมาณนํ้าอุณหภูมิหอ้ง ท่ี
ละลายปูนขาวท่ีทาํใหก้าร
ไหลแผร่ะหวา่งร้อยละ 105 
ถึง 115 

L:F 20:80 (R) 80:20 80 20 275 
L:F 30:70 (R) 70:30 70 30 275 
L:F 40:60 (R) 60:40 60 40 275 
L:F 50:50 (R) 50:50 50 50 275 
L:F 10:90 (60) 90:10 90 10 275 ปริมาณนํ้าอุณหภูมิ 60 ˚ซ. ท่ี

ละลายปูนขาว ท่ีทาํใหก้าร
ไหลแผร่ะหวา่งร้อยละ 105 
ถึง 115 

L:F 20:80 (60) 80:20 80 20 275 
L:F 30:70 (60) 70:30 70 30 275 
L:F 40:60 (60) 60:40 60 40 275 
L:F 50:50 (60) 50:50 50 50 275 
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รูปท่ี 3.15 การบ่มมอร์ตา้ร์ในอากาศ 

 

รูปท่ี 3.16 การทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินและสารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ไดแ้ก่ การทดสอบความขน้เหลวปกติของเพสต ์การทดสอบหาระยะเวลาการ
ก่อตวั การหาความสามารถในการไหลตวัของมอร์ตา้ร์ และการทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ท่ีอาย ุ3 
7  14  28 และ 60 วนั โดยทดสอบเป็น 2 กลุ่ม คือ การผสมตอ้งละลายปูนขาวในนํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้ง
ก่อนผสมกบัเถา้ถ่านหิน และการผสมตอ้งละลายปูนขาวในนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ ก่อนผสมกบัเถา้ถ่าน
หิน 
 
4.1 สมบัติทางกายภาพของวสัดุทีใ่ช้วจัิย 

4.1.1 รูปร่างและลกัษณะของปูนขาว 
ปูนขาวมีลกัษณะเป็นผงสีขาว และรูปร่างกลมขนาดใหญ่ ปูนขาว (Hydrated lime: Ca(OH)2) 

และปูนไลมไ์ฮดรอลิกซ่ึงอยูใ่นรูปลกัษณะต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 กนัทั้งทางเคมีและกายภาพ ส่วน
หินปูน (Limestone) หมายถึงหินชั้น หรือหินตะกอนท่ีประกอบดว้ยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
เป็นส่วนใหญ่ เม่ือนาํหินปูนมาเผาจะไดปู้นสุกท่ีมีขนาดต่างๆ ข้ึนกบัชนิดหินปูน เตาเผาท่ีใช ้และวิธี
ปฏิบติัต่อจากการเผา คือนาํปูนสุกมาทาํปฏิกิริยากบันํ้าจะไดแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์ปูนขาว (lime)  

4.1.2 รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 
 เถา้ถ่านหินมีสีนํ้ าตาลแดง และมีรูปร่างกลมตนัเป็นส่วนใหญ่ เม่ือพิจารณารูปร่างของเถา้ถ่าน

หินจะมีขนาดเลก็จะมีทรงกลมตนั ผวิเรียบ และเถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนัของเถา้ถ่าน
หินขนาดเล็กทาํให้มีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกั จึงสามารถลอยตามอากาศร้อนไป
ได ้ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผวิขรุขระ และมีรูเลก็ๆ ท่ีผวิ  

4.1.3 ขนาดและความละเอียด 
 งานวิจยัน้ีใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะท่ีไม่ผา่นการแยกขนาด แสดงดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมีขนาด และ

มีความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยความละเอียดของเถา้ถ่านหินมีความสัมพนัธ์
กบัพื้นท่ีผิวซ่ึงเป็นตวัแปรสาํคญัสาํหรับการทาํปฏิกิริยา โดยเถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดสูงมีพื้นท่ีผิว
มากข้ึน และสามารถชะเอาซิลิกา และอลูมินาออกมาไดง่้ายข้ึน ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ี
ใหก้าํลงักบัวสัดุประสานจากเถา้ถ่านหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดไ์ดดี้ข้ึน  
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ตารางท่ี 4.1 สมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหินและปูนขาว 

คุณสมบติัทางกายภาพ เถา้ถ่านหิน ปูนขาว 

Specific Gravity 2.23 2.73 
Retrained on Sieve No. 200 (%) 81.6 42 

 
4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 
 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์คือ ประกอบดว้ย 
SiO2 , Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั แสดงดงัตารางท่ี 4.2  
 

ตารางท่ี 4.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (%) 
Silicon Dioxide, SiO2 44.95 
Aluminum Oxide, Al2O3 23.7 
Iron Oxide, Fe2O3 10.8 
Calcium Oxide, CaO 13.8 
Magnesium Oxide, MgO 3.47 
Sodium Oxide, Na2O 0.07 
Potassium Oxide, K2O 2.38 
Sulfur Trioxide, SO3 1.31 
Loss On Ignition, LOI 0.52 

 

แคลเซียมออกไซดผ์สมอยูม่าก ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนั
ยงัข้ึนอยู่กบัความละเอียดเถา้ถ่านหิน ส่วนท่ีละเอียดจะมีความถ่วงจาํเพาะสูงกว่าเถา้ถ่านหินส่วนท่ี
หยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรง และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยู่
มากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด 

4.3 ระยะเวลาการก่อตัว 
4.3.1 ผลของปูนขาวต่อระยะเวลาการก่อตวั 
ระยะเวลาก่อตวัตน้และระยะเวลาก่อตวัปลายของเพสตท่ี์ใชว้สัดุประสานจากปูนขาวและเถา้

ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาผลของปูนขาวต่อระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวัปลายดงั
รูปท่ี 4.1(ก) และ 4.1(ข) ตามลาํดบั พบว่าเม่ือผสมปูนขาวในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการก่อตวั
ตน้ของเพสตมี์แนวโนม้มากข้ึน(การก่อตวัชา้ลง) เช่น เพสตผ์สมกบันํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องท่ีผสมปูนขาว
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ในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั มีระยะเวลาการก่อตวัตน้เท่ากบั 125 158 152 
155 และ 175 นาที ตามลาํดบั และมีระยะเวลาก่อตวัปลายเท่ากบั 245  330  280  285 และ 365 นาที 
ตามลาํดบั สังเกตว่าตวัอยา่ง L:F 10:90 (R) จะมีการก่อตวัไวท่ีสุด ก่อตวัตน้เท่ากบั 125 นาที และก่อ
ตวัปลายเท่ากบั 245 นาที และตวัอยา่ง L:F 50:50 (R) จะมีการก่อตวัชา้ท่ีสุด ก่อตวัตน้เท่ากบั 175 นาที 
และก่อตวัปลายเท่ากบั 365 นาที การท่ีระยะเวลาก่อตวัตน้และก่อตวัปลายของเพสตท่ี์ใชปู้นขาวมาก
ข้ึนและเถา้ถ่านหินนอ้ยลง มีแนวโนม้นานข้ึน แสดงให้เห็นว่า การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดจ์ากปูนขาวกบัซิลิกา และอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน เกิดข้ึนชา้เม่ือใชปู้นขาวในปริมาณท่ีสูงข้ึน 
ซ่ึงอาจเกิดจากสมบติัของปูนขาวท่ีละลายนํ้ าและเกิดเป็นสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีจะทาํปฏิกิริยา
กบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินไม่สมบูรณ์เหมือนกบัปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากปูนซีเมนต-์ปอร์ตแลนด์
กบัเถา้ถ่านหิน อย่างไรก็ตามการศึกษาคร้ังน้ี พบว่าการใชปู้นขาวผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 ถึง 40 
โดยนํ้ าหนัก มีผลทาํให้ระยะเวลาก่อตวัตน้และก่อตวัปลายลดลง(การก่อตวัเร็วข้ึน) ซ่ึงอาจเกิดจาก
สัดส่วนผสมดงักล่าวมีความเหมาะสมท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา จึงส่งผลใหล้ดระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อ
ตวัปลายลง อยา่งไรก็ตามระยะเวลาก่อตวัของเพสตจ์ากปูนขาวและเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการศึกษาใน
คร้ังน้ี สูงกว่าเพสต์ท่ีได้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีระยะเวลาก่อตัวประมาณ 40 ถึง 90 นาที 
(Neville, 1996) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานจากวสัดุประสานชนิดใหม่น้ีช้ากว่า
ปฏิกิริยาไฮเดชนัระหวา่งปูนซีเมนตก์บันํ้าค่อนขา้งชดัเจน 

 
ตารางท่ี 4.3 ระยะเวลาก่อตวัตน้และก่อตวัปลาย 

ส่วนผสม  
ระยะเวลาก่อตวั (นาที) 
ก่อตวัตน้ ก่อตวัปลาย 

L:F 10:90 (R) 125 245 
L:F 20:80 (R) 158 330 
L:F 30:70 (R) 152 280 
L:F 40:60 (R) 155 285 
L:F 50:50 (R) 175 365 
L:F 10:90 (60) 119 260 
L:F 20:80 (60) 152 330 
L:F 30:70 (60) 135 270 
L:F 40:60 (60) 160 300 
L:F 50:50 (60) 170 350 
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(ก) ระยะก่อตวัตน้ 

 

 
(ข) ระยะก่อตวัปลาย 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณปูนขาวท่ีผสมนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้งกบั (ก) ระยะเวลาก่อตวัตน้ 
     (ข) ระยะเวลาก่อตวัปลาย 

 
เม่ือพิจารณาเพสตจ์ากปูนขาวและเถา้ถ่านหินผสมกบันํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ ท่ีผสมปูนขาวใน

อตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  40  และ50 โดยนํ้ าหนกั พบว่ามีระยะเวลาการก่อตวัตน้เท่ากบั 119, 152, 
135, 160 และ170 นาที ตามลาํดบั และมีระยะเวลาก่อตวัปลายเท่ากบั 260  330  270  300 และ 350 
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นาที ตามลาํดบั สังเกตว่าตวัอยา่ง L:F 10:90 (60) จะมีการก่อตวัไวท่ีสุด ก่อตวัตน้เท่ากบั 119 นาที 
และก่อตวัปลายเท่ากบั 170 นาที และตวัอยา่ง L:F 50:50 (60) จะมีการก่อตวัชา้ท่ีสุด ก่อตวัตน้เท่ากบั 
260 นาที และก่อตวัปลายเท่ากบั 350 นาที ดงัรูปท่ี 4.2(ก) และ 4.2(ข) ซ่ึงระยะเวลาในการก่อตวัทั้ง
ระยะเวลาก่อตวัตน้และระยะเวลาก่อตวัปลายนานกว่ามอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตโ์ดยทัว่ไปค่อนขา้งมาก 
และมีแนวโนม้เหมือนกบักลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งผสมปูนขาว กล่าวคือ เม่ือใชปู้นขาวในปริมาณท่ี
มากข้ึน แสดงใหเ้ห็นวา่ การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด ์จากปูนขาวกบัซิลิกาและอลูมิ
นาจากเถา้ถ่านหินเกิดข้ึนชา้ ซ่ึงอาจเกิดจากการทาํปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
จากปูนขาวกบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมาของ ธนพล (2551) 
ได้ศึกษาการนํากากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนผสมระหว่างกาก
แคลเซียมคาร์ไบดต่์อเถา้ถ่านหินไม่บดและบด เท่ากบั 30:70 โดยนํ้ าหนกั เพื่อใชเ้ป็นวสัดุประสานใน
การหล่อคอนกรีตโดยไม่มีปูนซีเมนตใ์นส่วนผสม  และใชอ้ตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65, 
0.53 และ 0.45 ตามลาํดบั ทาํการทดสอบระยะเวลาในการก่อตวัของคอนกรีตสด ผลการทดสอบ
พบว่าระยะเวลาการก่อตวัของคอนกรีตที่ใชก้ากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุ
ประสาน  มีระยะเวลาการก่อต ัวนานกว่าคอนกรีตที่ใช ้ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์เ ป็นวสั ดุ
ประสานเป็นอย่างมาก  อย่างไรก็ตามระยะเวลาการก่อตวัมีค่าลดลง(ก่อตวัไวข้ึน) เมื ่อค่า
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานมีค่าลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ว่างานวิจัยดังกล่าว มีความสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัน้ี 

 

 
(ก) ระยะก่อตวัตน้ 
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 (ข) ระยะก่อตวัปลาย 

รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณปูนขาวท่ีผสมนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ กบั (ก) ระยะเวลาก่อตวัตน้ 
       (ข) ระยะเวลาก่อตวัปลาย 
4.3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อระยะเวลาการก่อตวั 

       เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อระยะเวลาการก่อตวัตน้และก่อตวัปลายดงั
รูปท่ี 4.3(ก) และ 4.3(ข) ตามลาํดบั พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ ทาํให้ก่อตวัตน้ไดเ้ร็วกว่าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเป็นตวัเร่งใหปู้นขาวละลายนํ้าไดดี้ข้ึน เม่ือปูนขาวละลายนํ้าเป็นแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดไ์ดดี้ จึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซดก์บัซิลิกาและอลูมินา
จากเถา้ถ่านหิน ไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ท่ีมี
สมบติัในการเช่ือมประสานไดม้ากข้ึน (Neville, 1996) จึงเป็นผลใหมี้การก่อตวัตน้เร็วข้ึน 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อการก่อตวัปลายของเพสต ์ดงัรูปท่ี 4.3(ข) 
พบว่าระยะเวลาก่อตวัปลายของกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องละลายปูนขาวกบักลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิ  
60 ˚ซ ละลายปูนขาวใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจเกิดจากระยะเวลาการก่อตวัปลาย เป็นช่วงท่ีเพสตมี์การ
แขง็ตวัแลว้ ซ่ึงอุณหภูมิจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาก่อตวัในช่วงตน้เป็นหลกั จึงทาํใหอุ้ณหภูมิของนํ้ าท่ี
ใชล้ะลายปูนขาว ไม่มีผลต่อการก่อตวัปลายของเพสตอ์ยา่งชดัเจน 
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ก) ระยะเวลาก่อตวัตน้ 
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ข) ระยะเวลาก่อตวัปลาย 

รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณปูนขาวกบั (ก) ระยะเวลาก่อตวัตน้ของเพสต ์และ (ข) 
ระยะเวลาก่อตวัปลายของเพสต ์

 

4.4 ความข้นเหลวปกติของเพสต์ 
 4.4.1 ผลของปูนขาวต่อปริมาณนํ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติ 

ปริมาณนํ้ าท่ีให้ความขน้เหลวปกติของเพสตจ์ากปูนขาวและเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
เม่ือพิจารณาผลของปูนขาวท่ีมีผลต่ออตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน (W/B) ท่ีใหค่้าความขน้เหลวปกติ
เป็นไปตามมาตรฐาน ในกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าอุณหภูมิหอ้งและกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าอุณหภูมิ 60 ˚ซ ละลายปูนขาวแสดง



37 
 

ดงัรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลาํดบั พบวา่ ปริมาณปูนขาวท่ีมากข้ึนส่งผลใหค้วามตอ้งการนํ้ าท่ีทาํใหเ้พสต์
มีความขน้เหลวปกติ มีแนวโนม้มากข้ึน เช่น เพสตท่ี์มีปูนขาวผสมเพิ่มในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  
40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั มีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีใหค่้าความขน้เหลวปกติเท่ากบั 0.20  0.23 
0.24  0.27 และ 0.29 ตามลาํดบั ซ่ึงน่าจะมีผลมาจากปริมาณปูนขาวท่ีมากข้ึน ทาํใหป้ริมาณเถา้ถ่านหิน
ลดลง ซ่ึงสมบติัของเถา้ถ่านหินแม่เมาะจะกลมตนั (Tangpagasit et al., 2005; ปริญญา, 2547) ไม่ดูดนํ้ า
ในขณะท่ีปูนขาวจะมีความพรุนสูงและอาจมีการดูดนํ้ ามากข้ึน ถา้ใชปู้นขาวในปริมาณท่ีสูงข้ึนจึงตอ้ง
ใชน้ํ้ าในการทาํละลายท่ีมากข้ึน 
 

ตารางท่ี 4.4 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติ 

ส่วนผสม (%) อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (W/B) 

L:F 10:90 (R) 0.20 
L:F 20:80 (R) 0.23 
L:F 30:70 (R) 0.24 
L:F 40:60 (R) 0.27 
L:F 50:50 (R) 0.29 
L:F 10:90 (60) 0.21 
L:F 20:80 (60) 0.23 
L:F 30:70 (60) 0.25 
L:F 40:60 (60) 0.27 
L:F 50:50 (60) 0.29 
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รูปท่ี 4.4 ผลของปริมาณปูนขาวต่อปริมาณนํ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

   ละลายปูนขาว 
 

 
รูปท่ี 4.5 ผลของปริมาณปูนขาวต่อปริมาณนํ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติของกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ 

 ละลายปูนขาว 
 

ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ กาญจนา  (2542) ซ่ึงไดศึ้กษาเพื่อเปรียบเทียบ
การทาํเสถียรตะกอนท่ีมีนิกเกิลจากการชุบโลหะท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตแฟ้ม โดยใชปู้นขาวผสมเถา้ลอย
ลิกไนต์เป็นวสัดุประสาน ทาํการทดลองหาอตัราส่วนวสัดุประสานต่อตะกอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงได้
พิจารณาจากสมบติัทางกายภาพของตวัอย่าง คือ กาํลงัรับแรงอดั และประสิทธิภาพในการลดการถูก



39 
 

ชะละลายโลหะนิกเกิล โดยในการทาํเสถียรได้ทาํการแปรอตัราส่วนโดยนํ้ าหนักของปูนขาวต่อ
ตะกอนท่ี 0.25  0.35  0.50  0.75 และ 1.00 รวมทั้งแปรอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ี 0.40  0.50  0.60 
และ 0.75 ส่วนในการทาํให้เป็นกอ้น ทาํการแปรอตัราส่วนวสัดุประสาน คือปูนขาวผสมเถา้ลอย
ลิกไนตต่์อตะกอนท่ี 0.25  0.50  0.75  1.00 และ 1.25 รวมทั้งแปรอตัราส่วนปูนขาวต่อเถา้ลอยท่ี 0.25  
0.50  0.75  1.00  1.25 และ 1.50 ผลการศึกษาพบวา่อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานสูงข้ึนเม่ือปริมาณปูน
ขาวเพิ่มข้ึน จะเห็นไดว้่า ในทุกตวัอย่างท่ีผสมดว้ยปูนขาวจะทาํให้ค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน
เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณปูนขาวเพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือเทียบกบังานวิจยัน้ีก็มีส่วนท่ีสอดคลอ้ง คือ เม่ือปริมาณปูขาว
เพิ่มข้ึนจะตอ้งการนํ้าเพิ่มข้ึน  
 4.4.2  ผลของอุณหภูมิท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อปริมาณนํ้าท่ีใชใ้นความขน้เหลวปกติ 
       เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อความตอ้งการนํ้าของเพสตด์งัรูป
ท่ี 4.6 พบวา่ ความตอ้งการนํ้าของทั้งสองกลุ่มใกลเ้คียงกนัมาก และอุณหภูมิของนํ้ าท่ีใชล้ะลายปูนขาว 
ไม่มีผลต่อความตอ้งการนํ้ าของเพสต์ ซ่ึงอาจเกิดจากความตอ้งการนํ้ าของเพสต์ข้ึนกบัสมบติัทาง
กายภาพของเถา้ถ่านหินและปูนขาว เช่น ความพรุน การดูดซึมนํ้ า ขนาดของอนุภาค เป็นตน้ ดงันั้น
การใชอุ้ณหภูมิท่ีต่างกนัของนํ้ าท่ีใชล้ะลายปูนขาว จึงไม่มีผลท่ีต่อความตอ้งการนํ้ าท่ีใหค้วามขน้เหลว
ปกติ 
 

 
รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนํ้าท่ีใหค้วามขน้เหลวปกติ 

 
4.5 ความสามารถในการไหลตัวของมอร์ต้าร์ 

4.5.1 ผลของปูนขาวต่อปริมาณนํ้าท่ีใหก้ารไหลตวัมาตรฐาน 
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ผลการศึกษาผลของปูนขาวต่อปริมาณนํ้ าท่ีให้ค่าการไหลตวัตามมาตรฐานแสดงดงัตารางท่ี 
4.5 พบวา่ เม่ือใชปู้นขาวในส่วนผสมท่ีมากข้ึนส่งผลใหป้ริมาณนํ้าท่ีทาํใหม้อร์ตา้ร์มีค่าการไหลตวัตาม
มาตรฐานเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 4.7 เช่น เม่ือผสมปูนขาวในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 โดย
นํ้ าหนกั จะมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีใหค่้าการไหลตวัมาตรฐานเท่ากบั 0.486  0.514  0.543 
0.571 และ  0.617 ตามลาํดบั ซ่ึงน่าจะมีผลมาจากปริมาณปูนขาวท่ีมากข้ึน ทาํให้ปริมาณเถา้ถ่านหิน
ลดลง ซ่ึงดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในขอ้ 4.4.1 ว่าดว้ยคุณสมบติัทางกายภาพของปูนขาว จึงส่งผลให้มีความ
ตอ้งการนํ้าท่ีใชใ้นการไหลตวัตามาตรฐานมากข้ึน โดยค่าการไหลตวัตามมาตรฐานปกติเท่ากบัร้อยละ 
110±5 
 

ตารางท่ี 4.5 อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีใหค่้าการไหลแผต่ามมาตรฐาน 

ส่วนผสม (%) ปริมาณ W/B ท่ีใหค่้าการไหลแผต่ามมาตรฐาน 

L:F 10:90 (R) 0.486 
L:F 20:80 (R) 0.514 
L:F 30:70 (R) 0.543 
L:F 40:60 (R) 0.571 
L:F 50:50 (R) 0.617 
L:F 10:90 (60) 0.486 
L:F 20:80 (60) 0.554 
L:F 30:70 (60) 0.571 
L:F 40:60 (60) 0.629 
L:F 50:50 (60) 0.646 
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณปูนขาวต่ออตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีใหค่้าการไหลตวั 

     ตามมาตรฐานของมอร์ตา้ร์กลุ่มท่ีใชน้ํ้ าอุณหภูมิหอ้งละลายปูนขาว 
 

 พิจารณาเพสตท่ี์ใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ ดงัรูปท่ี 4.8 พบว่า มีแนวโนม้เหมือนกนักบักลุ่มท่ีใช้
นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องละลายปูนขาว กล่าวคือ เม่ือปริมาณปูนขาวเพ่ิมข้ึนทาํให้อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ
ประสานท่ีให้ค่าการไหลตวัตามมาตรฐานเพ่ิมข้ึนดว้ยในทุกๆส่วนผสม ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณนํ้ าท่ี
ให้ค่าความขน้เหลวปกติของเพสต ์ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เช่น เม่ือผสมปูนขาวในอตัราส่วนร้อยละ 10 
20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั จะมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีใหค่้าการไหลตวัมาตรฐานอยูท่ี่ 
0.486  0.554  0.571  0.629  และ 0.646 ตามลาํดบั 
 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของอุณหภูมิความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณปูนขาวต่อนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีใหค่้าการไหล 

   ตวัตามมาตรฐานของมอร์ตา้ร์กลุ่มท่ีใชน้ํ้ าอุณหภูมิ 60 ˚ซ ละลายปูนขาว 
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4.5.2 ผลของอุณหภูมิต่อปริมาณนํ้าท่ีใหก้ารไหลตวัมาตรฐาน 
 เม่ือพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิต่อนํ้ าท่ีให้ค่าการไหลตวัตามมาตรฐานของมอร์ตา้ร์ดงัรูปท่ี 
4.9 พบว่า ความตอ้งการนํ้ าของทั้งสองกลุ่มแตกต่างเลก็นอ้ยโดยกลุ่มท่ีผสมนํ้ าอุณหภูมิห้องตอ้งการ
นํ้าท่ีใหก้ารไหลตวัมาตรฐานของมอร์ตา้ร์นอ้ยกวา่ ซ่ึงอาจเกิดจากผลของอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะเป็นตวัเร่ง
ให้ปูนขาวละลายกับนํ้ าได้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดีข้ึน จึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ไดเ้ป็นสารท่ีมีคุณสมบติัในการ
ยดึประสานไดม้ากข้ึน จึงเป็นผลใหก้ารก่อตวัไวข้ึนและการไหลตวัลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.9 ผลของอุณหภูมิต่อความตอ้งการนํ้าท่ีใหค่้าการไหลตวัตามมาตรฐานของมอร์ตา้ร์ 

 

4.6 กาํลงัของมอร์ต้าร์ 
 ผลทดสอบกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้พสตจ์ากปูนขาวและเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.6 
โดยพิจารณาผลการทดสอบในแต่ละประเดน็ดงัน้ี 

4.6.1 การพฒันากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์กบัระยะเวลาบ่ม ในกลุ่มท่ีละลายปูน

ขาวดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งและนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ ดงัรูปท่ี 4.10(ก) และ 4.10(ข) ตามลาํดบั พบว่า 
กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทุกส่วนผสมสูงข้ึนตามระยะเวลาของการบ่ม โดยเห็นไดว้่าในช่วงอายบุ่มท่ี 14 
ถึง 60 วนั มีการพฒันากาํลงัอดัสูงข้ึนอยา่งชดัเจน โดยสังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีเพิ่มข้ึน อาจ
เป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีทาํใหมี้การพฒันากาํลงัอดัในช่วงอายนุานข้ึน (Jaturapitakkul et al., 
2007; Neville, 1996) โดยการผสมเถา้ถ่านหินกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากการละลายปูนขาว 
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จะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน ได้
เป็น CSH และ CAH ซ่ึงมีผลใหม้อร์ตา้ร์มีกาํลงัอดัสูงข้ึนในระยะยาว  
        การละลายปูนขาวดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60 ˚ซ ก่อนผสมมอร์ตา้ร์ พบว่าให้ความสัมพนัธ์ระหว่าง
กาํลงัอดัและระยะเวลาบ่ม คลา้ยกบักลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ดงัรูปท่ี 4.10(ข)) แต่มีการพฒันากาํลงั
อดัของมอร์ตา้ร์มากกว่ากลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง โดยสังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟในช่วงอายุ
บ่ม 14 ถึง 60 วนั ของมอร์ตา้ร์กลุ่มน้ี มีแนวโนม้มากกว่ากลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้ง ทั้งน้ีอาจะเป็นผล
จากอุณหภูมิของนํ้ าท่ีสูง สามารถละลายปูนขาวให้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ไดดี้ และส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีสมบูรณ์มากข้ึน 
 
                                  ตารางท่ี 4.6 กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

ส่วนผสม (%) 
กาํลงัอดั (กก/ซม2) 

3 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 
L:F 10:90 (R) 18.1 18.1 29.2 46.5 88.3 
L:F 20:80 (R) 7.7 29.6 37.9 70.5 87.1 
L:F 30:70 (R) 5.2 28.7 36.5 73.3 95.8 
L:F 40:60 (R) 3.5 9.0 16.3 74.1 95.8 
L:F 50:50 (R) 3.7 6.9 10.4 62.7 91.5 
L:F 10:90 (60) 6.0 25.7 34.4 69.5 101.4 
L:F 20:80 (60) 4.3 32.2 38.1 76.7 106.2 
L:F 30:70 (60) 13.0 21.5 43.9 90.1 109.5 
L:F 40:60 (60) 7.6 18.1 19.0 71.8 105.7 
L:F 50:50 (60) 5.7 12.2 13.9 70.0 93.1 
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(ก) ละลายปูนขาวดว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
(ข) ละลายปูนขาวดว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ 

รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์กบัระยะเวลาบ่ม (ก) ผสมดว้ยนํ้าท่ี 
       อุณหภูมิหอ้ง (ข) ผสมดว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ 

  
เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในส่วนผสมท่ีมีปริมาณปูนขาวนอ้ยมาก (ส่วนผสม L:F 10:90) 

ดงัรูปท่ี 4.11(ก) พบว่า ในช่วงอายบุ่มท่ี 3 ถึง 14 วนั ตามลาํดบั มีค่ากาํลงัค่อนขา้งแปรปรวน และเม่ือ
พิจารณาในช่วงอายุบ่ม 14 ถึง 60 วนั เห็นไดช้ดัเจนว่า กลุ่มท่ีผสมนํ้ าอุณหภูมิ 60˚ ซ มีกาํลงัสูงกว่า
กลุ่มท่ีผสมนํ้ าอุณหภูมิห้องอย่างชดัเจน อาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูงข้ึน ทาํให้แคลเซียมไดออกไซด์
จากปูนขาวละลายและทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินไดดี้ เป็นผลใหเ้กิดแคลเซียมซิลิ
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เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการยดึประสานและทาํให้
มอร์ตา้ร์แขง็แรงข้ึน (Neville, 1996) 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิในส่วนผสมท่ีมีปริมาณปูนขาวมากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.11(ข) และ 
4.11(ค) พบวา่ มีแนวโนม้คลา้ยคลึงกบักลุ่มท่ีมีปริมาณปูนขาวตํ่า กล่าวคือ อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนส่งผลดีต่อ
กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีทุกอายุทดสอบ และมีแนวโน้มในการพฒันากาํลงัอดัสูงกว่ากลุ่มท่ีใช้นํ้ าท่ี
อุณหภูมิหอ้ง(สงัเกตจากความชนัของกราฟ) นอกจากนั้นการศึกษาคร้ังน้ียงัสงัเกตไดว้า่ การใชปู้นขาว
ปริมาณสูงข้ึนอุณหภูมิท่ีใชล้ะลายปูนขาวมีผลต่อการพฒันากาํลงัอดันอ้ยลง โดยสังเกตจากการาฟของ
กลุ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง และอุณหภูมิ 60˚ ซ ชิดกนัมากข้ึน (ดงัรูปท่ี 4.11(ข) และ 4.11(ค)) อาจเป็นผลจาก
การท่ีปริมาณปูนขาวมาก แคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เกิดจากการละลายปูนขาวมีมากอยูแ่ลว้ ถึงแมจ้ะใช้
นํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องในการละลายปูนขาวก็เพียงพอท่ีจะใชท้าํปฏิกิริยาปอซโซลานกบัเถา้ถ่านหิน จึง
ส่งผลใหก้าํลงัอดัของทั้ง 2 กลุ่มไม่แตกต่างกนัมากนกั โดยเฉพาะท่ีอายมุอร์ตา้ร์นานข้ึน 

 

 
(ก) ส่วนผสม L:F 10:90 
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(ข) ส่วนผสม L:F 30:70 

 

 
(ค) ส่วนผสม L:F 50:50 

รูปท่ี 4.11 ผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการละลายปูนขาวต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
   ท่ีอายบุ่ม 3  7  14  28 และ 60 วนั 

 

         4.6.2 ผลของปริมาณปูนขาวต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 
 เม่ือพิจารณาผลของปริมาณปูนขาวต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์จากปูนขาวและเถา้ถ่านหิน ท่ีใช้

นํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งและนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ ละลายปูนขาวดงัรูปท่ี 4.12(ก) และ 4.12(ข) ตามลาํดบั โดย
พิจารณากลุ่มท่ีละลายปูนขาวดว้ยนํ้ าท่ีอุณหภูมิห้องดงัรูปท่ี 4.12(ก) พบว่า อายุท่ีบ่มมอร์ตา้ร์ตํ่ากว่า  
14 วนั กาํลงัอดัมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือใชปู้นขาวสูงถึงร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั หลงัจากนั้น กาํลงัอดัของ
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มอร์ตา้ร์มีแนวโนม้ลดลง และลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือใชปู้นขาวเพ่ิมสูงข้ึนถึงร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกั ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนในช่วงตน้ ยงัไม่ส่งผลต่อการให้กาํลงัของมอร์ตา้ร์ ซ่ึง
เห็นผลชดัเจนมากข้ึนในกลุ่มท่ีใชปู้นขาวถึงร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกั เช่น มอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นขาวร้อยละ 
10  20  30  40 และ 50 โดยนํ้ าหนกั ใหก้าํลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั เท่ากบั 18.1  29.6  28.7, 9.0 และ 6.9  
กก/ซม2 ตามลาํดบั เม่ืออายมุอร์ตา้ร์นานข้ึน พบว่า ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานเร่ิมชดัเจนมากข้ึน โดย
กลุ่มท่ีใชปู้นขาวปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 เร่ิมมีการพฒันากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนจากอาย ุ14 วนั ค่อนขา้งง
ชดัเจน และการใชปู้นขาวในช่วงร้อยละ 20 ถึง 40 โดยนํ้าหนกั มีแนวโนม้ใหก้าํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั สูง
กวา่กลุ่มอ่ืน ซ่ึงอาจเป็นสดัส่วนท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาท่ีใหก้าํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีค่าสูง การท่ี
มอร์ตา้ร์ของปูนขาวและเถา้ถ่านหินมีกาํลงัอดัสูงข้ึนได ้ท่ีอายกุารบ่มนานข้ึน เม่ือใชปู้นขาวในปริมาณ
มากข้ึน อาจเกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปูนขาว มีปริมาณท่ีมากพอท่ีจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบั
ซิลิกาและอลูมินาท่ีไดจ้ากเถา้ถ่านหิน ทาํใหเ้กิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ท่ีเพิ่มกาํลงัใหก้บัมอร์
ตา้ร์ได ้ซ่ึงเห็นผลชดัเจนในช่วงอายบุ่มมากกว่า 28 วนั อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีอายนุานถึง 60 วนั 
พบว่า กลุ่มท่ีใชปู้นขาวในปริมาณตํ่า (ร้อยละ 10) ใหก้าํลงัอดัของมอร์ตา้ร์เพิ่มสูงข้ึนใกลเ้คียงกบักลุ่ม
อ่ืนได ้ซ่ึงถือเป็นส่วนผสมท่ีดีเพราะใชปู้นขาวในปริมาณตํ่า แต่ใชเ้ถา้ถ่านหินปริมาณสูงข้ึนก็สามารถ
ใหก้าํลงัอดัสูงได ้เน่ืองจากปูนขาวมีราคาสูงกวา่เถา้ถ่านหิน ดงันั้นการใชปู้นขาวในปริมาณตํ่าไดจึ้งถือ
เป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุประสานชนิดน้ี ใหเ้กิดความประหยดัและสามารถรับแรงได ้ส่วนกลุ่ม
ท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ ละลายปูนขาว ดงัรูปท่ี 4.12(ข) พบว่า มีแนวโนม้เหมือนกบักลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ี
อุณหภูมิหอ้ง กล่าวคือ การใชปู้นขาวประมาณร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั มีแนวโนม้ใหก้าํลงัอดัท่ีอาย ุ28 
วนั และ 60 วนัสูงท่ีสุด  
 

 
(ก) กลุ่มท่ีละลายปูนขาวดว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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(ข) กลุ่มท่ีละลายปูนขาวดว้ยนํ้าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ 

รูปท่ี 4.12 ผลของปริมาณปูนขาวต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์จากปูนขาวและเถา้ถ่านหิน 
 

   4.6.3 ผลของอุณหภูมิต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์  
ผลของอุณหภูมิของนํ้ าท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นขาวและเถา้ถ่านหิน

เป็นวสัดุประสาน ท่ีอาย ุ14 28 และ 60 วนัแสดงดงัรูปท่ี 6(ก)  6(ข) และ 6(ค) ตามลาํดบั พบว่า กาํลงั
อดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ มีกาํลงัอดัท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง เช่น กาํลงัอดั
ของมอร์ตา้ร์ท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งละลายปูนขาว และผสมปูนขาวร้อยละ 10  20  30  40 และ 50 มี
กาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 46.5  70.5  73.3  74.1 และ 62.7 กก/ซม2 ตามลาํดบั ในขณะเดียวกนัมอร์
ตา้ร์กลุ่มเดียวกนัน้ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิของนํ้ า 60˚ ซ ในการละลายปูนขาวมีกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ28 
วนั เท่ากบั 69.5  76.7  90.1  71.8 และ 70.0 กก/ซม2 ตามลาํดบั การท่ีอุณหภูมิของนํ้ าท่ีใชผ้สมมอร์ตา้ร์
ท่ีสูงกว่ามีผลใหก้าํลงัอดัของมอร์ตา้ร์สูงกว่ากลุ่มท่ีใชอุ้ณหภูมิตํ่ากว่า อาจเกิดจากนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ 
สามารถละลายปูนขาวให้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ไดดี้กว่าจึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ได้
สมบูรณ์มากกวา่กลุ่มท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Pei-ming Wang and Xian-ping Liu. 2011) 
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(ก) อาย ุ14 วนั 

 

 
(ข) อาย ุ28 วนั 
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(ค) อาย ุ60 วนั 

รูปท่ี 4.13 ผลของอุณหภูมิของนํ้าท่ีใชล้ะลายปูนขาวต่อกาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ี (ก) อาย ุ
                             14 วนั (ข)อาย ุ28 วนั (ค) อาย ุ60 วนั 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผล 
 

5.1.1 ปริมาณปูนขาวท่ีมากข้ึน ส่งผลใหค้วามตอ้งการนํ้ าท่ีทาํใหเ้พสตมี์ความขน้เหลวปกติ มี
แนวโน้มมากข้ึน โดยมีทิศทางเดียวกนัทั้งกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าอุณหภูมิห้องและกลุ่มท่ีใชน้ํ้ าอุณหภูมิ 60˚ซ 
ละลายปูนขาว 
 5.1.2 เม่ือผสมปูนขาวในอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้การก่อตวัตน้และก่อตวัปลายของเพสตมี์
แนวโน้มช้าลง และอุณหภูมิของนํ้ าท่ีใช้ละลายปูนขาวท่ีสูงข้ึน ทาํให้การก่อตัวต้นได้เร็วกว่าท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 
 5.1.3   กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ทุกส่วนผสมสูงข้ึนตามระยะเวลาของการบ่ม โดยเห็นได้ว่า 
ในช่วงอายบุ่มท่ี 14 ถึง 60 วนั มีการพฒันากาํลงัอดัสูงข้ึนอยา่งชดัเจน 
 5.1.4  กาํลงัอดัมอร์ตา้ร์ช่วงตน้ (อายบุ่มนอ้ยกวา่ 14 วนั) มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือใชปู้นขาวสูงถึง
ร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั หลงัจากนั้น กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มีแนวโนม้ลดลง และลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือ
ใชปู้นขาวเพ่ิมสูงข้ึนถึงร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกั เม่ืออายุของมอร์ตา้ร์มากข้ึน ผลของปฏิกิริยาปอซโซ
ลานเร่ิมชดัเจนมากข้ึน โดยกลุ่มท่ีใชปู้นขาวปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 มีกาํลงัอดัสูงข้ึนจาก 14 วนั อยา่ง
ชดัเจน และการใชปู้นขาวในช่วงร้อยละ 20 ถึง 40 โดยนํ้ าหนกั มีแนวโนม้ให้กาํลงัอดัท่ีอายุ 28 และ 
60 วนั สูงกวา่กลุ่มอ่ืน 

5.1.5  กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิ 60˚ ซ ละลายปูนขาวมีกาํลงัอดัสูงกว่ากลุ่มท่ีใช้
นํ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 5.1.6 วสัดุประสานจากปูนขาวและเถ้าถ่านหินท่ีได้จากการศึกษาในคร้ังน้ี ให้กาํลังอัด
ค่อนขา้งตํ่า จึงไม่เหมาะสมในการนาํไปใชเ้ป็นวสัดุประสานในคอนกรีตสาํหรับงานโครงสร้าง แต่
สามารถพฒันาเพื่อใชใ้นงานท่ีไม่ตอ้งการกาํลงัรับแรงสูง เช่น งานคอนกรีตบลอ้ค อิฐบลอ้ค และงาน
ก่อฉาบ เป็นตน้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 เน่ืองจากการใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปูนขาวผสมกบัซิลิกา และอลูมินาท่ีได้
จากเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน ให้ค่ากาํลงัอดัในช่วงตน้ของมอร์ตา้ร์ท่ีต ํ่าและระยะเวลาการก่อตวั
ของมอร์ตา้ร์ท่ีนาน เม่ือเปรียบเทียบกบัมอร์ตา้ร์ท่ีใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสาน ดงันั้น
ควรมีการศึกษาเก่ียวกบัการใชส้ารผสมเพิ่ม เช่นการนาํปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์หรือสารเคมีอ่ืนๆ ใช้
เป็นสารเร่งในการพฒันากาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์ไดจ้ากปูนขาวผสมกบัซิลิ
กา และอลูมินาท่ีไดจ้ากเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน 
 5.2.2 ควรทําการเปรียบเทียบราคาระหว่างมอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากปูนขาวผสมกับซิลิกา และอลูมินาท่ีได้จากเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุ
ประสาน เพื่อเป็นแนวทางเลือกในการนาํแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากปูนขาวผสมกบัซิลิกา และ
อลูมินาท่ีไดจ้ากเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน มาใชง้าน 
 5.2.3 ปูนขาวท่ีจะนาํมาใชค้วรนาํไปบดก่อน เพื่อจะไดมี้พื้นท่ีผวิสัมผสัเยอะข้ึน ทาํปฏิกิริยาดี
ข้ึนเกิดเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซดม์ากข้ึน ซ่ึงอาจจะส่งผลใหก้าํลงัอดัสูงข้ึนได ้
 5.2.4 ในการนาํไปใชง้านจริง ควรคาํนึงถึงผลของอุณภูมิของนํ้ าท่ีผสมกบัปูนขาวดว้ย ซ่ึงท่ี
หากใชน้ํ้ าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนก็จะมีตน้ทุนในส่วนของพลงังานมาเก่ียวขอ้ง ดงันั้นตน้ทุนก็สูงข้ึนดว้ย 
ถึงแมก้าํลงัอดัจะมากข้ึนกต็าม 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(ปูนขาวละลายน้้ า ) และเถ้าถ่านหิน เป็นวัสดุประสาน โดยใช้น้้ าที่

อุณหภูมิห้องและน้้าที่อุณหภูมิ 60◦ ซ ในการละลายปูนขาว ส่วนผสมใช้ปูน
ขาวแทนที่เถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย
น้้าหนัก ทดสอบความข้นเหลวปกติ การก่อตัวต้น และการไหลแผ่ของมอร์
ต้าร์ ตลอดจนทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 
ผลการศึกษา พบว่าปริมาณปูนขาวที่มากขึ้นส่งผลให้ความต้องการน้้าที่ท้า
ให้เพสต์มีความข้นเหลวปกติ และระยะเวลาก่อตัวมีแนวโน้มมากขึ้น 
นอกจากนั้น พบว่า ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมสูงขึ้นตามระยะเวลา
ของการบ่ม การพัฒนาก้าลังอัดสูงขึ้นอย่างชัดเจนในช่วง 14 วัน ถึง 60 วัน 
การใช้ปูนขาวที่มากขึ้นส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลง และ
เห็นผลชัดเจนในช่วงอายุต้น ส่วนที่อายุนานขึ้นพบว่า ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์
ที่ใช้ปูนขาวในช่วงร้อยละ 30 ถึง 40 โดยน้้าหนักวัสดุประสานมีแนวโน้ม
สูงขึ้น 

ค้าส้าคัญ: ปูนขาว, เถ้าถา่นหิน, แคลเซียมไฮดรอกไซด์, เพสต์, มอร์ต้าร ์

Abstract 
This research aimed to utilize calcium hydroxide 

(lime solution) and fly ash as a cementitious material. The lime 
solution was prepared by using water at room temperature 
and 60 ๐C as a solvent. For the mix proportion, lime was used 
as a partial replacement of fly ash at 10, 20, 30, 40 and 50% by 
weight of binder. The normal consistency, initial setting time 
and mortar flow were tested. The compressive strength of 
mortar was also tested at 3, 7, 14, 28 and 60 days of water 
curing. The results showed that the water required for normal 
consistency and setting times of paste increased with the 
increase of lime in the paste. The compressive strength of 

mortar for all mixes found to develop with curing time, 
especially at the age of 14 to 60 days. In addition, the 
compressive strength of mortar decreases as the amount of 
lime replacement increases, especially at an early age. 
However, for longer period, the use of lime replacement level 
of 30% to 40% by weight of binder resulted in the increase of 
compressive strength of mortar.  

 
Keywords: lime, fly ash, calcium hydroxide, paste, mortar.  

1. ค าน า 

เทคโนโลยีทางด้านวัสดุคอนกรีตที่ผ่านมาได้มีการคิดค้นวัสดุทดแทน
เพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้น้อยลง โดยการใช้วัสดุของเหลือใช้ 
หรือกากจากโรงงานอุตสาหกรรมมาแทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ซ่ึงได้ผลดีด้านการเพิ่มสมบัติบางอย่างของคอนกรีตให้ดีขึ้น และลดมลภาวะ
จากการทิ้งกากเหลือใช้ดังกล่าวด้วย เถ้าถ่านหิน (fly ash) เป็นวัสดุปอซโซ
ลานที่ได้รับความนิยมในการปรัปรุงสมบัติของคอนกรีตให้ดีขึ้น โดยจาก
งานวิจัยที่ผ่านมา [1-3] พบว่า การใช้เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพดีแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณที่เหมาะสมให้ผลที่ดีทั้งสมบัติเชิงกล และ
สมบัติด้านความคงทน อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าถ่านหินในคอนกรีตดังกล่าว
สามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ลงได้บางส่วนเท่านั้น เนื่องจากเถ้าถ่านหินไม่มี
สมบัติเชื่อมประสานได้ด้วยตัวเอง และถ้าใช้ในปริมาณสูงจะมีผลต่อสมบัติ
เชิงกลในระยะแรก ดังนั้นคอนกรีตที่ผสมเถ้ าถ่านหินยังคงต้องอาศัย
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้้า เป็นส่วนใหญ่ เพื่อให้ ได้
สารประกอบที่ให้ความแข็งแรง และได้ด่างเพื่อไปท้าปฏิกิริยาปอซโซลาน
ต่อเนื่องกับเถ้าถ่านหินต่อไป 

ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้ในคอนกรีตในรูปของการ
แทนที่บางส่วนในปูนซีเมนต์ โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของ
คอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้น เช่น เพิ่ม
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ความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับสมบัติของ
คอนกรีตสดเพื่อให้ท้างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น มาตรฐาน ASTM C618 [4] ได้
ให้ค้าจ้ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่มี 
ซิลิกาหรือซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก”วัสดุปอซโซลานเมื่อใช้
ผสมคอนกรีตจะท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน และได้เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติเป็นวัสดุประสาน ซ่ึง
เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกับปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้้า [5] แม้ว่า
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์กับน้้าแต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้ากว่า เพราะต้องอาศัยสารตั้งต้น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฎิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงถ้ามีการใช้สารละลาย
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากแหล่งอื่นท้าปฏิกิริยากับซิลิกาจากวัสดุปอซโซลาน 
โดยไม่ต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ ดังนั้นการ
วิจัยนี้ จึงได้ศึกษาการท้าวัสดุประสานจากวัสดุปอซโซลานซ่ึงใช้เถ้าถ่านหิน 
และสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเตรียมได้จากปูนขาว โดยมุ่ง
ประเด็นไปที่สมบัติเบื้องต้นที่ศึกษาในซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์  เพื่อให้ได้
ฐานข้อมูลในการพัฒนาการใช้วัสดุประสานนี้ในงานคอนกรีตต่อไป ตลอจน
ใช้เป็นข้อมูลทางเลือกในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ดี โดยใช้วัสดุเหลือ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม มาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ให้มากขึ้น  

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสด ุ

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการท้าวัสดุประสานชนิดใหม่จากเถ้าถ่านหินและ
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือปูนขาว วัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้
ประกอบด้วยปูนขาวมีลักษณะเป็นผงสีขาว มีความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.73 
และมีร้อยละค้างบนตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากับ 42 เถ้าถ่านหินที่ได้โดยตรง
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึงมีความถ่วงจ้าเพาะ เท่ากับ 2.23 มีอนุภาคที่ค้าง
ตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 
[4] ที่ก้าหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้้าหนัก มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่  30.4 
ไมครอน ส้าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวม
ของสารประกอบหลัก SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 70.91 และ 
มีค่า LOI ร้อยละ 0.11 ซ่ึงจัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 [4] โดยองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแสดงดังตารางที่ 1   

มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้้าที่มีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 2.72 
และความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.62 ร้อยละการของดูดซึมน้้าเท่ากับ 1.01  

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 

องค์ประกอบทางเคม ี(%) เถ้าถ่านหิน 

Silicon Dioxide, SiO2 34.10 
Aluminum Oxide, Al2O3 19.90 
Iron Oxide, Fe2O3 16.91 
Calcium Oxide, CaO 18.75 
Magnesium Oxide, MgO - 
Sodium Oxide, Na2O 0.69 
Potassium Oxide, K2O 2.38 
Sulfur Trioxide, SO3 2.21 
Loss On Ignition, LOI 0.11 
 

2.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
ท้าการเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปูนขาว เพื่อผสมกับเถ้า

ถ่านหินโดยใช้ปูนขาวแทนที่เถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย
น้้าหนัก และแบ่งตัวอย่างทดสอบเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ละลายปูนขาวด้วยน้้าที่

อุณหภูมิห้อง และละลายปูนขาวด้วยน้้าที่อุณหภูมิ 60 ◦ซ ก่อนน้ามาผสมกับ
เถ้าถ่านหิน 

2.2.1 การทดสอบในเพสต ์
     ก) ทดสอบความข้นเหลวปกติ โดยใช้เครื่องมือไวแคต เป็นวิธีการ
ทดสอบหาปริมาณน้้าที่พอเหมาะส้าหรับเพสต์ โดยพิจารณาจากการจมของ
เข็มมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม. เป็นระยะ 10 มม. ในเวลา 
30 วินาที ตาม ASTM C 187 [6] ซ่ึงวิธีการผสมเพสต์เป็นไปตาม ASTM C 
305 [7]  

ข) ทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัวตามมาตรฐาน ASTM C 191 [8] 
โดยใช้ปริมาณน้้าที่ความข้นเหลวปกติ ซ่ึงการก่อตัวระยะต้นคือระยะเวลาที่
การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มม. เป็นระยะ 25 มม. 
ในเวลา 30 วินาที และการก่อตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสต์แข็งตัวแล้ว
จนท้าให้เข็มมาตรฐานไม่สามารถจมลงด้วยน้้าหนักของตัวเองได้ (รูปที่ 1(ก)) 
โดยส่วนผสมของเพสต์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมของเพสต ์

ส่วนผสม 
ปูนขาว :

เถ้าถ่านหิน 
เถ้าถ่าน

หิน (กรมั) 
ปูนขาว
(กรัม) 

น้้า (กรมั) 

L:F 10:90(R) 10:90 900 100 ปริมาณน้้าอุณหภูมิหอ้ง 
ที่ละลายปูนขาวทีท่้าให้
เพสต์มีความข้นเหลว
ปกต ิ

L:F 20:80(R) 20:80 800 200 
L:F 30:70(R) 30:70 700 300 
L:F 40:60(R) 40:60 600 400 
L:F 50:50(R) 50:50 500 500 
L:F 10:90(60) 10:90 900 100 ปริมาณน้้าอุณหภูม ิ60 ˚

ซ. ที่ละลายปูนขาว ที่ท้า
ให้เพสต์มีความข้นเหลว
ปกต ิ

L:F 20:80(60) 20:80 800 200 
L:F 30:70(60) 30:70 700 300 
L:F 40:60(60) 40:60 600 400 
L:F 50:50(60) 50:50 500 500 

 
2.2.1 การทดสอบในมอร์ต้าร ์
  ก) ทดสอบความสามารถในการไหลตัวของมอร์ต้าร์  โดยใช้ปูนขาว

แทนที่เถ้าถ่านหิน ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้้าหนัก และ
อัตราส่วนผสมวัสดุประสานต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 โดยน้้าหนัก หาปริมาณ
น้้าที่ท้าให้มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่ระหว่างร้อยละ105 ถึง 115 ตาม
มาตรฐาน ASTM C 230 [9] (รูปที่ 1(ข))  

     ข) ทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ หล่อมอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50  
มม.3 ตาม ASTM C 109 [10] โดยใช้ปริมาณน้้าและส่วนผสมในข้อ (ก) ซ่ึง
วิธีการผสมมอร์ต้าร์เป็นไปตาม ASTM C 305 [7] แกะแบบที่อายุ 24  ชม. 
และบ่มตัวอย่างทดสอบในอากาศจนถึงอายุที่ท้าการทดสอบ (รูปที่ 1(ค)) 
โดยทดสอบก้าลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน  โดยแต่ละอายุ
ทดสอบ ส่วนผสมมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3 
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รูปท่ี 1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ ก) ทดสอบหาระยะเวลาการก่อตัว ข) ทดสอบ

ความสามารถในการไหลตัว และ ค) มอร์ต้าร์ส้าหรับทดสอบก้าลังอัด 
 
ตารางท่ี 3 ส่วนผสมของมอร์ต้าร ์

ส่วนผสม เถ้าถ่าน
หิน(กรัม) 

ปูนขาว
(กรัม) 

ทราย
(กรัม) 

น้้า (กรมั) 

L:F 10:90(R) 900 100 2750 ปริมาณน้้า
อุณหภูมิห้องที่ละลาย
ปูนขาวที่ท้าให้การไหล
แผ่ระหว่างรอ้ยละ 
105 ถึง 115 

L:F 20:80(R) 800 200 2750 
L:F 30:70(R) 700 300 2750 
L:F 40:60(R) 600 400 2750 
L:F 50:50(R) 500 500 2750 
L:F 10:90(60) 900 100 2750 ปริมาณน้้าอุณหภูม ิ

60 ˚ซ. ที่ละลายปูน
ขาวทีท่้าให้การไหลแผ่
ระหว่างรอ้ยละ 105 
ถึง 115 

L:F 20:80(60) 800 200 2750 
L:F 30:70(60) 700 300 2750 
L:F 40:60(60) 600 400 2750 
L:F 50:50(60) 500 500 2750 

 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
3.1 ความข้นเหลวปกติของเพสต์ 

         เมื่อพิจารณาผลของปริมาณปูนขาวต่อปริมาณน้้าที่ให้ค่าความข้น
เหลวปกติ ในกลุ่มที่ใช้น้้าอุณหภูมิห้องและกลุ่มที่ใช้น้้าอุณหภูมิ 60˚ซ 
ละลายปูนขาวดังรูปที่ 2 พบว่า ปริมาณปูนขาวที่มากขึ้น ส่งผลให้ความ
ต้องการน้้าที่ท้าให้เพสต์มีความข้นเหลวปกติ มีแนวโน้มมากขึ้น โดยมี
ทิศทางเดียวกันทั้งกลุ่มที่ใช้น้้าอุณหภูมิห้องและกลุ่มที่ใช้น้้าอุณหภูมิ 60˚ซ 
ละลายปูนขาว เช่น เพสต์ที่มีปูนขาวแทนที่เถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 
10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้้าหนัก มีอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานของ
กลุ่มที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้องละลายปูนขาว ที่ให้ค่าความข้นเหลวปกติเท่ากับ 
0.20, 0.23, 0.24, 0.27 และ 0.29 ตามล้าดับ ซ่ึงน่าจะมีผลจากปริมาณปูน
ขาวที่มากขึ้น ท้าให้ปริมาณเถ้าถ่านหินลดลง ซ่ึงสมบัติของเถ้าถ่านหินแม่
เมาะจะกลมตัน [1, 2] ไม่ดูดน้้าในขณะที่ปูนขาวจะมีความพรุนสูงและอาจ
มีการดูดน้้ามากขึ้น ถ้าใช้ปูนขาวในปริมาณที่สูงขึ้นจึงต้องใช้น้้าในปริมาณที่
มากขึ้น  
      เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิของน้้าที่ใช้ละลายปูนขาวต่อความ
ต้องการน้้าของเพสต์ดังรูปที่ 2 พบว่า ความต้องการน้้าของทั้งสองกลุ่ม
ใกล้เคียงกันมาก และอุณหภูมิของน้้าที่ใช้ละลายปูนขาว ไม่มีผลต่อความ
ต้องการน้้าของเพสต์ ซ่ึงอาจเกิดจากความต้องการน้้าของเพสต์ขึ้นกับ
สมบัติทางกายภาพของเถ้าถ่านหินและปูนขาว เช่น ความพรุน การดูดซึม
น้้า ขนาดของอนุภาค เป็นต้น ดังนั้นการใช้อุณหภูมิที่ต่างกันของน้้าที่ใช้
ละลายปูนขาว จึงไม่มีผลที่ต่อความต้องการน้้าที่ให้ความข้นเหลวปกติ 
 

 
รูปท่ี 2 ผลของปริมาณปูนขาวและอุณหภูมขิองน้้าที่ใช้ในการละลายปูนขาวต่อ

อัตราสว่นน้้าต่อวัสดุประสานที่ให้ความขน้เหลวปกติ 

 
3.2 ระยะเวลาก่อตัวของเพสต ์

เมื่อพิจารณาผลของปูนขาวต่อระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อ
ตัวปลายของเพสต์ ดังรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) ตามล้าดับ พบว่าเมื่อผสมปูน
ขาวในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น ระยะเวลาการก่อตัวต้นของเพสต์มีแนวโน้มมาก
ขึ้น (การก่อตัวช้าลง) เช่น เพสต์ผสมกับน้้าที่อุณหภูมิห้องที่ผสมปูนขาวใน
อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40, และ 50 โดยน้้าหนัก มีระยะเวลาการ
ก่อตัวต้นเท่ากับ 125, 158, 152, 155 และ 175 นาที ตามล้าดับ และมี
ระยะเวลาก่อตัวปลายเท่ากับ 245, 330, 280, 285 และ 365 นาที 
ตามล้าดับ สังเกตว่าตัวอย่าง L:F 10:90 (R) มีการก่อตัวเร็วที่สุด โดยมี
ระยะเวลาก่อตัวต้นเท่ากับ 125 นาที และก่อตัวปลายเท่ากับ 245 นาที 
และตัวอย่าง L:F 50:50 (R) จะมีการก่อตัวช้าที่สุด โดยมีระยะเวลาก่อตัว
ต้นเท่ากับ 175 นาที และระยะเวลาก่อตัวปลายเท่ากับ 365 นาที การที่
ระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลายของเพสต์ที่ใช้ปูนขาวมากขึ้น มีแนวโน้ม
นานขึ้น แสดงให้เห็นว่า การเกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์จาก
ปูนขาวกับซิลิกา และอลูมินาจากเถ้าถ่านหินเกิดขึ้นช้า เมื่อใช้ปูนขาวใน
ปริมาณที่สูงขึ้น ซ่ึงอาจเกิดจากสมบัติของปูนขาวที่ละลายน้้าและเกิดเป็น
สารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่จะท้าปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาจากเถ้า
ถ่านหินไม่สมบูรณ์ เหมือนกับปฏิกิริยาที่ได้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับ
เถา้ถ่านหิน อย่างไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้ พบว่าการใช้ปูนขาวผสมเถ้าถ่าน
หินร้อยละ 30 ถึง 40 โดยน้้าหนัก มีผลท้าให้ระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัว
ปลายลดลง (การก่อตัวเร็วขึ้น) ซ่ึงอาจเกิดจากส่วนผสมดังกล่าวมีความ
เหมาะสมที่เข้าท้าปฏิกิริยา จึงส่งผลให้ลดระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อตัว
ปลายลงได ้อย่างไรก็ตามระยะเวลาก่อตัวของเพสต์จากปูนขาวและเถ้าถ่าน
หินที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ สูงกว่าเพสต์ที่ได้จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มี
ระยะเวลาก่อตัวประมาณ 45 ถึง 90 นาที [5] ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยา
ปอซโซลานจากวัสดุประสานชนิดนี้ช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดชันระหว่าง
ปูนซีเมนต์กับน้้าค่อนข้างชัดเจน 
      เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ใช้ละลายปูนขาวต่อระยะเวลาการก่อ
ตัวต้นและก่อตัวปลายดังรูปที่ 3(ก) และ 3(ข) ตามล้าดับ พบว่า ที่อุณหภูมิ 
60 ˚ซ ท้าให้ก่อตัวต้นได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เป็นตัว เร่งให้ปูนขาวละลายน้้ า ได้ดีขึ้น  เมื่อปูนขาวละลายน้้า เป็น
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดี  จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่าง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหิน  ได้ เป็น

(ก (  (ค 
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มี
สมบัติในการเชื่อมประสานได้มากขึ้น [5, 11] จึงเป็นผลให้มีการก่อตัวต้น
เร็วขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ใช้ละลายปูนขาวต่อการก่อตัวปลาย
ของเพสต์ ดังรูปที่ 3(ข) พบว่าระยะเวลาก่อตัวปลายของกลุ่มที่ใช้น้้าที่
อุณหภูมิห้องละลายปูนขาวกับกลุ่มที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิ 60 ˚ซ ละลายปูนขาว
ใกล้เคียงกัน ซ่ึงอาจเกิดจากระยะเวลาการก่อตัวปลาย เป็นช่วงที่เพสต์มี
การแข็งตัวแล้ว ซ่ึงอุณหภูมิจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาก่อตัวในช่วงต้นเป็น
หลัก จึงท้าให้อุณหภูมิของน้้าที่ใช้ละลายปูนขาว ไม่มีผลต่อการก่อตัวปลาย
ของเพสต์อย่างชัดเจน  

 

 
                    ก) ระยะเวลาก่อตวัต้น 

 
                                   ข) ระยะเวลาก่อตวัปลาย 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหวา่งปริมาณปนูขาวกับ (ก) ระยะเวลาก่อตัวตน้ของ
เพสต ์และ (ข) ระยะเวลาก่อตวัปลายของเพสต ์

 

3.3 ก าลังอัดของมอร์ต้าร ์
  3.3.1 การพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร ์

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดของมอร์ต้าร์กับ
ระยะเวลาบ่ม ในกลุ่มที่ละลายปูนขาวด้วยน้้าที่อุณหภูมิห้องและน้้าที่

อุณหภูมิ 60◦ ซ ดังรูปที่ 4(ก) และ 4(ข) ตามล้าดับ พบว่า ก้าลังอัดของ
มอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมสูงขึ้นตามระยะเวลาของการบ่ม โดยเห็นได้ว่าในช่วง
อายุบ่มที่ 14 ถึง 60 วัน มีการพัฒนาก้าลังอัดสูงขึ้นอย่างชัดเจน โดยสังเกต
ได้จากความชันของกราฟที่เพิ่มขึ้น อาจเป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่
ท้าให้มีการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงอายุนานขึ้น [5, 11] โดยการผสมเถ้าถ่าน
หินกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากการละลายปูนขาว จะเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่าน
หิน ได้เป็น CSH และ CAH ซ่ึงมีผลให้มอร์ต้ารม์ีก้าลังอัดสูงขึ้นในระยะยาว  
        การละลายปูนขาวด้วยน้้าที่อุณหภูมิ 60 ˚ซ ก่อนผสมมอร์ต้าร์ พบว่า
ให้ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดและระยะเวลาบ่ม คล้ายกับกลุ่มที่ใช้น้้าที่
อุณหภูมิห้อง (ดังรูปที่ 4(ข)) แต่มีการพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร์มากกว่า
กลุ่มที่ใชน้้้าที่อุณหภูมิห้อง โดยสังเกตได้จากความชันของกราฟในช่วงอายุ
บ่ม 14 ถึง 60 วัน ของมอร์ต้าร์กลุ่มนี้ มีแนวโน้มมากกว่ากลุ่มที่ใช้น้้าที่
อุณหภูมิห้อง ทั้งนี้อาจะเป็นผลจากอุณหภูมิของน้้าที่สูง สามารถละลายปูน
ขาวให้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ดี และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ที่สมบูรณ์มากขึ้น  

 

 
             (ก) ละลายปูนขาวด้วยน้้าที่อุณหภูมิห้อง 

 
        (ข) ละลายปูนขาวด้วยน้้าที่อุณหภูมิ 60◦ ซ 

รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหวา่งก้าลังอัดของมอร์ต้าร์กับระยะเวลาบ่ม (ก) ผสม

ด้วยน้้าทีอุ่ณหภูมิหอ้ง (ข) ผสมด้วยน้้าทีอุ่ณหภูมิ 60◦ ซ 
 

3.3.2 ผลของปริมาณปูนขาวต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
  เมื่อพิจารณาผลของปริมาณปูนขาวต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์จาก

ปูนขาวและเถ้าถ่านหิน ที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้องและน้้าที่อุณหภูมิ 60◦ ซ 
ละลายปูนขาวดังรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) ตามล้าดับ โดยพิจารณากลุ่มที่
ละลายปูนขาวด้วยน้้าที่อุณหภูมิห้องดังรูปที่ 5(ก) พบว่า อายุที่บ่มมอร์ต้าร์
ต่้ากว่า 14 วัน ก้าลังอัดมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้ปูนขาวสูงถึงร้อยละ 30 โดย
น้้าหนัก หลังจากนั้น ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลง และลดลงอย่าง
ชัดเจนเมื่อใช้ปูนขาวเพิ่มสูงขึ้นถึงร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นในช่วงต้น ยังไม่ส่งผลต่อการให้ก้าลังของมอร์
ต้าร์ ซ่ึงเห็นผลชัดเจนมากขึ้นในกลุ่มที่ใช้ปูนขาวถึงร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก 
เช่น มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนขาวร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน้้าหนัก ให้
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ก้าลังอัดที่อายุ 7 วัน เท่ากับ 18.1, 29.6, 28.7, 9.0 และ 6.9 กก/ซม2 
ตามล้าดับ เมื่ออายุมอร์ต้าร์นานขึ้น พบว่า ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานเริ่ม
ชัดเจนมากขึ้น โดยกลุ่มที่ใช้ปูนขาวปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 เริ่มมีการ
พัฒนาก้าลังอัดเพิ่มขึ้นจากอายุ 14 วัน ค่อนข้างงชัดเจน และการใช้ปูนขาว
ในช่วงร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน้้าหนัก มีแนวโน้มให้ก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน 
สูงกว่ากลุ่มอื่น ซ่ึงอาจเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ให้ก้าลัง
อัดของมอร์ต้าร์มีค่าสูง การที่มอร์ต้าร์ของปูนขาวและเถ้าถ่านหินมีก้าลังอัด
สูงขึ้นได้ ที่อายุการบ่มนานขึ้น เมื่อใช้ปูนขาวในปริมาณมากขึ้น อาจเกิดจาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปูนขาว มีปริมาณที่มากพอที่จะเข้าท้า
ปฏิกิริยากับซิลิกาและอลูมินาที่ได้จากเถ้าถ่านหิน ท้าให้เกิดแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) ที่เพิ่มก้าลังให้กับมอร์ต้าร์ได้ ซ่ึงเห็นผลชัดเจนในช่วงอายุ
บ่มมากกว่า 28 วัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่อายุนานถึง 60 วัน พบว่า 
กลุ่มที่ใช้ปูนขาวในปริมาณต่้า (ร้อยละ 10) ให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์เพิ่ม
สูงขึ้นใกล้เคียงกับกลุ่มอื่นได้ ซ่ึงถือเป็นส่วนผสมที่ดีเพราะใช้ปูนขาวใน
ปริมาณต่้า แต่ใช้เถ้าถ่านหินปริมาณสูงขึ้นก็สามารถให้ก้าลังอัดสูงได้ 
เนื่องจากปูนขาวมีราคาสูงกว่าเถ้าถา่นหิน ดังนั้นการใช้ปูนขาวในปริมาณต่้า
ได้จึงถือเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุประสานชนิดนี้ ให้เกิดความประหยัด

และสามารถรับแรงได้ ส่วนกลุ่มที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิ 60◦ ซ ละลายปูนขาว ดัง
รูปที่ 5(ข) พบว่า มีแนวโน้มเหมือนกับกลุ่มที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้อง กล่าวคือ 
การใช้ปูนขาวประมาณร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก มีแนวโน้มให้ก้าลังอัดที่อายุ 
28 วัน และ 60 วันสูงที่สุด  
 

 
(ก) ละลายปูนขาวด้วยน้้าทีอุ่ณหภูมิหอ้ง 

 
(ข) กลุ่มที่ละลายปูนขาวดว้ยน้้าที่อุณหภูม ิ60◦ ซ 

รูปท่ี 5 ผลของปริมาณปูนขาวต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์จากปูนขาวและเถ้า
ถ่านหิน 

3.3.3 ผลของอุณหภูมิต่อกา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ 

ผลของอุณหภูมิของน้้าที่ใช้ละลายปูนขาวต่อก้าลังอัดของมอร์
ต้าร์ที่ใช้ปูนขาวและเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสาน ที่อายุ 18 และ 60 วัน
แสดงดังรูปที่ 6(ก) และ 6(ข) ตามล้าดับ พบว่า ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้

น้้าที่อุณหภูมิ 60◦ ซ มีก้าลังอัดที่สูงกว่ากลุ่มที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้อง เช่น 
ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้องละลายปูนขาว และผสมปูนขาว
ร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 มีก้าลังอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 46.5, 
70.5, 73.3, 74.1 และ 62.7 กก/ซม2 ตามล้าดับ ในขณะเดียวกันมอร์ต้าร์

กลุ่มเดียวกันนี้เมื่อใช้อุณหภูมิของน้้า 60◦ ซ ในการละลายปูนขาวมีก้าลัง
อัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 69.5, 76.7, 90.1, 71.8 และ 70.0 
กก/ซม2 ตามล้าดับ การที่อุณหภูมิของน้้าที่ใช้ผสมมอร์ต้าร์ที่สูงกว่ามีผลให้
ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่มที่ใช้อุณหภูมิต่้ากว่า อาจเกิดจากน้้าที่

อุณหภูมิ 60◦ ซ สามารถละลายปูนขาวให้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ได้
ดีกว่าจึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ได้สมบูรณ์มากกว่ากลุ่มที่ใช้น้้าที่
อุณหภูมิห้อง [12] 

 

 
                           (ก) อายุ 28 วัน 

 
                         (ข) อายุ 60 วัน 

รูปท่ี 6 ผลของอณุหภูมิของน้้าที่ใช้ละลายปูนขาวตอ่ก้าลังอัดของมอร์ต้ารท์ี่ (ก) 
อายุ 28 วัน และ (ข ) อายุ 60 วัน 

 

4. สรุปผล 

1) ปริมาณปูนขาวที่มากขึ้น ส่งผลให้ความต้องการน้้าที่ท้าให้เพสต์มี
ความข้นเหลวปกติ มีแนวโน้มมากขึ้น โดยมีทิศทางเดียวกันทั้ง
กลุ่มที่ใช้น้้าอุณหภูมิห้องและกลุ่มที่ใช้น้้าอุณหภูมิ 60˚ซ ละลาย
ปูนขาว  
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2) เมื่อผสมปูนขาวในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้น ท้าให้การก่อตัวต้นและก่อ
ตัวปลายของเพสต์มีแนวโน้มช้าลง และอุณหภูมิของน้้าที่ใช้
ละลายปูนขาวที่สูงขึ้น ท้าให้การก่อตัวต้นได้เร็วกว่าที่อณุหภูมิห้อง  

3) ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมสูงขึ้นตามระยะเวลาของการบ่ม 
โดยเห็นได้ว่า ในช่วงอายุบ่มที่ 14 ถึง 60 วัน มีการพัฒนาก้าลังอัด
สูงขึ้นอย่างชัดเจน 

4) ก้าลังอัดมอร์ต้าร์ช่วงต้น (อายุบ่มน้อยกว่า 14 วัน) มีแนวโน้ม
สูงขึ้นเมื่อใช้ปูนขาวสูงถึงร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก หลังจากนั้น 
ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลง และลดลงอย่างชัดเจนเมื่อ
ใช้ปูนขาวเพิ่มสูงขึ้นถึงร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก เมื่ออายุของมอร์
ต้าร์มากขึ้น ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานเริ่มชัดเจนมากขึ้น โดย
กลุ่มทีใ่ช้ปูนขาวปริมาณสูงถึงร้อยละ 50 มีก้าลังอัดสูงขึ้นจาก 14 
วัน อย่างชัดเจน และการใช้ปูนขาวในช่วงร้อยละ 20 ถึง 40 โดย
น้้าหนัก มีแนวโน้มให้ก้าลังอัดที่อายุ 28 และ 60 วัน สูงกว่ากลุ่ม
อื่น 

5) ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิ 60◦ ซ ละลายปูนขาวมี
ก้าลังอัดสูงกว่ากลุ่มที่ใช้น้้าที่อุณหภูมิห้อง 

6) วัสดุประสานจากปูนขาวและเถ้าถ่านหินที่ได้จากการศึกษาในครั้ง
นี้ ให้ก้าลังอัดค่อนข้างต่้า จึงไม่เหมาะสมในการน้าไปใช้เป็นวัสดุ
ประสานในคอนกรีตส้าหรับงานโครงสร้าง แต่สามารถพัฒนาเพื่อ
ใช้ในงานที่ไม่ต้องการก้าลังรับแรงสูง เช่น งานคอนกรีตบล้อค 
อิฐบล้อค และงานก่อฉาบ เป็นต้น  

กิตติกรรมประกาศ 

ผู้เขียนขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้จาก
เงินอุดหนุนจากรัฐบาล  (งบประมาณเงินแผ่นดิน) ประจ้าปีงบประมาณ 
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หน้า 1 / 1 

รายงานสรุปการเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2558A10802313 สัญญาเลขที่   99/2558 

โครงการวิจยัประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจําปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2558 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…วัสดุประสานชนิดใหม่จากเถ้าถา่นหินและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์    

ชื่อหวัหน้าโครงการวิจยั (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …ผศ.ดร.วิเชียร ชาลี… 

รายงานในช่วงต้ังแต่วันที ่(วัน/ เดือน/ ป)ี...1 ตุลาคม 2557 ถึงวันที ่(วัน/ เดือน/ ป)ี …30 กันยายน 2558 

ระยะเวลาดําเนินการ จํานวน ..1....ปี...- .เดือน   
รายรับ 

จํานวนเงินที่ไดร้ับ 

งวดที่  1 (50%)  จํานวน …234,500.......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2557… 

งวดที่  2 (40%)         จํานวน …187,600……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2558….. 

งวดที่  3 (10%)         จํานวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …422,100……บาท  
 

รายจ่าย

หมวด 
งบประมาณท่ีต้ังไว้

(บาท) 
งบประมาณท่ีใช้

จริง (บาท) 

จํานวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค่าตอบแทน 0 0 0 

2. ค่าจ้าง 90,000 90,000 0 

3. ค่าวัสดุ 101,000 101,000 0 

4. ค่าใช้สอย 231,100 231,100 0 

5. ค่าใช้จ่ายอ่ืนๆ  
ค่าเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ
มหาวิทยาลัยเป็นค่าสาธารณูปโภค 10% 

46,900 46,900 0 

รวม 469,000 469,000 0

(ผศ.ดร.วิเชยีร ชาลี) 
 หัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน              
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