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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของปูนซีเมนต์ของอิฐที่มีส่วนผสม
ของเถ้าไม้ยางพารา ด้วยการปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมี โดยเลือกสารเคมีสารเคมีกลุ่มซัลเฟต
ได้แก่ Na2SO4  และ CaSO4  และเคมีกลุ่มอัลคาไลด์ ได้แก่ NaOH และ Ca(OH)2  ศึกษาที่ความเข้มข้น 
8 10 และ 12 mol จากผลการวิจัยพบว่าการปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่มอัลคาไลน์ 
โดยเฉพาะ NaOH ที่ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่าก าลังอัดสูงกว่ามาตรฐาน มอก.1505-2541 
และที่ความเข้มข้นของ NaOH 10 และ 12 mol ช่วยเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานท าให้มีค่าก าลังอัดสูงกว่า
อิฐที่ไม่ได้การปรับปรุงเถ้าไม้ยางพารา 
 
ค าส าคัญ : ปฏิกิริยาปอซโซลาน  เถ้าไม้ยางพารา  

  



(2) 
 

 

Abstract 

This research aims to accelerate the pozzolan reaction of bricks with para- 
rubber wood fly ash as mixture. The improvement of para-rubber wood fly ash by 
sulfate groups (Na2SO4  or CaSO4) and alkali halides group (NaOH and Ca(OH)2) with 
concentrations of 8, 10 and 12 mol were used. Results showed that the improved 
para-rubber wood fly ash with alkaline group, NaOH, were higher compressive strength 
than standard. Furthermore, the compressive strength of bricks with improved by 10 
and 12 mol  concentration of NaOH were higher than brick that is not improved . 

Keywords:  pozzolan reaction,  para-rubber wood  fly ash, 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักโดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซ

ลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน้้าหรือ
ความชื้นที่เพียงพอ ก็จะสามารถท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานประเภทของสารปอซโซลานที่น้ามาผสมกับปูนซีเมนต์มี
มากมาย เช่น ผงถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าลอย แต่ที่นิยมน้ามาใช้กันมากคือเถ้าลอย(Fly ash) ที่เป็น
ผลิตผลที่ได้จากการเผาไหม้ของถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ที่มีองค์ประกอบหลักทางเคมี
ได้แก่ ซิลิกาออกไซค์ (SiO2) อลูมินาออกไซค์ (Al2O3) เฟอริกออกไซค์ (Fe2O2) และแคลเซียมออก
ไซค์ (CaO2) ผสมกับปูนซีเมนต์และน้้าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ท้าให้เกิดคุณสมบัติในการช่วยเพ่ิมการ
เชื่อมประสานท้าให้อิฐมีความแข็งแรงมากขึ้นและมีคุณสมบัติด้านรับแรงอัดได้สูงขึ้น 

ปฏิกิริยาปอซโซลานเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้้าที่เรียกว่าปฏิกิริยาไฮ -
เดรชั่น โดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นหลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซ-
โซลานจ้าเป็นต้องอาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซค์(CaO3) จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับปฏิกิริยาซิลิกาออก
ไซค์(SiO2)หรืออลูมินาออกไซค์(Al2O3) ของวัสดุปอซโซลาน ส้าหรับก้าลังอัดของเถ้าที่เกิดเนื่องจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะมีค่ามากขึ้น ตามอัตราละลายน้้าต่อวัสดุประสานที่เพ่ิมขึ้นแม้ที่ก้าลังอัดของอิฐ
ที่มีอัตราส่วนต่อวัสดุสูงจะมีค่าน้อยกว่าก็ตาม ปัจจุบันได้มีการศึกษาวิจัย การน้าสารปอซโซลานมาใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพของอิฐมากขึ้น นอกจากจะลดต้นทุนผลผลิตแล้วยังช่วยให้อิฐมีคุณภาพดีมาก
ยิ่งขึ้น ทั้งในด้านก้าลังอัด ความคงทนต่อสภาพแวดล้อม ความสามารถท้างานได้และลดการแตกร้าว 
นอกจากนี้ยังมีสารปอซโซลานประเภทอ่ืนๆ เช่น ซิลิกาฟูม (Microcilica) เถ้าแกลบ (Rice Husk 
Ash)เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) เป็นต้น ซึ่งสามารถน้ามาแทนที่ปูนซีเมนต์เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ
ของอิฐแต่การน้าไปแทนที่จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติและองค์ประกอบของสารเคมีภายในของสารปอซโซ
ลานนั้นๆ 

งานวิจัยนี้จึงได้ท้าการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทาง
เคมี โดยเลือกใช้เถ้าไม้ยางพารา ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้ามาแทนที
ปูนซีเมนต์เพ่ือเป็นการลดการใช้ปูนซีเมนต์ในการสร้างอิฐและในการท้าวิจัยครั้งนี้ก็ยังมีการผสม
สารเคมีกลุ่มซัลเฟตหรือกลุ่มอัลคาไลด์เพ่ือเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานท้าให้อิฐมีก้าลังอัดและมีความ
คงทนแข็งแรง 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในอิฐที่มีเถ้าไม้ยางพาราเป็นส่วนผสม 
2. เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของอิฐให้ดีมากยิ่งขึ้น ทั้งในด้านก้าลังอัดและความทนทาน 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถผลิตอิฐจากเศษวัสดุเหลือใช้ ท้าให้ลดต้นทุนการผลิต 
2. สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีท้าให้อิฐที่ผลิตออกมามี

คุณภาพ ทั้งในด้านก้าลังอัดและความทนทาน 



 

 

 

บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  เอกสารที่เกี่ยวข้อง 
          2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

1) องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (major oxides) และออกไซด์รอง (minor 

oxide) ได้แก่ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ออกไซด์หลักได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO),ซิลิกา (SiO2), อลู

มินา (Al2O3),และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันได้กว่าร้อยละ 90 ส่วนที่เหลือเป็นออกไซด์รอง 

(minor oxide) ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์(MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล(Na2O และ K2O) ซัลเฟอร์

ไตรออกไซด์ (SO3) และยังมีส่วนประกอบของออกไซด์อ่ืนผสมอยู่บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) 

และฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) นอกจากนี้ยังมีสิ่งที่แปลกปลอมและส่วนประกอบอ่ืนซึ่งจะจัด

รวมอยู่ในการสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา (loss on ignition) และกากท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง 

(insolubleresidue)ออกไซด์เหล่านี้จะท้าปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ในรูปของสารประกอบที่มีรูป

ต่างๆข้ึนอยู่กับวัตถุดิบการเผาและการเย็นลงของปูนเม็ด  

ตารางท่ี 2.1   องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ 

ร้อยละโดยน้้าหนัก ค่าเฉลี่ย 

CaO 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

MgO 

Na2O 

K2O 

 SO3 

60-67 

17-25 

3-8 

0.5-6.0 

0.1-4.0 

0.1-1.3 

0.1-1.3 

0.5-3 

64.4 

20.0 

5.8 

3.2 

0.5 

0.5 

0.5 

2.6 
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สารประกอบอื่น 

การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา 

กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง 

 

1-3 

0.1-3.0 

0.2-0.8 

1.0 

1.0 

0.5 

 
2) ประเภทของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
องค์ประกอบของปูนซีเมนต์สามารถปรับให้เหมาะกับการใช้งานประเภทต่างๆ มาตรฐาน 

ASTM C150 แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภท ข้อก้าหนดเกณฑ์คุณลักษณะทางเคมี

และทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาตรฐานทั้ง 5 ประเภทมีอยู่ในมาตรฐาน มอก. 1505-

2541 สารประกอบและคุณสมบัติบางประการได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 

2.1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ประเภทที่หนึ่ง หรือปูนซีเมนต์ประเภทธรรมดา (ordinary 

Portland cement) ใช้กันมากที่สุด ส้าหรับงานคอนกรีตทั่วไป ปูนซีเมนต์ชนิดนี้ให้ก้าลังและเกิด

ความร้อนปานกลาง 

2.2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสอง หรือปูนซีเมนต์ดัดแปลง (modified cement) 

เป็นปูนซีเมนต์ที่ให้ความร้อนต่้ากว่าและให้ก้าลังใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง

เหมาะส้าหรับคอนกรีตที่ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตได้ปานกลาง 

2.3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสาม หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แข็งตัวเร็ว (rapid 

hardening Portland cement) ให้ก้าลังสูงในระยะแรกและให้ความร้อนจากปฏิกิริยาสูง โดยมี

ปริมาณ C3S สูงและความละเอียดสูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ประเภทหนึ่ง เหมาะส้าหรับงานที่

ต้องการใช้งานเร็วหรืองานที่ต้องการถอดแบบเร็ว 

ตารางท่ี 2.2  สารประกอบและคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งถึงห้า 
 

 
สารประกอบและคุณสมบัติ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

1 2 3 4 5 
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C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

ความละเอียด (เบลน,ซม2/กรัม) 
ก้าลังอัด (3 วัน,กก/ซม2) 

ความร้อนปฏิกิริยา (28 วัน,จลู/
กรัม) 

49 
25 
12 
8 

3000 
180 
400 

46 
29 
6 
12 

3000 
150 
330 

56 
15 
12 
8 

4500 
310 
430 

25 
50 
5 
12 

3000 
80 
270 

30 
46 
5 
13 

3000 
120 
310 

  
      2.4) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสี่ หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ความร้อนต่้า (low 

heat Portland cement) ให้ความร้อนจากปฏิกิริยาต่้ามากเพราะมีปริมาณของ C3S ต่้าร้อยละ 25-
30 แต่มี C2S สูงถึงร้อยละ50-60 เหมาะส้าหรับใช้งานคอนกรีตหลา 

2.5) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ห้า หรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟต
(sulfate resisting portland cement) ต้านทานซัลเฟตได้สูง มีปริมาณของ C3A ต่้ามาก ไม่เกิน
ร้อยละ 5 เหมาะส้าหรับงานคอนกรีตที่อยู่ในที่มีเกลือหรือสารละลายซัลเฟต เช่น โครงสร้างในทะเล 

3) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (Portland-pozzolan cement) ได้จากการผสม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับสารปอซโซลาน ท้าให้คุณสมบัติหลายด้านโดยเฉพาะด้านความทนทานของ
คอนกรีตดีขึ้น สารปอซโซลานคือสารซิลิเกตหรือซิลิกาและอลูมินาที่ละเอียดโดยตัวของมันเองจะไม่มี
คุณสมบัติเชื่อมประสาน แต่เมื่อท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) และน้้า
จะได้สารที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน สารปอซโซลานที่มีในประเทศไทยและสามารถน้ามาใช้ ได้แก่ 
เถ้าถ่านหิน ดินเหนียวเผา และเถ้าแกลบบดละเอียด การใช้สารปอซโซลานดังกล่าวเป็นการช่วยรักษา
สิ่งแวดล้อมและได้ปูนซีเมนต์ผสม (blended cement) ที่ราคาถูกลง 

มาตรฐาน ASTM C595 แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานเป็น 3 ชนิด P, lP, l(PM) 
โดยการบดร่วม (intergrinding) ปูนเม็ดกับสารปอซโซลาน หรือการผสม (blending) ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์กับสารปอซโซลาน ปูนซีเมนต์ชนิด lPเป็นปูนซีเมนต์ปอร์แลนด์ปอซโซลานธรรมดาใช้ใน
งานทั่วไป มีสารปอซโซลานร้อยละ 15-40 ปูนซีเมนต์ชนิด l(PM) เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซ
ลานดัดแปลง (pozzolan-modified Portland cement) ใช้ในงานทั่วไป มีสารปอซโซลานต่้ากว่า
ร้อยละ 15 และชนิด P เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานใช้ในงานที่ไม่ต้องการก้าลังที่อายุต้น  
 4) ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

C2S และ C2S ท้าปฏิกิริยากับน้้าได้แคลซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate 
hydrate,CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calciumhydroxide,CH ) ดังสมการ 
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 2C3S +6H   C3S2H3+3CH    (2.1) 
 2C2S +4H   C3S2H3+CH    (2.2) 
  

C3A จะท้าปฏิกิริยากับอิออนของซัลเฟตได้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (calcium 
sulfoaluminatehydrate ,3CaO . Al2O3 . 3 CaSO4 . 32 H2O) หรือเอททริงไกต์ (ettringite) ดัง
สมการ 
 C3A+3 C SH2+26 H   C6AS3H32   (2.3) 
  

C3A จะท้าปฏิกิริยาเอททริงไกต์ได้แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต (calcium mono 
sulfoaluminate  ,3CaO . Al2O3 .CaSO4 . 12 H2O) หรือเอททริงไกต์ดังสมการ 
  

2C3A+C6A S3H32+4 H   3C4AS12    (2.4) 
  
เมื่อซัลเฟต C3A ท้าปฏิกิริยาได้แคลเซียมอลูมิเนตไอเดรต(calcium aluminate hydrate,CAH) ดัง
สมการ 
 C3A+6H   C3AH6     (2.5) 
 C3A+CH+18H   C 4AH19     (2.6) 
 C4AF ท้าปฏิกิริยาคล้าย C3A แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นช้ากว่าและความร้อนจากปฏิกิริยาน้อย
กว่า C4AF และยิปซัมท้าให้เกิดแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอร์ไรต์(C6(A,F) S H32) ผลิตผลนี้มี
ลักษณะเหมือนเข็มคล้ายเอทริงไกต์และเปลี่ยนเป็นแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ที่มีซัลเฟตต่้าได้ เช่นกัน 
แต่การแปลงกลับเป็นเอทริงไกต์ไม่เกิดขึ้น 
 เมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน้้า อิออนของแคลเซียม (Ca++) และไฮดรอกไซด์ (OH-)เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว สารละลายมีความด่างสูงค่า pH สูงกว่า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นท้าให้เกิดความร้อน ซึ่งมีลักษณะ
คล้ายกับของ C3S และบางครั้งจะสามารถเห็นปฏิกิริยาของC3Aด้วย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรกและลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นของเอทริงไกต์หุ้มเม็ดปูนและจากการที่สารละลายมีความ
เข้มข้นมากขึ้น ซีเมนต์เพสต์มีสภาพพลาสติกอยู่ช่วงเวลาหนึ่งเมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงพอ 
CH จะตกผลึกและปฏิกิริยาของ C3S และC2Sจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิด CSH เพ่ิม ตามด้วย
ปฏิกิริยาของC3A และC4AF เอทริงไกต์เปลี่ยนเป็นโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิดสารประกอบของCAH 
แคลเซียมซิลิเกตจะยังคงท้าปฏิกิริยาต่อไปท้าให้เกิด CSH มากขึ้น ขยายเข้าไปในโพรงและเมื่อมี
ปริมาณมากข้ึนจะเชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึ้น 
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5) ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอย 

 การใส่เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บางส่วนท้าให้ปริมาณ C3S, C2S, C3A และ C4AF 
ในคอนกรีตลดลง การท้าปฏิกิริยาของสารซีเมนต์จะช้าลง การคายความร้อนจากปฏิกิริยาของสาร
ซีเมนต์จะช้าลง การคายความร้อนจากปฏิกิริยาชะลอตัวออก ทั้งนี้เถ้าลอยเป็นอนุภาคเล็กและมีทรง
กลม ท้าให้สามารถกระจายตัวได้ดีในเพสต์ อนุภาคที่เล็กสามารถเป็นตัวแทรก เข้าไปในช่องว่างท้าให้
เพสต์แน่นขึ้น และยังท้าให้เกิดแหล่งส้าหรับการตกผลึกของผลิตผลไฮเดรชั่นเพ่ิทข้ึน 
 เถ้าลอยประกอบไปด้วย SiO2และ Al2O3เป็นหลัก และถ้าเถ้าลอยชนิด C ก็จะมี CaOมาก
ด้วย ปฏิกิริยาหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยและน้้าจึงเกิดระหว่าง SiO2และ Al2O3 กับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และน้้าดังสมการ 
 S+CH+H  CSH      (2.7) 
 A+CH+H  CAH      (2.8) 
 6) การเร่งปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอย 
การเร่งปฏิกิริยาของเถ้าลอยสามารถท้าได้โดยวิธีทางกายภาพ (Physical activation) ทางเคมี 
(Chomical activation) และโดยการใช้ความร้อน 
                  6.1) ทางกายภาพ การท้าปฏิกิริยาของเถ้าลอยจะเพ่ิมมากขึ้นและเร็วขึ้น เมื่อ
พ้ืนผิวของเถ้าลอยสูงขึ้น ซึ่งสามารถท้าได้โดยการบดเถ้าให้ละเอียด และคัดขนาดเอาส่วนที่ละเอียดไป
ใช้งาน 

     6.2) ทางเคมี วิธีทางเคมีสามารถท้าได้ 2 วิธี คือการปรับปรุงผิวเถ้าลอย (Surface 
Treatment) และการใช้สารเคมีผสม 

        ก) การปรับปรุงผิว วิธีนี้ใช้กรดหรือด่างกัดผิวของเถ้าลอยท้าให้ผิวเถ้าลอยอยู่ใน
สภาพที่พร้อมท้าปฏิกิริยา วิธีนี้ไม่เป็นที่นิยมเท่าใดนัก เพราะต้องปรับปรุงผิวของเถ้าลอยก่อนการผสม
จริงและเร่งปฏิกิริยาไม่ได้มากนัก 

     ข) การผสมสารเคมี วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมมากเนื่องจากท้าได้ง่าย และมี
ประสิทธิภาพสูงแบ่งสารเคมีที่ใช้เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มซัลเฟตได้แก่Na2SO4  และ CaSO4 และกลุ่มอัล
คาไลด์ได้แก่ NaOHและCa(OH)2 การใช้สารซัลเฟตท้าให้เกิดเอททริงไกต์  ขนาดของโพรงและความ
พรุนลดลงเป็นผลท้าให้ก้าลังรับแรงต้นของคอนกรีตผสมเถ้าลอยเพ่ิมขึ้นได้ การใส่อัลคาไลด์โดยเฉพาะ
Ca(OH)2  ท้าให้เถ้าลอยท้าปฏิกิริยาได้มากข้ึนและก้าลังแรงรับเพิ่มขึ้นได้จากการที่สารละลายมีความ
เป็นด่างมากข้ึน  นอกจากนี้ยังมีการใช้สารอ่ืนๆ เช่น CaCl2 และสารไตรเอธธาโนลามีน 
(Triethanolamine)  
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    6.3) การใช้ความร้อน การให้ความร้อนคอนกรีตผสมเถ้าลอยท้าให้เถ้าลอยท้าปฎิกิริยา
ได้มากขึ้นและก้าลังรับแรงของคอนกรีตสูงขึ้น นอกจากนี้การใช้ความร้อนร่วมกับสารเคมี Ca (OH)2  
และ CaSO4สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดี (ปริญญา,2547) 
     2.1.2 ปอซโซลาน 

ปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวัสดุที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี
วัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดี
ขึ้น เช่น เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสด
เพ่ือให้ท้างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น วัสดุปอซโซลานที่ใช้กันและมีอยู่ในประเทศไทยมีอยู่จ้านวนมาก ได้แก่ 
เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบเป็นต้น 
      2.1.3 วัสดุปอซโซลาน 
    ในการปรับคุณสมบัติบางอย่างของคอนกรีตสามารถใช้วัสดุบางชนิดผสมเพ่ิมเติมใน
ปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ วัสดุเฉื่อย (inert materials) วัสดุซีเมนต์ 
(cementing materials) และวัสดุปอซโซลาน (pozzolanic materials) 
ส้าหรับคอนกรีตที่ขาดมวลรวมที่ค่อนข้างละเอียดเกิดการแยกตัวได้ง่ายและไม่เหมาะสมในการล้าเลียง
โดยการสูบส่งหรือการเทโดยใช้ท่อ การเพ่ิมการเกาะตัวของคอนกรีตสามารถท้าได้โดยการใช้วัสดุ
เฉื่อยจ้าพวก หินปูนบดละเอียด ทรายละเอียด และหินฝุ่น เป็นต้น การใช้วัสดุเฉื่อยละเอียดผสมเพ่ิม
ในคอนกรีตยังช่วยลดการเยิ่มน้้าและการตกแต่งผิวของคอนกรีตท้าได้ง่ายขึ้น ปูนซีเมนต์ที่นิยมใช้ใน
การก่ออิฐและฉาบได้มาจากการบดปูนเม็ดกับวัสดุเฉื่อย การใช้วัสดุเฉื่อยละเอียดเพ่ือแทนที่ปูนซีเมนต์
จะลดก้าลังของคอนกรีตเพราะปริมาณปูนซีเมนต์ลดลง ดังนั้นจึงไม่ควรใช้ในงานโครงสร้างของอาคาร
ซึ่งต้องรับแรงสูงวัสดุซีเมนต์และวัสดุปอซโซลาน นอกจากใช้ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
เช่นเดียวกับการใช้วัสดุเฉื่อยแล้วยังท้าให้คอนกรีตมีก้าลังและความทนทานดีขึ้นด้วย วัสดุซีเมนต์ได้แก่
ปูนซีเมนต์ธรรมชาติและตะกรันเตาถลุงเหล็ก เป็นต้น เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีคุณสมบัติเป็นปูนซีเมนต์
ในตัวเองและสามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้  ดังนั้นเมื่อท้าปฏิกิริยาเคมีจะให้
สารประกอบของ CSH และ CAH เหมือนกับปฏิกิริยาของC3SและC2S แต่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะช้ากว่า
และก้าลังในช่วงแรกจะต่้ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ วัสดุปอซโซลานเมื่อใช้ผสมคอนกรีตจะท้า
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แม้ว่าปฏิกิริยา
ปอซโซลานจะคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า 
ดังนั้นจึงสามารถใช้วัสดุปอซโซลานเพ่ือลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงาน
คอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีตหลา  
 วัสดุปอซโซลาน ( Pozzolan ) เป็นสารผสมเพ่ิมแบบแร่ธาตุ ( Mineral Admixture ) ซึ่งมี
องค์ประกอบของธาตุที่ส้าคัญเหมือนปูนซีเมนต์ เช่น ซิลิกา (    )และ อลูมิน่า(     )ในปัจจุบัน
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วัสดุปอซโซลานที่น้ามาผสมกับผงซีเมนต์มีมากมาย เช่น ดินเหนียว ดินดานผงถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้า
ลอย แต่ที่นิยมน้ามาใช้มากที่สุดคือ เถ้าลอย(Fly Ash) ที่ได้จากเตาเผาของโรงผลิตกระแสไฟฟ้า 
เพราะมีปริมาณมากและเมื่อน้ามาผสมกับซีเมนต์เพสต์แล้วมีคุณสมบัติด้านรับแรงอัดได้สูงขึ้น โดย
สัดส่วนของปอซโซลานที่ใช้ควรอยู่ระหว่าง 15 – 50 % ของน้้าหนักของปูนซีเมนต์ทั้งหมด โดย
ประโยชน์ที่น้าวัสดุปอซโซลานมาผสมมีดังนี้  

1) ท้าให้คอนกรีตมีการขยายตัวน้อย มีความทึบน้้าสูง  
2) ให้ความร้อนในการท้าปฏิกิริยากับน้้าต่้าเมื่อเทียบกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาจึง

เหมาะส้าหรับงานคอนกรีตหลา 
3) มีอัตราการพัฒนาแรงอัดช้าเนื่องจากท้าปฏิกิริยากับน้้าอย่างช้าๆ แต่ให้แรงอัดในระยะ

หลังเท่ากันหรืออาจมากกว่าเมื่อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา โดยบ่มชื้นให้นานกว่าปกติ 
4) ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารประกอบผงซัลเฟตได้ดีอีกด้วย (ปริญญา, 2549) 

    2.1.4  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
การน้าปูนซีเมนต์มาผสมกับน้้า (เพสต์) พบว่าเมื่อระยะเวลาผ่านไปเพสต์ท้าการก่อตัวและ

แข็งตัวจนสามารถรับก้าลังอัดได้แต่หากพิจารณาปฏิกิริยาทางเคมีของเพสต์นั้นพบว่าปฏิกิริยาที่ได้จาก
เพสต์คือปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งเกิดจากสารประกอบคือไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(C2S) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ (C4AF) ผสมกับน้้าโดยส่วน
ใหญ่แล้วไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) เป็นสารประกอบหลักของ
ปูนซีเมนต์ซึ่งแคลเซียมซิลิเกตทั้งสองมีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมือนกันแตกต่างกันเพียงที่จ้านวนของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์เท่านั้นและเป็นส่วนที่ให้ก้าลังอัดกับเพสต์หรือคอนกรีตโดยปฏิกิริยาไฮเดรชัน
สามารถแสดงได้ดังสมการที ่(2.9) และ (2.10) ซึ่งได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-SH) 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CaOH2) 

2C3S + 6HC3             S2H3 + 3CH     (2.9) 
2C2S + 4H              C3S2H3 + CH    (2.10) 

 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A)ท้าปฏิกิริยากับน้้าอย่างรวดเร็วและได้แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 

(C-A-H) ดังสมการที ่2.11 ปฏิกิริยาดังกล่าวท้าให้เกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วจึงจ้าเป็นต้องผสมยิบซัม
เพ่ือหน่วงปฏิกิริยาเพราะ C3A จะท้าปฏิกิริยากับอิออนของซัลเฟตได้แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต
หรือเรียกกันทั่วไปว่าเอททริงไกด์ (Ettringite) ดังสมการที ่2.12 

C3A + 6H                  C3AH6     (2.11 ) 
C3A + 3CSH2 + 26H               C6AS3H32   (2.12 ) 
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ปฏิกิริยาของ C4AF คล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A แต่เกิดขึ้นช้ากว่าและมีความร้อนของ
ปฏิกิริยาน้อยกว่าสารประกอบเหล็กออกไซด์ (F) จะท้าปฏิกิริยาคล้ายกับอลูมิเนียมออกไซด์ (A) โดย
C3A และ C4AF จะท้าให้คุณสมบัติของคอนกรีตแย่ลงแต่จ้าเป็นต้องใส่ในการผลิตเพราะลดอุณหภูมิ
ในการเผาเพ่ือท้าให้ราคาปูนซีเมนต์ถูกลง 
    2.1.5  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจากส่วนผสมระหว่างวัสดุปอซโซลานรวมกับด่างอันเป็นผลิตภัณฑ์
จากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และน้้าที่เรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้น
หลังจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานจ้าเป็นต้องอาศัยแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH)2) จากปฏิกิริยาไฮเดรชันท้าปฏิกิริยากับซิลิกาออกไซด์ (SiO2) หรืออลูมินาออกไซด์ 
(Al2O3) ของวัสดุปอซโซลานก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮ
เดรต (C-A-H) ซึ่งสามารถเขียนแสดงดังสมการที่ (2.13) และ (2.14) 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O   dCaO.eSiO2.fH2O   (2.13) 
Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O   xCaO.yAl2O3.zH2O   (2.14) 
การศึกษาก้าลังอัดของอิฐเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าถ่านหินโดยเถ้าถ่าน

หินบดที่มีความละเอียดแตกต่างกัน 3 ขนาดและท้าการบดทรายแม่น้้าเป็นวัสดุเฉื่อยให้มีความ
ละเอียดแตกต่างกัน 3 ขนาดเช่นกันที่มีความละเอียดใกล้เคียงกับเถ้าถ่านหินแต่ละขนาดเถ้าถ่านหิน
และทรายบดทุกขนาดถูกน้ามาแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้้าหนัก
วัสดุประสานซึ่งหลักการการหาค่าปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถพิจารณาได้จากผลต่างก้าลังอัดของอิฐ
ผสมเถ้าถ่านหินและมอร์ต้าร์ผสมทรายบดละเอียดที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยปริมาณการแทนที่และอายุ
การทดสอบที่เท่ากันผลการศึกษาสรุปว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เล็กที่สุดและการแทนที่ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณที่สูงสุด(การแทนที่ร้อยละ 40 โดยน้้าหนักวัสดุประสาน) ของอิฐผสมเถ้าถ่านหินนั้นก้าลังอัด
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของอิฐผสมเถ้าถ่านหินจะมีค่าสูงสุดหรืออาจกล่าวได้ว่าเถ้าถ่านหินที่มี
ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่าและใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่สูงกว่าก้าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานจะสูงกว่าเถ้าถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยใหญ่กว่าและแทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณที่ต่้ากว่า
นั่นเอง 
      2.1.6  การอัดตัวของอนุภาค 

 การอัดตัวของอนุภาคคือก้าลังอัดที่เกิดจากการที่ขนาดอนุภาคเล็กของวัสดุเกิดการจัดเรียง
ตัวที่เหมาะสมของวัสดุที่มีขนาดเล็กมากๆโดยเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างหรือในฟองอากาศระหว่าง
อนุภาคท่ีใหญ่กว่าที่มีอยู่ในอิฐหรือคอนกรีตส่งผลให้ก้าลังอัดเพ่ิมขึ้นโดยไม่ต้องอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี
เหมือนกับในกรณีของปฏิกิริยาไฮเดรชันหรือปฏิกิริยาปอซโซลานจากการวิจัยเกี่ยวกับการอัดตัวของ
อนุภาคของวัสดุปอซโซลานที่ผ่านมานั้นการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานและการอัดตัวของอนุภาคของ
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ซิลิกาฟูมในคอนกรีตก้าลังสูงโดยใช้Carbon Blackซึ่งเป็นวัสดุเฉื่อยที่มีขนาดและรูปร่างเหมือนกับ    
ซิลิกาฟูมผลจากการทดลองพบว่าก้าลังอัดที่เพ่ิมขึ้นของซิลิกาฟูมในคอนกรีตนั้นก้าลังอัดส่วนใหญ่เกิด
จากการอัดตัวของอนุภาคมากกว่าการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานทั้งอายุช่วงต้น (3 วัน) และอายุช่วง
ปลาย(56 วัน)จากงานวิจัยเป็นแนวทางให้กับการศึกษาวัสดุปอซโซลานหลายชนิดเกี่ยวกับการหาค่า
ก้าลังอัดจากการอัดตัวของอนุภาคของวัสดุปอซโซลานมากขึ้นจากการศึกษาก้าลังอัดทั้งสองของเถ้า
ถ่านหินและเถ้าแกลบเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 12.5, 25 และ 50 โดยน้้าหนักวัสดุ
ประสานในส่วนผสมของคอนกรีตก้าลังสูงโดยใช้ค่าอัตราส่วนน้้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ  0.35, 0.50 
และ 0.65 โดยหินปูนบดถูกน้ามาพิจารณาเพ่ือหาค่าการอัดตัวของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหินผลการ
ทดสอบพบว่าคอนกรีตที่ให้ก้าลังอัดที่สูง (65 MPa) และการแทนที่ร้อยละ 50 โดยน้้าหนักวัสดุ
ประสานที่อายุ 28 และ 91 วันนั้นก้าลังอัดเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคมีค่าสูงกว่าก้าลังอัด
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานและการศึกษาเกี่ยวกับการอัดตัวของอนุภาคและปฏิกิริยาปอซโซลานข
องเถ้าถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 3 ขนาดโดยน้าทรายแม่น้้ามาบดให้มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
ใกล้เคียงกับเถ้าถ่านหินทั้ง 3 ขนาดจากนั้นมาผ่านกระบวนการเพ่ือท้าเป็นวัสดุที่ไม่ละลายในกรดและ
ด่างตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials เพ่ือให้มั่นใจว่าทรายบดจะไม่
ท้าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์และน้้าวัสดุที่ไม่ละลายในกรดและด่างถูกน้ามาพิจารณาหาค่าการอัดตัวของ
อนุภาคของเถ้าถ่านหินผลการทดสอบพบว่าอิฐผสมเถ้าถ่านหินที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.7 และ160 
ไมโครเมตรนั้นที่อายุช่วงต้น (28 วัน) ก้าลังอัดเนื่องจากการอัดตัวของอนุภาคมีค่าสูงกว่าก้าลังอัด
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานอย่างไรก็ตามที่อายุช่วงปลาย (90 วัน) ก้าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซ
โซลานจึงมีค่าสูงกว่า(ไกรวุฒิ, 2550) 
       2.1.7  เถ้าลอย 
 1) คุณสมบัติและที่มาของเถ้าลอย 
  เถ้าลอยเป็นวัตถุพลอยได้จากการเผาถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับต้มน้้าในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้าโรงงานกระดาษและโรงงานที่ต้องการไอน้้าในการผลิตอ่ืนๆในประเทศไทยโดยส่วนใหญ่
มักได้เถ้าลอยจากโรงงานผลิตไฟฟ้าและโรงงานกระดาษเถ้าลอยที่น้ามาใช้ผสมในงานคอนกรีต
จ้าเป็นต้องมีคุณสมบัติที่ได้ตามข้อก้าหนดส้าหรับการใช้งานโดยทั่วไปคุณสมบัติเถ้าลอยจากแต่ละ
โรงงานจะมีลักษณะที่แตกต่างกันออกไปตามปัจจัยดังนี้  โดยทั่วไปเราควรใช้เถ้าลอยจากถ่านลิกไนท์ 
จนถึง แอนทราไซท์  ซึ่งคุณภาพเถ้าลอยที่ได้จากถ่านที่มีคุณภาพสูงเถ้าลอยก็จะมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นตาม
คุณภาพของถ่านหิน 
 2) การใช้งานของเถ้าลอย 
 ภายในประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินและถ่านหินผสมเชื้อเพลิงชีวมวลอยู่หลายแห่ง 
และการน้าเถ้าลอยแต่ละแหล่งมาใช้ในงานคอนกรีตเพ่ือจุดประสงค์ การปรับปรุงและเพ่ิมคุณภาพ
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คอนกรีตหรือเพ่ือการลดต้นทุน สิ่งที่ต้องค้านึงถึงคือคุณภาพทางเคมีและกายภาพของเถ้าลอยแหล่ง
นั้นๆในยุคของการใช้งานแรกๆการใช้เถ้าลอยเราจะคัดเลือกตามคุณสมบัติที่เข้าเกณฑ์มาตรฐาน 
STMC618 ส้าหรับในปัจจุบันส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมได้ก้าหนดมาตรฐาน มอก.
2135-2545 เป็นมาตรฐานของประเทศไทยดังนั้นการใช้งานเถ้าลอยคงต้องอ้างอิงตามมาตรฐาน และ
ข้อก้าหนดอย่างเคร่งครัด ในปัจจุบันเถ้าลอยจากแหล่ง "โรงไฟฟ้าแม่เมาะ” 

อย่างไรก็ดี ยังมีเถ้าลอยจากแหล่งต่างๆ มักพบว่ามีคุณสมบัติที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานและ 
ราคาถูกแต่ไม่มีการน้ามาใช้งาน หรือ เคยมีการน้ามาใช้งานแล้วเกิดผลเสียหายตามมาอันเนื่องมาจาก
การใช้งานโดยการทดแทนตามสัดส่วนที่แทนที่เถ้าลอยจากแม่เมาะซึ่งคุณสมบัติเถ้าลอยแหล่งอ่ืนๆ 
นอกเหนือจาก  โรงไฟฟ้าแม่เมาะ  จะไม่เหมือนกันดังนั้นการใช้งานในการทดแทนปูนซีเมนต์เพ่ือลด
ต้นทุนหรือเพ่ือการเพ่ิมคุณสมบัติคอนกรีต  ควรได้รับการออกแบบตามคุณสมบัติของเถ้าลอยในแต่ละ
แหล่งที่เราต้องการน้ามาใช้งานให้ถูกต้องกับคุณสมบัติของเถ้าลอยแหล่งนั้นๆและเมื่อเรามีความเข้าใจ
การใช้งานอย่างถูกต้อง  เถ้าลอยจากแหล่งเหล่านี้จะช่วยให้เราผลิตคอนกรีตที่มีต้นทุนต่้าคุณภาพสูง
ไม่ก่อเกิดความเสียหายต่อการผลิต อีกทั้งยังช่วยลดมลภาวะ และลดการใช้เชื้อเพลิงส้าหรับการขน
เถ้าลอยจากแหล่งระยะทางไกลๆ อีกด้วยส้าหรับข้อมูลการใช้งานและวิธีการน้ามาใช้งานของเถ้าลอย
แหล่งต่างๆ 
        3)  คุณสมบัติของเถ้าทางกายภาพ 
 ถ่านหินที่บดละเอียดผ่านการเผาไหม้จะสันดาปและหลอมละลายเมื่อเผาที่อุณหภูมิ สูงเถ้า
ถ่านหินขนาดเล็กสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได้ เถ้าถ่านหินขนาดเล็กจะผ่านการเผาไหม้ที่สมบูรณ์
กว่าจึงมีทรงกลมและผิวเรียบ เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน ผิวขรุขระ และรูเล็กๆ ที่
ผิวและอาจมีปริมาณของคาร์บอนสูง อนุภาคเถ้าถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 µm จึงถึง 200 µm 
โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 15-30 µmความละเอียดของเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้า 
 การวัดความละเอียดของเถ้าถ่านหินมี 2 วิธีที่นิยมใช้กันคือวิธีการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 
กับวิธีวัดพ้ืนที่ผิวต่อหน่วยน้้าหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาโดยจะใช้วิธีร่อนผ่านตะแกรงเป็น
วิธีเดียวในการก้าหนดความละเอียดของเถ้าถ่าน กล่าวคือเถ้าถ่านต้องมีขนาดของอนุภาคที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 เถ้าถ่านหินที่ละเอียดขึ้นจะมีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นและท้าให้
ก้าลงัอัดคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินที่หยาบกว่าเถ้าถ่านหินยังประกอบไปด้วยอนุภาคที่มี
โพรงข้างในที่เรียกกันว่า เถ้าถ่านหินกลวงซึ่งเกิดจากการที่ก๊าซจากการเผาไหม้ของถ่านหินถูกกักไว้
ภายในเถ้าถ่านหิน และยังมีเถ้าถ่านหินกลวงที่มีอนุภาคเถ้าถ่านหินเล็กๆ อยู่ภายในเรียกว่า พรีโรสเฟีย 
เถ้าถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน (เถ้าลอย,2554) 
 
     2.1.8 อิฐ 
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 อิฐ (Brick) เป็นวัสดุที่น้ามาใช้งานทางด้านงานก่อสร้างเป็นเวลาช้านานแล้ว ลักษณะที่ใช้งาน
แตกต่างจากคอนกรีตในเรื่องของความแข็งแรง คืออิฐที่ใช้ไม่จ้าเป็นต้องมีความแข็งแรงมาก เพราะใช้
งานก่อก้าแพงหรืองานเพ่ือความสวยงาม ส้าหรับอิฐบล็อกหรือคอนกรีตบล็อก เป็นวัสดุก่อที่ท้าจาก
ปูนซีเมนต์ผสมกับทราย หินเล็กๆและน้้าผสมเข้ากัน น้าไปใส่เครื่องอัดในแบบเหล็กให้แน่น แล้วน้า
ออกจากแบบไปเรียงบ่มในร่ม 7-14 วันจนแข็งแรงพอจึงน้าไปใช้งานก่อสร้างได้ คอนกรีตบล็อกมีทั้ง
แบบรับน้้าหนักและไม่รับน้้าหนัก 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 อิฐที่มีขนาด 10 × 10 × 10  cm3 
  
  1) ความทนทานของอิฐ 
 ความทนทานของอิฐเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญมากประการหนึ่งซึ่งหมายถึงความสามารถของ
อิฐที่ทนต่อสภาพการกัดกร่อนไม่ว่าจะเป็นทางเคมี  ทางกลหรือกายภาพ หรืออาจกล่าวได้ว่า เป็น
ความสามารถในการทนต่อการเปลี่ยนแปลงจากสภาพแวดล้อมรอบข้าง  เช่น ทนต่อการท้าลายจาก
สารเคมี  ทนต่อแรงกระแทกหรือการกระท้าอ่ืนๆ  ตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างนั้นความ
ทนทานของอิฐ อิฐที่ทนทานจะต้องคงสภาพได้นานตลอดอายุการใช้งานสิ่งก่อสร้างคอนกรีตจ้านวน
มากที่ถูกออกแบบและก่อสร้างโดยไม่ค้านึงถึงความทนทานจึงส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างมากใน
ปัจจุบันท้าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายจ้านวนมหาศาลในการซ่อมแซมรวมทั้งอายุการใช้งานของสิ่งก่อสร้าง
นั้นลดลงด้วย 
 ต้นเหตุที่ให้คอนกรีตขาดความทนทานและเกิดความเสียหาย สามารถสรุปได้ 3 ประการ
ใหญ่ๆ คือ  
  1.1) สาเหตุด้านกายภาพ ( Physical )  
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  1.2) สาเหตุด้านเคมี ( Chemical )  
  1.3) สาเหตุด้านกล ( Mechanical ) 
 2)   ลักษณะของอิฐที่ดี 
  2.1)  มีรูปร่างเรียบร้อยดี ไม่แอ่นปิดหรือไม่มีขอบขรุขระมาก ทุกเหลี่ยมได้ฉาก 
  2.2)  สุกสม่้าเสมอตลอดทั้งแผ่น 
  2.3)  มีความเหนียวไม่แตกหักง่าย 
  2.4)  มีขนาดโตเท่ากันทุกก้อน (โดยเฉลี่ย) 
   2.5)  เมื่ออิฐหักออก จะเห็นเนื้อภายในคล้ายหินและแน่นมาก ไม่มีรูพรุนหรือรอย
แตกร้าว 
  2.6)  มีสีสม่้าเสมอตลอดทั้งแผ่น 
  2.7) ไม่ดูดน้้าเกิน 10 % ของน้้าหนักอิฐ เมื่อแช่น้้าไว้ 24 ชั่วโมง 
  2.8)  เคาะฟังเสียงดู มีเสียงแกร่งคล้ายโลหะ(อิฐ , 2554) 
    2.1.9  ก าลังอัด 
 1)  ก้าลังของมอร์ต้า 
 ก้าลังของมอร์ต้ามีบทบาทอย่างมากต่อก้าลังอัดของคอนกรีต โดยก้าลังของมอร์ต้านี้
ขึ้นอยู่กับความพรุนภายในเนื้อของมอร์ต้า อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ และ Degree of Hydration แต่
ความสัมพันธ์ระหว่าง ก้าลังและความพรุน จะถูกควบคุมด้วยอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ ดังนั้นสามารถ
สรุปได้ว่า ก้าลังของมอร์ต้าขึ้นอยู่อย่างมากกับอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ 
 การเปลี่ยนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวม เช่น การเปลี่ยนแปลงขนาดคละ, ปริมาณ, 
ก้าลัง ลักษณะผิวขนาดใหญ่สุด การดูดซึม และแร่ธาตุต่างๆจะส่งผลต่อก้าลังของคอนกรีตไม่มาก
นักการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงก้าลังดึงน้อยกว่าก้าลังอัดโดย
อัตราส่วนของก้าลังดึงต่อก้าลังอัดของคอนกรีต จะเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์เพิ่มข้ึน 
 1.1)  ก้าลังและโมดูลัสหยืดหยุ่นของมวลรวม 
  ส้าหรับก้าลังของมอร์ต้าที่ก้าหนดให้ความสามารถต้านแรงของคอนกรีตจะขึ้นอยู่กับ
ก้าลังของหินและแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอร์ต้า แต่โดยทั่วไปก้าลังของมวลรวมจะสูงเป็นหลาย
เท่าของก้าลังของมอร์ต้า ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวจะเป็นตัวควบคุมการแตกของคอนกรีต 
 ส้าหรับอัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ที่ก้าหนดให้ ก้าลังอัดของคอนกรีตจะลดลงเมื่อใช้หินขนาด
ใหญ่ขึ้น เพราะหินขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดน้้าใต้หินมากขึ้นท้าให้แรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอร์ต้า
ลดลงขนาดของมวลรวม จะมีผลต่อก้าลังของคอนกรีต ที่มีสัดส่วนน้้าต่อซีเมนต์ต่้าหรือปานกลาง
มากกว่าที่อัตราส่วนน้้าต่อซีเมนต์ที่สูงการเพ่ิมปริมาณของมวลรวมในส่วนผสมจะเป็นการเพ่ิมก้าลังอัด 
รวมทั้งถ้าใช้หินที่มีโมดูลัสยืดหยุ่นสูงจะท้าให้ก้าลังของคอนกรีตดีข้ึน  



15 

 

 

  1.2) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมอร์ต้ากับผิวของมวลรวม 
 แรงยึดเหนี่ยวนี้จะขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพ เช่น รูปร่าง ลักษณะผิวของมวลรวม 
และลักษณะทางเคมี คือปฏิกิริยาเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับแร่ธาตุต่างๆ ในเนื้อมวลรวม 
 นอกจากนี้ทิศทางในการหล่อและทิศทางในการให้น้้าหนักจะมีผลต่อก้าลังเช่นกัน โดยจะ
มีผลต่อก้าลังดึงมากกว่าก้าลังอัดด้วยเหตุผลที่ว่าจะเกิดช่องว่างท้าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลรวม
หยาบกับมอร์ต้าต่้า 
                 1.3) คุณสมบัติของวัสดุผสม 

ปูนซีเมนต์ เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ส้าคัญมากทั้งนี้ เพราะว่าปูนซีเมนต์แต่ละประเภท จะ
ก่อให้เกิดก้าลังของคอนกรีตที่แตกต่างกัน ซึ่งข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ นอกจากนี้
แม้ว่าจะเป็นปูนซีเมนต์ประเภทเดียวกันแต่มีความละเอียดแตกต่างแล้ว อัตราการเพ่ิมก้าลังของ
คอนกรีตก็จะแตกต่างไปด้วยคือ ถ้าปูนซีเมนต์ที่มีความละเอียดมากก็จะให้ก้าลังสูง โดยเฉพาะ
หลังจากท่ีแข็งตัวไปแล้วไม่นาน มวลรวมมีผลต่อก้าลังของคอนกรีตเพียงเล็กน้อย เพราะมวลรวมที่ใช้
กันอยู่ทั่วไป มักมีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์เพสต์ อย่างไรก็ดีมวลรวมหยาบที่เป็นหินย่อย ซึ่งมี
รูปร่างเป็นเหลี่ยมมุมหรือผิวหยาบจะท้าให้ก้าลังอัดของคอนกรีตดีกว่าพวกกรวดที่มีผิวเกลี้ยง ขนาด
ใหญ่สุดของมวลรวมก็มีผลต่อก้าลังของคอตกรีตเช่นกัน เพราะคอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีขนาดใหญ่
จะต้องการปริมาณน้้าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก ส้าหรับคอนกรีตที่มีความสามารถเทได้เท่ากัน 
ดังนั้นคอนกรีตที่ใช้มวลรวมขนาดใหญ่ จึงมักให้ก้าลังดีกว่า ส่วนขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อ
ก้าลังของคอนกรีตในแง่ที่ว่า คอนกรีตที่ใช้มวลรวมที่มีส่วนขนาดคละไม่เหมาะสม คือมีส่วนละเอียด
มากเกินไปนั้น จะต้องการปริมาณน้้ามากกว่ามวลรวมที่มีส่วนคละที่ดี เพ่ือให้คอนกรีตมีความสามารถ
เทได้เท่ากัน อีกทั้งยังก่อให้ฟองอากาศแทรกตัวอยู่ในเนื้อคอนกรีตเป็นจ้านวนมากกว่า ส่งผลให้ก้าลัง
อัดของคอนกรีตมีค่าต่้าลงได้ นอกจากนี้ความสะอาดของมวลรวมก็จะมีผลต่อก้าลังของคอนกรีต 
เช่นกัน 

น้้ามีผลต่อก้าลังของคอนกรีตตามความใส และปริมาณของสารเคมีหรือเกลือแร่ที่ผสมอยู่ 
น้้าที่มีเกลือคลอไรด์ผสมอยู่ จะท้าให้อัตราการเพ่ิมก้าลังของคอนกรีตในระยะต้นสูง น้้าขุ่นหรือน้้าที่มี
สารแขวนลอยปนอยู่ จะท้าให้ก้าลังของคอนกรีตต่้าลงซึ่งอาจจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณและ
ชนิดของสารแขวนลอยนั้น 
   1.4)  การท้าคอนกรีต 

การชั่งตวงส่วนผสม หากใช้การตวงโดยปริมาตรจะมีโอกาสผิดพลาดมากกว่าการชั่ง
ส่วนผสมโดยน้้าหนัก ซึ่งหากอัตราส่วนผสมคอนกรีตผิดไปจะท้าให้คุณสมบัติของคอนกรีต
เปลี่ยนแปลงได้ 



16 

 

 

อัตราส่วนผสม จะมีอิทธิพลต่อก้าลังของคอนกรีตโดยตรง โดยเฉพาะอัตราส่วนน้้าต่อ
ซีเมนต์การผสมคอนกรีตจะต้องผสมวัสดุท้าคอนกรีตให้รวมเป็นเนื้อเดียวกันให้มากที่สุด เพ่ือให้น้้ามี
มวลรวมได้เต็มที่ ดังนั้นการผสมคอนกรีตหากกระท้าอย่างไม่ทั่วถึง จะมีผลท้าให้ก้าลังของคอนกรีตมี
ค่าไม่คงที่ได้การเทคอนกรีตเข้าแบบหล่อและการอัดแน่นจะมีอิทธิพลต่อก้าลังของคอนกรีต เพราะ
หากคอนกรีตเกิดการแยกตัวในขณะล้าเลียง หรือเท จะมีผลท้าให้ก้าลังของคอนกรีตมีค่าไม่สม่้าเสมอ 
นอกจากนี้การท้าให้คอนกรีตแน่นตัวหากท้าได้ไม่เต็มที่ก็จะท้าให้เกิดรูโพรงขึ้นในเนื้อคอนกรีต มีผล
ท้าให้ก้าลังของคอนกรีตมีค่าลดลงได้ หรือหากใช้วิธีท้าให้คอนกรีตแน่นตัวที่ไม่เหมาะสม ก็สามารถท้า
ให้เกิดการแยกตัวขึ้นในเนื้อคอนกรีตได้ ส่งผลให้ก้าลังของคอนกรีตมีค่าไม่สม่้าเสมอ 

วัสดุคอนกรีตเป็นวัสดุผสมที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ 
ปูนซีเมนต์ วัสดุผสม (เช่น หิน ทราย หรือกรวด) และน้้า  (ก้าลังอัดของคอนกรีต ,2554) 

 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2543)ได้ท้าการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของอิฐผสมเถ้าแกลบ โดยอิฐที่มีเถ้า
แกลบบดละเอียดเป็นส่วนผสมในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก จะมีความหนาแน่นมอดูลัสแตกร้าว
และก้าลังรับแรงสูงสุดผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีทั้งเถ้าแกลบและดินป่นทรายพบว่ามีซิลิ
กาไดออกไซ (SiO2)  เป็นส่วนประกอบหลักทางเคมีและผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของ
เถ้าแกลบและดินปนทรายด้วยเครื่อง X-ray diffraction พบว่า เถ้าแกลบจะมีโครงสร้างผลึกจ้าพวก 
ควอร์ตและคริสศโทบาไลต์ส่วนดินปนทรายจะมีโครงสร้างผลึกจ้าพวกควอร์ตมอนต์มอริลโลไนต์
และอิลไลต์ 

ณัฐพงศ์   ด้ารงวิริยะนุภาพ (2544) ศึกษาปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์และเถ้าลอยแม่เมาะที่
เหมาะสมในการผลิตอิฐดินซีเมนต์ การวิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น สองส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็น
การทดลองเพ่ือหาส่วนผสมของวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมและหาปริมาณร้อยละของน้้าที่ต้องใช้ในการ
ท้าอิฐดินซีเมนต์ ซึ่งการหาส่วนผสมของวัสดุมวลรวมที่เหมาะสมจะพิจารณาจากขนาดคละและ
คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุมวลรวม การทดลองในส่วนที่สองเป็นการทดสอบก้าลังรับแรงอัดใน
สภาพแห้งและชุ่มน้้า และความคงทนต่อการสึกกร่อนของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ 
ผลการวิจัยพบว่าส่วนผสมที่เหมาะสมของวัสดุมวลรวมส้าหรับผลิตอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ
คือ  ดินมวลรวม( ลูกรัง)ส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์  4  ค้างบนตะแกรงมุ้งลวด  ร้อยละ 7.5 ส่วนผ่าน
ตะแกรงมุ้งลวด  ทั้งหมดร้อยละ 42.5 และทรายร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก ส้าหรับการทดสอบก้าลังรับ
แรงอัดของอิฐดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะพบว่าค่าก้าลังรับแรงอัดของอิฐจะเพ่ิมขนาดตามปริมาณ
ของปูซีเมนต์   
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บุรฉัตร  ฉัตรวีระ (2544) ได้ศึกษาถึงคุณสมบัติทางกลของซีเมนต์ผสมเถ้าฟางข้าวซึ่ง 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าฟางข้าว เตาเผาเฟอร์โรซี
เมนต์ โดยท้าการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถ้าฟางข้าว คุณสมบัติทางกลซีเมนต์
เพสต์ ได้แก่ความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย ก้าลังรับแรงอัดและก้าลังรับ
แรงตึงแบบผ่าซีก การขยายตัวในน้้าและการหดตัวแบบแห้งโดยท้าการควบคุมปริมาณน้้าต่อวัสดุผง 
(ปูนซีเมนต์และเถ้าฟางข้าว โดยน้้าหนักเท่ากับ 0.4 (w/c+RSA)=0.4) ตัวแปรหลักที่ใช้คือ อัตราส่วน
การแทนที่ของเถ้าฟางข้าวในปูนซีเมนต์โดยน้้าหนักที่ร้อยละ 0,20,40,60 และ 80 ตามล้าดับ จากผล
การทดสอบพบว่าการพัฒนาก้าลังอัดแรงของซีเมนต์เพสต์ในช่วง 28 วันจะเพ่ิมต้นเมื่อร้อยละแทนที่
เถ้าฟางข้าวในปูนซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจนถึงร้อยละ 40 ส่วนการดูดซึมน้้า ความข้นเหลวปกติ ระยะเวลาการ
ก่อตัวสุดท้าย การขยายตัวในน้้าและการหดตัวแบบแห้ง จะเพ่ิมขึ้นตามล้าดับ เมื่อเพ่ิมร้อยละการ
แทนที่ของเถ้าฟางข้าวในขณะที่ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและค่าร้อยละของก้าลังอัดเมื่อ
เปรียบเทียบกับก้าลังอัดของซีเมนต์เพสต์ธรรมดาจะมีค่าลดลง 

พานทอง   อินทรชัย ( 2548) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลและเชิงความร้อนของอิฐดินเหนียวผสม
เถ้าลอยและยิปซัมจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยศึกษาคุณสมบัติเชิงกลคือ ความต้านทานความเค้นอัด
และความต้านทานโมเมนตัม คุณสมบัติเชิงความร้อนคือ การน้าความร้อน และคุณสมบัติทาง
กายภาพคือ ความหนาแน่น ความพรุน และการดูดซึมน้้า อิฐที่ใช้ในการทดสอบผ่านกระบวนการรีด
ด้วยเครื่องจักรให้ได้ขนาด  160×65×40 mm3 แล้วน้ามาเผาที่อุณหภูมิ 1,000 º C โดยได้
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผสมของเถ้าลอยเป็น  0, 20 และ 40% โดยน้้าหนัก และยิปซัม 0, 10 และ 
20%โดยน้้าหนัก ส่วนที่เหลือเป็นดินเหนียวจากการศึกษาพบว่า ส่วนผสมของเถ้าลอยในสัดส่วนที่
เพ่ิมขึ้นจาก 0%จะท้าให้ค่าความต้านทานความเค้นอัดและค่าความต้านทานโมเมนตัมลดลง แต่จะ
เพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อยท่ีส่วนผสมของเถ้าลอยอยู่ในช่วงมากกว่า 20% การผสมเถ้าลอยมากขึ้นจะท้าให้ค่า
การน้าความร้อนลดลงในขณะที่ความแข็งแรงลดลง ส้าหรับค่าความหนาแน่น ความพรุน และการดูด
ซึมน้้า ผ่านมาตรฐาน 

วัชระ   เพ่ิมชาติ (2548) ได้ท้าการทดลองถึงการท้าวิจัยที่ร่วมกันท้ากับ บริษัท 
Professional Block จ้ากัด ซึ่งเป็นผู้ผลิตและจ้าหน่ายอิฐมวลเบาชนิดไม่อบไอน้้าซึ่งการศึกษานี้เป็น
การพัฒนาการผลิตอิฐมวลเบาให้มีคุณภาพดีขึ้น ในขณะเดียวกันจะช่วยลดต้นทุนการผลิตด้วย โดย
การน้าเถ้าลอยถ่านหินและเถ้าลอยแกลบมาเป็นส่วนผสมในการผลิต การด้าเนินงานแบ่งเป็น 2 
ขั้นตอน คือ 1) ศึกษาคุณสมบัติที่เปลี่ยนไปของอิฐมวลเบาเดิมของบริษัทฯ เมื่อผสมเถ้าลอยที่
อัตราส่วนต่างๆ คุณสมบัติของอิฐที่ศึกษา ได้แก่ ค่าความแข็งแรงและค่าการน้าความร้อน 2)สร้างห้อง
ทดสอบขนาด 2.3 × 2.3m3สูง 2.4 m โดยใช้อิฐมอญและอิฐมวลเบาที่ผสมเถ้าลอย ท้าการวัด
อุณหภูมิภายในห้องเพ่ือเปรียบเทียบกัน  
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พัชราวรรณ    เก๊อะเจริญ  (2549) ได้ท้าวิจัยเกี่ยวกับการท้าอิฐคอนกรีตน้้าหนักเบาผสมเถ้า
ปาล์มน้้ามัน  โดยเถ้าปาล์มน้้ามันเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตน้้ามันปาล์มซึ่งการ
ศึกษาวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือหาแนวทางในการน้าเถ้าปาล์มน้้ามันมาเป็นส่วนผสมของอิฐคอนกรีต
ส้าหรับก่อผนังในงานสถาปัตยกรรมโดยการทดลองหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมจากการทดลองพบว่า
ส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุดส้าหรับผลิตอิฐคอนกรีตที่มีเถ้าปาล์มน้้ามันเป็นส่วนผสมอัตราส่วนระหว่าง
ปูนซีเมนต์ต่อทรายต่อเถ้าปาล์มน้้ามันเป็น 1: 1: 2 โดยน้้าหนักซึ่งง่ายต่อการจดจ้าอิฐคอนกรีตที่ได้มี
ค่าความหนาแน่นประมาณ 766 kg/cm3ใกล้เคียงกับคอนกรีตบล็อกสามารถรับแรงอัดได้ประมาณ 
90 kg/cm2มากกว่าเกณฑ์ข้ันต่้าของคอนกรีตบล็อกแบบไม่รับน้้าหนักตามมาตรฐานมอก. 58-2530 มี
ค่าการดูดซึมน้้าประมาณร้อยละ 20 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานค่าการน้าความร้อน 0.194 W/mKซึ่ง
สามารถป้องกันความร้อนได้ใกล้เคียงกับคอนกรีตมวลเบา 

ภูษิต   เลิศวัฒนารักษ์ และจตุพร ตั้งศิริสกุล  (2550) ได้ท้าวิจัยเกี่ยวกับวัสดุทางธรรมชาติท้า
ให้มีผลต่อคณุสมบัติของก้อนอิฐ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของวัสดุทางการเกษตร 
โดยใช้ดินเหนียว 2 ชนิดจากแหล่งที่แตกต่างกันมาผลิตก้อนอิฐดินดิบ และใช้วัสดุทางการเกษตร
ดังกล่าวแทนที่ดินเหนียวในส่วนผสมของก้อนอิฐดินดิบในอัตราส่วนร้อยละ 1, 2, 3, 6 และ 9 โดย
น้้าหนัก เพ่ือเปรียบเทียบกับก้อนอิฐดินดิบควบคุมซึ่งไม่มีส่วนผสมของวัสดุอ่ืน โดยก้อนอิฐที่ขึ้นรูป
เสร็จแล้วถูกน้ามาท้าให้แห้งด้วย 2 วิธีการ คือ การตากแดดเป็นเวลา 7 วัน และการอบหลังจากตาก
แดดแล้วเป็นเวลา 24h จากผลการทดสอบพบว่า แกลบ และขุยมะพร้าว สามารถเพ่ิมก้าลังรับแรงอัด 
และลดการหดตัวของก้อนอิฐดินดิบ แต่ในส่วนผสมที่มีแกลบแทนที่เกินกว่าร้อยละ 3 นั้น ส่งผลให้
ก้าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง ดินเหนียวชนิดที่ 2 มีปริมาณทรายมากกว่าซึ่งส่งผลให้ค่าก้าลังรับแรงอัดสูง
กว่า และการหดตัวต่้ากว่าก้อนอิฐที่ท้าจากดินเหนียวชนิดที่ 1 และในด้านการน้าความร้อนของก้อน
อิฐพบว่าการแทนที่ดินเหนียวด้วยแกลบในส่วนผสมของก้อนอิฐดินดิบ ท้าให้ค่าการน้าความร้อนของ
ก้อนอิฐต่้าลงเมื่อเทียบกับก้อนอิฐ 

ปิติ   พานิชายุนนท์ และคณะ (2551)  ไดท้้าวิจัยเกี่ยวกับการท้าอิฐคอนกรีตมวลเบาจากฟาง
ข้าว วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพ่ือพัฒนาคอนกรีตมวลเบาจากฟางข้าวที่เหลือใช้ในชุมชนจังหวัด
พัทลุง ในการศึกษานี้พิจารณาที่อัตราส่วนผสมแตกต่างกันหลายส่วนผสม และท้าการผลิตส่วนผสมละ 
5 ก้อนการทดสอบตัวอย่างจะท้าการทดสอบน้้าหนัก ความหนาแน่น เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้าและค่า
แรงอัด จากผลการทดสอบพบว่า การเพ่ิมฟางข้าวเป็นส่ วนผสมสามารถ ลดน้้าหนักและความ
หนาแน่นของตัวอย่างได้ ซึ่งอัตราส่วนโดยปริมาตรของ ดิน : ทราย : ซีเมนต์ : ฟาง ที่ให้สมบัติของ
บล็อกดีท่ีสุด คือ 10:5:8:8โดยปริมาณ  มีความหนาแน่น 1591kg/cm3 ค่าแรงกด 37.56kg/cm2 และ
มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้้า 19.84%ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีฟางข้าว พบว่า น้้าหนักและ
ความหนาแน่นลดลงอย่างเห็นได้ชัดคือ 29.38% และ47.40%ตามล้าดับ 



19 

 

 

วรรณา   ต.แสงจันทร์ (2552) ได้ท้าการทดลองถึงการท้าอิฐและพัฒนาอิฐมวลเบาจากเศษ
แก้ว การศึกษาวิจัยนี้เป็นการท้าอิฐมวลเบาจากเศษแก้ว เพ่ือใช้เป็นฉนวนกันความร้อนส้าหรับอาคาร
บ้านเรือน โดยน้าเศษแก้วสีชาบดให้ละเอียด ผสมสารก่อฟอง(foaming agent) ชนิดหินปูนหรือโดโล
ไมต์ ในปริมาณ 0.5-2.0 ส่วน ต่อเศษแก้ว 100 ส่วน ขึ้นรูปเป็นก้อนอิฐ เผาที่อุณหภูมิ800 และ 

850 Cน้าตัวอย่างไปทดสอบหาค่าความหนาแน่น ความต้านแรงอัด และค่าการน้าความร้อน ศึกษา
ผลของปริมาณสารก่อฟอง และอุณหภูมิเผาต่อสมบัติ ความหนาแน่นและความต้านแรงอัด 

อาบีดีน  ดะแซสาเมาะและคณะ(2554)ได้ทดลองในเรื่องของสมบัติทางกายภาพและสมบัติ
ทางกลของอิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา โดยเถ้าไม้ยางพาราเป็นผลพลอยได้จากโรงไฟฟ้า
พลังงานชีวมวลเป็นมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมวัสดุเหลือใช้นี้สามารถน้ามาใช้ประโยชน์อย่างอ่ืนได้
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือใช้เถ้าไม้ยางพาราเป็นส่วนผสมในอิฐโดยมีส่วนประกอบของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เถ้าไม้ยางพาราและทรายในอัตราส่วน  50: 45 : 5 60 : 35 : 5 และ 70 : 25 : 5 
โดยประมาณ  อัตราส่วนของน้้าต่อวัสดุประสาน 0.80 1.07 และ 1.76 โดยปริมาณ  จากการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพและก้าลังอัดของอิฐตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมมอก. 1505 - 2541
พบว่าปริมาณการเติมเถ้าไม้ยางพารามีผลต่อความหนาแน่นและร้อยละการดูดซึมน้้านั้นคือเมื่อ
อัตราส่วนการเติมเถ้าไม้ยางพารามีค่าเพ่ิมขึ้นความหนาแน่นจะมีค่าลดลงแต่ร้อยละการดูดซึมน้้ามีค่า
เพ่ิมขึ้นและจากผลการทดสอบก้าลังอัดพบว่าก้าลังจะมีค่าลดลงเมื่อร้อยละการเติมเถ้าไม้ยา งพารามี
ค่าเพ่ิมขึ้นทั้งนี้เนื่องจากความพรุนและร้อยละของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2)และอะลูมิเนียมออกไซด์
(Al2O3)ของเถ้าไม้ยางพาราที่น้อยท้าให้ลดการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานซึ่งปฎิกิริยาที่สร้างความ
แข็งแรงแก่อิฐจากงานวิจัยสรุปได้ว่าอิฐจากการวิจัยเหมาะส้าหรับการใช้งานที่ ไม่รับน้้าหนักเช่นอิฐ
ส้าหรับงานประดับอิฐส้าหรับปูทางเดิน 
 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการศึกษา 

3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
  งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาและเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมีโดยมี
ส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ปูนซีเมนต์ ทราย ในอัตราส่วน 50:45:5 โดยน้้าหนักและเพ่ือช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาปอซโซลานในอิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ในการท้าวิจัยครั้งนี้ มีการเติมสารเคมีกลุ่ม
ซัลเฟตซึ่งได้แก่  CaSO4 และ Na2SO4 หรือกลุ่มอัลคาไลซึ่งได้แก่  NaOH และ Ca(OH)2 โดยมีวัสดุและ
อุปกรณ์ดังนี้ 
3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1) เถ้าไม้ยางพาราขนาด อนุภาค 75 µm 
2) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
3) ทรายน้้าจืด 
4) น้้าประปา 
5) Na2SO4  ความบริสุทธิ์ 99 % ยี่ห้อ AJAX   
6) CaSO4 ความบริสุทธิ์ 98% ยี่ห้อ AJAX  
7) NaOH   ความบริสุทธิ์ 97 % ยี่ห้อ AJAX   

  8) Ca(OH)2 ความบริสุทธิ์  96%  ยี่ห้อ AJAX  
  9) ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 40 และเบอร์ 4 

10) แบบบรรจุอิฐขนาด 10 × 10 × 10 cm3 
11) พลาสติกใส 
12) เกรียง 
13) กะละมัง 
14) ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 ml 
15) บีกเกอร์ขนาด 1000 ml 
16) ช้อนตักสารเคมี 
17) แท่งแก้วคน 
18) น้้ากลั่น 
19) น้้ามันเครื่อง 
20) เครื่องชั่ง 1 g 
21) เวอร์เนียร์แบบดิจิตอล ความละเอียด 0.01 cm  
22)  ตู้อบ (Oven) 
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3.2 วิธีการด าเนินการทดลอง 
3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมอิฐ 

1. คัดขนาดของเถ้าไม้ยางพาราด้วยการร่อนเถ้าไม้ยางพาราผ่านตะแกรงเบอร์ 40 และร่อน
ทรายผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

2. เตรียมสารเคมีกลุ่มซัลเฟต (CaSO4และ Na2SO4) และกลุ่มอัลคาไลด์ (NaOH และ Ca(OH)2 
ที่ความเข้มข้น 8, 10 และ 12 mol  

3. ท้าอิฐที่มีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ปูนซีเมนต์ ทราย ในอัตราส่วน 50: 45: 5 และเติมน้้า
ในสัดส่วนการเติมน้้าต่อซีเมนต์โดยก้าหนดอัตราส่วนระหว่างสารเคมีต่อเถ้าไม้ยางพาราใน
อัตราส่วน 1:1 โดยน้้าหนัก 

4. ผสมเถ้าไม้ยางพารากับสารเคมีที่เตรียมไว้คลุกเคล้าให้เป็นเนื้อเดียวกันพอหมาดๆจากนั้นก็
เติมปูนซีเมนต์ ทราย น้้าลงไปแล้วคลุกเคล้าให้เข้ากัน 

5. น้าส่วนผสมที่คลุกเคล้ากันไปบรรจุในบล็อกอิฐขนาด             เป็นเวลา 24 h 
6. เมื่อครบ 24 h น้าอิฐไปบ่มชื้นเป็นเวลา 28 วัน 

3.2.2 ทดสอบความหนาแน่น 
การทดสอบความหนาแน่น ท้าการทดลองดังนี้ 
1. น้าอิฐขนาด10×10×10 cm3อบเพื่อไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ105±5 ºC เป็นเวลา 24h 
2. เมื่อครบก้าหนดน้าอิฐทิ้งไว้ให้เย็น ชั่งมวลและวัดมิติค้านวณหาปริมาตรของอิฐ 
3. ค้านวณหาความหนาแน่นตามสมการที่  

  
 

 
 

  

ก้าหนดให้ 
     คือ ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) 

m  คือ น้้าหนักตัวอย่างหลังการอบ  (kg) 
  v   คือ ปริมาตรของอิฐหลังการอบ (m3) 
3.2.3 ทดสอบอัตราการดูดซึมน้ า 

การทดสอบอัตราการดูดซึมน้้าท้าการทดลองดังนี้ 
1. น้าอิฐขนาด 10×10×10 cm3อบเพื่อไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ105±5 ºC เป็นเวลา 24h 
2. ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นวัดมวล(m1) หรือน้้าหนักการอบขณะแห้ง 
3. แช่อิฐในน้้าสะอาดให้น้้าท่วมเป็นเวลา 24 h โดยให้อิฐจมจากผิวน้้า 3 c 
4. เมื่อครบ 24 h ชั่งมวลของอิฐ (m2) ให้เสร็จภายใน 3 min น้้าหนักท่ีชั่งได้นี้ถือเป็นน้้าหนัก
การอบขณะเปียก 

(3.1) 
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5. ค้านวณอัตราการดูดซึมน้้าตามสมการ 
 

  
     
  

    

  ก้าหนดให้        
S   คือ อัตราการดูดกลืนน้้า(%) 

    m1 คือ น้้าหนักตัวอย่างหลังการอบขณะแห้ง (kg) 
    m2 คือ  น้้าหนักตัวอย่างหลังการอบขณะเปียก(kg) 

 
 
 
 

3.2.3 ทดสอบสมบัติทางกล 
การทดสอบก้าลังอัด ท้าการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541  ณ แผนกวิชาช่าง

ก่อสร้าง วิทยาลัยเทคนิคยะลา โดยมีวิธีการทดสอบ คือ น้าอิฐขนาด 10 × 10 × 10  cm3 กดด้วย
เครื่องกดในแนวตั้งฉากกับด้านยาวของอิฐจนได้ค่าแรงอัดสูงสุด เมื่ออิฐแตกเสียหาย 

 
3.3  การวิเคราะห์ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลท้าโดยน้าค่าที่ได้จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพ คือความหนาแน่น 
อัตราการดูดซึมน้้า และการทดสอบก้าลังอัด ไปค้านวณตามสูตรที่ได้ก้าหนดไว้ โดยน้าค่าที่ได้ทั้ง 3 ค่า 
ไปหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากนั้นท้าการเปรียบเทียบการปรับปรุงอิฐเถ้าไม้ยางพารา
ด้วยสารเคมีกลุ่มซัลเฟตหรือกลุ่มอัลคาไลด์กับอิฐที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงด้วยสารเคมี ซึ่งจะมีคุณสมบัติ
ตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 สมบัติของอิฐที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงด้วยสารเคมี  
 

คุณสมบัติ ค่าที่ได้จากการทดสอบ 

 ความหนาแน่น  1204.20 kg/m 3 
 อัตราการดูดซึมน้้า  20.99 % 
 ก้าลังอัด  30.81 kg/cm2 
 

(3.2) 
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ที่มา : (อาบีดีน, 2550) 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 
การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมีในอิฐ  โดยอิฐมี

ส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ปูนซีเมนต์ ทราย ในอัตราส่วน 50:45:5 โดยน้้าหนัก และสัดส่วนน้้าต่อ
ซีเมนต์ (W/B) เท่ากับ 0.6 อิฐที่ผ่านการปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่มซัลเฟต (Na2SO4  
หรือ CaSO4)  และกลุ่มอัลคาไลด์ (NaOH หรือ Ca(OH)2) ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ลักษณะทางกายภาพ 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 อิฐที่ผ่านการปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์และกลุ่มซัลเฟต 
 
จากภาพที่ 4.1 พบว่าอิฐที่ผ่านการปรับปรุงเถ้าไม้ยางพาราด้วยสารเคมีกลุ่มซัลเฟตคือ 

CaSO4 อิฐจะขึ้นรูปและมีลักษณะเป็นสีเทา ส่วนของ Na2SO4 อิฐจะมีลักษณะเป็นสีด้า  และกลุ่มอัล
คาไลด์คือ NaOH อิฐจะขึ้นรูปและมีลักษณะเป็นสีเทาส่วนของ Ca(OH)2  อิฐมีลักษณะเป็นสีเทา
เหมือนกัน 
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4.2 ความหนาแน่น 

 

 
(ก) สารเคมีกลุ่มอัลคาไลน์ 
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(ข) สารเคมีกลุ่มซัลเฟต 

ภาพที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับความเข้มข้นของสารเคมี  
จากภาพที่ 4.2 พบว่าความหนาแน่นของอิฐที่มีส่วนผสมสารเคมีกลุ่มซัลเฟตและกลุ่มอัล

คาไลด์ที่มีความเข้มข้น 8, 10 และ 12 mol โดยมีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ปูนซีเมนต์ ทราย ใน
อัตราส่วน 50:45:5 โดยน้้าหนัก มีค่าความหนาแน่นมากที่สุดอยู่ที่ความเข้มข้นของการเติมสารเคมี 
10 mol เมื่อเทียบความหนาแน่นของกลุ่มซัลเฟต พบว่าความหนาแน่น Na2SO4 จะมีค่ามากกว่า 
CaSO4 ประมาณ 300-600 kg/m3 ส่วนความหนาแน่นของกลุ่มอัลคาไลด์ พบว่า NaOH จะมีค่า
มากกว่า Ca(OH)2  ประมาณ 500-600 kg/m3 เมื่อเทียบความหนาแน่นของทั้ง 2 กลุ่มนี้ จะเห็นได้ว่า
สารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์จะมีความหนาแน่นสูงกว่ากลุ่มซัลเฟต ซึ่งค่าความหนาแน่นที่มากที่สุดจะอยู่ที่ 
1690 kg/m3 

 
4.3 การดูดซึมน ้า 
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(ก) กลุ่มอัลคาไลน์ 

 
(ข) สารเคมีกลุ่มซัลเฟต 

 
ภาพที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการดูดซึมน้้ากับความเข้มข้นของสารเคมี 
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จากภาพที่ 4.3 อัตราการดูดซึมน้้าของอิฐซึ่งเถ้าไม้ยางพาราได้ผ่านการปรับปรุงด้วยสารเคมี
กลุ่มซัลเฟตหรือกลุ่มอัลคาไลด์ที่มีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol โดยมีส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา 
ปูนซีเมนต์ ทราย ในอัตราส่วน 50:45:5 โดยน้้าหนัก จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้น อัตรา
การดูดซึมน้้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีค่าดังนี้ กลุ่มซัลเฟต ได้แก่ CaSO4 ที่ความเข้มข้น 8 10 12mol มีค่า 5.93  
6.68 และ 7.13 kg/m3 และ Na2SO4ที่ความเข้มข้น 8 10 12mol มีค่า 27.42  27.62 และ 27.97 
kg/m3  ตามล้าดับ ส่วนกลุ่มอัลคาไลด์ ได้แก่ NaOH ที่ความเข้มข้น 8 10 12 mol มีค่า 2.688  
3.122  4.228 kg/m3 และ Ca(OH)2 ที่ความเข้มข้น 8 10 12 mol มีค่า 20.42  21.74 และ 24.28 
ตามล้าดับ  
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4.4 ก้าลังอัด 

 
(ก) กลุ่มอัลคาไลน์ 

 

 
(ข) สารเคมีกลุ่มซัลเฟต 

ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับความเข้มข้นของสารเคมี 
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 จากภาพที่ 4.4 พบว่าก้าลังอัดของอิฐซึ่งเถ้าไม้ยางพารามีการปรับปรุงด้วยสารเคมีกลุ่ม
ซัลเฟตหรือกลุ่มอัลคาไลด์ที่มีความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol เมื่อปริมาณความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น ก้าลัง
อัดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น  เมื่อน้ามาเทียบค่าก้าลังอัดของแต่ละกลุ่มพบว่าก้าลังอัดของกลุ่มซัลเฟต ได้แก่ 
Na2SO4  จะมีค่าสูงกว่า CaSO4 ประมาณ 2-10  kg/m2 ส้าหรับกลุ่มอัลคาไลด์ NaOH มีค่าสูงกว่า 
Ca(OH)2 ประมาณ 5-9 kg/m2 เมื่อเทียบก้าลังอัดของทั้ง 2 กลุ่มพบว่ากลุ่มอัลคาไลด์จะมีค่าก้าลังสูง
กว่ากลุ่มซัลเฟต เนื่องจากการปรับปรุงผิวเถ้าลอยด้วยสารเคมี กลุ่มอัลคาไลด์ เมื่อท้าปฏิกิริยากับ
ปูนซีเมนต์และน้้าท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานท้าให้เกิดปฏิกิริยาความร้อนเกิดข้ึน ซึ่งมีลักษณะคล้าย
กับปฏิกิริยาของ C3S ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและลดลงเนื่องจากการเกิดชั้นของ
เอทริงไกต์หุ้มเม็ดปูนและจากการที่สารละลายมีความเข้มข้นมากขึ้น จะตกผลึกและปฏิกิริยาของ C3S 
และ C2Sจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิด CSH เพ่ิม ขยายเข้าไปในโพรงและเมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะ
เชื่อมโยงถึงกันและเกิดการยึดเกาะกันขึ้นจึงท้าให้ค่าก้าลังอัดเพ่ิมขึ้น  

เมื่อเทียบกับค่าก้าลังอัดของอิฐซึ่งเถ้าไม่ได้ปรับปรุงด้วยสารเคมี (ตารางที่ 3.1) พบว่า การ
ปรับปรุงด้วยสารเคมีกลุ่มอัลคาไลด์ ซึ่งได้แก่ NaOH ที่ความเข้ม 10 และ 12 mol มีค่าก้าลังอัดสูง
กว่ากว่าอิฐที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยผสมสารเคมี และเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานทั้งหมดมอก1505-
2541  พบว่า การปรับปรุงด้วยสารเคมีด้วย NaOH ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่าก้าลังอัดสูง
กว่าเกณฑ์ท่ีก้าหนด คือ ไม่ต่้ากว่า 25 kg/cm2  (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ ส้านักงาน ,2541) ทั้งนี้เนื่องจาก 
NaOH มีคุณสมบัติที่เป็นด่างเมื่อท้าปฏิกิริยากับเถ้าไม้ยางพาราจึงท้าให้เกิดการปรับปรุงผิวเถ้าเมื่อไป
ท้าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์และน้้าท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่เป็นตัวเชื่อมประสานเกิดขึ้น จึงส่งผล
ท้าให้อิฐมีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติด้านรับแรงอัดได้สูงขึ้น 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาวิจัยการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมีสามารถ

สรุปผลและข้อเสนอแนะ ดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาวิจัยการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมี  โดยมี
ส่วนผสมของเถ้าไม้ยางพารา ปูนซีเมนต์ ทราย ในอัตราส่วน 50:45:5 โดยน้้าหนัก และสัดส่วนน้้าต่อ
ซีเมนต์ (W/B) เท่ากับ 0.6 อิฐที่ผสมสารเคมีกลุ่มซัลเฟตได้แก่ (Na2SO4  หรือ CaSO4)   และกลุ่มอัล
คาไลด์ (NaOH หรือ Ca(OH)2) ที่ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol ศึกษาสมบัติทางกายภาพ (ความ
หนาแน่น และ อัตราการดูดซึมน้้า) และค่าก้าลังอัด พบว่า ความหนาแน่น อัตราการดูดซึมน้้า และค่า
ก้าลังอัด มีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มของสารเคมีมีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบค่าก้าลังอัดในกลุ่มอัล
คาไลน์ การปรับปรุงด้วย NaOH มีค่าสูงกว่า Ca(OH)2 ในขณะที่กลุ่มซัลเฟต การปรับปรุงด้วย NaSO4 มี
ค่าสูงกว่า CaSO4 และเม่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานทั้งหมด มอก. 1505-2541  พบว่า การปรับปรุงด้วย
สารเคมีด้วย NaOH ความเข้มข้น 8 10 และ 12 mol มีค่าก้าลังอัดสูงกว่าเกณฑ์ที่ก้าหนด คือ ไม่ต่้ากว่า 
25 kg/cm2  

  
 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าไม้ยางพาราด้วยวิธีการทางเคมี  ซึ่งได้ทดสอบสมบัติทาง
กายภาพและก้าลังอัด โดยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

5.2.1 เสนอแนะการด้าเนินการวิจัย 
 1) ควรเทน้้ามันบริเวณขอบแบบบรรจุอิฐทุกครั้งก่อนที่จะใส่อิฐลงในแบบบรรจุเพ่ือ

ความสะดวกในการถอดอิฐในแบบบรรจุ 
 2) ในขั้นตอนการบรรจุส่วนผสมของอิฐลงในแบบควรกระทุ้งอิฐในแต่ละก้อนแต่ละครั้ง

ให้เท่ากัน 
 3) ไม่ควรเคลื่อนย้ายอิฐที่ท้าเสร็จใหม่ๆเพราะจะท้าให้อิฐบิดเบี้ยว 
5.2.2 เสนอการศึกษาค้นคว้าต่อไป 
 ควรศึกษาการบ่มแบบความร้อน เนื่องจากอุณหภูมิในการบ่มจะช่วยเร่งปฏิกิริยาเพ่ิม

ความแข็งแรงของอิฐ 
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