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บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
งานวิจัยที่เก่ียวข้องน้ันจะกล่าวถึงความเป็นไปได้ในการนําผงหินปูนมาใช้แทนที่ปูนซีเมนต์

ร่วมกับเถ้าลอย คุณสมบัติของเถ้าลอย คุณสมบัติของผงหินปูน และตัวแปรที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ของคอนกรีตผสมเถ้าลอย และผงหินปูน รวมทั้งการใช้เถ้าลอยและผงหินปูนในการต้านทานซัลเฟต 

 
Paul (1976) ได้ศึกษาการผสมปูนขาว (lime) กับวัสดุปอซโซลาน (เถ้าแกลบ) โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการนําเถ้าแกลบมาใช้ในงานก่อสร้าง โดยทําการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกลของมอร์ต้าร์ปูนขาวผสมกับเถ้าแกลบ เปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ผสมกับ  ปูน
ขาว และเถ้าแกลบ ซึ่งมีการใช้สารผสมเพ่ิมคือโซเดียมอลูมิเนต เพ่ือช่วยเพ่ิมกําลังรับนํ้าหนัก จากผลการ
ทดสอบพบว่า อัตราส่วนเถ้าแกลบต่อปูนขาวที่ทําปฏิกิริยาดีที่สุดในด้านการพัฒนากําลังรับนํ้าหนักมี
อัตราส่วนเท่ากับ 1 ต่อ 2 นอกจากน้ียังพบว่าสามารถนําเถ้าแกลบไปใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์และปูนขาวใน
การผลิตอิฐบล็อกได้ ซึ่งจะทําให้ต้นทุนลดลงถึงร้อยละ 13 ถึง 34 เมื่อเทียบกับอิฐบล็อกปูนซีเมนต์ผสม
ทรายที่ปริมาตรเท่ากัน 

 
Wojciech G. (1990) ได้ทําการศึกษาอิทธิพลและผลกระทบของผงหินปูนที่มีขนาดเล็กกว่า

ปูนซีเมนต์ ซึ่งทําหน้าที่เป็นวัสดุเติมเต็มหรือวัสดุหล่อลื่น (filler) ต่อความต้านทานเกลือซัลเฟต เมื่อ
พิจารณาผลทางด้านกายภาพ พบว่าเมื่อผสมผงหินปูนลงในคอนกรีตจะส่งผลให้คอนกรีตมีช่องว่างลดลง
ทําให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นมากขึ้น ทําให้เกลือซัลเฟตเข้าไปทําลายยากข้ึน นอกจากน้ียังช่วยให้ปริมาณนํ้า
อิสระน้อยลงถึงร้อยละ 20 ถึง 25 โดยนํ้าหนักของนํ้าอิสระที่อยู่ในคอนกรีต 

 
วิศิษฎ์ เดชพันธ์ (2542) ได้ศึกษาถึงคุณสมบัติของคอนกรีตผสมผงหินปูนเพ่ือเป็นแนวทางใน

การออกแบบคอนกรีตผสมผงหินปูน จากผลการทดลองพบว่าเมื่อแทนที่ผงหินปูนในปูนซีเมนต์เป็น
ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายจะเร็วขึ้น เน่ืองจากผลของความเร่งทางกายภาพ 
(physical acceleration) เกิดขึ้นในกรณีที่ผงหินปูนมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ ส่งผลให้อนุภาค
ปูนซีเมนต์กระจายตัวได้ดีขึ้น นอกจากน้ียังเป็นผลมาจากความเร่งทางเคมี (chemical acceleration) 
เพราะผงหินปูนทําให้ค่าความเป็นด่างของนํ้าสูงขึ้นทําให้การก่อตัวเร็วขึ้น จากผลการทดลองยังพบอีกว่า 
ค่าการยุบตัวเริ่มต้นของคอนกรีตผสมผงหินปูนมีค่าค่อนข้างตํ่า เน่ืองจากอนุภาคของผงหินปูนเป็น
เหลี่ยมมาก อีกทั้งการแทนที่ด้วยผงหินปูนยังทําให้การก่อตัวเร็วขึ้น ดังน้ันคอนกรีตผสมผงหินปูนจึงควร
ผสมสารลดน้ําพิเศษ (superplasticizer) 
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ปิติ เสรเมธากุล (2545)  ได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้  และแนวทางการนําผงหินปูนเพ่ือเป็น
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์    และการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ    มุ่งหมายเพ่ือนําผง
หินปูนมาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ และ/หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน   ผลจาก
การศึกษาพบว่าคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผงที่ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์มีบทบาทสําคัญต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
หรือเป็นผลมาจากปฏิกิริยาอ่ืนๆที่เกียวข้อง ซึ่งอาจสรุปได้เป็น 3 ปัจจัยด้วยกัน ปัจจัยแรกคือ ปริมาณ
ร้อยละหรือความเข้มข้นของสารประกอบ ปัจจัยที่สองคือ ความสามรถในการทําปฏิกิริยา และ/หรือ
ความว่องไวในการทําปฏิกิริยาของสารประกอบ ปัจจัยสุดท้ายคือ ปริมาณความเข้มข้นของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี สารประกอบดังที่ได้กล่าวมาได้แก่ ปริมาณร้อยละหรือความเข้มข้นของ ซิลิกอนออกไซด์ 
อะลูมินาออกไซด์ ที่ว่องไวและอยู่ในสภาพท่ีสามารถทําปฏิกิริยาได้ ซึ่งอาจมีแคลเซียมออกไซด์ และ
แมกนีเซียมออกไซด์ป็นตัวเร่งในการทําปฏิกิริยาด้วย ซึ่งจากการทดสอบพบว่าปริมาณสารประกอบ
แมกนีเซียมออกไซด์ในสัดส่วนผสมระหว่างร้อยละ 0.5 ถึง 3.0 มีผลให้การพัฒนากําลังในช่วง 7 วันแรก
ดีขึ้น นอกจากน้ียังสรุปแนวทางการประยุกต์ใช้ผงหินปูน และ/หรือผงหินปูนร่วมกับวัสดุปอซโซลานใน
งานประเภทต่างๆ ดังน้ี 

1. อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ ประยุกต์ใช้โดย ใช้เป็นส่วนหน่ึงของวัตถุดิบ ใช้บดหรือ
ผสมร่วมภายหลังเพ่ือผลิตมอร์ต้าร์สําเร็จรูป และ/หรือเพ่ือการผลิตปูนซีเมนต์ราคาถูกที่เหมาะแก่งาน
ก่อสร้างขนาดเล็ก (dry mortar and/or economic – mixed cement) 

2. อุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ ประยุกต์ใช้โดย ใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในปริมาณ
น้อยไม่เกินร้อยละ 35 เพ่ือให้ทําหน้าที่วัสดุเติมเต็ม และ/หรือให้คุณสมบัติในการเช่ือมประสานใน
ภายหลัง (filler and/or cementitious replacement material) หรืออาจใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ใน
ปริมาณมาก กล่าวคือปริมาณเกินกว่าร้อยละ 35 เพ่ือให้ได้คุณสมบัติบางประการ เช่น คุณสมบัติ
คอนกรีตความร้อนตํ่า เป็นต้น 

3. ประยุกต์ใช้งานในฐานะวัสดุปรับปรุงเสถียรภาพช้ันดินอ่อนและงานดินถมบดอัด 
 
สุรชัย อํานวยพรเลิศ (2547) ได้ทําศึกษาผลของผงหินปูน และเถ้าลอยที่มีต่อคุณสมบัติทาง

กลของคอนกรีต โดยกําหนดปริมาณการแทนที่ผงหินปูน และ/หรือเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ประเภทที่ 
1 ร้อยละ 18 ถึง 36 โดยนํ้าหนัก ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.24, 0.27 และ 0.30 อัตราส่วน
ปริมาณเพสต์ต่อปริมาณช่องว่างตํ่าสุดของมวลรวมที่อัดแน่นเท่ากับ 1.10, 1.20 และ 1.30 และค่าการ
ยุบตัวเร่ิมต้นของคอนกรีตเท่ากับ 6.0 ± 2.0 ซ.ม. จากผลการทดลองพบว่า หน่วยนํ้าหนักของคอนกรีต
ผสมฝุ่นหินปูน และ/หรือเถ้าลอยมีค่าตํ่ากว่าคอนกรีตธรรมดา เมื่อสัดส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผง
หินปูนมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กําลังรับแรงอัดที่อายุเริ่มต้นจนถึง 28 วัน มีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา เมื่อ
พิจารณากําลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันขึ้นไปจะให้กําลังเทียบเท่ากับคอนกรีตผสมซิลิกาฟูมที่มีการแทนที่
ด้วยซิลิกาฟูมร้อยละ 5 และ 10 โดยนํ้าหนัก และค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที่อายุ 28 วัน ของคอนกรีตผสมผง
หินปูน และ/หรือเถ้าลอย มีค่าสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา และมาตรฐาน ACI 318 
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Cengiz Duran Atis, Alaettin Kilic and Umur Korkut Sevim (2002) ได้ศึกษากําลัง      
รับแรงอัด และการหดตัวแห้งของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่มีแคลเซียมออกไซด์สูง โดยใช้อัตราส่วน
นํ้าต่อวัสดุผง (W/B) เท่ากับ 0.40 จากผลการศึกษาพบว่าการผสมเถ้าลอยทําให้การหดตัวแห้งลดลง
ประมาณร้อยละ 40 เมื่อเทียบกับมอร์ต้าซีเมนต์ล้วน และกําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ผสม    เถ้า
ลอยร้อยละ 10 และ 20 ให้ค่าเทียบเท่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน 

 
P. Chindaprasirt, P. Kanchanda, A. Sathonsaowaphak and H.T. Cao (2005) ได้

ศึกษาการต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ผสมปอซโซลาน (เถ้าลอยชนิด F 
และเถ้าแกลบ) ใช้อัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของซีเมนต์ ตัวอย่างที่ใช้วัด
การขยายตัวจะถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 และทําการตรวจสอบค่า pH ของ
สารละลาย จากการศึกษาพบว่าเถ้าลอยและเถ้าแกลบช่วยลดการขยายตัวของมอร์ต้าร์ และค่า pH 
นอกจากน้ียังพบว่าเถ้าแกลบมีประสิทธิภาพมากกว่าเถ้าลอย จากผลการทดสอบ SEM ที่ผิวตัวอย่างที่
แตกร้าวหลังจากแช่ในสารละลายซัลเฟตช้ีให้เห็นว่าการทําลายโดยซัลเฟตของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ผสม เถ้า
ลอย หรือเถ้าแกลบถูกยับย้ังโดยการลดแคลเซียมออกไซด์ และอัตราส่วน C/S ของ CSH เจล เมื่อ
เปรียบเทียบกับมอร์ต้าซีเมนต์ล้วนพบว่ามอร์ต้าซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบมีแคลเซียมซัลเฟตน้อยกว่า และ
เกิดแอททริงไจท์น้อยกว่าอย่างชัดเจน เช่นเดียวกันกับในกรณีมอร์ต้าร์ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยก็จะน้อยกว่า
มอร์ต้าร์ซีเมนต์ล้วน แต่อย่างไรก็ตามก็ยังคงมีมากกว่ามอร์ต้าซีเมนต์ผสมเถ้าแกลบเล็กน้อย นอกจากน้ี
ยังพบว่าสามารถแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยปอซโซลานทั้งสองชนิดน้ีในอัตราการแทนที่ถึง  ร้อยละ 40 เพ่ือ
สร้างซีเมนต์ผสมที่มีความต้านทานซัลเฟตดี 

 
E.F. Irassar (2005) ได้ศึกษาการต้านทานซัลเฟตของคอนกรีตเมื่อผงหินปูนถูกใช้เป็น

ส่วนประกอบในปูนซีเมนต์ หรือถูกใช้แทนที่ทรายในคอนกรีตไหลเข้าแบบง่าย (SCC) โดยศึกษาตัวอย่าง 
เพสต์, มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ซึ่งถูกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ที่มีความเข้มข้นต่างๆกัน และที่อุณภูมิต่างกัน โดยใช้ปูนซีเมนต์มีองค์ประกอบต่างๆกัน 
นอกจากน้ีส่วนผสมและอัตราการแทนที่ผงหินปูนยังถูกออกแบบให้แตกต่างกันอีกด้วย จากผลการศึกษา
พบว่าการเสื่อมสภาพเน่ืองจากซัลเฟตส่วนใหญ่ส่งผลมาจากอัตราส่วน W/C และปริมาณ C3A ใน
ปูนซีเมนต์ การแตกร้าวของผิวถูกควบคุมโดยการใช้อัตราส่วน W/C ตํ่า และมีปริมาณ C3A ตํ่า ในส่วน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตพบว่าอุณหภูมิตํ่าส่งผลให้เพ่ิมระดับความเสื่อมสภาพมากข้ึน 

 
Kamile Tosun, Burak F., B. Baradan and I. Akin Altun (2009) ได้ศึกษาเปรียบเทียบ

การต้านทานซัลเฟตของมอร์ต้าร์ซีเมนต์ผงหินปูน ตัวอย่างถูกเตรียมด้วยปูนซีเมนต์ 2 ชนิดซึ่งอัตราส่วน 
C3S/C2S แตกต่างกัน ใช้อัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยผงหินปูนร้อยละ 5, 10, 20 และ 40 
ตัวอย่างจะถูกแช่ในสารละลายซัลเฟต 3 สถานะคือ โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) ที่อุณหภูมิ 20°C และ 5°C 
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แมกนีเซียมออกไซด์ (MgSO4) ที่อุณหภูมิ 5°C ผลจากการทดสอบช้ีให้เห็นว่า อัตราส่วนการแทนที่ผง
หินปูนและอุณหภูมิที่ตํ่าส่งผลเสียต่อความต้านทานซัลเฟต นอกจากน้ีปูนซีเมนต์ที่มีอัตราส่วน C3S/C2S 
สูงมีแนวโน้มถูกซัลเฟตทําลายง่ายโดยจะถูกทําลายมากข้ึนเมื่อมีปริมาณผงหินปูนเพ่ิมขึ้น ในตัวอย่างที่มี
อัตราการแทนที่ผงหินปูนสูงการทดสอบ XRD และ SEM/EDS แสดงให้เห็นว่าแอททริงไจท์เป็นผลผลิตที่
ส่งผลเสียต่อตัวอย่างที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต ส่วนยิปซั่ม และ เทอว์มาไซท์ (thaumasite) เป็น
ผลผลิตที่ส่งผลเสียต่อตัวอย่างที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 
ธีรวัฒน์ สินศิริ (2548) ได้ศึกษาผลกระทบของความละเอียด รูปร่างของเถ้าลอยและวัสดุ

เฉื่อย ต่อกําลัง ขนาดโพรง การกระจายขนาดโพรง และการซึมผ่านอากาศในเพสต์ที่แข็งตัวแล้ว ใช้เถ้า
ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โดยนําเถ้าลอยทั้งที่ไม่ได้แยกขนาด และแยกขนาดมาแทนที่ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนนํ้าต่อ วัสดุ
ผงเท่ากับ 0.35 จากการศึกษาพบว่าเพสต์ผสมเถ้าลอยคัดขนาดให้กําลังรับแรงอัดสูงกว่าเพสต์ผสมเถ้า
ลอยที่ไม่คัดขนาด การแทนที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าลอยไม่ได้คัดขนาดในอัตราการแทนที่ที่
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เพสต์มีปริมาณโพรงทั้งหมดเพ่ิมขึ้นแต่ขนาดโพรงโดยเฉล่ียจะลดลง ส่วนการแทนที่ด้วย
เถ้าลอยขนาดเล็กจะส่งผลให้ทั้งปริมาณโพรงทั้งหมด และขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง เมื่อตรวจสอบ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์พบว่าการแทนท่ีเถ้าลอยที่มีขนาดเล็ก ส่งผลให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ในเพสต์ลดลงมากกว่าการแทนที่ด้วยเถ้าลอยที่หยาบกว่า นอกจากน้ียังศึกษาเพสต์ที่ควบคุมอัตราส่วน
นํ้าต่อวัสดุผงเท่ากับ 0.35 และเพสต์ที่ควบคุมให้มีปริมาณนํ้าที่ความข้นเหลวปกติ ใช้เถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ และโรงไฟฟ้า COCO มาคัดแยก 3 ตัวอย่างคือ เถ้าลอยที่ไม่    คัดแยกขนาด เถ้าลอย
ที่มีขนาดอนุภาคต้ังแต่ 0-45 และ 0-10 ไมครอน ใช้ทรายแม่นํ้าที่บดให้มีขนาดใกล้เคียงกับเถ้าลอย โดย
นําเถ้าลอยหรือทรายแม่นํ้าแทนที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 อัตราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ้าหนัก
วัสดุประสาน พบว่าปริมาณโพรงของเพสต์เถ้าลอยมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการแทนที่เถ้าลอยเพิ่มขึ้น และ
เมื่อใช้เถ้าลอยขนาดเล็กลงจะส่งผลให้ปริมาณโพรงลดลง การซึมผ่านอากาศในเพสต์จะลดลงเมื่อ
ปริมาณเถ้าลอยเพ่ิมขึ้นและใช้เถ้าลอยมีความละเอียดขึ้น นอกจากน้ีพบว่าเพสต์ที่ผสมเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้า COCO มีปริมาณโพรงและการซึมผ่านอากาศสูงกว่าเพสต์ที่ผสมเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
เน่ืองจากเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า COCO มีรูปร่างเป็นเหลี่ยม มีความพรุน และความเป็นผลึกมากว่า ส่งผล
ให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานน้อยกว่า นอกจากน้ีแล้วยังพบว่าเพสต์ผสมวัสดุเฉื่อยที่มีขนาดเล็กจะส่งผลให้
ปริมาณโพรงลดลงมากกว่าการผสมด้วยวัสดุเฉื่อยที่หยาบกว่า และเมื่อเทียบระหว่างการแทนที่ด้วยวัสดุ
เฉื่อยและเถ้าลอยแม่เมาะที่มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกัน และที่อัตราการแทนที่เดียวกัน พบว่าปริมาณ
โพรงและการซึมผ่านอากาศของเพสต์ผสมวัสดุเฉื่อยสูงกว่าเพสต์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะ ทังน้ีเน่ืองจากเถ้า
ลอยแม่เมาะเป็นวัสดุปอซโซลานจึงสามารถลดขนาดโพรงจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกและผลจากการอัด
ตัวแน่นของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ขณะที่วัสดุเฉื่อยสามารถลดปริมาณโพรงได้เน่ืองจากการอัดตัวแน่น
ของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กเท่าน้ัน 
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ปิติศานต์ กรํ้ามาตร และสมนึก ต้ังเติมสิริกุล (2549) ได้ศึกษาการต้านทานซัลเฟตของมอร์
ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน และมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 
1 แทนที่ด้วยเถ้าลอย โดยใช้เถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แตกต่างกันสองระดับคือร้อย
ละ 8.28 และร้อยละ 17.28 จากการศึกษาพบว่าการขยายตัวเมื่อแช่ทั้งในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟต  รวมท้ังการลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียนํ้าหนักเมื่อแช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มี CaO ร้อยละ 8.28 
ให้ค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบมอร์ต้ารปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน แต่การลดลงของกําลังรับแรงอัดและการ
สูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะให้ค่าสูงกว่า ในทางกลับกัน      มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มี CaO ร้อยละ 17.28 ส่งผลให้การลดลงของกําลังรับแรงอัดและการ
สูญเสียนํ้าหนักแย่ลงกว่าเดิม แต่จะช่วยให้ค่าการขยายตัวในสารละลายซัลเฟตทั้งสองชนิดลดลง การ
ลดลงของกําลังรับแรงอัดและการสูญเสียนํ้าหนักของมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วยเถ้าลอย
ที่มี CaO ร้อยละ 17.28 จะลดลงตามปริมาณเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้น การใช้เถ้าลอยที่มี CaO ร้อยละ 17.28 
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนส่งผลให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน แต่การ
ลดลงจะไม่มีผลกระทบเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยที่มี CaO ร้อยละ 8.28 นอกจากน้ียังพบว่าในสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต ค่าการขยายตัว ค่าการลดลงของกําลังรับแรงอัด  และค่าการสูญเสียนํ้าหนักจะเป็น
สัดส่วนกัน อย่างไรก็ตามในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีเพียงค่าการลดลงของกําลังรับแรงอัดและค่า
การสูญเสียนํ้าหนักที่เป็นสัดส่วนกัน แต่การขยายตัวจะมีแนวโน้มตรงกันข้ามกับค่าการลดลงของกําลัง
รับแรงอัดและค่าการสูญเสียนํ้าหนัก 

 
ศักด์ิประยุทธ สินธุภิญโญ และสุรชัย วังรัตนชัย (2552) ได้ตรวจสอบคุณสมบัติของผลผลิต

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ที่ผสมผงหินปูน เพ่ือศึกษาโครงสร้างที่
เปลี่ยนไประหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน     จากการศึกษาพบว่าผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน และ
กล ไ กก า ร เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า มี ข้ อ แ ตก ต่ า ง กั น  โ ด ย ปู นซี เ มน ต์ ผ สมผ ง หิ น ปูนทํ า ใ ห้ เ กิ ด เ ฟส 
Monocarboaluminate ซึ่งไม่พบในปูนซีเมนต์ปกติ เกิด Nucleation Effect ในระหว่างปฏิกิริยา  ไฮ
เดรช่ัน เกิดการเติมเต็มช่องว่างและการอัดตัวแน่น (filling/packing effect) ของผงหินปูนระหว่างเน้ือ
ปูนซีเมนต์ ซึ่งจากผลท้ังสามส่วนดังกล่าวเป็นสาเหตุให้กําลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ในระยะต้นสูงกว่า
มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามประโยชน์ที่ได้จากการหินปูนบดละเอียดน้ีจะอยู่ในช่วงต้นของการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันเท่าน้ัน และข้อควรระวังในการใช้ผงหินปูนในปริมาณมากอาจจะทําให้เกิด false 
set ในปูนซีเมนต์ได้ 
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2.2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ทฤษฎีที่เ ก่ียวข้อง กล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับวัสดุผงที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุปอซโซลาน เถ้าลอย และผงหินปูน รวมถึงทฤษฎีพ้ืนฐานทางด้านคุณสมบัติ
เบ้ืองต้นของคอนกรีต และคุณสมบัติในการต้านทานซัลเฟต โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วนดังน้ี 

 
2.2.1 ปฏิกิริยาระหว่างนํ้ากับปูนซีเมนต์ 
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับนํ้าเรียกว่าปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration reaction) 

ทําให้เกิดความร้อน การก่อตัว และการแข็งตัวของเพสต์ ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันขึ้นอยู่กับสารประกอบใน
ปูนซีเมนต์ซึ่งจะทําปฏิกิริยาและมีอิทธิพลต่อกัน โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะเป็นตัวกําหนดตัวกําหนด
คุณสมบัติของเพสต์ทั้งในสภาพพลาสติกและแข็งตัวแล้ว 

ก. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมซิลิเกต 
ไตรแคลเซียมซิลิเกตเมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้าจะก่อให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 

silicate hydrate, 3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium 
hydroxide : Ca(OH2) หรือ CH) ดังสมการที่ 2.1 

  2 3CaO.SiO2 +6H2O          3CaO.2SiO23H2O+3Ca OH 2     (2.1) 
ข. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไดแคลเซียมซิลิเกต  

ไดแคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้าช้ากว่าไตรแคลเซียมซิลิเกต แต่จะได้ผลิตภัณฑ์จาก

ปฏิกิริยาเหมือนกันคือ CSH และ CH ดังสมการที่ 2.2 

 2 2CaO.SiO2 +4H2O          3CaO.2SiO23H2O+Ca OH 2  (2.2) 

ค. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต 

ปฏิกิริยาระหว่างนํ้ากับไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะเกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด และทําให้เพสต์ก่อ

ตัวอย่างรวดเร็ว ดังสมการที่ 2.3 

  3CaO.Al2O3 + 6H2O          3CaO.Al2O3.6H2O   (2.3) 

เพ่ือเป็นการหน่วงให้เกิดปฏิกิริยาข้างต้นให้ช้าลง ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จึงใส่ยิปซัม
เข้าไปในระหว่างการบดเม็ดปูน (Clinker) โดยยิปซัม (Gypsum : CaSO4.2H2O) จะทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอลูมิเนต ก่อให้เกิดช้ันบางๆของแอทริงไจท์ (Ettringite : 3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O) บน
ผิวของอนุภาคไตรแคลเซียมอลูมิเนต ดังสมการที่ 2.4 

 3CaO.Al2O3+Ca.SO4. 2H2O          3CaO.Al2O3.Ca.SO4.31H2O (2.4) 
ง. ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์  
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ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์มีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาของ C3A 
แต่เกิดช้ากว่า และมีความร้อนจากการทําปฏิกิริยาน้อยกว่า โดยการทําปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในช่วงต้น โดย
จะทําปฏิกิริยากับยิปซัม ดังสมการที่ 2.5 

4CaO.Al2O3Fe2O3+Ca.SO4. 2H2O          CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.5) 
เน่ืองจากปูนซีเมนต์มี C3S เป็นองค์ประกอบหลัก ดังน้ันปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับนํ้าจึงมี

ลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาระหว่าง C3S กับนํ้า ซึ่งบางคร้ังสามารถเห็นปฏิกิริยาของ C3A ด้วย ปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และจะลดลงเน่ืองจากการเกิดช้ันเคลือบของแอทริงไจท์ และจากการ
ที่สารละลายมีความเข้มข้นมากขึ้นเน่ืองจากการเพ่ิมของอิออนแคลเซียม และไฮดรอกไซด์ทําให้ปฏิกิริยา
ลดลง และเพสต์มีสภาพพลาสติกช่วงหนึ่ง เมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงพอ CH จะตกผลึก และ
ปฏิกิริยาของ C3S และ C2S จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้ง ทําให้เกิด CSH เพ่ิมมากขึ้น ตามด้วย
ปฏิกิริยาของ C3A และ C4AF ทําให้แอทริงไจท์เปลี่ยนเป็น      แคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตและเกิด
สารประกอบแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต และซัลโฟเฟอไรท์ แคลเซียมซิลิเกตยังคงทําปฏิกิริยาต่อไปทําให้
เกิด CSH มากขึ้น และขยายเข้าไปในโพรงและเม่ือมีปริมาณมากขึ้นจะเช่ือมโยงถึงกันและเกิดการยึด
เกาะกันขึ้น 

 
2.2.2 วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) คือ วัสดุที่มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอนออกไซด์ 

(SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ/หรือเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) รวมกันเป็นปริมาณไม่ตํ่ากว่า
ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุน้ันๆ อาจจะมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องสามารถ
ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และ/หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และถึงแม้ว่า       ปอซโซลานชนิดน้ันมี
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาทางเคมี แต่ในสัดส่วนผสมใดๆ ก็ตาม บางครั้งปอซโซลานบางส่วนไม่
สามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีได้เน่ืองจากองค์ประกอบในการทําปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อขบวนการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

2.2.2.1 ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
ปอซโซลานมีสองชนิด คือ ชนิดที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) และปอซโซ

ลานดัดแปลง (Modify pozzolan) มีรายละเอียดดังน้ี 
ก. ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 
ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural pozzolan) ได้แก่ หินดินดาน (Shales) เศษ

หินภูเขาไฟ (Tuff) เถ้าภูเขาไป (Volcanic ash) หินภูมิไซท์ (Pumisite) หินโอเพิลเหลือง (Opaline) 
หินช้ัน (Shale) หินเชิร์ต (Chert) หินปูน (limestone) ปอซโซลานที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เมื่อ
ต้องการนําไปใช้งาน จะต้องนํามาบดก่อน 
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ข. ปอซโซลานดัดแปลง (Modify pozzolan)  
ปอซโซลานดัดแปลงเกิดจากขบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งเป็นผลพลอยได้ (By 

products) หรือเกิดจากการต้ังใจที่จะนําปอซโซลานที่ เกิดขึ้นเองมาปรับปรุงคุณภาพโดยผ่าน
ขบวนการผลิตที่ซับซ้อนขึ้นซึ่งโดยมากจะเป็นขบวนการเผาไหม้ ปัจจุบันปอซโซลานดัดแปลงที่พบได้แก่ 
เถ้าลอย (Fly ash) ได้จากการเผาเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซิลิกาฟูม (Silica fume) จะได้มา
จากการผลิตโลหะอัลลอยด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Slag) ได้จากการถลุงเหล็ก เป็นต้น 

2.2.2.2 ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสานหรือไม่ก็ได้ แต่ต้องทําปฏิกิริยาทางเคมี

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และ/หรือ แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ทําปฏิกิริยากับนํ้า จะ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์น้ีเองที่ทําปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน 
เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) 
ตามลําดับ ซึ่งสารประกอบที่ได้ทั้งสองน้ีมีคุณสมบัติในการเช่ือมประสาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกว่า 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได้ ดังสมการที่ 2.6 ถึง 2.7 

ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ปฏิกิริยา
ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 Ca OH 2 +2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)   (2.6) 
ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปฏิกิริยา

ปอซโซลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 3Ca OH 2 +2Al2O3   3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)  (2.7) 
 

2.2.3 เถ้าลอย 
เถ้าถ่านหิน หรือ เถ้าลอย (Fly ash หรือ Pulverized) จัดเป็นสารผสมเพ่ิมในปูนซีเมนต์

จําพวกสารปอซโซลานสังเคราะห์หรือปอซโซลานดัดแปลงประเภทหน่ึง เป็นผลพลอยได้ (By-product) 
จากการเผาถ่านหินเพ่ือเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินที่บดจะถูกเผาเพ่ือเอาพลังงาน
ความร้อน เถ้าถ่านหินที่มีขนาดค่อนข้างใหญ่จะตกลงก้นเตา จึงเรียกว่าเถ้าก้นเตา (Bottom ash) ส่วน
เถ้าถ่านหินที่ขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกับอากาศร้อนจึง
เรียกว่าเถ้าลอย เถ้าลอยจะถูกดักจับฝุ่น (Electrostatic precipiation) เพ่ือไม่ให้ออกไปกับอากาศร้อน
เน่ืองจากจะเป็นมลภาวะต่อพ้ืนที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟ้า 
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2.2.3.1 ชนิดของเถ้าลอย 
มาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 
ก. เถ้าลอย ชนิด F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส 

มีปริมาณผลรวมของซิลิกา (Silica : SiO2) และอลูมินา (Alumina : Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์                  
(Ferric oxide : Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 
ดังตารางที่ 2.3 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide : CaO) ตํ่า 
ดังน้ันจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถ้าลอยแคลเซียมตํ่า สําหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหน่ียวและควอรตซ์ 
ถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถ้าลอยที่มี SiO2 สูง 

ข. เถ้าลอย ชนิด C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัส
เป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติ
อ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C618 ดังตารางที่ 2.1 เถ้าลอยชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอย่างหน่ึงว่าเถ้าลอย
แคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแร่ดินเหนียว โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มี Al2O3 ตํ่า
ทําให้เถ้าลอยชนิด C นอกจากมี SiO2 ตํ่าแล้วยังมี Al2O3 ตํ่าด้วย 

 
ตารางที่ 2.1 ขอ้กําหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 [3] 

ข้อกําหนดทางเคมี 
ชนิด 

F C 

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และไอออนออกไซด์ 
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) อย่างตํ่า, ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างสูง, ร้อยละ 
ปริมาณความชื้นสูงสุด, ร้อยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่างสูง, ร้อยละ  
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเม่ือเทียบเท่า Na2O, ร้อยละ 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 
1.5 

 
นอกจากจะแบ่งแยกชนิดของเถ้าถ่านออกเป็น 2 ชนิดดังกล่าวมา ยังสามารถพิจารณาจาก

ความแตกต่างของส่วนประกอบและคุณสมบัติในด้านความเป็นซีเมนต์ (Cementitious) และความเป็น
ปอซโซลาน (Pozzolan) ได้ด้วย เน่ืองจากเถ้าลอย Class C โดยทั่วไปจะมีคุณสมบัติการเป็นซีเมนต์
เพ่ิมขึ้น จากคุณสมบัติปอซโซลาน เพราะเถ้าถ่านหิน Class C มักจะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงกว่า
ร้อยละ 10 ส่วน Class F มีแคลเซียมออกไซด์ตํ่ากว่าร้อยละ 10 ดังน้ันการนําเถ้าถ่านหินมาใช้ในงาน
คอนกรีตธรรมดาทั่วไป ACI 226 (1987) ได้แนะนําว่า ควรใช้เถ้าถ่านหิน Class F ในปริมาณร้อยละ 15 
ถึง 25 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต์ และสามารถเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 15 ถึง 35 ได้ในกรณีที่ใช้เถ้าถ่านหิน 
Class C เน่ืองจากพบว่า เถ้าถ่านหิน Class C จะมีลักษณะความเป็นซีเมนต์ มากกว่า เพราะมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์ สูงกว่าเถ้าถ่านหิน Class F 
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มาตรฐานผลิตภัณฑ์ (มอก.) กําหนดรายละเอียดเก่ียวกับเถ้าลอยถ่านหินใช้เป็นวัสดุผสมเพ่ิม
หรือใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานหลัก โดยแบ่งช้ัน
คุณภาพและชนิดตามคุณลักษณะทางเคมีได้เป็น 3 ช้ันคุณภาพดังตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 ขอ้กําหนดทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545 [4] 

ข้อกําหนดทางเคมี 

ชนิด 

ชั้น
คุณภาพ 1 

ชั้นคุณภาพ 2 ชั้นคุณภาพ 
3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณซิลิกาออกไซด ์(SiO2) อย่างตํ่า, ร้อยละ 
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) , ร้อยละ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อย่างมาก, ร้อยละ 
ปริมาณความชื้นสูงสุด อย่างมาก, ร้อยละ 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) อย่าง
มาก, ร้อยละ 

30.0 
- 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
น้อยกว่า 

10.0 

5.0 
3.0 
6.0 

30.0 
น้อยกว่า 

10.0 

5.0 
2.0 
6.0 

30.0 
- 

5.0 
2.0 
6.0 

 
เถ้าลอยในประเทศไทยสามารถพบได้ทั้ง Class C และ Class F ขึ้นอยู่กับแหล่งที่มา และ

ลักษณะการเผาถ่านหิน อย่างไรก็ดีต่างก็มีศักยภาพเพียงพอที่จะนําไปใช้ในงานคอนกรีต เถ้าลอยจาก
แหล่งต่างๆ มีองค์ประกอบทางเคมีโดย ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากแหล่งต่างๆ [5] 

ตัวอย่างเถ้าลอย 
องค์ประกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

แม่เมาะ 
ระยอง 
กาญจนบุรี 
ราชบุรี 
ปราจีนบุรี 

41.16 
45.24 
39.56 
32.96 
42.03 

22.30 
28.25 
20.99 
13.81 
18.97 

11.51 
2.43 
9.37 
6.69 
4.44 

15.27 
11.80 
10.62 
24.42 
4.91 

2.70 
0.74 
1.47 
1.44 
1.01 

1.43 
3.63 
3.34 
10.56 
19.68 

2.93 
0.66 
3.08 
2.38 
0.28 

1.66 
0.47 
0.30 
0.61 
0.72 

0.20 
2.96 
7.10 
7.05 
3.65 

 
2.2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของถ่านหิน แต่โดยทั่วไป

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจะคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ 
(SiO2) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ไอออนออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบ
หลัก และมี แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ออกไซด์ของอัลคาไล (Na2O, K2O) และ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) เป็นองค์ประกอบรอง นอกจากน้ียังประกอบไปด้วยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียนํ้าหนัก
เน่ืองจากการเผา (loss on ignition : LOI) SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักมี
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ปริมาณถึงร้อยละ 80-90 จึงเป็นตัวกําหนดคุณสมบัติของเถ้าถ่านหิน มาตรฐาน ASTM C618 กําหนด
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 ของเถ้าลอยไว้อย่างตํ่าร้อยละ 50 ถึงจะอยู่ในเกณฑ์ที่นําไปใช้งานได้ 

2.2.3.3 ปฏิกิริยาทางเคมีของเถ้าลอย 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะเริ่มจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน 

(hydration) ดังสมการที่ 2.9 ถึง 2.10 ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์และนํ้าทําให้ได้
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO23H2O หรือ CSH) และเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Ca(OH2) หรือ CH) หลังจากนั้นวัสดุปอซโซลานในที่น้ีคือเถ้าลอย ซึ่งมีองค์ประกอบของซิลิกาออกไซด์ 
(SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) ดังสมการที่ 2.6 
และ/หรือสมการที่ 2.7 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีเรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) 
ผลผลิตของปฏิกิริยาน้ีจะได้สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) เช่นเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
 

2.2.4 ผงหินปูน 
ผงหินปูน (Limestone powder) เป็นผลพลอยได้ (By-product) จากการย่อยหินเพ่ือใช้ใน

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ และอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ โดยองค์ประกอบทางเคมีส่วน
ใหญ่ของหินปูน จะประกอบด้วยสารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ซึ่งมีทั้งที่อยู่ในรูปของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
เฉื่อยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี (inert material) และวัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี (reactive 
material) มีรายละเอียดดังน้ี 

2.2.4.1 วัสดุเฉื่อยที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
ในกรณีที่มีการนําส่วนของวัสดุเฉื่อยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ จะมีส่วนช่วยลดการหดตัวของ

ปูนซีเมนต์ ทั้งน้ีเน่ืองจาก คุณสมบัติของวัสดุเองที่ไม่ว่องไวต่อการทําปฏิกิริยาทางเคมี จึงทําให้
เสถียรภาพในเชิงปริมาตรดีขึ้น และยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากสาร
ซัลเฟตอีกด้วย ในขณะเดียวกันก็อาจส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงของซีเมนต์เพสต์ สารประกอบ
ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) อาจจัดได้ว่าเป็นสารประกอบ
ที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาทางเคมี อย่างไรก็ตามสารประกอบดังกล่าวทั้งสองน้ันก็สามารถที่จะทําปฏิกิริยา
ทางเคมีได้ ถ้าหากสารประกอบดังกล่าวมีความละเอียดมากเพียงพอ และ/หรือให้พลังงานความร้อนช่วย
ในการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ดังสมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 

  CaCO3 +H2O+heat   Ca OH 2+CO2   (2.8) 

  MgCO3 +H2O+heat   Mg OH 2+CO2   (2.9) 
2.2.4.2 วัสดุที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี 
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ในกรณีที่มีการนําส่วนของวัสดุที่ว่องไวต่อการทําปฏิกิริยาทางเคมีมาใช้ผสมเพื่อทดแทน
ปูนซีเมนต์ สารประกอบของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่พร้อมในการทําปฏิกิริยาจะรวมตัวกับนํ้า ดัง
สมการที่ 2.10 

    CaO +H2O  Ca OH 2    (2.10) 
โดยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการข้างต้นน้ี สามารถใช้เป็นสารต้ังต้นใน

การทําปฏิกิริยาปอซโซลานิกได้ เช่นเดียวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ดังสมการที่ 2.1 และสมการที่ 2.2 

การนําเอาผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานมาใช้ในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์จึงมีความเป็นไป
ได้เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกล และความคงทนของวัสดุเช่ือมประสานในระยะยาว อย่างไรก็ตาม
ปริมาณที่เหมาะสมในการใช้งานผงหินปูน และวัสดุปอซโซลานจากแหล่งต่างๆ เมื่อนํามาใช้ร่วมกันอย่าง
มีประสิทธิภาพน้ันต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือทราบถึงคุณสมบัติและพฤติกรรมของวัสดุเช่ือมประสาน 
ซีเมนต์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต ที่มีส่วนผสมของวัสดุทั้งสองให้แน่ชัดก่อนการนํามาใช้ในเชิง
พาณิชย์ต่อไป 

 
2.2.5 กลไกการทําลายของซัลเฟตต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Mechanisms of sulfate   

attack on portland cement) 
เกลือซัลเฟต  (SO4

-2) ที่อยู่ในรูปของสารละลาย สามารถทําอันตรายต่อซีเมนต์เพสต์ใน
คอนกรีตได้ ตัวอย่างของเกลือซัลเฟต ที่พบมากในธรรมชาติและอันตรายต่อคอนกรีต เช่น โซเดียม
ซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เป็นต้น เกลือซัลเฟตจะ
มีอยู่มากในนํ้าทะเล นํ้ากร่อย ในบริเวณริมทะเลหรือในดินทั่วไป ในนํ้าเสีย จากบ้านเรือนหรือตามนํ้าพุ
ร้อนธรรมชาติ เป็นต้น 

ในการศึกษาเรื่องการทําลายโดยซัลเฟตสามารถทําได้โดยนําตัวอย่างซีเมนต์เพสต์  มอร์ต้าร์
หรือคอนกรีต  ไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  แมกนีเซียมซัลเฟตหรือแคลเซียมซัลเฟตแต่เน่ืองจาก
แคลเซียมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายนํ้าได้น้อยดังน้ันจึงใช้สารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตในการศึกษาครั้งน้ี 

2.2.5.1 กลไกการทําลายของโดยโซเดียมซัลเฟต (Mechanisms of sodium sulfate 
attacks) [6] 

กลไกการทําลายของโซเดียมซัลเฟตแสดงดังสมการที่ 2.11 ถึง 2.14 เริ่มต้นเมื่อโซเดียม
ซัลเฟตทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium ydroxide, CH) ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยา
จากไฮเดรชัน ดังแสดงในสมการที่ 2.11 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) มีความเป็นด่างสูงมาก 
(pH=13.5) จึงเป็นการรักษาสภาพทั้งแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ Ettringite (C6ASH32) ไม่ทํา
ให้ปฏิกิริยากลายเป็นผลอ่ืน  โดยที่สารยิปซัม (CSH2) ที่ได้จากสมการที่ 2.11 จะทําปฏิกิริยากับ
ผลผลิตไฮเดรชันบางตัว เช่น แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) โมโนซัลเฟต (C4ASH12)  และไตร
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แคลเซียมอลูมิเนต (C3A) ที่เหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชันทําให้ได้ Secondary ettringite ดังแสดงใน
สมการที่ 2.12 ถึง 2.14 โดยธรรมชาติแล้ว Ettringite  จะมีความหนาแน่นตํ่ากว่าผลิตผลปฏิกิริยาไฮเดร
ชันชนิดอ่ืนมากจึงทําให้เกิดการขยายตัว  ดังน้ันการทําละลายโซเดียมซัลเฟตจึงเป็นการขยายตัวและ
แตกร้าวของคอนกรีต 

 CH + NS + 2H                             CSH2 + NH   (2.11) 
 C4AH13 + 3CSH2 + 14H                 C6ASH32 + CH   (2.12) 
 C4ASH12 + 2CSH2 + 16H                   C6ASH32   (2.13) 
 C3A + 3CSH2 + 26H                       C6ASH32    (2.14) 
โดยที่ C = CaO , N = Na2O , M = MgO , S = SiO2 , S = SO3  และ  H = H2O  
 
2.2.5.2 กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต (Mechanisms of magnesium sulfate 

attacks) [6] 
กลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟตซึ่งแสดงดังสมการที่ 2.15 ถึง 2.17 จะแตกต่างจาก

กรณีของโซเดียมซัลเฟต   กล่าวคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (MH) หรือ Brucite มีความสามารถในการ
ละลายนํ้าได้น้อยมาก และค่า pH ของสารละลาย MH ที่อ่ิมตัวมีค่าประมาณ 10.5 ซึ่งมีความเป็นด่างที่
ไม่สูง ดังน้ันจึงทําให้ทั้ง C-S-H และ Ettingite  ไม่เสถียรภาพ  นอกจากน้ี CSH จะถูกทําลายโดย
แมกนีเซียมซัลเฟตดังแสดงในสมการที่ 2.16 จากสมการที่ 2.15 และ 2.16 ทั้ง CSH2 และ MH จะ
สะสมมากขึ้นโดย CSH2  จะถูกสะสมในช่องว่าง (Pores) ของคอนกรีต  ส่วน MH จะทําปฏิกิริยากับซิ
ลิก้าเจล (S2H)  ดังแสดงในสมการที่ 2.17 ได้แมกนีเซียมซิลิเกตไฮเดรต (MSH) ซึ่งไม่มีความสามารถใน
การประสานเลย ดังน้ันการทําลายโดยแมกนีเซียมซัลเฟตจึงเป็นการเปลี่ยน CSH เป็น MSH  การ
ทําลายดังกล่าวทําให้เกิดการอ่อนตัวและเสื่อมสภาพของซีเมนต์ที่แข็งตัวและจะเกิดการสะสม CSH2  
โดยไม่เกิดการขยายตัวมากดังกรณีการทําลายของโซเดียมซัลเฟต 

   CH + MS + 2H                       CSH2 + MH  (2.15) 
CXSYHZ + xMS + (3x+0.5y-z)H                         xCSH2 + xMH + 0.5yS2H  (2.16) 
  4MH + SH11                             M4SH8.5 + (n-4.5)H (2.17) 

  
2.2.5.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการทําลายของซัลเฟต 
1) สิ่งแวดล้อมที่มีซัลเฟตตลอดจนความเข้มข้นของซัลเฟต 
2) ความทึบนํ้าของคอนกรีต คอนกรีตที่มีความทึบนํ้าสูงจะทําให้ซัลเฟตเข้าไปได้ยาก ลดการ

ทําลายขั้นรุนแรง 
3) ปริมาณ C3A และ C4AF ในปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ที่มี C3A และ C4AF น้อยมีแนวโน้ม

ต้านทานการทําลายของซัลเฟตได้ดีกว่าปูนซีเมนต์ที่มีปริมาณ C3A และ C4AF สูง และปูนซีเมนต์ที่มี
อัตราส่วน C2A และ C3S ตํ่าก็มีความสามารถต้านทานซัลเฟตได้ดีขึ้น 
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4) ปริมาณ Ca(OH)2 ในคอนกรีต ถ้าลดปริมาณของ Ca(OH)2 ในคอนกรีตก็ช่วยลดความ
รุนแรงลงได้ด้วย วิธีการลด Ca(OH)2 ในคอนกรีตอาจทําได้โดยใช้สารวัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วน 

2.2.5.4 วิธีการป้องกันการทําลายโดยซัลเฟต 
1) ใช้ปูนซีเมนต์ที่มี C3A และอัตราส่วน C2A และ C3S ตํ่า น่ันคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 5  
2) การใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนซึ่งช่วยลดปริมาณบางส่วนของแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) รวมทั้งลด C3A และยังช่วยเพ่ิมความทึบนํ้าให้กับคอนกรีตได้ด้วย 
3) ลดอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ให้ตํ่าเพ่ือให้คอนกรีตมีความทึบนํ้าสูงขึ้น 
4) ออกแบบให้คอนกรีตมีปริมาณซีเมนต์เพสต์ไม่มากเกินไป 

 


