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บทที ่2  

หลกัการและทฤษฎ ี 

 

2.1 ปูนซีเมนต์ 

ปูนซีเมนต ์เป็นวสัดุประสานท่ีให้ก าลงัแก่คอนกรีตท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในปัจจุบนั คือ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ซ่ึงแบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกบังานท่ีน าไปใช ้และยงัมีปูนซีเมนต์
ชนิดอ่ืนท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมาเพื่อให้เหมาะสมกบังานท่ีหลากหลาย คุณสมบติัของปูนซีเมนตจ์ะข้ึนอยูก่บั
ส่วนประกอบท่ีเป็นวตัถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบเหล่าน้ีจะท าปฏิกิริยากนัในขั้นตอน
การเผาเพื่อให้ไดปู้นซีเมนต์การปรับส่วนประกอบของวตัถุดิบจะท าให้ได้ปูนซีเมนต์ท่ีมีคุณสมบติั
แตกต่างกนัไป โดยวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตปูนซีเมนตแ์บ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ 

1) วสัดุธาตุปูน  (Calcareous Material) เป็นออกไซด์ของธาตุแคลเซียม  (Calcium) ได้แก่ 
หินปูน (Limestone) และหินชอลก์ (Chalk) 

2) วสัดุอาจิลลาเซียส (Argillaceous Materials) เป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกอน (Silicon) และ
อลูมิเนียม  (Aluminium) ได้แก่ ดินเหนียว (Clay) หินเชลหรือหินดินดาน  (Shale) และ
หินชนวน (Slate) 

3) Iron Oxide Material ไดแ้ก่ แร่เหล็ก (Iron Ore) ซ่ึงไดจ้ากดินลูกรัง (Lalerite) หรือศิลาแลง 
(Laterite) 

ในบางคร้ังดินท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบมีทั้งออกไซด์ของแคลเซียมและซิลิกอน ไดแ้ก่ ดินมาร์ล (Marl) 
นอกจากน้ีการผลิตปูนซีเมนตย์งัตอ้งการวตัถุดิบอยา่งอ่ืน ไดแ้ก่ ออกไซด์ของอลูมิเนียมและเหล็กช่วย
ให้ปฏิกิริยาในเตาเผาเกิดไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ียงัตอ้งการยิปซัม (Gypsum) เพื่อหน่วงปฏิกิริยาไม่ให้
ปูนซีเมนตแ์ขง็ตวัเร็วเกินไปโดยบดร่วมกบัปูนเมด็ (Clinker) ในขั้นตอนสุดทา้ย 

กรรมวิธีในการผลิตปูนซีเมนต์ แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ กระบวนการผลิตแบบเปียก  (Wet 
Process) และกระบวนการผลิตแบบแห้ง (Dry Process) การเลือกกระบวนการผลิตแบบใดข้ึนอยูก่บั
ความช้ืนของวตัถุดิบในสภาพธรรมชาติ ความแขง็ของวตัถุดิบ และชนิดของวตัถุดิบ 
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ในกระบวนการผลิตแบบเปียกวตัถุดิบท่ีใช้ คือ ดินเหนียว และหินชอล์ก วตัถุดิบจะผสมกบัน ้ า
ตามสัดส่วนท่ีก าหนดและบดส่วนผสมให้ละเอียดในหมอ้บดละเอียดเปียก (Wash Mill) ไดน้ าโคลน
ขน้ (Slurry) ส่งเขา้เตาเผา (Kiln) ส่วนกระบวนการผลิตแบบแห้งวตัถุดิบท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นหินปูนและ
หินดินดาน วตัถุดิบจะถูกน ามายอ่ยให้เล็กลงในเคร่ืองยอ่ยแลว้จึงน าไปบดละเอียดในหมอ้บดวตัถุดิบ 
(Raw Mill) แล้วผสมกันตามสัดส่วนท่ีต้องการในไซโลผสมวตัถุดิบ  (Blending Silo) ก่อนท่ีจะ
ป้อนเขา้สู่เตาเผา 

เม่ือวตัถุดิบถูกป้อนเข้าสู่เตาเผาโดยส่วนใหญ่เป็นเตาเผาแบบหมุน  (Rotary Kiln) ท าด้วย
เหล็กกล้ารูปทรงกระบอกข้างในบุด้วยอิฐทนไฟ วตัถุดิบจะได้รับความร้อนเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดย
อุณหภูมิท่ีใชสู้งถึงประมาณ  1,400 - 1,600 oC ซ่ึงท่ีอุณหภูมิช่วงน้ีส่วนผสมจะท าปฏิกิริยาเป็นปูนเม็ด
กอ้นกลมขนาด 3 - 40 mm และถูกท าใหเ้ยน็ตวัลง ต่อจากนั้นน าปูนเมด็มาบดร่วมกบัยปิซมัในหมอ้บด
ปูนซีเมนต ์(Cement Mill) ปริมาณยิปซมัท่ีใชป้ระมาณร้อยละ 2.5 - 3 โดยน ้ าหนกัของปูนซีเมนต ์เพื่อ
หน่วงการก่อตวัอยา่งรวดเร็วของปูนซีเมนตเ์ป็นผลดีส าหรับการน าไปใชง้านต่อไป 

2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์ไดจ้ะประกอบดว้ยออกไซด์ 2 กลุ่มใหญ่คือ 

1) ออกไซด์หลัก  (Major Oxide) ได้แก่ CaO  SiO2  Al2O3 และ  Fe2O3 ซ่ึงรวมกัน
ประมาณ 90% ของน ้าหนกัซีเมนต ์

2) ออกไซด์รอง (Minor Oxide)ได้แก่ MgO  Na2O  TiO2  P2O5 และยิปซัมปริมาณ
ออกไซด์ต่าง ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แสดงในตารางท่ี 
2.1 ออกไซด์หลักจะรวมตัวในระหว่างการเกิดปูนเม็ด  (Clinker) เกิดเป็น
สารประกอบท่ีส าคญั 4 อยา่ง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

2.1.2 คุณสมบัติของสารประกอบหลกัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สารประกอบหลกัของปูนซีเมนตคื์อ C3S  C2S  C3A และ C4AF เน่ืองจากมีปริมาณมาก
ถึงกวา่ร้อยละ 90 จึงเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัและคุณภาพของปูนซีเมนต ์

1) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

C3S มีอยู่มากท่ีสุดในปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 45 - 55 เป็นสารประกอบท่ีมี
รูปร่างเป็นผลึกหกเหล่ียม มีสีเทาเขม้ คุณสมบติัของ C3S เหมือนกบัคุณสมบติัของปูนซีเมนต์ปอร์ต
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แลนด์ เม่ือผสมเขา้กบัน ้ าจะเกิดการก่อตวัและการแข็งตวัภายใน 2 - 3 ชัว่โมงและจะมีก าลงัอดัเพิ่มข้ึน
อยา่งมากในช่วง 7 วนัแรก การเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง C3S กบัน ้ าท าให้เกิดความร้อนปานกลางประมาณ 
500 J/g ความร้อนท่ีคายออกมาเรียกวา่ ความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Heat of Hydration)  

2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 

C2S มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 15 - 35 เป็นสารประกอบท่ีมี
รูปร่างกลมโดย C2S มีอยู่หลายรูปแบบ มีเพียง βC2S เท่านั้ นท่ีอยู่ตัว ณ อุณหภูมิปกติ βC2S มี
คุณสมบติัยึดเกาะเม่ือผสมกับน ้ าจะสามารถท าปฏิกิริยาเกิดความร้อนข้ึน โดยความร้อนเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C2S ค่อนขา้งต ่า คือมีค่าประมาณ 250 J/g และการพฒันาก าลงัอดัจะค่อนขา้งชา้
และช้ากว่า C3S มาก คือจะเร่ิมให้ก าลังหลังจาก 4 สัปดาห์ข้ึนไป แต่ในระยะยาวจะได้ก าลังอัด
ใกลเ้คียงกบั C3S 

3) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

C3A มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 7 - 15 ลกัษณะรูปร่างเป็น
เหล่ียม มีสีเทาอ่อนท าปฏิกิริยากบัน ้ ามีความรุนแรงมาก และท าให้เพสตก่์อตวัทนัทีก่อให้เกิด flash Set 
และเกิดความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าสูงมากประมาณ 880 J/g การป้องกนั Flash Set ท า
ไดโ้ดยการเติมยิปซมัลงระหวา่งการบดซีเมนต ์การพฒันาก าลงัอดัของ C3A จะเร็วมากสามารถพฒันา
ไดภ้ายในวนัเดียวแต่ก าลงัอดัท่ีไดมี้ค่าค่อนขา้งต ่ามากเม่ือเทียบกบั C3S หรือ C2S ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

4) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(C4AF) 

C4AF มีอยูใ่นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประมาณร้อยละ 5 - 10 และอยูใ่นสภาพของ
สารละลายแข็ง (Solid Solution) เม่ือผสมกบัน ้ าจะท าปฏิกิริยาและท าให้เพสตก่์อตวัอยา่งรวดเร็วมาก
ภายในไม่ก่ีนาที ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัมีค่าปานกลางประมาณ 420 J/g โดย 
C4AF พ ัฒนาก าลังได้เร็วมากเช่นเดียวกับ  C3A แต่ก าลังอัดท่ีได้มีค่าค่อนข้างต ่ าและต ่ ากว่า C3A 
เล็กนอ้ย 
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ตารางท่ี  2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์    

องคป์ระกอบทางเคมี สัญลกัษณ์ ร้อยละโดยน ้าหนกั 
CaO C 60 - 67 
SiO2 S 17 - 25 
Al2O3 A 3 - 8 
Fe2O3 F 0.5 - 6.0 
MgO M 0.1 - 4.0 
Na2O N 0.1 - 1.8 
K2O k 0.1 1.8 
SO3 S 0.5 - 3.0 

สารประกอบอ่ืน ๆ - 0.5 - 3.0 
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา  (Loss on Ignition) LOI 0.1 - 3.0 
การท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง  (Insoluble Residue) - 0.20 - 0.75 

 

ท่ีมา : ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2553) 

2.1.3 คุณสมบัติของสารประกอบรอง 

สารประกอบรอง หมายถึง สารประกอบท่ีมีอยู่ในปูนซี เมนต์ท่ีนอกเหนือจาก
สารประกอบหลกัทั้ง 4 อยา่ง สารประกอบรองเหล่าน้ีมีอยู่ในปริมาณท่ีน้อยมากแต่สารประกอบบาง
ตวัมีผลกระทบต่อซีเมนตเ์พสตห์รือคอนกรีตทั้งขณะท่ียงัไม่แขง็ตวัและท่ีแขง็ตวัแลว้ 

1) ยปิซมั  (CaSO4 - 2H2O) 

ยิปซัมถูกใส่เข้าไปในขั้นตอนสุดท้ายระหว่างการบดปูนเม็ดของการผลิต
ปูนซีเมนต์ เพื่อท าหน้าท่ีควบคุมเวลาการแข็งตวัของปูนซีเมนต์ไม่ให้เร็วเกินไป ปริมาณยิปซัมท่ีใส่
ตอ้งเหมาะสมเพื่อให้ซีเมนต์เพสต์เกิดก าลงัอดัสูงท่ีสุดและเกิดการหดตวัน้อยท่ีสุด ปริมาณยิปซัมท่ี
เหมาะสมข้ึนอยูก่บัอลัคาไลทอ์อกไซด์อนัไดแ้ก่  Na2O  K2O และปริมาณ C3A  และความละเอียดของ
ปูนซีเมนต ์
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ตารางท่ี  2.2 สารประกอบท่ีส าคญัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

ช่ือสารประกอบ ส่วนประกอบทางเคมี ช่ือย่อ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต Tricalcium Silicate 3 CaO· SiO2 C3S 
ไดแคลเซียมซิลิเกต Dicalcium Silicate 2 CaO· SiO2 C2S 
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต Tricalcium Aluminate 3 CaO· Al2O3 C3A 
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์
TetracalciumAluminoferrite 

4 CaO· Al2O3· Fe2O3 C4AF 

ท่ีมา : ปิติ สุคนธสุขกุล (2549) 

 
รูปท่ี  2.1 การพฒันาก าลงัอดัของ C3S C2S C3A และ C4AF 

ท่ีมา : R.H. Bogue (1955) 

2) ปูนขาวอิสระ (Free lime : CaO) 

ปูนขาวอิสระอาจข้ึนไดจ้าก 2 กรณีคือ 

2.1) เม่ือวตัถุดิบมีปริมาณปูนขาวมากเกินไปท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิริยากบั  
SiO2  Al2O และ Fe2O3 ไดห้มด 
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2.2) ปริมาณปูนขาวมีไม่มากแต่ท าปฏิกิริยากบัออกไซด์ต่าง ๆ ในระหว่างการ
เผาไม่สมบูรณ์ ท าให้เหลือปูนขาวอิสระ โดยทัว่ไปปูนซีเมนตจ์ะมีปูนขาว
อิสระอยู่ประมาณร้อยละ 0.5 – 1.0 ปูนขาวอิสระน้ีจะท าปฏิกิริยากับน ้ า
อย่างช้า ๆ ซ่ึงการรวมตัวของปูนขาวอิสระกับน ้ าจะเกิดข้ึนหลังจากท่ี
ซีเมนต์เพสต์ก่อตวัแล้วท าให้เกิดสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีปริมาณ
มากข้ึน ถ้าปูนขาวอิสระมีมากพออาจท าให้ซีเมนต์เพสต์ท่ีก่อตวัแล้วเกิด
การขยายตวัและแตกร้าวเสียหายได้ เรียกพฤติกรรมน้ีวา่ “ซีเมนต์ไม่อยูต่วั
เน่ืองจากปูนขาว” 

3) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

วตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต์ส่วนใหญ่จะมีแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3)                   
ซ่ึงเม่ือเผาแลว้จะเกิดการแยกตวัให้ MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซดบ์างส่วนจะหลอมเป็นปูนเม็ด
ท่ีเหลือจะอยูใ่นรูปของ MgO และเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะเหมือนกบั CaO คือ ปริมาตรจะเพิ่มข้ึน
ซ่ึงก่อให้เกิดการไม่อยูต่วั การขยายตวัจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัปริมาณของ MgO ในปูนซีเมนต ์และ
ขนาดของ MgO ถา้ขนาดเล็กมาก ๆ จะท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดเ้ร็วโดยจะไม่ก่อใหเ้กิดการขยายตวัของ
ซีเมนตท่ี์แขง็ตวั 

4) อลัคาไลทอ์อกไซด์ (Na2O, K2O) 

มีอยู่ประมาณร้อยละ  0.5 – 1.3 ในปูนซีเมนต์ อัลคาไลท์ออกไซด์ท่ี มีอยู่ใน
ปูนซีเมนต์น้ีจะส่งผลเสีย ในกรณีท่ีใช้มวลรวมบางประเภทท่ีท าปฏิกิริยากบัอลัคาไลท์มาผสมเป็น
คอนกรีต เช่น หินและทราย เน่ืองจากเป็นพวกท่ีมีซิลิกาท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยากบัอลัคาไลท์
ออกไซด์ ผลจากปฏิกิริยาก่อให้เกิดการขยายตวัออกดนัให้คอนกรีตแตกร้าวเสียหายยากต่อการแกไ้ข 
ในกรณีท่ีจ าเป็นตอ้งใช้มวลรวมท่ีท าปฏิกิริยากบัอลัคาไลท์ควรเลือกใช้ปูนซีเมนต์ท่ีมีอลัคาไลท์ต ่า  
(ต ่ากวา่ร้อยละ 0.06 โดยคิดเป็นค่าเทียบเท่าปริมาณของ Na2O) 

5) ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด ์(P2O5) 

ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์มีอยูใ่นวตัถุดิบท่ีใชท้  าปูนซีเมนต์บางแหล่ง ส่วนมากมา
จากหินปูนและมกัมีอยู่ไม่เกินร้อยละ 0.1 – 0.2 โดยน ้ าหนักของปูนซีเมนต์ สารน้ีท าให้ปูนซีเมนต์
แข็งตวัชา้ เน่ืองจาก P2O5 ท าให ้C3S สลายตวัเป็น C2S กบั CaO นอกจากน้ีถา้มี P2O5 ผสมอยูม่ากควรท่ี
จะลดปริมาณของปูนขาวโดยการลดปริมาณหินปูนจากวตัถุดิบลง 
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2.2 ปฏิกริิยาไฮเดรชัน 

การก่อตวัและแข็งตวัของซีเมนต ์เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัขององคป์ระกอบของซีเมนต ์โดย
ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนใน 2 ลกัษณะคือ 

1) อาศยัสารละลาย เม่ือซีเมนตล์ะลายกบัน ้ าก่อให้เกิดไอออนในสารละลายและไอออนน้ีจะ
ผสมกนัท าใหเ้กิดสารประกอบใหม่ 

2) การเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยตรงท่ีผิวของของแข็ง โดยไม่
จ  าเป็นตอ้งใชส้ารละลายปฏิกิริยาประเภทน้ีเรียกวา่ “Solid State Reaction” 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของซีเมนตจ์ะเกิดข้ึนทั้ง 2 ลกัษณะ โดยในช่วงแรกจะอาศยัสารละลายและ
ในช่วงต่อไปจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็ง ซีเมนต์ประกอบด้วยสารประกอบหลายชนิดเม่ือ
เกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชนัผลิตภณัฑ์ท่ีไดอ้าจเกิดปฏิกิริยาต่อไป ท าให้มนัแตกต่างจากผลิตภณัฑ์ท่ีไดค้ร้ัง
แรก ดังนั้ นในท่ีน้ีเราจะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักของซีเมนต์แต่ละ
ประเภท 

2.2.1 ปฏิกริิยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลเิกต (C3S และ C2S) 

แคลเซียมซิลิเกตท าปฏิกิริยากบัน ้ าก่อให้เกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสาน การเกิดปฏิกิริยามีดงัสมการท่ี 2.1  -  2.4   

2(3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2) + 6𝐻2𝑂 →  3𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 3𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2      (2.1) 

หรือ                                 2𝐶3𝑆 + 6𝐻 →  𝐶3𝑆2𝐻3 + 3𝐶𝐻                                            (2.2) 

                         2(2𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝑆𝑖𝑂2) + 4𝐻2𝑂 →  3𝐶𝑎𝑂 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙ 3𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2        (2.3) 

หรือ                                                     2𝐶2𝑆 + 4𝐻 →  𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝐻                                         (2.4)    

จากปฏิกิริยาไฮเดรชนัน้ีจะเกิดเจล (Gel) ซ่ึงเม่ือแข็งตวัจะมีลกัษณะท่ีส าคญั 2 ประการ 
คือ โครงสร้างไม่สม ่าเสมอและมีรูพรุน องคป์ระกอบทางเคมีของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตน้ีข้ึนอยูก่บั
อายุ อุณหภูมิและอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ (W/C) ส่วน Ca(OH)2 ท่ีได้จากปฏิกิริยาไอเดรชัน ท าให้
ซีเมนต์เพสต์มีคุณสมบติัเป็นด่างอย่างมาก คือ มีค่าพีเอช ประมาณ 12.5 ซ่ึงช่วยป้องกนัการกดักร่อน
ของเหล็กเสริมไดเ้ป็นอยา่งดี  
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2.2.2 ปฏิกริิยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทนัทีและเกิดการแข็งตวัอย่างรวดเร็วของซีเมนต์
เพสตด์งัสมการท่ี 2.5 และ 2.6 

                                           3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝐻2𝑂 →  3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 6𝐻2𝑂                 (2.5)              

 

หรือ                                           𝐶3𝐴 + 6𝐻 →  𝐶3𝐴𝐻6                                       (2.6) 

เพื่อหน่วงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาน้ีอย่างรวดเร็วจึงใส่ยิปซัม (CaSO4∙2H2O) เข้าไปใน
ระหวา่งขบวนการบดซีเมนต ์ยิปซมัจะท าปฏิกิริยากบั C3A ก่อให้เกิดชั้นของเอททริงไกด์ (Ettringite ; 
C6AS3H32) บนผวิของอนุภาค C3A ดงัสมการท่ี 2.7 และ 2.8  

      3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 + 3(𝐶𝑎𝑂𝑆𝑂3 ∙ 2𝐻2𝑂) + 26𝐻2𝑂 →  3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 3𝐶𝑎𝑆𝑂3 ∙ 32𝐻2𝑂   (2.7) 

หรือ                                𝐶3𝐴 + 3𝐶𝑆̅𝐻2 + 26𝐻 →  𝐶6𝐴𝑆6̅𝐻32                                    (2.8) 

ชั้นของ Ettringite ก่อให้เกิดการหน่วงการก่อตัวของ C3A และท าให้การก่อตัวใน
ช่วงแรกน้ีข้ึนอยู่กบัปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3S และ C2S เป็นส่วนใหญ่แต่ชั้นของ Ettringite ไม่ได้
หยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3A กล่าวคือ เม่ือเกิด Ettringite จะเกิดแรงดนัท่ีมาจากการเพิ่มข้ึน
ของปริมาตรของของแข็ง แรงดนัน้ีจะท าให้ชั้นของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิกิริยา ไฮเดรชัน
ของ C3A แต่เม่ือเกิดการแตกตวัจะเกิด  Ettringite ใหม่เขา้ไปแทนท่ีเป็นการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชนั
อีกคร้ังหน่ึง ขั้นตอนจะเป็นอย่างน้ีไปจนกระทัง่ Sulphate Ions มีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะก่อให้เกิด 
Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3A โดยเปล่ียน Ettringiteไปเป็น Monosulphate ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี  2.2 ขบวนการหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3A 
ท่ีมา : ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร (2552) 

2.2.3 ปฏิกริิยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C4AF จะเกิดในปฏิกิริยาช่วงตน้โดย C4AF จะท าปฏิกิริยากบัยิปซมัและ 
Ca(OH)2ก่อให้เกิดอนุภาคท่ีมีรูปร่างเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดงัสมการท่ี 
2.9 และ 2.1 

     4𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  →  3𝐶𝑎𝑂(𝐴𝑙2𝑂3, 𝐹𝑒2𝑂3)3𝐶𝑎𝑆𝑂4   (2.9) 

หรือ                                                𝐶4𝐴𝐹 + 𝐶𝑆̅𝐻2 + 𝐶𝐻 →  𝐶6(𝐴, 𝐹)𝑆3̅𝐻32              (2.10) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3A จะเกิดทนัทีหลงัจากท่ีมี
การผสมน ้าในปูนซีเมนต ์

2. ยปิซมัจะท าปฏิกิริยากบั C3A ก่อใหเ้กิดชั้นของ 
Ettringrite บนผวิของอนุภาค C3A (เกิดการหน่วงการก่อ
ตวัของ C3A) 

3. แรงดนัจากผลึกของ Ettringrite จะท าใหช้ั้น
Ettringriteแตกออก 

4. ส่วนท่ีแตกออกจะเกิดEttringriteเขา้ไปแทนท่ี(เกิด
การหน่วงการก่อตวัของ C3A อีกคร้ัง) 

5. ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ C3Aจะเกิดสมบูรณ์โดยเปล่ียน 
Ettringirte ไปเป็น Monosulphate และจะหยดุเม่ือ SO4

−2  

มีปริมาณไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิด Ettringrite 
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2.2.4 การพฒันาโครงสร้างของซีเมนต์เพสต์ 

ผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันส่วนใหญ่ของสารประกอบหลกันั้นจะเกิด C-S-H gel และ 
Ettringite เคลือบอยูบ่นเม็ดซีเมนตจ์ะเป็นการหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ซ่ึงจะก่อให้เกิดซีเมนต์
เพสตท่ี์อยูใ่นสภาพเหลวช่วงเวลาหน่ึง โดยคุณสมบติัของเพสตย์งัคงไม่เปล่ียนแปลง เราเรียกช่วงน้ีวา่ 
“Dormant Period” หลังจากนั้ นเพสต์จะเร่ิมแข็งตัวถึงแม้ว่าจะยงัคงน่ิมอยู่ เราเรียกว่า “จุดแข็งตัว
เร่ิมต้น (Initial Set)” ซ่ึงเป็นช่วงท่ี C-S-H ท่ีเคลือบอยู่บนเม็ดซีเมนต์แตกตวัออกและเกิดปฏิกิริยา              
ไฮเดรชนัต่อไป การเกิดและการขยายตวัของ C-S-H gel น้ีก่อให้เกิดการก่อตวั ในขณะท่ีปริมาณ C-S-
H เพิ่มข้ึน ความพรุนของเพสต์จะลดลง และก าลงัเร่ิมพฒันาข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เน่ืองจากผล
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัน้ีจะเขา้อุดช่องว่างระหวา่งเม็ดซีเมนต์ ก าจดัการเคล่ือนท่ีของ
เม็ดซีเมนต ์ท าให้ความพรุนของเพสตล์ดลงในระยะยาว ส่งผลให้ซีเมนต์เพสตก์ลายเป็นของแข็ง คือ 
เข้าสู่จุดแข็งตวัสุดท้าย (Final Set) เพสต์ยงัคงแข็งตวัต่อไปและสามารถรับน ้ าหนักได้ ขบวนการ
ทั้งหมดน้ี เราเรียกวา่ “การแข็งตวั (Hardening)”  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการพฒันาโครงสร้างของซีเมนตเ์พส
มีดงัน้ี 

1) แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 

C-S-H มีป ริมาณมากท่ี สุดในส่วนประกอบของซี เมนต์เพสต์ ดังนั้ น จึงมี
ความส าคญัต่อคุณสมบติัของซีเมนตเ์พสตม์ากท่ีสุด C-S-H เร่ิมเกิดข้ึนมากเม่ือพน้ระยะดอร์แมนตแ์ละ
เขา้สู่การท าปฏิกิริยาอีกคร้ัง โดยจะเกิดชั้นของ C-S-H ขยายตวัออกจากเม็ดปูนเขา้สู่ช่องวา่งและเกิด
ภายใตผ้ิวเดิมของเม็ดปูนและขยายเขา้สู่ภายในเม็ดปูน เม่ือเกิดปริมาณมากและเช่ือมโยงถึงกนัก็จะ
สามารถรับก าลงัได ้C-S-H มีอยูป่ระมาณร้อยละ 50 – 70 โดยปริมาตร และอยูใ่นรูปของอนุภาคเล็ก ๆ 
มีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร  

2) แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(CH) 

ซีเมนต์เพสต์ประกอบด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ปริมาณร้อยละ  20 – 5 โดย
ปริมาตร เป็นผลึกท่ีมีรูปร่างหลายแบบมีทั้งผลึกเล็กท่ีมีขนาดดา้นเท่า ผลึกใหญ่ท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่น
ผลึกบางยาว และผลึกท่ีมีรูปร่างระหวา่งผลึกท่ีกล่าวมาทั้งหมด เม่ือสารละลายมีความเขม้ขน้พอ CH 
จะตกผลึก ซ่ึงท าให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัอยา่งรวดเร็วอีกคร้ังหน่ึง และหลงัจากน้ีจะเพิ่มจ านวนและ
ขยายตวัเขา้สู่โพรงคาปิลารี CH ขยายเขา้สู่ท่ีว่างเท่านั้นและจะหยุดเม่ือไม่มีช่องวา่งเหลืออยู่ CH เป็น
สารประกอบท่ีท าให้ซีเมนต์เพสต์มีความคงทนลดลงเน่ืองจากเป็นสารท่ีละลายได้และถูกชะล้าง 
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(Leach) ออกไดง่้าย นอกจากน้ีการท าใหก้ าลงัของ CH ยงัค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัก าลงัท่ีไดจ้าก 
C-S-H 

3) แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต 

แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตและแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตมีอยูป่ระมาณร้อยละ 
10 ถึง 15  โดยท่ีแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตหรือเอททริงไกตเ์กิดข้ึนตั้งแต่เร่ิมผสมปูนซีเมนตเ์ขา้กบัน ้ า มี
ลกัษณะเป็นเข็มยาวเกิดข้ึนรอบเม็ดปูนและขยายตวัเขา้ในช่องว่าง เม่ือไม่มีช่องว่างเอททริงไกต์จะ
พยายามดนัส่วนท่ีลอ้มรอบอยูอ่อก ถา้เกิดเอททริงไกตต์อนท่ีซีเมนตเ์พสตย์งัเหลวอยูจ่ะไม่เป็นปัญหา 
แต่ถา้เกิดเม่ือซีเมนตเ์พสตแ์ข็งตวัแลว้จะท าให้เกิดแรงดนัและท าให้ซีเมนตเ์พสตข์ยายตวัและแตกร้าว
ได้ เม่ืออิออนของซัล เฟตหมดเอททริงไกต์จะท าปฏิ กิ ริยาและเป ล่ียนเป็นแคลเซียมโมโน
ซลัโฟอลูมิเนตท่ีมีลกัษณะเป็นแผน่ 

4) น ้าในซีเมนตเ์พสต ์

น ้าในซีเมนตเ์พสตแ์บ่งอยา่งหยาบ ๆ ออกไดเ้ป็น 2 จ าพวก คือ 

4.1) น ้ าท่ีระเหยได้ (Evaporable Water) เป็นน ้ าส่วนท่ีถูกขจดัออกไปเม่ือน า
ซีเมนต์เพสต์ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 105 oC (หรือใช้น ้ าแข็งแห้งท่ีอุณหภูมิ            
-79 oC) น ้ าส่วนน้ีจะรวมถึงน ้ าในโพรงคาปิลารี น ้ าในโพรงของเจล และน ้ า
บางส่วนของแคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรต 

4.2) น ้ าท่ีระเหยไม่ได้ (Non-evaporable Water) น ้ าท่ีระเหยไม่ได้เป็นน ้ าท่ีท า
ปฏิกิริยาทางเคมีกบัปูนซีเมนตแ์ละกลายเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างของ
เจล และจะขจดัออกไปเม่ือน าซีเมนตเ์พสตไ์ปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC น ้ าท่ี
ระเหยไม่ได้จะเป็นสัดส่วนกบัจ านวนปูนซีเมนต์ท่ีท าปฏิกิริยาและข้ึนอยู่
กบัปริมาณของสารประกอบในปูนซีเมนต ์โดยปริมาณน ้ าท่ีระเหยไม่ไดมี้
ค่าเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 23 โดยน ้าหนกัปูนซีเมนต ์

5) ปัจจยัอยา่งอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการพฒันาก าลงัของซีเมนตเ์พส 

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการพฒันาก าลงัของซีเมนตเ์พสอยา่งอ่ืน ไดแ้ก่ เม็ตปูนซีเมนต์ท่ี
เหลือจากปฏิกิริยา ความพรุนและความถ่วงจ าเพาะของซีเมนต์เจล และการยึดเหน่ียวทางเคมีของ
ซีเมนตเ์พส  
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2.2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่ออตัราการเกดิปฏิกริิยาไฮเดรชัน 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันข้ึนอยู่กับปัจจยัหลายประการ และคุณสมบัติของ
ซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้จะข้ึนอยูก่บัอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ดงันั้นปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะมีผลต่อคุณสมบติัของซีเมนต์เพสต์ท่ีแข็งตวัแล้ว ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ไดแ้ก่ 

1) อายุของเพสต์ ยกเวน้ช่วง Dormant Period อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะมาก
ท่ีสุดในช่วงแรกและอตัราการเกิดจะลดลงเม่ือเวลาผ่านไปจนถึงช่วงส้ินสุดของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

2) องค์ประกอบของซี เมนต์เพสต์  อัตราการการเกิดปฏิกิ ริยาไฮเดรชันของ
สารประกอบหลกัแต่ละตวัในซีเมนตจ์ะแตกต่างกนั 

3) ความละเอียดของปูนซีเมนต ์ปูนซีเมนตท่ี์มีความละเอียดสูงจะมีพื้นท่ีผวิท่ีสัมผสั
กบัน ้ าได้มาก ผลคือปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดในอตัราท่ีเร็วโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
ช่วงแรกของปฏิกิริยา 

4) อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต ์ในช่วงตน้อตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์ไม่มีผลกระทบ
ต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ในช่วงหลงัอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัจะ
ลดลงถา้ส่วนผสมมีค่าอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตท่ี์ลดลง 



 

22 

 
รูปท่ี  2.3 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัและการพฒันาโครงสร้างของซีเมนตเ์พสต ์

ท่ีมา : ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร (2552) 

5) อุณหภูมิ อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยมีขอ้แมว้า่
การเพิ่มอุณหภูมิน้ีตอ้งไม่ก่อใหเ้กิดการแหง้ตวัของเพสต ์

6) สารผสมเพิ่ม น ้ ายาหน่วงหรือน ้ ายาเร่งการก่อตวัจะมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชนัโดยจะลดและเพิ่มอตัราตามล าดบั 

2.3 วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) 

ปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมในปูนซีเมนตห์รือคอนกรีต โดยมีวตัถุประสงคใ์น
การลดตน้ทุนของคอนกรีตหรือช่วยปรับปรุงคุณสมบติับางประการของคอนกรีตให้ดีข้ึน เช่น เพื่อ
ความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน ช่วยปรับคุณสมบติัของคอนกรีตสดเพื่อให้ท างาน
ไดง่้ายข้ึน เป็นตน้ 
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รูปท่ี  2.4 อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

ท่ีมา : Raymond A. Cook (1999) 

ในการปรับคุณสมบติับางอย่างของคอนกรีต สามารถใช้วสัดุผสมเพิ่มเติมในปูนซีเมนต์หรือ
คอนกรีต ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ วสัดุเฉ่ือย (Inert Materials) วสัดุซีเมนต์ (Cementing 
Materials) และวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) 

มาตรฐาน ASTM C618 ไดใ้ห้ค  าจ  ากดัความของวสัดุปอซโซลานไวว้่า “วสัดุปอซโซลานเป็น
วสัดุท่ีมีซิลิกาหรือซิลากาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซลานจะไม่มี
คุณสมบติัในการยึดประสาน แต่ถ้าวสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน ้ าหรือความช้ืนท่ี
เพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ี อุณหภูมิปกติท าให้ได้
สารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยดึประสาน” 

วสัดุปอซโซลาน เม่ือใช้ผสมคอนกรีตจะท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แมว้่าปฏิกิริยาปอซโซลานจะคลา้ยกบัปฏิกิริยาไฮเดร
ชนัของปูน ซีเมนตป์อร์ตแลนด ์แต่อตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้กวา่ ดงันั้นจึงสามารถใชว้สัดุ ปอซโซลาน
เพื่อลดความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีต
หลา วสัดุปอซโซลานท่ีมีอยูใ่นประเทศไทยในปริมาณค่อนขา้งมากและสามารถน ามาใชง้านได ้เช่น 
เถา้ถ่านหิน เถา้ชีวมวล นอกจากน้ียงัมีการใชว้สัดุปอซโซลานบางชนิดท่ีสั่งซ้ือมาจากต่างประเทศ เช่น 
ซิลิกาฟูมท่ีมีความละเอียดสูงมากในการท าคอนกรีตก าลงัสูง เป็นตน้ 
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2.3.1 หลกัการท างานของปอซโซลาน (Roles of Pozzolands) 

คุณสมบติัของซีเมนตผ์สมดว้ยปอซโซลานโดยทัว่ไปไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่ดีข้ึน การ
ปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตโดยปอซโซลานกระท าได ้2 ลกัษณะคือ 

1) ทางเคมี ปอซโซลานนั้นเม่ือน ามาผสมปูนซีเมนต์ซิลิกาท่ีมีอยู่จ  านวนมากใน     
ปอซโซลานจะท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเราเรียกวา่ “ปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก (Pozzolanic Reaction)” เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึงมี
ก าลงัท่ีสูงและมีมวลมากส่งผลให้ซีเมนตท่ี์ผสมดว้ยปอซโซลานมีก าลงัเพิ่มข้ึนดงั
สมการท่ี 2.11 

                                                 𝐶𝐻 + 𝑆 + 𝐻 → 𝐶 − 𝑆 − 𝐻                                             (2.11) 

2) ทางกายภาพ อนุภาคท่ีเล็กของปอซโซลานท าให้สามารถแทรกตวัเขา้ไปอยู่ใน
ช่องว่างและรูพรุนขนาดต่าง ๆ กันภายในคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตมีความ
หนาแน่นเพิ่มมากข้ึนและก าลงัสูงข้ึน  

2.3.2 อทิธิพลของปอซโซลานต่อคุณสมบัติของซีเมนต์ 

1) ความร้อนจากการไฮเดรต (Heat of Hydration) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกของวสัดุปอซโซลานเป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่รุนแรง และให้
ความร้อนต ่า ดงันั้นในคอนกรีตผสมปอซโซลานท่ีบางส่วนของซีเมนต์ถูกแทนท่ีดว้ยปอซโซลาน 
ปริมาณซีเมนต์ท่ีหายไปท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง ซ่ึงเม่ือรวมกบัปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีไม่
รุนแรงส่งผลให้ซีเมนต์ผสมปอซโซลานมีการเกิดไฮเดรชันท่ีต ่าในช่วงแรก และผลิตความร้อนจาก
ปฏิกิริยาออกมาในปริมาณท่ีต ่ากวา่ซีเมนตป์กติ 

2) ความสามารถในการท างานได ้(Workability) 

ความสามารถในการเทของคอนกรีตผสมปอซโซลานนั้น พบวา่ข้ึนอยูก่บัประเภท
และปริมาณของปอซโซลานท่ีใช้ เช่น ในกรณีของเถา้ถ่านหิน เน่ืองจากมีอนุภาคท่ีกลมและมีขนาด
เล็กกวา่ซีเมนตไ์ม่มากนกัจึงท าหนา้ท่ีเสมือนเป็นตวัหล่อล่ืนใหร้ะหวา่งอนุภาคของมวลรวมท่ีทั้งหยาบ
และมีเหล่ียมมุมมาก ท าให้คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินในปริมาณสูงจะมีความสามารถในการเทท่ีสูง
กว่าคอนกรีตธรรมดา ดว้ยความสามารถในการเทท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้เราสามารถท่ีจะลดสัดส่วนน ้ าต่อ
ซีเมนตล์งไดแ้ละไดค้อนกรีตท่ีมีก าลงัสูงข้ึน แต่ส าหรับเถา้ชีวมวล เน่ืองจากรูปร่างของเถา้   ชีวมวล
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ไม่แน่นอนและมีรูพรุนสูง ส่งผลให้ตอ้งใชป้ริมาณน ้ าในส่วนผสมคอนกรีตเพิ่มข้ึนและความสามารถ
ในการเทคอนกรีตลดลง 

3) โครงสร้างระดบัอนุภาค (Microstructure) 

การท่ีปอซโซลานสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีมวลมาก ปริมาตร และความหนาแน่นสูง แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเขา้ไปแทรกตามช่องวา่งหรือรูพรุน ท าให้คอนกรีตท่ีผสมปอซโซลานมีความหนาแน่น
มากกวา่ปกติ 

4) พฒันาการของก าลงัอดั 

การผสมปอซโซลานลงในคอนกรีตส่งผลบวกต่อโครงสร้างของซีเมนต์ การ
ลดลงของจ านวนและขนาดของรูพรุน การเพิ่มข้ึนของความหนาแน่น ปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตท่ีเพิ่มข้ึน และการลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ส่ิงเหล่าน้ีส่งผลให้ก าลงัของคอนกรีตผสม
ปอซ-โซลานในระยะยาวมกัจะสูงกวา่คอนกรีตปกติ แต่ส าหรับก าลงัในช่วงตน้ ๆ ของคอนกรีตผสม
ปอซ-โซลาน มกัจะข้ึนอยู่กบัปริมาณการใช้ (สัดส่วนการแทนท่ีชีเมนต์) และชนิดของวสัดุปอซโซ
ลานท่ีใช ้ยกตวัอยา่ง กรณีเถา้ลอยท่ีมกัจะใชแ้ทนท่ีซีเมนตใ์นปริมาณมาก (ร้อยละ 20 - 50) ผลของการ
ลดปริมาณซีเมนต์ลงเป็นจ านวนมากรวมกับปฏิกิริยาปอซโซลานิกนั้นช้า เพราะต้องรอการเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์ส่งผลใหค้อนกรีตผสมเถา้ลอยมกัจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัชา้ในช่วงแรกและมี
ก าลงัต ่าในช่วงเร่ิมตน้ 

5) ความคงทน (Durability) 

ความสามารถท่ีโดดเด่นมาก คือ ความคงทนต่อสภาวะแวดลอ้ม ไม่วา่จะเป็นการ
ตา้นทานซัลเฟต (เน่ืองจากการลดการเกิด Ettringite) ลดการเกิดปฏิกิริยาอลัคาไลด์ซิลิกา (เน่ืองจาก
การดูดซบัอลัคาไลด์ไอออนโดยปฏิกิริยาปอซโซลานิก) เพิ่มการตา้นทานการซึมผา่นอนัเน่ืองจากการ
เปล่ียนขนาดและโครงสร้างของรูพรุน และลดโอกาสการเกิดสนิมในเหล็กเน่ืองจากความด่างของ
ปอซโซลานส่งผลให้ค่าพี เอชในคอนกรีตลดลงท าให้แผ่นฟิล์มปกป้องเหล็กเสริมไม่เกิดการ
เส่ือมสภาพลง เป็นตน้ 
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2.4 เถ้าลอยชีวมวล  

เถ้าลอยชีวมวล คือ เถ้าลอยท่ีได้เป็นวสัดุเหลือใช้จากการเผาชีวมวลในกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงังานหมุนเวียน ชีวมวล คือวสัดุท่ีเหลือใชจ้ากการเกษตร เช่น เศษไม ้
แกลบ ซงัขา้วโพด เป็นตน้ ซ่ึงรายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 

2.4.1 ชีวมวล  ทีม่า : บริษัท เอน็เนอร์จี เซฟวิง่ โปรดักส์ จ ากดั (ม.ป.ป.) 

ชีวมวล หมายถึง ส่ิงท่ีไดจ้ากส่ิงมีชีวติหรือสารอินทรียท่ี์สามารถเปล่ียนเป็นพลงังานได ้
โดยรวมถึงวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรต่าง ๆ เช่น ฟางขา้ว แกลบ กากออ้ย ทะลายปาล์ม เศษไม ้มูล
สัตว ์ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร  และของเสียจากชุมชน ชีวมวล
ในท่ีน้ีคือวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเท่านั้นจากการวิเคราะห์ขอ้มูลผลผลิต และการใชชี้วมวล พบวา่ 
ชีวมวลบางประเภทท่ีมีการใช้อย่างกวา้งขวาง และมีปริมาณคงเหลือไม่มาก หรือบางชนิดขาดแคลน 
อาทิเช่น แกลบ กากออ้ย ซ่ึงชีวมวลเหล่าน้ีเป็นประเภทท่ีเกิดข้ึนท่ีโรงงานอุตสาหกรรม ผูป้ระกอบการ
ไดห้าแนวทางในการใช้ก าจดัและลดตน้ทุนในการผลิตของตน ดว้ยการใชแ้ทนเช้ือเพลิงเชิงพาณิชย ์
จนปัจจุบนัเช้ือเพลิงเหล่าน้ีมีการซ้ือ-ขาย และมีกลไกด้านการตลาดจนครบวงจรแล้วหรือชีวมวล
ประเภทท่ีเป็น เช้ือเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย ์ส่วนชีวมวลอีกหลายประเภทพบวา่มีปริมาณคงเหลืออยู่
เป็นจ านวนมาก เน่ืองจากมีการใช้อยู่ในวงจ ากดั หรือบางประเภทยงัไม่ได้มีการน าไปใช้อย่างเป็น
รูปธรรม ตวัอยา่งขอ้มูลการใชชี้วมวลไดแ้ก่ 

แกลบ จากข้อมูลผลผลิตทางการเกษตรของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ในปี
เพาะปลูก 2549 – 2550 มีปริมาณการผลิตขา้วทั้งประเทศเท่ากบั 28.61 ล้านตนั และคิดเป็นปริมาณ
แกลบเท่ากบั 3.95 ลา้นตนั โดยมีการน าแกลบเหล่าน้ีมาใช้งาน คิดเป็นปริมาณรวม 0.86 ลา้นตนั หาก
น าปริมาณแกลบคงเหลือดงักล่าวมาหกัดว้ยปริมาณการสูญเสียของแกลบ ท่ีเกิดจากการขดัสี และการ
ฟุ้งกระจายทั้งในระหว่างกระบวนการต่าง ๆ และการขนส่ง ดงันั้นปริมาณแกลบคงเหลือท่ีสามารถ
น ามาใชง้านไดจ้ะมีค่าสุทธิเท่ากบั 3.09 ลา้นตนั และคิดเป็นค่าพลงังานความร้อนเทียบเท่า 843 Ktoe  
(Ktoe คือ พันตันเทียบเท่าน ้ ามันดิบ โดย 1 ตันน ้ ามันดิบเท่ากัน 41.868 GJ หรือ 11.630 MWh )                  
มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 320 MW 

ข้ีเล่ือยและเศษไมย้างพารา จากรายงานของสถาบนัวิจยัยางพารา ทาให้ทราบวา่ในแต่
ละปีจะตน้ยางพาราท่ีมีอายุเกิน 25 ปี ซ่ึงครบรอบท่ีจะตอ้งทาการตดัฟัน คิดเป็นพื้นท่ียางพาราท่ีถูกตดั
ฟัน 500,000 ไร่ต่อปี จะได้ปริมาณของไมย้างพารา 200 ลา้นตนั ซ่ึงไมย้างพาราท่ีถูกตดัจะน าไปเขา้
กระบวนการแปรรูปไมเ้พื่อผลิตเฟอร์นิเจอร์ ดงันั้นจะมีชีวมวลท่ีไดภ้ายหลงักระบวนการผลิต คิดเป็น
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เศษไม ้3.6 ลา้นตนั และข้ีเล่ือย 8 ลา้นตนั เม่ือหกัปริมาณท่ีถูกน าไปใชป้ระโยชน์ จะมีเศษไมค้งเหลือ 
3.55 ลา้นตนั คิดเป็นพลงังานความร้อน 1,862 ktoe และพลงังานไฟฟ้า 707 MW ในส่วนของข้ีเล่ือยจะ
มีปริมาณคงเหลือ 1,037 ktoe และพลงังานไฟฟ้า 394 MW 

ซังข้าวโพด  จากข้อมูลผลผลิตทางการเกษตรของกรมส่งเสริมการเกษตร ในปี
เพาะปลูก   2549 – 2550 มีปริมาณการผลิตข้าวโพดทั้ งประเทศเท่ากับ 4.40 ล้านตัน  และคิดเป็น
ปริมาณซงัขา้วโพดเท่ากบั 0.84 ลา้นตนั โดยมีการน าชีวมวลเหล่าน้ีมาใชใ้นภาคต่าง ๆ คิดเป็นปริมาณ
รวม 74,000 ตนั ทาให้ปริมาณชีวมวลคงเหลือมีค่าเท่ากบั 0.43 ลา้นตนั คิดเป็นค่าพลงังานความร้อน
เท่ากบั 124.6 Ktoe คิดเป็นประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากบั 47.31 MW 

ยอดและใบออ้ย จากขอ้มูลผลผลิตทางการเกษตรของกรมส่งเสริมการเกษตรปี 2549 – 
2550 มีปริมาณการผลิตออ้ยทั้งประเทศเท่ากบั 70 ล้านตนั คิดเป็นชีวมวลประเภท ยอดและใบออ้ย 
เท่ากบั 16.8 ลา้นตนั เม่ือน ามาคิดประสิทธิภาพในการเก็บรวบรวม (ร้อยละ 40) จะมีชีวมวลคงเหลือ
สุทธิ 6.72 ลา้นตนั คิดเป็นค่าพลงังานความร้อนเท่ากบั 1,935.7 Ktoe  คิดเป็นประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าเท่ากบั 735 MW 

2.4.2 เถ้าลอยชีวมวล 

เถ้าลอยชีวมวลเป็นเถ้าท่ีเหลือจากวสัดุทางการเกษตรท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิง เพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าและตอ้งน าไปก าจดัทิ้งเพราะมีปริมาณมาก ซ่ึงอาจเป็นการทิ้งเพื่อถมท่ีหรือทิ้งในบ่อทิ้งท่ี
เตรียมไว ้นอกจากการน าไปทิ้งแลว้เถา้ชีวมวลบางชนิดสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ในงานคอนกรีต 

เถา้ชีวมวลท่ีมีศกัยภาพท่ีจะน าไปใชใ้นงานคอนกรีตไดต้อ้งมีลกัษณะดงัน้ี คือ เป็นเถา้
ท่ีมีออกไซด์ของซิลิกาหรือซิลิกาและอลูมินาออกไซด์สูงซ่ึงโดยทัว่ไปควรมากกว่าร้อยละ 50 ของ
ทั้งหมด มีความละเอียดสูงหรือสามารถท าให้มีความละเอียดสูงได้และไม่เป็นผลึก คือสามารถท า
ปฏิกิริยากบัด่าง (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) ได ้ซ่ึงเถา้ลอยชีวมวลท่ีเขา้ข่ายในลกัษณะขา้งตน้ ไดแ้ก่ เถา้
จากการเผากากปาล์มน ้ ามนั (Palm Oil Fuel Ash) เถา้จากการเผาแกลบ (Rice Husk Ash) หรือเถา้จาก
การเผาแกลบร่วมกบัเปลือกไม ้(Rice Husk - bark Ash) และเถา้จากการเผาชานออ้ย (Bagasse Ash) 

1) คุณภาพของเถา้ลอยชีวมวล 

คุณภาพของเถา้ลอยชีวมวลแต่ละชนิด ข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบทางเคมีและความ
ไม่เป็นผลึกของเถ้านั้น ๆ เถา้ท่ีเหมาะในการน ามาใช้ในส่วนผสมคอนกรีตตอ้งเป็นเถา้ท่ีมีออกไซด์
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ของซิลิกาอลูมินาและเหล็กรวมกนัอย่างน้อยร้อยละ 50 และไม่เป็นผลึก ซ่ึงเถ้าดงักล่าวสามารถท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานร่วมกับด่างท่ีมาจากปูนซีเมนต์ได้ดีและท าให้คอนกรีตท่ีผสมเถ้าเหล่าน้ีใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม (คือไม่มากจนเกินไป) มีคุณภาพท่ีดีกว่าคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถ้า นอกจากน้ีเถ้าท่ี
น ามาใชต้อ้งมีออกไซด์ของซลัเฟอร์ออกไซด์ของอลัคาไล (พวกโซเดียมโปตสัเซียมและแมกนีเซียม) 
ปูนขาวอิสระ และค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition : LOI)  ต ่า ๆ เพราะสาร
เหล่าน้ีมกัท าให้คุณภาพของคอนกรีตต ่าลงและท าให้ความทนทานของคอนกรีตท่ีผสมเถ้าเหล่าน้ี
ลดลงดว้ย 

คุณภาพของเถ้ายงัข้ึนกบัปัจจยัท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึง คือ ความละเอียดของเถ้า 
หากเถา้มีความละเอียดมากเท่าใดจะมีความสามารถในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้เท่านั้น เพราะ
เม่ือมีความละเอียดมากย่อมมีพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยามาก และส่งผลให้คอนกรีตมีก าลังและ
คุณภาพสูงข้ึนกวา่การใชเ้ถา้ท่ีมีความละเอียดท่ีต ่ากวา่ นอกจากน้ีรูปร่างของเถา้ส่งผลต่อความสามารถ
ในการล่ืนไหลและคุณภาพของคอนกรีตเช่นกนั เถา้จากชีวมวลทั้งหมดเผาท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 1000 oC 
ซ่ึงอุณหภูมิดงักล่าวยงัไม่สูงพอท่ีจะท าให้เถา้หลอมละลาย ดงันั้นรูปร่างของเถา้ชีวมวลจึงไม่แน่นอน 
มีรูพรุนสูง และ LOI ท่ีสูง ส่งผลให้ตอ้งใชป้ริมาณน ้าท่ีผสมคอนกรีตเพิ่มข้ึนและความสามารถในการ
เทคอนกรีตลดลง 

2) ค่าการสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on Ignition : LOI) 

ค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์บอน
และน ้ าท่ีอยูใ่นรูพรุนของเถา้ลอย โดยค่า LOI ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท่ีน ามาเผา วสัดุ
ท่ีมีแคลเซียมสูงจะมีปริมาณคาร์บอนสูง อุณหภูมิในการเผาท่ีไม่สูงพอท่ีจะเผาไหมส่้วนคาร์บอนจน
หมดเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้เถา้มีปริมาณ LOI สูง และระยะเวลาในการเผา ถา้ใช้ระยะเวลาในการ
เผาสั้น ๆ ท าใหก้ารเผาไหมค้อร์บอนไม่หมด ค่า LOI ของเถา้ก็จะมีค่าสูง มาตรฐาน ASTM C618 ระบุ
ปริมาณ LOI ไวไ้ม่เกินร้อยละ 6 และถา้เถา้ลอยแคลเซียมสูงจะมีปริมาณคาร์บอนสูงซ่ึงอาจสูงเกินร้อย
ละ 10 ดงันั้นมาตรฐานจึงก าหนดให้สามารถใชเ้ถา้ลอยชนิด F ท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา
สูงถึงร้อยละ 12 ได ้ปริมาณคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั เน่ืองจากท าให้เถา้ลอยมีลกัษณะเป็นรู
พรุน มีพื้นท่ีผวิสูงท าใหส้ามารถดูดน ้าไดม้าก และท าใหค้วามตอ้งการน ้าของเถา้ลอยสูงข้ึน  

3) การน าเถา้ชีวมวลไปใชง้าน 

เหตุผลหลักท่ีนิยมใช้เถ้าชีวมวลในงานคอนกรีตมากกว่าจะน าไปใช้ในงาน
ประเภทอ่ืนเน่ืองจาก 
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3.1) การใช้เถา้ชีวมวลเพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสมคอนกรีตท า
ให้สามารถใช้เถ้าชีวมวลได้เป็นจ านวนมาก เพราะในแต่ละปีมีการใช้
ปูนซีเมนตใ์นประเทศจ านวนมากคือประมาณ 30 ลา้นตนั ซ่ึงหากใชเ้ถา้ชีว
มวลจากโรงงานอุตสาหกรรมแทนท่ีปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ  5 จะสามารถ
ใชเ้ถา้ไดถึ้ง 1.5 ลา้นตนัหรือทั้งหมดของปริมาณท่ีผลิตไดแ้ละสามารถลด
ปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากเถา้ออกไปไดเ้กือบทั้งหมด 

3.2) เทคโนโลยีเก่ียวกบัการผลิตคอนกรีตเป็นเทคโนโลยท่ีีไม่ซบัซ้อนมากและ
สามารถเรียนรู้ได้ง่ายโดยใช้บุคคลากรท่ีด าเนินงานในด้านท่ีเก่ียวกับ
คอนกรีตอยู่แล้วมาอบรมเพิ่มเติมก็สามารถเข้าใจ และน าเถ้าชีวมวลไป
ใชไ้ดโ้ดยถูกตอ้งและเหมาะสม 

3.3) จากขอ้มูลการศึกษาและงานวิจยัทั้งจากภายในและต่างประเทศลว้นให้ผล
ตรงกนัว่า การใช้เถา้ชีวมวลท่ีมีองค์ประกอบเคมีท่ีเหมาะสมมีการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ท่ีไม่มากจนเกินไป และเป็นเถ้าท่ีมีความละเอียดสูง พบว่า
สามารถท าให้คอนกรีตมีคุณภาพและคุณสมบติัท่ีดีกวา่คอนกรีตท่ีไม่ผสม
เถ้า ทั้ งด้านก าลังและด้านความทนทานต่อสภาพแวดล้อมท่ี มีการ              
กดักร่อนสูง 

2.5 คอนกรีต (Concrete) 

คอนกรีตในความหมายทางดา้นวิศวกรรมโยธา คือ วสัดุประกอบ (Composite Materials) ท่ีเกิด
จากส่วนประกอบ 3 ส่วน คือ ปูนซีเมนต์ มวลรวม และน ้ า เม่ือน ามาผสมกันจะคงสภาพเหลวอยู่
ช่วงเวลาหน่ึงพอท่ีจะน าไปเทลงแบบหล่อท่ีมีรูปร่างตามต้องการ หลังจากนั้นจะแปรสภาพเป็น
ของแข็งท่ีมีความแข็งแรงและสามารถรับน ้ าหนักได้มากข้ึนตามอายุของคอนกรีตท่ีเพิ่มข้ึน โดย
คอนกรีตเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีไดรั้บการยอมรับและใชง้านอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากความไดเ้ปรียบหลาย
ประการเหนือวสัดุอ่ืน เช่น การมีความ สามารถในการข้ึนรูปในลกัษณะใดก็ได ้การมีคุณสมบติัทั้ง
เชิงกลและกายภาพ วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตหาไดง่้าย ราคาตน้ทุนการผลิตต ่า และใชง้านง่าย 

2.5.1 องค์ประกอบของคอนกรีต 

คอนกรีต ประกอบดว้ย ปูนซีเมนต ์หิน ทราย น ้ า โดยเม่ือน าส่วนผสมต่าง ๆ เหล่าน้ีมา
ผสมกนัจะมีช่ือเรียกเฉพาะดงัน้ี 
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1) ปูนซีเมนตผ์สมกบัน ้า เรียกวา่ ซีเมนตเ์พสต ์(Cement Paste) 

2) ซีเมนตเ์พสตผ์สมกบัทราย เรียกวา่ มอร์ตา้ (Mortar) 

3) มอร์ตา้ผสมกบัหิน เรียกวา่ คอนกรีต (Concrete) 

โดยส่วนผสมมีหน้าท่ีแตกต่างกันไป ซ่ึงหน้าท่ีของซีเมนต์เพสต์ คือ เสริมช่องว่าง
ระหว่างมวลรวมหล่อล่ืนคอนกรีตสดขณะเทหล่อ และให้ก าลังแก่คอนกรีตเม่ือคอนกรีตแข็งตัว 
รวมทั้งป้องกนัการซึมผา่นของน ้ า ส าหรับมวลรวมมีหนา้ท่ีช่วยให้คอนกรีตมีความคงทน ปริมาตรไม่
เปล่ียนแปลง และน ้ ามีหน้าท่ีหลกัคือ ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกบัปูนซีเมนต์ ท าหน้าท่ีหล่อล่ืน
เพื่อให้คอนกรีตอยู่ในสภาพเหลวสามารถเทได ้และเคลือบผิวหินทรายให้เปียกเพื่อให้ซีเมนต์เพสต์
สามารถเขา้เกาะไดโ้ดยรอบ 

2.5.2 มอร์ต้าร์ 

มอร์ต้า (Mortar) ได้จากการน าปูนซีเมนต์ผสมกับน ้ าและทราย ซ่ึงหล่อในแบบ
กลายเป็นกอ้นแข็งท่ีมีขนาด 50 ×  50 ×  50 มิลลิเมตร ใชต้ามมาตรฐานของ ASTM C109 เพื่อทดสอบ
การรับก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ซ่ึงจะใช้ผลท่ีไดจ้ากมอร์ตา้ร์เป็นผลสะทอ้นต่อการผลิตคอนกรีต ดงันั้น
ในการผสมส่วนผสมส าหรับท าช้ินงานมอร์ตา้ร์จึงใช้วิธีการทดสอบต่าง ๆ เหมือนกบัคอนกรีต คือ 
การทดสอบความสามารถเทได้ (คอนกรีตสด) และการทดสอบก าลังอดั (คอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว) 
คอนกรีตสด หมายถึงคอนกรีตท่ียงัมีสภาพเหลวเหมาะท่ีจะน าไปใชง้านหรือมีความสามารถในการเท
ได ้โดยเป็นช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ประมาณ 2 - 3 ชัว่โมง นบัจากการเร่ิมผสม แมจ้ะเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ 
แต่เป็นช่วงท่ีมีความส าคญัมากต่อการท างานคอนกรีตโดยรวม โดยจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีถือวา่
เป็นคอนกรีตสดท่ีดี คือ ผสมไดเ้พียงพอจนมีเน้ือสม ่าเสมอเหมือนกนัมีความสามารถในการไหลหรือ
เทได้ดี มีความสามารถในการอดัแน่นโดยไม่ตอ้งใช้พลงังานมาก และไม่มีการแยกตวั (มีความขน้
เหลวพอเหมาะ) ระหว่างการเทคอนกรีต สรุปได้ว่าความสามารถในการเทหรือการท างาน 
(Workability) เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัในการท าคอนกรีต 

2.5.3 คอนกรีตสด 

คอนกรีตสดประกอบด้วยของแข็ง ได้แก่ มวลรวมและปูนซีเมนต์ท่ีแขนลอยอยู่ใน
ของเหลวซ่ึงก็คือน ้ า คุณสมบติัส าคญัของคอนกรีตสด คือ ความสามารถท างานได้ (Workability)               
ซ่ึงหมายถึงคุณสมบติัหรือพฤติกรรมการเสียรูปของคอนกรีตสดภายใต้แรงกระท า โดยปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสดมีดงัน้ี 
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1) สัดส่วนน ้าต่อซีเมนต ์(W/C Ratio) 

สัดส่วนน ้ าต่อซีเมนตน์ั้นแปรผนัตรงกบัความสามรถในการเท (แต่แปรผกผนักบั
ค่าก าลงั) การมีสัดส่วนน ้ าต่อซีเมนต์สูง หมายถึง การท่ีคอนกรีตมีน ้ าในปริมาณมากท าให้เทไดดี้และ
ง่าย แต่การมีน ้ามากนั้นท าใหค้อนกรีตมีรูพรุนสูง (น ้ ามากเกินไปถูกใชไ้ม่หมดในกระบวนการไฮเดรต
เหลือเป็นช่องวา่งในเน้ือคอนกรีต) ส่งผลใหก้ าลงัอดัต ่าลง 

2) มวลรวม (Aggregates) 

รูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวมมีผลต่อคุณสมบติัของคอนกรีต อนุภาคของ
มวลรวมท่ีกลมจะท าให้คอนกรีตมีความสามารถในการเทไดดี้กวา่มวลรวมท่ีมีรูปร่างเป็นเหล่ียมเป็น
มุม เพราะมวลรวมกลมมีการขดักนัระหว่างวสัดุน้อย นอกจากน้ีมวลรวมกลมยงัมีพื้นผิวต ่า ท าให้
ตอ้งการปริมาณซีเมนต์เพสต์มาเคลือบและหล่อล่ืนน้อย ขนาดและการกระจายตวัของมวลรวมมี
อิทธิพลต่อความสามารถในการเทได้ของคอนกรีต มวลรวมท่ีมีอนุภาคเล็กจะมีพื้นท่ีผิวมากท าให้
ตอ้งการน ้ าและซีเมนต์เพสต์มากข้ึน มวลรวมท่ีมีรูพรุนสูง มีการดูดซึมน ้ ามากท าให้การสูญเสียการ
ยบุตวัเกิดเร็วข้ึน และตอ้งเผือ่ปริมาณของน ้าดงักล่าวในส่วนผสมไวด้ว้ย 

3) ชนิดของปูนซีเมนต ์

ปูนซีเมนต์ท่ีมีความว่องไวต่อการท าปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยาได้รวดเร็วและ
ความสามารถเทไดข้องคอนกรีตจะลดลง ปูนซีเมนตท่ี์มีความละเอียดมาก เช่น ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 3 จะตอ้งการน ้ ามากกวา่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดอ่ืนท่ีมีอตัราส่วนผสมเหมือนกนัเพราะ
มีพื้นท่ีผวิมากและวอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา 

4) ระยะเวลาและอุณหภูมิ 

ความสามารถเทไดข้องคอนกรีตจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เพราะความร้อนท า
ให้การระเหยของน ้ าเป็นไปอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะในกรณีท่ีอากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าจะยิ่งท าให้
การสูญเสียน ้ าเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับน ้ าเกิดได้รวดเร็วข้ึนท่ี
อุณหภูมิสูง ท าใหค้วามสามารถเทไดจ้ะลดลงตามเวลาหลงัจากการผสมคอนกรีต การผสมซ ้ าเพื่อปรับ
ค่ายุบตวัของคอนกรีตโดยใส่น ้ าในคอนกรีตและผสมซ ้ าในขณะท่ีคอนกรีตยงัไม่ก่อตวัและแข็งตวั            
จะท าใหค้วามสามารถเทไดดี้ข้ึนไดอี้ก แต่คอนกรีตดงักล่าวอาจมีก าลงัต ่าลงเน่ืองจากอตัราส่วนน ้ าต่อ
ปูนซีเมนตมี์ค่าสูงข้ึน ดงันั้นการแกไ้ขดว้ยวธีิน้ีจึงควรท าดว้ยความระมดัระวงั และถา้เป็นไปไดค้วรใช้
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วธีิการเติมสารเคมีผสมเพิ่มเพื่อท าให้ค่ายุบตวัสูงข้ึน หรือเติมน ้ าปูนขน้ท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์
ท่ีไม่สูงกวา่ของคอนกรีตท่ีผสม ซ่ึงท าใหค้อนกรีตมีค่ายบุตวัและก าลงัตามท่ีตอ้งการได ้

5) สารผสมเพิ่ม 

การเพิ่มความสามารถเทไดข้องคอนกรีตสดสามารถท าไดโ้ดยใช้สารหน่วงการ
ก่อตวันอกจากน้ีสารกกักระจายฟองอากาศและสารลดน ้ าก็ช่วยท าใหค้วามสามารถเทไดข้องคอนกรีต
ดีข้ึนการใช้เถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในคอนกรีตจะช่วยให้ความสามารถเทไดดี้ข้ึนและลด
การแยกตวัในคอนกรีต แต่จะท าให้ก าลงัอดัในช่วงอายุตน้มีค่าต ่าลงเน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนต์ท่ี
ลดลงและปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ลอยเกิดไดช้า้กวา่ปฏิกิริยาไฮเดรชนั  

2.5.4 คอนกรีตแข็งตัว 

คุณสมบติัในขณะท่ียงัอยู่ในสภาพเหลวจะมีความส าคญัเพียงขณะก่อสร้างเท่านั้ น 
ในขณะท่ีคุณสมบติัขณะท่ีแข็งตวัแล้วจะมีความส าคญัไปตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างนั้น 
อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัคุณสมบติัทั้ง 2 ลกัษณะจะมีผลต่อกนัและกนั การท่ีจะท าใหไ้ดคุ้ณสมบติัท่ี
แข็งตวัแลว้ดีจะตอ้งมาจากการเลือกสัดส่วนผสมเพื่อให้อยูใ่นสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยา่งมาก
ในการใชง้าน ดงันั้นการทดสอบมอร์ตา้ร์ท่ีแข็งตวัแลว้จึงเป็นส่ิงจ าเป็น เพื่อให้มัน่ใจวา่คุณสมบติัของ
มอร์ตา้ร์นั้นเป็นไปตามท่ีออกแบบและสามารถใช้งานได ้การทดสอบมอร์ตา้ร์ท่ีแข็งตวัแลว้ท่ีส าคญั 
คือ การทดสอบการรับก าลงัซ่ึงเป็นท่ีรู้กนัวา่เป็นวสัดุเปราะมีก าลงัรับแรงอดัสูง และก าลงัรับแรงดึงต ่า 
ดงันั้นเม่ือกล่าวถึงคุณสมบติัดา้นก าลงัมกัจะหมายถึงก าลงัอดัเป็นหลกั 

1) การทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 

การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอดันั้นมีมาตรฐานก าหนดไวห้ลาย
มาตรฐาน แต่ท่ีนิยมใช้กันมาก คือ มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing Materials) 
และ BS (British Standard) ทั้งสองวธีิเป็นวิธีท่ีง่ายและเสียค่าใชจ่้ายนอ้ย ความแตกต่างของทั้งสองวิธี
นั้นอยูท่ี่รูปทรงของช้ินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยวธีิของ ASTM (C39, C31, C192, C471) จะใช้
รูปทรงของช้ินตวัอย่างแบบทรงกระบอกท่ีมีขนาดมาตรฐานอยู่ท่ีความสูง 300 mm และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 150 mm การทดสอบแท่งตวัอย่างจะกระท าโดยจ ากดัความเร็วของการกดท่ีประมาณ 0.05 
in/min หรือ 0.15 – 0.35 MPa/sec 

ส าหรับการทดสอบตามมารฐานองักฤษ  (BS) รูปทรงของแท่งตวัอย่างจะเป็น
รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 150 mm ในการทดสอบจะใช้ด้านเรียบทางด้านข้าง ข้อเสียเปรียบของการ
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ทดสอบโดยรูปทรงลูกบาศก์ คือ ความฝืดระหว่างผิวสัมผสัท่ีมีมาก ท าให้เกิดความเคน้ท่ีผิวสัมผสั
มากกว่าการทดสอบตวัอย่างทรงกระบอก ส่งผลให้ค่าก าลงัอดัท่ีได้สูงกว่าประมาณร้อยละ 4 – 30             
ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับลดใหใ้กลเ้คียงกนั 

ผลกระทบเน่ืองจากขนาดของคอนกรีตท่ีใช้ทดสอบ ส่งผลต่อก าลังอัดของ
ตวัอยา่งทดสอบ โดยท่ีขนาดของแท่งทดสอบท่ีใหญ่กวา่จะให้ก าลงัในรูปของหน่วยแรง (น ้ าหนกัต่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัหรือความเคน้) ท่ีต ่ากวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ รูปท่ี 2.6  เน่ืองจากตวัอยา่งคอนกรีตท่ี
มีขนาดใหญ่กว่าจะมีจุดอ่อนมากกว่า จุดอ่อนดงักล่าวได้แก่โพรงอากาศ รอยร้าวภายในเน้ือซีเมนต์
เพสตท่ี์เกิดจากกากรหดตวั หรือจุดอ่อนท่ีผวิสัมผสัระหวา่งมวลรวมหยาบและซีเมนตเ์พสต ์

2) ลกัษณะการแตกของกอ้นตวัอยา่ง 

ลกัษณะการช ารุดแตกหักของกอ้นตวัอย่างท่ีรับแรงอดั มกัแตกออกเป็นแบบผ่า
ซีก หรือแนวตรง (Spliting Failure) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (ก) หรืออาจแตกเป็นรอยแตกแบบเฉือนหรือ
รูปกรวยคู่ (Shear Failure) โดยมีปลายกรวยอยูท่ี่ก่ึงกลางของแท่งทดสอบทรงกระบอกดงัรูปท่ี 2.7  (ข) 
หรือเป็นการรวมลกัษณะการแตกของทั้ง 2 แบบ (Combination Shear and Spliting Failure) ดงัรูปท่ี 
2.7 (ค)  

 

รูปท่ี  2.5  ก าลงัอดัของคอนกรีตรูปลูกบาศกท่ี์ใชข้นาดต่าง ๆ กนั 
ท่ีมา : A.M. Neville (1959) 
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รูปท่ี  2.6  ก าลงัอดัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีใชข้นาดต่าง ๆ กนั 

ท่ีมา : R.F. Blanks (1935) 

 
รูปท่ี  2.7 การแตกของกอ้นตวัอยา่งทรงกระบอก  

ท่ีมา : ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร (2552) 

 



 

35 

3) ปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัของคอนกรีต 

3.1) สัดส่วนน ้าต่อซีเมนต ์

พบวา่ก าลงัของคอนกรีตแปรผกผนัต่อระดบั W/C Ratio หมายความวา่เม่ือ 
W/C Ratio ลดลงก าลงัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 2.8  เหตุผลง่าย ๆ ท่ีน ามาอธิบายคือในคอนกรีต
ท่ีมี W/C Ratio สูงหรืออีกนยัหน่ึงคือมีปริมาณน ้ามาก น ้ าท่ีเหลือจากกระบวนการไฮเดรตจะตกคา้งใน
เน้ือคอนกรีต และเม่ือน ้ าระเหยออกไปหมดช่องว่างท่ีน ้ าเหล่าน้ีเคยอยู่ก็จะกลายสภาพเป็นรูพรุนใน
เน้ือคอนกรีต ส่งผลใหค้อนกรีตมีความหนาแน่นต ่าและตามมาดว้ยก าลงัอดัท่ีต ่า ส่วนลกัษณะการแตก
ของกอ้นตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศกท่ี์ถูกตอ้งจะแตกเป็นรูปปิรามิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี  2.8  การแตกของกอ้นตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศกท่ี์ถูกตอ้ง 

ท่ีมา : ชชัวาลย ์เศรษฐบุตร (2552) 

 
 รูปท่ี  2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง W/C ratio และก าลงัอดั  

ท่ีมา : ปิติ สุคนธสุขกุล (2549) 
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3.2) ปริมาณน ้าประสิทธิผล (Effective Water) 

ปกติมกัคิดวา่ ปริมาณน ้าท่ีใชใ้นการผสมคอนกรีตท่ีใส่เขา้ไปทั้งหมดถูกใช้
กระบวนการไฮเดรต แต่ในสภาพความเป็นจริง น ้าบางส่วนไดห้ายไปโดยอาจเกิดจากการระเหย หรือ
การดูดซบัของมวลรวม โดยเฉพาะกรณีของมวลรวม เน่ืองจากสภาวะของมวลรวมท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การผสมคอนกรีตนั้นควรจะมีความช้ืนในระดบัอ่ิมตวัแหง้ (Saturated Surface Dry : SSD) หมายความ
ว่ามวลรวมท่ีมีระดับความช้ืนต ่ากว่าน้ีจะดูดซึมน ้ าเพื่อให้ระดับความช้ืนเพิ่มสู่ระดับ SSD ท าให้
ปริมาณน ้ าประสิทธิผลหายไป แต่ถ้าหากมวลรวมท่ีมีระดบัความช้ืนมากกว่าระดบั SSD จะคายน ้ า
ออกมา ท าใหป้ริมาณน ้าประสิทธิผลเพิ่มข้ึน 

3.3) รูพรุน (Porosity) 

ขนาดของรูพรุนนั้นมีผลต่อก าลงัของคอนกรีต โดยการท่ีมีรูพรุนจ านวน
มาก ท าให้คอนกรีตมีก าลงัลดต ่าลง แต่อยา่งไรก็ตามรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 20 นาโนเมตร มีอิทธิพล
ต่อก าลังของคอนกรีตน้อยมาก โดยจะมีเฉพาะรูพรุนขนาดใหญ่เท่านั้นมีผลโดยตรงต่อก าลงัของ
คอนกรีต นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีมีการไฮเดรตท่ีดี มกัมีจ านวนของรูพรุนขนาดใหญ่นอ้ยกวา่คอนกรีตท่ี
มีการไฮเดรตท่ีไม่ดี การไฮเดรตท่ีดี หมายถึง การไฮเดรตท่ีต่อเน่ืองไม่ขาดตอนโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในช่วงตน้ วิธีการท่ีจะท าให้เกิดการไฮเดรตต่อเน่ือง คือ การบ่ม นั่นเป็นเหตุผลท่ีการบ่มเป็นหัวใจ
ส าคญัของการท าคอนกรีตท่ีดี 

3.4) อิทธิพลของมวลรวม (Aggregates) 

พิจารณาในเร่ืองรูปทรงและพื้นผิวของมวลรวม โดยการใช้มวลรวมท่ีมี
รูปทรงเป็นเหล่ียมมุม อนุภาคของมวลรวมจะมีการล็อกจบักนัดีกว่ามวลรวมท่ีมีรูปร่างกลม ดงัรูปท่ี 
2.10 ท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่มวลรวมท่ีเป็นเหล่ียมมุมยงัมีความสามารถใน
การหยดุหรือชะลอการเคล่ือนท่ีของรอยร้าวไดดี้กวา่มวลรวมท่ีมีผวิทรงกลมซ่ึงปล่อยให้การเคล่ือนท่ี
ของรอยร้าวผา่นไปไดง่้าย ดงัรูปท่ี 2.11   
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รูปท่ี  2.10 การล็อกจบัระหวา่งอนุภาคของมวลรวมท่ีมีรูปทรง (ก) เหล่ียมมุมและ (ข) กลม 
ท่ีมา : ปิติ สุคนธสุขกุล (2549) 

 

รูปท่ี  2.11 ความสามารถในการชะลอการเคล่ือนท่ีของรอยร้าวของมวลรวมท่ีมีรูปร่างต่างกนั 
ท่ีมา : ปิติ สุคนธสุขกุล (2549) 

3.5) การบ่ม (Curing) 

คอนกรีตต้องการน ้ าส าหรับท าปฏิกิริยาไฮเดรชัน ถ้ามีน ้ าในส่วนผสม
คอนกรีตมากเกินไปจะท าใหเ้กิดช่องวา่งในโครงสร้างของซีเมนตเ์พสตม์าก และการรับก าลงัจะลดลง 
ดงันั้นจึงพยายามใส่น ้ าให้เพียงพอกบัการท าปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์เท่านั้น ในทางทฤษฎีปริมาณน ้ า
ในอตัราส่วนน ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.42 ก็เพียงพอท่ีจะท าปฏิกิริยาไฮเดรชนัท่ีสมบูรณ์ แต่ในทาง
ปฏิบติัส่วนผสมตอ้งการน ้ามากกวา่เพราะมีการสูญเสียน ้าในระหวา่งการท าปฏิกิริยา หากมีการสูญเสีย
น ้ าจนท าให้ความช้ืนสัมพทัธ์ภายในคอนกรีตลดลงต ่ากว่าร้อยละ 80 คอนกรีตจะเกิดการแห้งตัว  
(Self–desiccation) ต่อจากนั้นคอนกรีตจะไม่สามารถท าปฏิกิริยาได้อีก ยกเวน้ว่าจะได้น ้ ามาจาก
ภายนอก ดงันั้นจึงตอ้งมีการบ่มคอนกรีตเพื่อให้ปฏิกิริยาไฮเดรชนัและการพฒันาก าลงัของคอนกรีต
เกิดข้ึนอยา่งเตม็ท่ีโดยการป้องกนัการสูญเสียน ้าของคอนกรีต 
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2.6 การทดสอบการวิเคราะห์รูปร่างและผลกึของเถ้าลอยชีวมวล 

นอกจากการวิเคราะห์เชิงกายภาพ เพื่อท่ีจะหาข้อมูลท่ีจะสามารถน ามาใช้อธิบายการเกิด
สมมุติฐานได้ จ  าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาลงลึกไปถึงผลึกภายของเถ้าลอยชีวมวล เพื่อสังเกตลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงของผลึกบางชนิด ท่ีมีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกายภาพของมอร์ตาร์แต่ละสัดส่วน 
โดยการศึกษาในส่วนของการวเิคราะห์ผลึก จะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

2.6.1 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน Scanning Electron Microscope (SEM) 

เป็นเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ช่วยสายตาประเภท กลอ้งจุลทรรศน์ ท่ีใชล้  าแสงอิเล็กตรอน
ฉายหรือส่องกราดไปบนผิวตวัอย่างท่ีตอ้งการตรวจสอบให้ไดข้อ้มูลของลกัษณะพื้นผิวปรากฏ เป็น
ภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า หรืออาจบนัทึกภาพท่ีบนแผน่ฟิลม์ได ้ 

กลอ้ง SEM นั้น มีวิวฒันาการมาจากกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีเรียกว่า กลอ้ง TEM ย่อมาจาก 
Transmission  Electron Microscope ซ่ึงเป็นกลอ้งอิเล็กตรอนท่ีใช้ล าแสงอิเล็กตรอนส่องผา่นตวัอยา่ง
ท่ีบางมาก และภาพท่ีปรากฏข้ึนจะเป็นเงาปรากฏบนแผน่รับภาพซ่ึงสามารถบนัทึกบนแผน่ฟิลม์ได ้

กล้อง SEM และ TEM นั้นมีลักษณะโครงสร้างพื้นฐานคล้ายคลึงกันในระบบโดย
เฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบสุญญากาศท าให้มีล าแสงอิเล็กตรอนและระบบเล็นส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ซ่ึงมีบทบาทในการรวมหรือกระจายล าแสงอิเล็กตรอนตวัอยา่งท่ีตอ้งการศึกษาหรือตรวจสอบ ระบบ
อ่ืน ๆ ของกล้องทั้งสองประเภทมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน นั้ นคือ ระบบการสร้างภาพและ
ลกัษณะของภาพท่ีปรากฏนั่นคือ TEM มีระบบของการเกิดภาพไดง่้าย ภาพท่ีปรากฏให้ผูใ้ช้เห็นได้
ตรงบนแผ่นรับภาพและภาพนั้นเกิดความแตกต่างระหว่างความโปร่งใสและความทึบแสงท่ีล าแสง
อิเล็กตรอนผา่นหรือไม่สามารถจะผา่นไดภ้าพท่ีปรากฏก็คือเงาของตวัอยา่ง ส่วนระบบการเกิดภาพใน 
SEM เป็นระบบท่ีค่อนขา้งจะยุง่ยากไม่ใช่เป็นเงาท่ีภาพท่ีเกิดข้ึนโดยตรงอนัเกิดจากล าแสงอิเล็กตรอน
ผ่านหรือไม่สามารถจะผ่านตวัอย่างในภาพ SEM จึงเป็นภาพท่ีเกิดข้ึนทางออ้ม ซ่ึงเป็นการรวบรวม
สัญญาณท่ีเกิดภายหลงัจากการกระทบของล าแสงอิเล็กตรอนไปแลว้เปล่ียนไปเป็นภาพให้ปรากฏบน
จอภาพท่ีมีลักษณะคล้ายจอโทรทัศน์ห รืออีกนับหน่ึงภาพท่ีเกิดข้ึนใน SEM ก็คือผลจากการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟ้าให้เป็นภาพถึงแมว้่าภาพซ่ึงเป็นผลหรือขอ้มูลท่ีไดรั้บมาโดยการใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งสองประเภทดงักล่าว คือทั้ง TEM และ SEM จะเป็นภาพของตวัอยา่งท่ี
เป็นภาพขยายและมีรายละเอียดสูงก็ตาม ภาพท่ีเกิดจากการใช้อุปกรณ์ทั้งสองประเภทมีลกัษณะท่ี
แตกต่างกนัมาก ภาพท่ีได้รับจากการใช้ TEM เป็นภาพขยายท่ีมีการแจกแจงรายละเอียดสูง และมี
ลักษณะ 2 มิติ ส่วนภาพท่ีได้รับจากการ SEM นั้ นนอกเหนือจากเป็นภาพท่ีมีคุณสมบัติในด้าน
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ก าลงัขยายและรายละเอียดแลว้ ภาพท่ีปรากฏจากการใช ้SEM ยงัมีลกัษณะพิเศษอีกหน่ึงอยา่ง คือเป็น
ภาพท่ีมีความลึกหรือเป็นภาพประเภท 3 มิติ ภาพตวัอยา่งของผลึกในการทดสอบดว้ย SEM จะมีความ
ละเอียดค่อนขา้งสูงสามารถสังเกตเห็นขนาดของผลึกไดอ้ยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 2.12   

 

รูปท่ี  2.12 รูปร่างเถา้แกลบ-เปลืองไมจ้ากโรงไฟฟ้า 
ท่ีมา : ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล (2545) 

2.6.2 การทดสอบ Energy Dispersive X - ray Fluorescence Spectrometer (EDX) 

การทดสอบ EDX เป็นเทคนิควิเคราะห์ธาตุ สามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ธาตุโซเดียม
จนถึงธาตุยูเรเนียมทั้ งในเชิงภาพและเชิงปริมาณหลักการของเทคนิคน้ี คือ ให้รังสีเอ็กซ์จาก
แหล่งก าเนิดเขา้ไปชนสารตวัอยา่ง  รังสีเอก็ซ์จะท าให้อิเล็กตรอนในวงในสุดของอะตอมของธาตุหลุด
ออกไป    อิเล็กตรอนในวงถดัมาจะเขา้มาแทนท่ี  และคายพลงังานส่วนเกินออกมาในลกัษณะของ
เอก็ซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนส์  ซ่ึงจะมีค่าพลงังานเป็นค่าเฉพาะของตวัของธาตุนั้นเป็นพื้นฐานการวิเคราะห์
เชิงคุณภาพ  และความเขม้ขน้ของเอ็กเรยฟ์ลูออเรสเซนส์ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นพื้นฐานการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณธาตุประกอบตรงจุดท่ีทดสอบ โดยปกติเคร่ืองทดสอบ EDX จะติดตั้งเขา้กบักลอ้ง SEM ท าให้
การทดสอบทั้ง 2 อยา่งสามารถทดสอบควบคู่กนัได ้

2.6.3 เอก็ซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction, XRD) 

การทดสอบ XRD ใช้ส าหรับวิเคราะห์เพื่อศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึกของช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีตอ้งการศึกษา โดยอาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุ หรือ
อนุภาคใด ๆ จะเกิดการหกัเหของล ารังสี สะทอ้นกลบัออกมาท ามุม กบัระนาบของอนุภาคเท่ากบัมุม
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รังสีตกกระทบ และน าค่ามุมท่ีอ่านไดม้าเปรียบเทียบกบัแพทเทิร์นเพื่อตรวจสอบวา่เป็นผลึกชนิดใด 
ตวัอย่างผลทดสอบ XRD ของเถา้แกลบแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยท่ีการศึกษาผลึกโดยใช ้XRD จะเป็น
การวเิคราะห์โดยไม่ท าลายช้ินตวัอยา่ง จึงมีความนิยมอยา่งแพร่หลายในการทดสอบดา้นเคมี และ เคมี
ชีวภาพ ในปัจจุบนั การตรวจสอบคุณสมบติัและโครงสร้างผลึกดว้ย XRD มีความกา้วหน้า สะดวก
และรวดเร็วข้ึนมาก ส่งผลช่วยใหเ้กิดการพฒันา และ ยกระดบัการวเิคราะห์วจิยั สูงข้ึนตามล าดบั 

 

รูปท่ี  2.13  ผลทดสอบ XRD ของเถา้แกลบท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
ท่ีมา : P.C. Kapur (1981) 

หลกัการท างานของ XRD นั้นจะใช้ล ารังสีเอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนค่าเดียวฉายลงบน
ตวัอยา่งท่ีถูกวางอยูบ่นแท่นหมุนเป็นมุม q เท่ากบั 0-90 °ซ รังสีท่ีเล้ียวเบนจะถูกตรวจวดัไดแ้ลว้บนัทึก
บน Inked Strip Chart เคร่ืองตรวจวดัจะหมุนไปพร้อม ๆ กบัแท่นหมุน แต่จะหมุนเป็นมุม 2 q และ 
Strip Chart จะหมุนไปพร้อมกบัแท่นหมุนและเคร่ืองตรวจวดัด้วยความเร็วคงท่ี เพื่อบนัทึกค่าความ
เขม้ของรังสีเอ็กซ์ แลว้น ามาพล็อตกราฟ Diffractogram ซ่ึงประกอบดว้ยพีคต่าง ๆ โดยท่ีพีคแต่ละจุด
ยอดกราฟจะเป็นลกัษณะเฉพาะของเฟสอะตอมต่าง ๆ จากความสัมพนัธ์ของสมการของ Bragg จะ
สามารถหาค่า d ของแต่ละจุดยอดกราฟแลว้น าไปเปรียบเทียบกบัมาตรฐานท่ีมีอยู ่เช่น JCPDS (Joint 
Committee on Powder Diffraction Standards) เป็นตน้ ก็จะสามารถหาปริมาณสัมพทัธ์ของเฟสท่ีมีอยู่
ในสารตวัอยา่งได ้โดยเทคนิคท่ีใชห้ลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์แบ่งเป็น 2 เทคนิคไดด้งัน้ี 
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1) Single - Crystal Methods 

เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการตรวจโครงสร้างอะตอม เช่น ความสมมาตร ต าแหน่ง หรือ 
ช่องวา่ง เป็นตน้ โดยท่ีจะท าการยิงรังสีเอ็กซ์ท่ีมีคล่ืนความยาวค่าเดียว และใชก้ารเปล่ียนมุมโดยหมุน
ผลึกท่ีอยูบ่นแท่นหมุน และใช ้Diffractometer ท่ีมีความแม่นย  าสูงในการเก็บขอ้มูล และประมวลผล
ดว้ยคอมพิวเตอร์ต่อไป 

2) Powder Method 

โดยทัว่ไปวิธีการน้ีจะใช้ระบุแร่ธาตุ โดยจะใช้บอกองค์ประกอบและตรวจวดั
ความสัมพนัธ์ของธาตุท่ีมีอยู่ในสารผสม เช่นเดียวกับ Single - Crystal Methods  แต่เดิมนั้นจะใช้
เทคนิคของการถ่ายภาพในการบนัทึกขอ้มูลการเล้ียวเบน แต่ในปัจจุบนัจะใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่  X-ray 
Powder Diffractometer และยงัสามารถช่วยแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการเตรียมตัวอย่างผลึกแล้วไม่
สามารถใชว้ธีิการแรกในการตรวจวดัได ้ 

2.7 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี โดยวธีิ X - ray Fluorescence (XRF) 

วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบในสารตวัอยา่งท่ีใช้คือ การวดัปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟู
ออเรสเซนต ์(XRF) ท่ีปลดปล่อยออกมาจากธาตุองคป์ระกอบแต่ละชนิดในสารตวัอยา่งโดยมีหลกัการ
และวิธีการวเิคราะห์คือ เม่ือรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ (Primary X - ray Photon) จากหลอดรังสีเอ็กซ์พุ่งเขา้ชน
สารตวัอยา่งจะเป็นผลให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K - Shell) ของอะตอมภายในสารตวัอยา่งหลุดออกจาก
อะตอมในรูปของโฟโตอิ้เล็กตรอน (Photoelectron) ท าใหเ้กิดช่องวา่งข้ึนในวงอิเล็กตรอนนั้นแสดงดงั
รูปท่ี 2.14 ซ่ึงท่ีสภาวะน้ีอะตอมจะไม่เสถียร อะตอมจะกลบัสู่สภาวะท่ีเสถียรข้ึนโดยการเปล่ียนระดบั
พลงังานของอิเล็กตรอนวงนอกเขา้มาแทน ท่ีช่องว่างดงักล่าว ซ่ึงในการเปล่ียนระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิ (Secondary X - ray Photon) ซ่ึงปรากฏการณ์น้ี
เรียกวา่ “ฟูออเรสเซนต์” (Fluorescence) พลงังานของรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิท่ีปลดปล่อยออกมาจะมีค่าท่ี
แตกต่างกนัข้ึนกบัความแตกต่างของระดบัพลงังานเร่ิมตน้ของอิเล็กตรอนวงนอกท่ี เกิดการเปล่ียน
ระดบัพลงังานกบัระดบัพลงังานของช่องวา่งท่ีเกิดจากรังสี เอ็กซ์ปฐมภูมิ รังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิท่ีเกิดจาก
ปรากฏการณ์ ฟูออเรสเซนตจ์ะเป็นรังสีเอ็กซ์ท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของธาตุแต่ละชนิด ดงันั้นเทคนิค 
XRF เป็นวธีิท่ีใชใ้นการตรวจวเิคราะห์หาปริมาณธาตุองคป์ระกอบ ของสารตวัอยา่ง 
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รูปท่ี  2.14 กระบวนการทดสอบองคป์ระกอบของธาตุดว้ยวธีิX-ray fluorescence (XRF) 
ท่ีมา : Thermo Scientific (ม.ป.ป) 

2.8 การวเิคราะห์การถดถอยด้วยโปรแกรม SPSS  ทีม่า : ฉัตรศิริ ปิยะพมลสิทธ์ิ  (2548) 

การวิเคราะห์การถดถอยคือกระบวนการทางสถิติเพื่อให้ได้สมการถดถอยส าหรับท านาย
ปรากฏการณ์ต่าง ๆ ส่ิงท่ีถูกท านายเรียกว่าตวัแปรเกณฑ์หรือตวัแปรตาม ตวัแปรท านายคือตวัแปร
อิสระในกระบวนการน้ี ตวัแปรตามหรือตวัแปรเกณฑจ์ะมีเพียงตวัเดียว ส่วนตวัแปรอิสระหรือตวัแปร
ท านายจะมีก่ีตวัก็ได้ ถ้าหากมีตวัเดียว จะเรียกว่าการถดถอยอย่างง่าย หากมีตั้งแต่ 2 ตวัข้ึนไป จะ
เรียกวา่ การถดถอยพหุคูณ 

2.8.1 การวเิคราะห์การถดถอยอย่างง่าย 

การวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่ายจะประกอบไปด้วยตวัแปรเกณฑ์ 1 ตวัและตวัแปร
ท านาย 1 ตวั มีสมการท่ีเขียนอยูใ่นรูปของค่าพารามิเตอร์ดงัสมการท่ี 2.12  

𝑌𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑋                     (2.12) 

เม่ือ    Yi  คือ ค่าของขอ้มูลท่ี i  

a คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเม่ือค่า  X  เท่ากบั 0 หรือจุดตดัแกน Y  
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b คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยในขอ้มูลหรือความชนัของเส้นถดถอย 

สัมประสิทธ์ิการถดถอย (b) เป็นค่าท่ีมีอิทธิพลของตวัแปรอิสระบนตวัแปรตาม อธิบาย
ไดง่้าย ๆ วา่ เม่ือ X เปล่ียนแปลงไป 1 หน่วยแลว้ Y จะเปล่ียนแปลงไป b หน่วย 

2.8.2 การวเิคราะห์การถดถอยพหุคูณ 

ประกอบด้วยตัวแปรตาม 1 ตัวและตวัแปรอิสระตั้ งแต่ 2 ตัวข้ึนไป สามารถเขียน
ออกมาเป็นสมการถดถอยดงัสมการท่ี 2.13  

𝑌𝑖 = 𝑎 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑋𝑘                  (2.13) 

เม่ือ    Yi  คือ ค่าของขอ้มูลท่ี i  

a คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลเม่ือค่า  X  ทั้งหมดเท่ากบั 0 หรือจุดตดัแกน Y  

bk คือ สัมประสิทธ์ิการถดถอยในขอ้มูลหรือความชนัของเส้นถดถอย 

2.8.3 วธีิการคัดเลอืกตัวแปร 

วธีิการคดัเลือกตวัแปรเขา้สมการเพื่อให้สามารถท านายตวัแปรเกณฑ์ไดสู้งสุดมีวธีิการ
คดัเลือกตวัแปรดงัน้ี 

1) วธีิการเลือกแบบกา้วหนา้ (Forward Selection) 

วิธีการน้ีจะเป็นการเลือกตวัแปรท านายท่ีมีสหสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามสูงท่ีสุดเขา้
สมการก่อนส่วนตวัแปรท่ีเหลือจะมีการค านวณหาสหสัมพนัธ์แบบแยกส่วน (Partial Correlation) 
โดยเป็นความสัมพนัธ์เฉพาะตวัแปรท่ีเหลือตวันั้นกบัตวัแปรตามโดยขจดัอิทธิพลของตวัแปรอ่ืน ๆ 
ออก ถา้ตวัแปรใดมีความสัมพนัธ์กนัสูงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติก็จะน าเขา้สมการต่อไป จะท าแบบน้ี
จนกระทัง่สหสัมพนัธ์แบบแยกส่วนระหวา่งตวัแปรอิสระท่ีไม่ไดน้ าเขา้สมการแต่ละตวักบัตวัแปรตาม
มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ ก็จะหยุดการคดัเลือกและไดส้มการท่ีมีสัมประสิทธ์ิ
การท านายสูงสุด 
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2) วธีิการเลือกแบบถอยหลงั (Backward Selection) 

วิธีการน้ีเป็นการน าตวัแปรท านายทั้งหมดเขา้สมการ จากนั้นก็จะค่อย ๆ ขจดัตวั
แปรท านายออกทีละตวั โดยจะหาสหสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรท านายท่ีอยู่ในสมการแต่ละตวักบัตวั
แปรตามเม่ือขจดัตวัแปรท านายอ่ืน ๆ ออกแลว้ หากทดสอบค่าสหสัมพนัธ์แล้วพบว่าไม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติ ก็จะขจัดออกจากสมการ แล้วด าเนินการทดสอบตัวแปรท่ีเหลืออยู่ในสมการต่อไป 
จนกระทัง่สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรท านายแต่ละตวักบัตวัแปรตามเม่ือขจดัตวัแปรอิสระอ่ืน ๆ ออก
แลว้พบวา่มีนยัส าคญัทางสถิติ ก็จะหยดุการคดัเลือก และไดส้มการทดสอบท่ีมีสัมประสิทธ์ิการท านาย
สูงสุด 

3) การคดัเลือกแบบล าดบัขั้น (Stepwise Selection) 

การคดัเลือกแบบน้ีเป็นการผสมผสานระหว่างวิธีการคดัเลือกตวัแปรท านายทั้ง
สองวิธีท่ีกล่าวมาแลว้เขา้ดว้ยกนั ในขั้นแรกจะเลือกตวัแปรท านายท่ีมีสหสัมพนัธ์กบัตวัแปรตามสูง
ท่ีสุดเขา้สมการก่อนจากนั้นก็จะทดสอบตวัแปรท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นสมการวา่จะมีตวัท านายตวัใดบา้งมีสิทธ์ิ
เขา้มาอยูใ่นสมการดว้ย วธีิการคดัเลือกแบบกา้วหนา้ (Forward Selection) และทดสอบตวัแปรท่ีอยูใ่น
สมการดว้ยวา่ตวัแปรท านายท่ีอยูใ่นสมการตวัแปรใดมีโอกาสท่ีจะถูกขจดัออกจากสมการดว้ยวิธีการ
คัดเลือกแบบถอยหลัง (Backward Selection) โดยจะกระท าการคัดเลือกผสมทั้ งสองวิธีน้ีในทุก
ขั้นตอนจนกระทั้งไม่มีตวัแปรใดท่ีถูกคดัออกจากสมการ และไม่มีตวัแปรใดท่ีจะถูกน าเขา้สมการ 
กระบวนการก็จะยติุและไดส้มการถดถอยท่ีมีสัมประสิทธ์ิการท านายสูงสูด 

2.8.4 ผลการวเิคราะห์ข้อมูล  

1) Correlation  แสดงเมตริกซ์ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

2) Multiple R   แสดงค่าท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระท่ีน าเขา้สมการ
กบัตวัแปรตาม 

3) Adjusted R Square แสดงค่า R Square ท่ีมีการปรับแกค้่าให้เหมาะสม เม่ือขอ้มูลท่ี
ใชมี้จ านวนนอ้ยและตวัแปรอิสระมีจ านวนมาก 

4) Standard Error  แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของการพยากรณ์ตวัแปรตามจากตวั
แปรอิสระ 
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5) ANOVA  แสดงตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน ส าหรับใช้ในการทดสอบว่าจะ
สามารถใชต้วัแปรอิสระท่ีคดัเลือกเขา้สมการน้ีมาพยากรณ์ตวัแปรตามไดห้รือไม่ 
ถา้มีนยัส าคญัคือใชพ้ยากรณ์ได ้

6) B  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวแปรอิสระแต่ละตัวแปรพร้อมทั้ ง
ค่าคงท่ีเพื่อน ามาใชใ้นการสร้างสมการพยากรณ์ 

7) SE B  แสดงค่าประมาณความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของสัมประสิทธ์ิการถดถอย
ส าหรับแต่ละตวัแปร 

8) Beta  แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยในแบบคะแนนมาตรฐาน ส าหรับสร้าง
สมการพยากรณ์ในรูปของคะแนนมาตรฐาน จากค่า Beta สามารถบอกได้ว่าตวั
แปรอิสระไดมี้ผลหรืออิทธิพลต่อตวัแปรตามมากหรือน้อยกว่ากนั ถา้ Beta ของ
ตัวแปรอิสระใดมีค่ามาก (ไม่คิดเคร่ืองหมาย) แสดงว่าตัวแปรอิสระนั้ นจะมี
อิทธิพลต่อตวัแปรตามมาก 

9) T และ Sig T  แสดงค่าสถิติและค่าความน่าจะเป็นของการทดสอบ T ส าหรับ
ทดสอบว่าตวัแปรอิสระตวัใดควรน าไปใช้ในสมการได้บา้ง ถ้าค่า T สูงอย่างมี
นยัส าคญัแสดงวา่สามารถน าไปใชใ้นสมการได ้

 

 


