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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์เถ้าถ่านหิน โดยใช้ด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่บางส่วนในกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 35, 45, 55 และ 80 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน โดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.25, 0.50, 0.75 และกลุ่มที่ไม่ได้ผสมสารเร่งปฏิกิริยา หล่อ
คอนกรีตขนาด 100x100x100 มม.3 ท าการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตหลังบ่มตัวอย่างในน้ าที่อายุ 
14, 28 และ 60 วัน 

ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 
80 โดยน้ าหนักวัสดุประสานที่ไม่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยามีก าลังอัดสูงที่สุด การ
ใช้เถ้าถ่านหินปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้น และการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นในช่วง 0.75 โมลาร์ จะส่งผลดีให้กับคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในอัตราส่วน
ร้อยละ 25, 35, 45 และ 55 โดยจะท าให้การพัฒนาก าลังอัดในช่วงต้นสูงขึ้นอย่างชัดเจน 
 
ค ำส ำคัญ : กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ก าลังอัด โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าถ่านหิน ผลของด่างเร่ง  
  



ค 

 

Abtract 

 
This research aimed study the compressive strength of concrete using a 

cementitious material containing calcium carbide residue and fly ash with alkaline 
activator. Mae Moh fly ash power plant blended with various calcium carbide residue 
at 25, 35, 45, 55 and 80% by weight of the binder. NaOH solution was applied as an 
alkaline activator with various concentrations of 0.25, 0.50, and 0.75 molar. Concrete 
cube specimens of 100x100x100 mm3  were cast for compressive strength test at the 
ages of  14, 28 and 60 days. 

The results showed that concretes containing 80% of fly ash and calcium 
carbide residue without any NaOH solution yielded the highest compressive strength. 
Higher amount of fly ash tended to provided a higher compressive strength of 
concrete. NaOH solution concentrations within 0.75 molar also improved early 
compressive strength of concretes containing 25, 35, 45, and 55 percents fly ash and 
calcium carbide residue. 
Keywords : alkaline activator/calcium carbide residue/compressive strength/fly ash/ 
NaOH  
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บทที่1 
บทน ำ 

 
 1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

         ในการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการหาวัสดุทดแทนใหม่แทนที่วัสดุเดิมที่มีอยู่ก าลังเป็นที่
นิยมมากในปัจจุบัน อันเนื่องมาจากทรัพยากรที่มีอยู่ในปัจจุบันไม่เพียงพอต่อการใช้งาน และข้อจ ากัด
ทางด้านวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมในปัจจุบัน จึงจ าเป็นต้องหาวัตถุดิบ
ทดแทนที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับวัสดุเดิม และก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมลดลง  ในการก่อสร้าง
ในปัจจุบันหรือแม้ในอดีตที่ผ่านมา คอนกรีตถือว่าเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมมากเป็นอันดับหนึ่ง อัน
เนื่องมาจากกระบวนการผลิตที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อนและสามารถควบคุมคุณสมบัติได้ง่าย อีกท้ังยังมีราคา
ที่ไม่แพงจนเกินไป แต่ถึงอย่างนั้นกระบวนการผลิตซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก็ยังส่งผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมอยู่ดีในการะบวนการผลิตซีเมนต์นั้นท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นจ านวนมาก
ซึ่งส่งผลให้เกิดสภาวะเรือนกระจก ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดสภาวะโลกร้อน ในด้านเทคโนโลยี
คอนกรีต ที่ผ่านมาได้คิดหาวัสดุที่สามารถน ามาทดแทนการใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยการใช้วัสดุ
เหลือทิ้งจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมมาปรับปรุงและทดแทน ซึ่งท าให้เกิดคุณสมบัติบางอย่างที่ท าให้
คอนกรีตดีขึ้น และยังช่วยก าจัดกากข้อเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดังกล่าวในอีกทางหนึ่ง เถ้าถ่านหิน 
(fly ash) เป็นวัสดุปอซโซลาที่เป็นที่นิยมมากในปัจจุบันในเรื่องคุณสมบัติที่ท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติ
ของดีขึ้น โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพดีแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนใน
ปริมาณที่เหมาะสม จะให้ผลดีทั้งคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางด้านความคงทน การใช้เถ้าเพ่ือ
แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสมคอนกรีตท าให้สามารถใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมได้เป็น
จ านวนมาก เพราะในแต่ละปีมีการใช้ปูนซีเมนต์ในประเทศจ านวนมากคือประมาณ 30 ล้านตัน  ซึ่ง
หากใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมแทนที่ปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 10 จะสามารถใช้เถ้าถึ ง 3 ล้านตัน
หรือร้อยละ 60 ของปริมาณท่ีผลิตได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงและสามารถลดปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้น
จากเถ้าดังกล่าวออกไปได้อย่างมาก จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นกากจาก
โรงงานอุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่งที่ประกอบไปด้วยด่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก และ
สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกกับวัสดุปอซโซลานได้ โดยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นวัสดุที่
เหลือทิ้งจากการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ าในกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทิลีน 
ซึ่งก๊าซอะเซทิลีนเป็นก๊าซที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมเชื่อมโลหะและอุตสาหกรรมการตัดโลหะ โดย
ปกติกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ปล่อยทิ้งจากโรงงานอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) 
ความต้องการใช้ก๊าซอะเซทิลีนของภาคอุตสาหกรรมจากอดีตจนถึงปัจจุบันมีแนวโน้มสูงขึ้นตาม
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สภาวะการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ จึงส่งผลให้มีปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เหลือทิ้งเป็นจ านวน
มาก ปริมาณการทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์ของโรงงานแห่งหนึ่งทางภาคกลางของประเทศไทยมี
ปริมาณสูงถึง 1,000 ตันต่อเดือน หรือประมาณ 12,000 ตันต่อปี  ซึ่ ง ไม่สามารถน ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ไปใช้ประโยชน์ได้นอกจากน าไปทิ้ง  จึงก่อให้เกิดปัญหามลภาวะต่อพ้ืนที่บริเวณ
ใกล้เคียง นอกจากนี้ความเป็นด่างที่สูงมากของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท าให้ดินในบริเวณพ้ืนที่ทิ้งมี
ความเป็นด่างสูงจึงไม่สามารถใช้เป็นพ้ืนที่ท าการเกษตรได้ ปัจจุบันมีการน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มา
ใช้ให้เกิดประโยชน์น้อยมาก องค์ความรู้พ้ืนฐานในการน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปใช้ประโยชน์ส่วน
ใหญ่ก็อยู่ในงานวิจัยเท่านั้น ดังนั้นหากสามารถน าส่วนผสมระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่าน
หินมาใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในงานคอนกรีตได้ จะเป็นแรงผลักดันให้ผู้ใช้คอนกรีตและนักวิจัย
มีความสนใจที่จะน าวัสดุประสานชนิดใหม่นี้ไปใช้ในงานคอนกรีตเพ่ือลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลงได้ 

ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาผลความเป็นไปได้ในการผสมกากแคลเซียม 
คาร์ไบด์กับเถ้าถ่านหิน ที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต ซึ่ งจะได้ข้อมูลเบื้องต้นในการ
พัฒนาการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตอย่างเหมาะสมทางด้านก าลังรับ
แรงอัดของคอนกรีต เพ่ือน าไปเป็นข้อมูลทางเลือกในการออกแบบส่วนผสมคอนกรีตที่ดีโดยใช้วัสดุ
เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ให้มากขึ้น ตลอดจนมีความคุ้มค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์และการใช้งานได้ในเชิงวิศวกรรมต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลขอด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่มีผลต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจาก
เถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 
1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าถ่านหิน โดยใช้ด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่บางส่วนในกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 35, 45 และ55 โดยน้ าหนัก โดยใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.25,0.50,0.75 และกลุ่มทีไ่ม่ได้ผสมสารเร่งปฏิกิริยา ท าการทดสอบก าลังอัดของ
คอนกรีตหลังบ่มตัวอย่างในน้ าที่อายุ 14, 28 และ 60 วัน 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
สามารถเป็นแนวทางในการน าวัสดุที่เหลือใช้อย่างเถ้าถ่านหินและกากแคลเซียมคาร์ไบด์จาก

โรงงานอุตสาหกรรมมาใช้งาน ซึ่งจะช่วยลดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม ลดปัญหาภาวะโลกร้อนได้ และ
สามารถเป็นแนวทางในการน าวัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ ที่เหลือใช้มาพัฒนาต่อได้ และน าผลของด่างเร่ง
ปฏิกิริยาปอซโซลานต่อวัสดุประสานที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าถ่านหินแม่เมาะมาเป็น
ฐานข้อมูลในการพัฒนาวัสดุปอซโซลานให้สามารถน ามาใช้ในงานก่อสร้างได้โดยมีก าลังอัดในช่วงต้น
สูงขึน้  
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บทที่ 2 ทฤษฎี และงำนวจัิยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้กล่าวถึง กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถ้าถ่านหิน วัสดุปอซโซลาน ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน และงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ และเถ้าถ่านหินเป็น
วัสดุประสานในงานคอนกรีต 
 
2.1 กำกแคลเซียมคำร์ไบด์ 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์
กับน้ าในกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทีลีนซึ่งก๊าซอะเซทีลีนเป็นก๊าซที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมเชื่อม
โลหะและอุตสาหกรรมการตัดโลหะ โดยปกติกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ปล่อยทิ้งจากโรงงานอยู่ในรูป
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ในสถานะของโคลนเหลวสีเทาอมขาว มีความเป็นด่างสูง  เมื่อ
ปล่อยให้ตกตะกอนและแห้งตามธรรมชาติจะจับตัวเป็นก้อนหลวมๆ มีสีขาวเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นลดลง 
ดังรูปที่ 2.1    
 

 
รูปที่ 2.1 พื้นที่ท้ิงกากแคลเซียมคาร์ไบด์ของโรงงานผลิตก๊าซอะเซทีลีน 
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ขบวนการผลิตก๊าซอะเซทีลีนได้จากการน าแคลเซียมคาร์ไบด์ (CaC3) มารวมกับน้ าซึ่งปริมาณ

ก๊าซอะเซทีลีนที่ได้ จะขึ้นอยู่กับชั้นคุณภาพของแคลเซียมคาร์ไบด์คือชั้นคุณภาพที่ 1 ตามมาตรฐาน 
มอก. 316 จะได้ปริมาณก๊าซอะเซทีลีนไม่น้อยกว่า 290 ลูกบาศก์เดซิเมตรต่อแคลเซียมคาร์ไบด์ 1 
กิโลกรัม ส่วนชั้นคุณภาพท่ี 2, 3 และ 4 ควรได้ปริมาณก๊าซอะเซทีลีนไม่น้อยกว่า 270, 250 และ 220 
ลูกบาศก์เดซิเมตรตามล าดับ 

ในการเตรียมก๊าซอะเซทีลีนสามารถเตรียมได้โดยใช้หินปูน (CaCO3) มาเผาให้เป็นปูนขาว 
(Lime) ในเตาเผา โดยใช้ถ่านโค้ก (Coke) เป็นเชื้อเพลิง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

CaCO3     →     CaO      +      CO2                                                                       (2.1) 
Limestone     Lime        Carbondioxide 
น าปูนขาวที่ได้จากการเผาหินปูนมาผสมกับถ่านโค้ก แล้วเผาในเตาหลอมภายใต้อุณหภูมิ 

1700 องศาเซลเซียส เผาจนกระทั่งปูนขาว และถ่านโค้กหลอมเป็นของเหลวเนื้อเดียวกัน ปล่อยทิ้งไว้
เพ่ือให้อุณหภูมิลดลงของเหลวที่เกิดจากปูนขาวและถ่านโค้กหลอมเหลวรวมกันคือ แคลเซียมคาร์ไบด์ 
(CaC2) ซึ่งอยู่ในสภาพที่เป็นของเหลว แสดงดังสมการที่ 2.2 

CaO   +     3C  →       CaC2       +        CO                                                                 (2.2) 
Lime       Coke     CalciumCarbide  Carbonoxide 
แคลเซียมคาร์ไบด์จะเปลี่ยนสถานะอยู่ในรูปของแข็งเป็นก้อนๆ หลังจากอุณหภูมิเริ่มเย็นลง 

จากนั้นน าเข้าเครื่องบดให้เป็นก้อนเล็ก ๆ แล้วร่อนผ่านตะแกรงออกมาตามขนาด ก๊าซอะเซทีลีนจะได้
จากการน าแคลเซียมคาร์ไบด์ที่มีสภาพเป็นของแข็งมาท าปฏิกิริยากับน้ า ดังสมการที่ 2.3 

CaC2        +          H2O     →       C2H2    +       Ca(OH)2                                                  (2.3) 
Calcium Carbide    Water      Acetylene      Calcium Hydroxide 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์จากสมการ (2.3) พบว่า ถ้าใช้ CaC2 64 กรัม จะได้ Ca(OH)2 74 กรัม 

และก๊าซอะเซทีลีนเท่ากับ 26 กรัม นั่นหมายความว่าหากใช้ CaC2 ผลิตก๊าซอะเซทีลีน 1 ส่วนจะได้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์อยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.16 ส่วน 
 
2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

กระบวนการผลิตก๊าซอะเซทีลีนภายในโรงงานพบว่ามีการปล่อยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ให้ไหล
ไปตามคูหรือคลองที่ขุดไว้ ท าให้กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีความชื้นอยู่มาก มีสีเทาปนขาว ลักษณะเป็น
ก้อนเล็กและใหญ่จับตัวกันคล้ายดินเหนียว (ดังรูปที่ 2.2) กากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถละลายน้ าได้
เมื่อแห้งแล้วจะคงสภาพเป็นก้อนแข็งขึ้นหลังจากตากแดดให้แห้งแล้วบดจะได้กากแคลเซียมคาร์ไบด์
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เป็นผงละเอียดมีสีเข้มขึ้นจากเดิมเล็กน้อยเนื่องจากปริมาณความชื้นภายในลดลงซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.2 
จากภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) พบว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงานโดยตรงมีรูปร่างไม่แน่นอนเป็นเหลี่ยม
มุม พ้ืนผิวขรุขระ ดังรูปที่ 2.2(ก) และหลังจากบดแล้วดังรูปที่ 2.2(ข) เห็นได้ชัดว่าอนุภาคของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์มีขนาดเล็กลงเนื่องจากการบดและยังคงมีรูปร่างไม่แน่นอนเป็นเหลี่ยมมุมผิวขรุขระ  
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะทั่วไปและสีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 
2.1.2 คุณสมบัติทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์  

องค์ประกอบหลักทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ซึ่งใกล้เคียงกับ
ปูนซีเมนต์ คือกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์เท่ากับร้อยละ 51.94 ส่วนปูนซีเมนต์
มีแคลเซียมออกไซด์ปริมาณร้อยละ 63.94 ซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 3.36 และ มีน้ าหนักสูญเสีย
เนื่องจากการเผา (LOI) คิดเป็นปริมาณร้อยละ 41.72 ส าหรับค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์มีค่าเท่ากับ 12.23 (บุญมาก รุ่งเรือง, 2541) 
 
2.1.3 ความถ่วงจ าเพาะของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้จากโรงงานโดยตรง มีค่าความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.32 เมื่อบด
แล้วพบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะมีค่าสูงขึ้นโดยกากแคลเซียมคาร์ไบด์หลังบดมีค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่
ในช่วงประมาณ 2.42-2.47 และมีปริมาณวัสดุที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 
2.0-2.3 เห็นได้ชัดว่าการบดท าให้วัสดุมีความละเอียดเพ่ิมขึ้นและยังท าให้ความพรุนภายในอนุภาค
ลดลง จึงส่งผลให้ค่าความถ่วงจ าเพาะของกากแคลเซียมคาร์ไบด์มีค่าสูงขึ้นซึ่งคล้ายกับลักษณะทั่วไป
ภายหลังการบดวัสดุปอซโซลานชนิดอื่น ๆ 
 

หลงับด ก่อนบด 
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ก. กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ก่อนบด        ข. กากแคลเซียมคาร์ไบด์ บดละเอียด 

รูปที่ 2.3 ภาพถ่ายก าลังสูงขยายอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
 
2.2 เถ้ำถ่ำนหิน 

เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย (fly ash ซึ่งนิยมใช้เรียกในประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ pulverized 
fuel ash มักนิยมใช้เรียกในประเทศอังกฤษหรือยุโรป) เกิดจากการเผาถ่านหินเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 
เถ้าถ่านหินจะถูกพัดออกมาตามลมร้อนเพ่ือออกไปสู่ปล่องควัน จากนั้นตัวดักจับ (electrostatic 
precipitator) จะรวบรวมเถ้าถ่านหินเพ่ือเก็บไว้ในไซโลต่อไป  เถ้าถ่านหินมีลักษณะโดยทั่วไปคือ เป็น
ฝุ่นผงคล้ายปูนซีเมนต์ มีสีเทาด า หรือน้ าตาล จัดเป็นวัสดุปอซโซลานอย่างหนึ่ง (pozzolanic 
material) ซึ่งมีส่วนประกอบหลักทางเคมี คือ ออกไซด์ของซิลิกา อลูมินา และเหล็ก เมื่ออยู่ในสภาพ
แห้งมีลักษณะเป็นฝุ่นและไม่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานระหว่างอนุภาค แต่เมื่อมีความชื้นภายใต้
อุณหภูมิปกติจะสามารถท าปฏิกิริยาเคมีกับด่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และเกิดเป็นสาร
ใหม่ที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน ยึดเกาะกันได้ดีคล้ายปูนซีเมนต์  ในกรณีที่เถ้าถ่านหินหลอมเหลวและ
บางส่วนจับกันเป็นก้อนหรือเป็นเม็ดใหญ่ขึ้น ท าให้มีน้ าหนักมากและตกลงสู่ก้นเตา จึงเรียกว่า เถ้าก้น
เตาหรือเถ้าหนัก (bottom ash)  

การผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนที่อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง กากที่เหลือจากการเผาถ่านหิน
ประกอบด้วยเถ้าถ่านหินประมาณร้อยละ 80 และเถ้าก้นเตาอีกประมาณร้อยละ 20 และประมาณว่า
มีเถ้าถ่านหินลิกไนต์ที่ได้จากการเผาถ่านหินเฉพาะที่แม่เมาะถึงปีละ 3 ล้านตันในปี พ.ศ. 2536  
นอกจากนี้ยังมีเถ้าถ่านหินจากแหล่งภาคกลางและภาคตะวันออกอีกปีละประมาณ 2.8 แสนตันต่อปี 
และมีการน าเถ้าถ่านหินจากทุกแหล่งไปใช้ในงานคอนกรีตประมาณปีละ 1.5 ล้านตันในปี พ.ศ. 2546  
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2.2.1 คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 
จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินจากแหล่งต่างๆโดยใช้เทคนิค X-ray 

Fluorescence ประกอบด้วยองค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO2)    
อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นต้น องค์ประกอบทางเคมีเหล่งนี้มีค่าต่างกันตามแหล่งหรือ
ชนิดของถ่านหินที่มาของเถ้าถ่านหินกระบวนการเผาอุณหภูมิที่ใช้เผาด้วยเหตุนี้จึงมีการแยก ประเภท
เถ้าถ่านหินดังมาตรฐานASTM C 618  เถ้าถ่านหินเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินในการผลิต
กระแสไฟฟ้าพลังงานความร้อน  มาตรฐาน  ASTM C 618 แบ่งเถ้าถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
 1.ชนิด F (Class  F) เป็นเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต์ และบิทูมินัส  มี 
ปริมาณรวมของซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) และ เฟอริคออกไซด์ (Ferricoxide)  มากกว่าร้อย 
ละ 70 และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุไว้ในมาตรฐาน  ASTM C 618 วิธีการเก็บตัวอย่างและวิธีการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 โดยทั่วไปเถ้าถ่านหินชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
(Calcium Oxide, CaO) ต่ าดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ า   ส าหรับซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2) มาจากแร่ดินเหนียวและควอตซ์ ถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึง
ให้เถ้าถ่านหินที่มี ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) สูง      

2.ชนิด  C  (Class  C)  เป็นเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัสเป็น 
ส่วนใหญ่  มีปริมาณของ  SiO2+ Al2O3+ Fe2O3  มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
(Calcium  Oxide, CaO)  สูงและมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุในมาตรฐาน  ASTM  C 618  เถ้าถ่านหิน 
ชนิดนี้เรียกชื่ออีกอย่างหนึ่งว่า เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง  ส าหรับอลูมิเนียมออกไซด์์ (Al2O3)  มาจาก
แร่ดินเหนียว  โดยที่ลิกไนต์ประกอบไปด้วยดินเหนียวที่มีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต่ าท าให้เถ้าถ่าน
หินชนิด  C นอกจากมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2)  ต่ าแล้วยังมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต่ าด้วย 
  เถ้าถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน นอกจากนี้เถ้าถ่านหินชนิด C ยังมีความ
เป็นสารซีเมนต์ในตัวเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถ้าถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถ้า 
ถ่านหินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนต์ในตัวเอง ใน 
ปัจจุบันเถ้าถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ต่ าลงโดยมีสารนี้อยู่ ประมาณร้อยละ 10  
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ตารางที่ 2.1  ข้อก าหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 (1991) 

ข้อก าหนดทางเคมี 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผ ล ร ว ม ข อ ง ซิ ลิ ค อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ (SiO
2
)   อ ลู มิ เ นี ย ม

ออกไซด์(Al
2
O

3
) ไอร์ออนออกไซด์(Fe

2
O

3
), ไม่น้อยกว่าร้อยละ 

70.0  70.0  50.0  

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO
3
), ไม่เกินร้อยละ 4.0  5.0  5.0  

ปริมาณความชื้น, ไม่เกินร้อยละ 3.0  3.0  3.0  

การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI), ไม่เกินร้อยละ 10.0  6.0  6.0  

หมายเหต ุ 1.  สารปอซโซลานช้ันคุณภาพ N  เป็นสารปอซโซลานธรรมชาต ิ

2.  สามารถใช้เถ้าลอยช้ันคณุภาพ F  ที่มีการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 

ได้  ถ้ามีผลของการใช้งานหรือผลของการทดสอบที่เช่ือถือได ้

ตารางที่ 2.2  ข้อก าหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C618 (1991) 

ข้อก าหนดทางกายภาพ 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ความละเอียด : 

- ปริมาณที่ค้างแร่งเบอร์ 325A ร่อนโดยใช้น้ า, ไม่เกินร้อยละ 

ดัชนีก าลัง เมื่อผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ : 

- ที่อายุ 7 วัน  อย่างต่ าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 

- ที่อายุ 28 วัน  อย่างต่ าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 

- ความต้องการน้ า, สูงสุดร้อยละของส่วนผสมควบคุม 

  

34 

 

75B 

75B 

115 

 

34  

 

75B 

75B 

105 

 

34 

 

75B  

75B 

105 

ความคงตัว (soundness)C : 

- การขยายตัวหรือหดตัวออโตเคลฟ, ไม่เกินร้อยละ 

  

0.8 

 

0.8 

 

0.8 
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ข้อก าหนดด้านความสม่ าเสมอ D : 

- ความหนาแน่น, ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 

- ร้อยละท่ีค้างแร่งเบอร์ 325, ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 

 

5 

5 

 

5 

5 

 

5 

5 

หมายเหต ุ A  ระวังไม่ให้มผีงละเอียดทีเ่กาะตวักันเป็นก้อนค้างบนแร่ง 

B  เป็นไปตามข้อก าหนดเมื่อดัชนีก าลังที่อายุ 7 วัน หรือ 28 วัน เป็นไปตามข้อก าหนด 

C  ถ้ามีสารปอซโซลานผสมเกินร้อยละ 20 โดยน้ าหนักของสารซเีมนต์ในคอนกรีต ช้ินส่วน

ทดสอบของการขยายตัวออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยูร่้อยละของสารซีเมนต์ตามนั้น 

D  ความหนาแน่น (density) และความละเอียดของตัวอย่างแต่ละอันต้องไม่แตกตา่งจาก

ค่าเฉลี่ยของสิบตัวอย่างที่ทดสอบ   

 
2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ถ่านหินที่บดละเอียดผ่านการเผาไหม้จะสันดาปและหลอมละลายเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงเถ้า
ถ่านหินขนาดเล็กสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได้  เถ้าถ่านหินขนาดเล็กจะผ่านการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์กว่าจึงมีทรงกลมและผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่มีรูปร่างที่ไม่แน่นอน 
ผิวขรุขระ และมีรูเล็กๆ ที่ผิวและอาจมีปริมาณของคาร์บอน (carbon) สูง ส าหรับเถ้าถ่านหินที่มีรู
พรุนมากๆ มักเกิดจากการเผาถ่านหินด้วยอุณหภูมิที่ไม่สูงพอที่จะท าให้เถ้าถ่านหินหลอมเหลวได้และ
เถ้าถ่านหินที่ได้มักมีรูปทรงต่างๆ กัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5  อนุภาคของเถ้าถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็ก
กว่า 1 ไมครอน จนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 15-30 ไมครอน ความละเอียดของ
เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าที่แม่เมาะซึ่งทดสอบโดยวิธีของเบลนมีความละเอียดอยู่ในช่วง 2,500 ถึง 
3,500 ซม2/ก  

การวัดความละเอียดของเถ้าถ่านหินมี 2 วิธีที่นิยมใช้กันคือวิธีการร่อนผ่านแร่งเบอร์ 325 
(ช่องเปิด 45 ไมโครเมตร) กับวิธีวัดพ้ืนที่ผิวต่อหน่วยน้ าหนักโดยวิธีของเบลน (Blaine fineness) ซึ่ง
ใช้หลักการของการซึมอากาศผ่านตัวอย่างที่ทดสอบ ในหลายกรณีพบว่าความละเอียดของเบลน
สามารถบ่งชี้ถึงความว่องไวในการท าปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหิน อย่างไรก็ตามวิธีการหาความละเอียด
ของเถ้าถ่านหินโดยวิธีนี้จะใช้ได้ดีเมื่อใช้เปรียบเทียบเถ้าถ่านหินจากแหล่งเดียวกัน ซึ่งมีรูปร่าง
เหมือนกัน แต่หากใช้กับเถ้าถ่านหินที่มีปริมาณคาร์บอนสูงและมีความพรุนมาก อาจให้ค่าความ
ละเอียดของเบลนสูงแต่เถ้าถ่านหินมีขนาดอนุภาคใหญ่ ในสหรัฐอเมริกาใช้วิธีร่อนผ่านแร่งเป็นวิธี
มาตรฐานวิธีเดียวในการก าหนดความละเอียดของเถ้าถ่านหิน กล่าวคือเถ้าถ่านหินต้องมีขนาดของ
อนุภาคที่ร่อนผ่านแร่งเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 66 โดยน้ าหนัก โดยทั่วไปเถ้าถ่านหินที่ละเอียด
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ขึ้นจะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาได้เร็วขึ้นและท าให้ก าลังอัดคอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้า
ถ่านหินที่หยาบกว่า 

เถ้าถ่านหินอาจประกอบด้วยอนุภาคที่มี โพรงข้างในที่ เรียกกันว่าเถ้าถ่านหินกลวง 
(cenosphere)  ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งเกิดจากการที่ก๊าซจากการเผาไหม้ของถ่านหินถูกกักไว้ภายในเถ้าถ่าน
หิน  และยังมีเถ้าถ่านหินกลวงที่มีอนุภาคเถ้าถ่านหินเล็กๆ อยู่ภายในเรียกว่า พลีโรสเฟีย 
(plerosphere)  เถ้าถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเล็กไม่กี่ไมครอนจนถึงขนาดหลายร้อยไมครอนดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 ความกลวงท าให้ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหินต่ ากว่าปกติ  ความถ่วงจ าเพาะ
ของเถ้าถ่านหินแม่เมาะอยู่ที่ 2.0-2.2 แต่เมื่อบดให้ละเอียดขึ้นอาจมีความถ่วงจ าเพาะเพ่ิมขึ้นเป็น 2.5  
ได ้
 
 

 
รูปที่ 2.4 เถ้าถ่านหินที่ผ่านการเผาไหม้สมบูรณ์ มีรูปทรงกลมและผิวเรียบ (เถ้าถ่านหินแม่เมาะ)  
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รูปที่ 2.5 เถ้าถ่านหินที่ผ่านการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งมีรูปร่างไม่แน่นอนและมีความพรุน 

 
 

 
รูปที่ 2.6 เถ้าถ่านหินกลวงหรือซีโนสเฟีย 
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รูปที่ 2.7 เถ้าถ่านหินกลวงที่มีเถ้าถ่านหินขนาดเล็กภายในหรือพลีโรสเฟีย 

 
 
2.2.4. ขนาดและความละเอียด   

อนุภาคเถ้าถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉลี่ย 
ประมาณ 15-30 ไมครอน เถ้าถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกล้เคียงกับ ปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ ความละเอียดของเถ้าถ่านหินนิยมค านวณโดยใช้การวัดพ้ืนที่ผิว โดยเถ้าถ่านหินส่วนใหญ่จะมี  
พ้ืนที่ผิวระหว่าง 2,500 - 5,000 ซม.2/ก. เมื่อวัดโดยวิธีของเบลน (Blaine) และเม่ือวัดโดยวิธีของ BET 
(Brunauer-Emmett-Teller) ซึ่งเป็นการวัดการดูดซับของก๊าซ ความละเอียดของเถ้าถ่านหินเมื่อวัด
โดยวิธี นี้จะได้ค่าที่แตกต่างกันมาก เนื่องจากวิธีนี้ วัดพ้ืนที่ผิวทั้งหมดที่ก๊าซสามารถแทรกเข้าถึงได้ ทั้ง
ผิวที่ ขรุขระเป็นรูพรุน และท่ีเป็นโพรง ค่าท่ีวัดได้จะอยู่ระหว่าง 5,000 - 89,000 ซม.2/ก. โดยค่าเฉลี่ย
จะ ประมาณ 35,000 ซม.2/ก.  การวัดความละเอียดของเถ้าถ่านหินยังนิยมใช้การวัดแบบง่ายโดยการ
ร่อนเปียก (Wet sieve) ผ่านบน ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 แนะน าให้ 
ใช้บนตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 325 (ค่ากลางของอนุภาคเท่ากับ 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวน เถ้า
ถ่านหินที่ค้างบนตะแกรง มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 เถ้าถ่านหิน โดยทั่วไปมีปริมาณค้าง
บนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 อยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 8–30 (ปริญญา จินดาประเสริฐและคณะ, 
2550)    
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2.2.5. ความถ่วงจ าเพาะ   
ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหินสามารถวัดได้โดยการทดสอบเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ตาม 

มาตรฐานASTM C188 เถ้าถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะประมาณ 1.90–2.90 (Rilem, 1991) ซึ่งต่ า
กว่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหินที่สูงส่วนใหญ่ มา
จากถ่านหินที่มีธาตุเหล็กและแคลเซียมออกไซด์ผสมอยู่มากความถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหินที่ได้จาก
การเผาครั้งเดียวกันยังข้ึนอยู่กับความละเอียดเถ้าถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าเถ้า
ถ่านหินส่วนที่หยาบ ทั้งนี้เนื่องจากเถ้าถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรงและยังมีเถ้าถ่านหินกลวง
ผสมอยู่มากกว่าเถ้าถ่านหินละเอียด (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล และวีรชาติ ตั้งจิรภัทร, 2554)   

 
2.2.6. ความต้องการน้ า    

มาตรฐาน ASTM C618 ระบุความต้องการน้ าของส่วนผสมที่มีเถ้าถ่านหินสูงสุดเท่ากับร้อย
ละ 105 ของส่วนผสมควบคุมโดยมาตรฐาน ASTM C311 ให้ใช้ส่วนผสมเดียวกันกับที่ใช้ส าหรับการ 
ทดสอบดัชนีการพัฒนาก าลังเถ้าถ่านหินมีรูปร่างกลมจะท าให้ส่วนผสมมีความสามารถท างานได้หรือมี 
ความลื่นไหลได้ดีขึ้น ท าให้มีความต้องการน้ าต่ ากว่าส่วนผสมควบคุมแสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินมีผิว 
ขรุขระและไม่กลมจึงไม่เหมาะที่จะเอามาใช้งาน 
 
2.3.โซเดียมไฮดรอกไซด์   

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีสถานะเป็นของแข็งลักษณะเป็นผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น เป็นสาร
ที่มีฤทธิ์กัดกร่อนเนื่องจากคุณสมบัติเป็นเบสแก่ประกอบด้วยโลหะโซเดียมและเบสไฮดรอกไซด์มวล
โมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 40 มีความถ่วงจ าเพาะ 2.13    

 

 
รูปที่ 2.8  โซดาไฟ หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
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โซดาไฟก้อน เป็นสถานะปกติของโซดาไฟที่อยู่ในรูปของแข็ง มีลักษณะเป็นผลึก หรือผงสี 
ขาวมีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้ดีเมื่อละลายน้ าจะให้ฤทธิ์เป็นด่างแก่ใช้มากในภาคอุตสาหกรรม 
และ มีใช้บ้างในภาคครัวเรือน และการเกษตร  
 
2.3.1  ลักษณะเฉพาะของโซดาไฟ        
  เป็นก้อนผลึกหรือผงสีขาว       
  ละลายน้ าได้ด่างแก่            
  มวลอะตอมเท่ากับ 40 กรัม/โมล        
  ความหนาแน่น 2.1 กรัม/ซม.3 ที่ 20 องศาเซลเซียส      
  จุดหลอมเหลวที่ 318 องศาเซลเซียส        
  จุดเดือดท่ี 1390 องศาเซลเซียส         
  ความสามารถในการละลายน้ า 111 กรัม/10 มล.    

โซดาไฟเหลว เป็นผลิตภัณฑ์ของโซดาไฟที่อยู่ ในรูปของเหลวที่ละลาย อยู่ในตัวท าละลาย 
(น้ า) มีฤทธิ์เป็นด่างไม่มีกลิ่นแต่ สามารถเกิดไอระเหยได้เมื่อสัมผัสจะ ลื่นเหมือนสบู่ พบจ าหน่ายมาก
ใน ปัจจุบัน ได้แก่ โซดาไฟร้อยละ 32 และ 50 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้มากในภาคอุตสาหกรรม 
 
2.3.2.ปฏิกิริยาของโซเดียมไฮดรอกไซด์                     
ท าปฏิกิริยากับกรดได้ผลิตภัณฑ์เป็น เกลือและน้ าดังสมการ 2.4  

NaOH(aq) +  HCI(aq)    →    NaCl(aq) +  H2O (l)                                    (2.4) 
ท าปฏิกิริยากับออกไซด์ของกรด ดังสมการที่ 2.5   

2NaOH +  CO2  →   Na2CO2  + H2O                                                           (2.5) 
การแยกสลายด้วยไฟฟ้าในสภาวะการหลอมเหลวโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์ เป็นโลหะโซเดียม 
ก๊าซออกซิเจน และน้ า ดังสมการที่ 2.6  

4NaOH +  H2O(l) → 4Na(l)  +  O2(g)  +  6H2O(g)                                  (2.6) 
 
2.3.3 การผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์  
การผลิตจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์(NaCl) ดังสมการที่ 2.7   
  2NaCl +  H2O +  2e → H2  +  2NaOH +  Cl2                                      (2.7) 
การผลิตจากปูนขาว ด้วยการละลายโซดา (NaCO3) ในน้ าปูนขาว (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิ 80°       
ท าไฮดรอกไซด์และแคลเซียมคาร์บอเนตดังสมการที่  2.8     
 NaCO3  +  Ca(OH)2  →  2NaOH +  CaCO3                                           (2.8)    
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การผลิตจากสารประกอบเฟอร์ไรท์น าสารประกอบเฟอร์ไรท์คือ NaO.FeO3 กับผงโซดาอุณหภูมิ 
1100 ถึง1200 องศาเซลเซียส เข้าสู่กระบวนการชะด้วยน้ าได้โซเดียมไฮดรอกไซด์และตะกอน
สารประกอบเฟอร์ไรท์ด้วยสมการที่ 2.9  
 NaO. FeO3  + H3O  →   2NaOH +  FeO3                                              (2.9) 
 
2.4 ปฏิกิริยำไฮเดรชั่น 
2.4.1 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S)  

เป็นสารประกอบหลักของปูนซีเมนต์ เมื่อผสมกับน้ าจะท าปฏิกิริยาได้แคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรต(calcium silicate hydrate, 3CaO.2SiO2.3H2O ,CSH) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium 
hydroxide ,Ca(OH)2 ,CH) ดังสมการต่อไปนี้     
 2(3CaO. SiO2)  + 6H2O → 3CaO. 2SiO2. 3H2O +  3Ca(OH)2                   (2.10)
 หรือ 2C3S +  6H → C3S3H3 +  3CH          

2(3CaO. SiO2)  +  4H2O → 3CaO. 2SiO2. 3H2O +  CaCa(OH)2                      (2.11)                       
หรือ  2C2S +  4H → C3S3H3  +  CH  

2.4.2 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A)  
ท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างรวดเร็วและได้แคลอะลูมิเนตไฮเดรต (calcium aluminate 

hydrate, CAH) ดังสมการที่ 2.12 ปฏิกิริยาดังกล่าวท าให้เกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วจึงจ าเป็นต้อง
ผสมยิปซัมเพ่ือหน่วงปฏิกิริยาเพราะ C3A จะท าปฏิกิริยาของอิออนกับซัลเฟตได้แคลเซียม
ซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต (calcium sulfoaluminate hydrate,6CaO.Al2O3.3SO3.32H2O,C6 AS3H32) 
หรือเรียกกันทั่วไปว่าเอททริงไกต์ (ettringite) ดังสมการที่ 2.14  
 3CaO. Al2O3  +  6H2O → 3CaO. Al2O3. 6H2O                                             (2.12) 

หรือ C3A +  6H →  C3AH 
3CaO. Al2O3  + 3(CaOSO3. 2𝐻2O) + 26H2O6CaO. Al2O3. 3SO3. 32H2O  (2.13) 
หรือ C3A +  3CSH2 +  26H → C6AS3H32 

 

2.4.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF)  
ปฏิกิริยาระหว่างเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์(C4AF) และยิบซัมจะท าให้เกิด แคลเซียม

ซัลโฟอะลูมิเนต (Calcium Sulfoaluminate) และแคลเซียมซัลโฟเฟอร์ไรต์ (Calcium Sulfoferrite) 
ดังสมการที่ 2.14 

4CaO. Al2O3 +  Fe2O3 +  CaSO42H2O + Ca → 3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4      (2.14)                                                 
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2.5 วัสดุปอซโซลำน 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic material) ตามค าจ ากัดความของมาตรฐาน ASTM C 618 

หมายถึงวัสดุที่ประกอบด้วยออกไซด์ของซิลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and 
Aluminous) เป็นองค์ประกอบหลัก วัสดุปอซโซลานโดยทั่วไปมีคุณสมบัติของวัสดุประสานน้อยมาก
หรือไม่มีเลย แต่เมื่อวัสดุปอซโซลานมีความละเอียดสูงและมีความชื้นที่เพียงพอสามารถท าปฏิกิริยา
กับด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์(Ca(OH)2) ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานได้ดี
คล้ายกับปูนซีเมนต์ เรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) วัสดุ
ปอซโซลานสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolans) ซึ่ง
ใช้มาตั้งแต่สมัยโบราณ โดยเกิดข้ึนเองจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถ้าภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ 
เป็นต้น ส่วนประเภทที่สอง คือ วัสดุที่เป็นผลพลอยได้ (By-Produst Materials) ซึ่งเป็นวัสดุปอซโซ
ลานที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในทุกวันนี้ โดยได้จากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมและการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า เช่น เถ้าถ่านหิน, ซิลิกาฟูม และ เถ้าแกลบ เป็นต้น ซึ่งพบว่าการใช้วัสดุปอซโซลาน
เหล่านี้ผสมกันปูนซีเมนต์ในคอนกรีตสามารถเพ่ิมศักยภาพของคอนกรีตให้สูงขึ้นได้ 
 
ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
 

Chemical Compositions (%) Cement Type I CR  GFN GFM 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.9 4.3 47.8 44.6 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.8 0.4 17.7 23.5 
Ferric Oxide (Fe2O3) 3.4 0.9 6.2 10.4 
Calciam Oxide (CaO) 65.4 56.5 21.9 13.8 
Magnesium Oxide (MgO) 1.3 1.7 1.3 3.3 
Sodium Oxide (Na2O) 0.3 0.0 0.0 0.1 
Potassium Oxide (K2O) 0.4 0.0 0.0 2.6 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.7 0.1 4.1 1.2 
Loss On Ignition (LOI) 1.0 36.1 5.2 0.8 

Bogue Potential Compound Composition 

Tricalcium Silicates (C3S) 62.9 - - - 
Dicalcium Silicates (C2S) 12.5 - - - 
Tricalcium Aluminate (C3A) 6.8 - - - 
Tetracalcium Aluminoferrite (C4AF) 10.4 - - - 
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หมำยเหตุ  CR คือ กากแคลเซียมคาร์ไบด์บดละเอียด 
GFN คือ เถ้าถ่านหินแบบ Fluidized bed combustion บดละเอียด 
GFM คือ เถ้าถ่านหินแม่เมาะบดละเอียด 
 

2.6 ปฏิกิริยำปอซโซลำนของวัสดุปอซโซลำน  
วัสดุปอซโซลานอาจมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานหรือไม่ก็ได้แต่ต้องท าปฏิกิริยาทางเคมี 

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แล้วเกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และ/หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) กล่าวคือ เมื่อปูนซีเมนต์ท าปฏิกิริยากับน้ าจะ 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซึ่งแคลเซียมไฮดรอก 
ไซด์นี้เองที่ท าปฏิกิริยากับซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในวัสดุปอซโซ
ลาน เกิดเป็นสารประกอบที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
(CAH) ตามล าดับ ซึ่งสารประกอบที่ได้ทั้งสองนี้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้
เรียกว่า ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) สรุปเป็นสมการทางเคมีได้ดังสมการที่ 2.15 ถึง 
2.16  
ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซ
ลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  

Ca(OH)2 + 2SiO2  →  3CaO. 2SiO2. 3H2O หรือ (CSH)                                       (2.15) 
ในกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซ
ลานสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้    

3Ca(OH)2  + 2Al2O3 →  3CaO. 2Al2O3. 3H2O หรือ (CAH)                           (2.16) 
 
2.7 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือให้ใช้ด่างที่มีความเข้มข้นต่างกันในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าถ่านหินแม่เมาะเพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาก าลังของคอนกรีต 
ซึ่งโดยทั่วไปคอนกรีตใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพ่ือใช้เป็นวัสดุประสาน มีกลไกการ
ให้ก าลังที่สามารถรับแรงได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ าได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบ 2 ชนิด คือ Calcium Silicate Hydrate 
หรือ C-S-H และ Free Limes หรือ Calcium Hydroxide ซึ่ง Calcium Silicate Hydrate ที่ได้มี
คุณสมบัติท าให้คอนกรีตแข็งตัวและให้ก าลังกับคอนกรีต โดยกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่เหลือทิ้ง
จากการท าปฏิกิริยาเคมีระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ าในกระบวนการผลิตก๊าซอะเซทีลีนซึ่งก๊าซอะ
เซทีลีนเป็นก๊าซที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมเชื่อมโลหะและอุตสาหกรรมการตัดโลหะ โดยปกติกาก
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แคลเซียมคาร์ไบด์ที่ปล่อยทิ้งจากโรงงานอยู่ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งในปัจจุบัน
ก๊าซอะเซทีลีนมีความต้องการมากในอุตสาหกรรมท าให้มีปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นจ านวน
มากที่ต้องหาพื้นท่ีส าหรับทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ท าให้พื้นที่ดังกล่าวไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ 

(ณัฐพงศ์ มกระธัช และคณะ, 2553) การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินบดละเอียด
เป็นวัสดุประสานสามารถลดปริมาณสารลดน้ าพิเศษในส่วนผสมคอนกรีตได้เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
เถ้าถ่านหินไม่บดคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุประสานมีระยะเวลาใน
การก่อตัวที่นานกว่าคอนกรีตธรรมดาที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน การเลือกใช้วัสดุ
ประสานจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินโดยใช้ค่า W/B เท่ากับ 0.65-0.45 น าไปใช้ในงาน
คอนกรีตขนาดใหญ่อาจมีความเหมาะสม เนื่องจากไม่ต้องกังวลกับระยะเวลาในการก่อตัวที่นานของ
คอนกรีต นอกจากนี้งานคอนกรีตขนาดใหญ่ไม่ต้องการค่าก าลังอัดที่สูงๆ ในช่วงอายุต้นๆ อย่างไรก็
ตามถ้าระยะเวลาในการก่อตัวที่นานของคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินเป็น
ปัญหาต่อการน าไปใช้งาน ควรเลือกส่วนผสมคอนกรีต 0.25OFM และ 0.25GFM  (ใช้ค่า W/B 
เท่ากับ 0.25) เนื่องจากมีระยะเวลาในการก่อตัวที่ใกล้เคียงกับคอนกรีตธรรมดา และยังมีความร้อน
ของคอนกรีตสดต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานประมาณ 6 และ 
4 เท่า ตามล าดับ ซึ่งถือว่าต่ ามาก 

คอนกรีต 0.25GFM ให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุด เท่ากับ 375 และ 511 กก/ซม2 ที่อายุ 28 และ 
90 วัน ตามล าดับ โดยที่ส่วนผสมของคอนกรีตไม่มีปูนซีเมนต์ การใช้เถ้าถ่านหินบดละเอียดสามารถ
ท าปฏิกิริยากับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ได้ดีกว่าเถ้าถ่านหินไม่บดจึงส่งผลให้ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้
เถ้าถ่านหินบดละเอียดมีค่าสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าถ่านหินไม่บด คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่ใช้
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินทั้งที่บดและไม่บดเหมือนกับคอนกรีตธรรมดาที่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานคือ ก าลังอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอายุการทดสอบ การใช้ค่า W/B ที่ต่ าส่งผล
ให้ก าลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าก าลังอัด และค่าก าลังดึงแบบ
ผ่าซีกมีค่าเพ่ิมขึ้นตามค่าก าลังอัดที่สูงขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้คอนกรีตที่ใช้ค่า W/B เท่ากับ 0.53, 0.45 
และ 0.25 มีค่าการซึมของน้ าผ่านคอนกรีตต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็น
วัสดุประสาน มีข้อสังเกตว่าการใช้ค่า W/B เท่ากับ 0.53 และ 0.45 ให้ค่าการซึมของน้ าผ่านคอนกรีต
ต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดา แม้ว่าก าลังอัดของคอนกรีตดังกล่าวมีค่าที่ต่ ากว่าคอนกรีตธรรมดาที่ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน 

แม้ว่าวัสดุประสานชนิดใหม่ที่ได้จากส่วนผสมของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินมี
ศักยภาพที่จะน าไปใช้ในงานคอนกรีตทั่วไป แต่องค์ความรู้และงานวิจัยยังอยู่ในขอบเขตที่จ ากัดมาก 
ต้องอาศัยเวลาในการให้ความรู้และให้ผู้สนใจได้ท าความรู้จักให้มากกว่านี้จนมั่นใจที่จะน าวัสดุ
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ประสานชนิดใหม่ไปใช้ได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย บทความนี้หวังว่าจะเป็นแรงผลักดันให้นักวิจัย
และผู้ใช้คอนกรีตน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปใช้ในวงการอุตสาหกรรมการก่อสร้างมากขึ้น และการน า 
วัสดุที่เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง 2 ชนิดไปใช้ให้เกิดประโยชน์ เป็นการลดทั้งพลังงานและลด
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมของโลกได้อีกทางหนึ่งด้วย 

(ชัย จาตุรพิทักษ์กุล, 2553) เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าเป็นวัสดุปอซโซ
ลาน (Pozzolan) ได้ วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่นิยมใช้แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพ่ือผลิตคอนกรีต 
โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดต้นทุนของคอนกรีตหรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต
ให้ดีขึ้น เช่น เพ่ิมความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกัดกร่อน ช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสด
เพ่ือให้ท างานได้ง่ายขึ้น เป็นต้น โดยทั่วไปการใช้วัสดุปอซโซลานสามารถลดต้นทุนในการผลิต
คอนกรีตลงได้ เนื่องจากวัสดุปอซโซลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์  ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง
ลดลง  และส่วนใหญ่เป็นวัสดุพลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ประเทศไทย
มีวัสดุปอซโซลานหลายชนิด  บางชนิดมีการวิจัยพัฒนาและส่งเสริมจนสามารถน ามาใช้ในงาน
คอนกรีต เช่น เถ้าถ่านหิน และมีเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมอีกหลายชนิดที่เป็นวัสดุปอซโซลานที่มี
ศักยภาพสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีตได้ เช่น เถ้าแกลบ เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ เถ้าปาล์ม
น้ ามัน เถ้าชานอ้อย เป็นต้น      
 เหตุผลหลักที่นิยมใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมในงานคอนกรีตมากกว่าจะน าไปใช้ในงาน
ประเภทอ่ืนเนื่องจาก   
 1. การใช้เถ้าเพ่ือแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสมคอนกรีตท าให้สามารถใช้เถ้าจาก
โรงงานอุตสาหกรรมได้เป็นจ านวนมาก เพราะในแต่ละปีมีการใช้ปูนซีเมนต์ในประเทศจ านวนมากคือ
ประมาณ 30 ล้านตัน ซึ่งหากใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมแทนที่ปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 10 จะ
สามารถใช้เถ้าถึง 3 ล้านตันหรือร้อยละ 60 ของปริมาณที่ผลิตได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงและ
สามารถลดปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากเถ้าดังกล่าวออกไปได้อย่างมาก 
 2. เทคโนโลยีเกี่ยวกับการผลิตคอนกรีตเป็นเทคโนโลยีที่ไม่ซับซ้อนมากและสามารถเรียนรู้ได้
ง่าย โดยใช้บุคคลากรที่ด าเนินงานในด้านที่เกี่ยวกับคอนกรีตอยู่แล้วมาอบรมเพ่ิมเติมก็สามารถเข้าใจ
และน าเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมไปใช้ได้โดยถูกต้องและเหมาะสม 
 3. ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่มีประสิทธิภาพสูงมากในการยึดวัสดุอันตรายต่างๆ ที่อาจมี
ในเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมให้อยู่ในเนื้อคอนกรีตและไม่แพร่กระจายหรือแพร่กระจายออกมาจาก
คอนกรีตได้น้อยมาก ดังนั้นจึงมีความปลอดภัยสูงมากกว่าการปล่อยให้น าเถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม
ไปทิ้งในพืน้ที่เปิดโล่งหรือท้ิงโดยวิธีฝังกลบ 
 4. จากข้อมูลการศึกษาและงานวิจัยทั้งจากภายในและต่างประเทศล้วนให้ผลตรงกันว่าการใช้
เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมข้างต้นที่มีองค์ประกอบเคมีที่เหมาะสม มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ที่ไม่มาก
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จนเกินไป และเป็นเถ้าที่มีความละเอียดสูง พบว่าสามารถท าให้คอนกรีตมีคุณภาพและคุณสมบัติที่
ดีกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถ้า ทั้งด้านก าลังและด้านความทนทานต่อสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อนสูง   

จากเหตุผลเบื้องต้นทั้ง 4 ข้อ เห็นได้ว่าการใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมในงานคอนกรีตเป็น
วิธีการใช้ประโยชน์จากเถ้าได้ดีและเหมาะสมที่สุ ด อย่างไรก็ตามอาจมีการใช้เถ้าจากโรงงาน
อุตสาหกรรมบางชนิดในงานประเภทอ่ืน เช่น น าไปท าปุ๋ย น าไปลดความเป็นกรดของดินเปรี้ยว (เถ้า
ส่วนใหญ่มักมีสภาพเป็นด่าง) แต่การใช้ประโยชน์ยังมีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับจ านวน 5 ล้านตัน
ต่อปี ดังนั้นจึงขอฝากทุกๆ ท่านช่วยกันพิจารณาส่งเสริมและหาลู่ทางจนสามารถน าเถ้าจากโรงงาน
อุตสาหกรรมไปใช้ในงานคอนกรีตได้อย่างปลอดภัยและเหมาะสม 

(ชัย  จาตุรพิทักษ์กุล และดร.วีรชาติ  ตั้งจิรภัทร, 2553)การใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมี
ข้อดีหลายประการทั้งด้านการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตและด้านการประหยัด ด้านการปรับปรุง
คุณสมบัติของคอนกรีต เช่น เพ่ิมความสามารถในการเทได้ของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตัว 
ลดความร้อนที่เกิดขึ้น ลดอัตราการซึมผ่านน้ าของคอนกรีต เพ่ิมความทนทานของคอนกรีต และที่
ส าคัญเพ่ิมก าลังอัดประลัยในระยะยาวของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น อย่างไรก็ตามการน า
เถ้าถ่านหินมาใช้ในงานคอนกรีตต้องค านึงถึงคุณภาพของเถ้าถ่านหินที่น ามาใช้ด้วย เพราะเถ้าถ่านหิน
แต่ละแหล่งอาจมีคุณภาพที่แตกต่างกันออกไปตามกระบวนการผลิต ได้แก่ ระบบการเผา อุณหภูมิที่
ใช้ในการเผา รวมไปถึงวิธีดักจับเถ้าถ่านหิน ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของเถ้าถ่านหิน ดังนั้นการน า
เถ้าถ่านหินมาใช้ในงานคอนกรีตควรมีการทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของเถ้าถ่านหินก่อนน ามาใช้งาน
ทุกครั้ง  

การน าเถ้าถ่านหินมาใช้ประโยชน์ยังสามารถช่วยประหยัดการใช้พลังงานโดยรวมของประเทศ 
เนื่องจากการแทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์บางส่วน ท าให้ลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ลง ส่งผลให้ลด
การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงด้วย การผลิตปูนซีเมนต์ต้องเผาวัตถุดิบที่อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 
1,400 ถึง 1,500 องศาเซลเซียส พลังงานที่ใช้ในการเผาอาจเป็นน้ ามันเตาหรือถ่านหินก็ได้ ประมาณ
ว่าการเผาเม็ดปูน 1 ตันต้องใช้ถ่านหินประมาณ 220 กิโลกรัม หรือใช้น้ ามัน 125 ลิตร และปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศโลกประมาณ 1 ตัน ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาเรือนกระจกต่อสภาวะ
แวดล้อมของโลก ดังนั้นการลดการผลิตปูนซีเมนต์ลงจึงท าให้ลดการใช้เชื้อเพลิงลงได้ แต่ยังคงมี
ปริมาณวัสดุประสานที่จะน าไปใช้เท่าเดิม (นั่นคือบางส่วนของปูนซีเมนต์จะมีเถ้าถ่านหินปนอยู่) โดย
ผลที่ได้จากการลดการผลิตปูนซีเมนต์คือ ท าให้สามารถลดการใช้เชื้อเพลิงลงได้ทุกๆ ตันที่ผลิต
ปูนซีเมนต์ จากการค านวณอย่างคร่าวๆ (พ.ศ. 2546) พบว่าถ่านหินมีราคาประมาณ 480 ถึง 500 
บาทต่อตัน (ขึ้นอยู่กับ BTU, British Thermal Unit หรือ คุณภาพของถ่านหิน) การเผาเม็ดปูนเพ่ือ
ผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตัน ต้องใช้ถ่านหินประมาณ 220 กิโลกรัม หรือ 0.22 ตัน คิดเป็น
ค่าใช้จ่ายในการเผาเม็ดปูนประมาณ 106 บาท หากใช้เถ้าถ่านหินจากแม่เมาะและแหล่งอ่ืนๆ แทนที่
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก็สามารถประหยัดเงินที่ใช้ผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไป 106 บาทต่อตัน จาก
ปริมาณทั้งหมดของเถ้าถ่านหินประมาณ 3.3 ล้านตันในแต่ละปี  ในปี พ.ศ. 2546 มีการใช้เถ้าถ่านหิน
ทั้งสิ้นประมาณ 1.5 ล้านตัน  โดยเป็นเถ้าถ่านหินจากแม่เมาะ 1.4 ล้านตัน และจากแหล่งอ่ืนๆ อีก
ประมาณ 0.1 ล้านตัน ท าให้ประหยัดเงินไปเท่ากับ 106x1.5 = 159 ล้านบาทต่อปี 

(ณัฐกร  แนบทอง และวิเชียร ชาลี, 2555)การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ได้จากโรงงาน
โดยตรงผสมกับเถ้าถ่านหินและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพ่ือเป็นวัสดุประสานในคอนกรีต 
โดยใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงานโดยตรง ที่มีขนาดอนุภาคผ่านตะแกรงเบอร์ 8 และใช้
ส่วนผสมแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าถ่านหินต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน 
60:30:10, 60:20:20, 60:10:30, 50:40:10, 50:30:20, 50:20:30, 40:50:10, 40:40:20, 40:30:30 
และ 0:0:100 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน ใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุ ประสานเท่ากับ 0.45 และควบคุมค่า
ยุบตัวของคอนกรีตสดให้อยู่ในช่วง 50 ถึง 100 มม. โดยใช้สารลดน้ าพิเศษ หล่อตัวอย่างคอนกรีต
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม.  
เพ่ือทดสอบก าลังอัด คอนกรีตหลังบ่มในน้ าเป็นเวลา 7, 14, 28, และ 90 วัน ตลอดจนหาความ
หนาแน่นของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่า การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมคอนกรีตใน
ปริมาณที่สูงขึ้น ส่งผลให้ก าลังอัดของ คอนกรีตที่อายุ 28 วันลดลง โดยคอนกรีตที่ผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 60 โดยน้ าหนักวัสดุประสานมี ก าลังอัดต่ าสุด (ในแต่ละปริมาณปูนซีเมนต์) 
อย่างไรก็ตาม การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมในคอนกรีตมากขึ้นมีผลให้การพัฒนาก าลังอัดของ
คอนกรีตในช่วง 28 ถึง 90 วันสูงขึ้น และสูงกว่าคอนกรีตของ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
การศึกษาครั้งนี้พบว่า คอนกรีตอัตราส่วน 40:30:30 มีก าลังอัดสูงสุดที่ อายุ 28 วัน เท่ากับ  224 กก./
ซม.2 (ร้อยละ 51 ของคอนกรีตควบคุม) และพัฒนาก าลังอัดต่อเป็น 262 กก./ซม.2 ที่อายุ 90 วัน 
(ร้อยละ 52 ของคอนกรีตควบคุม) นอกจากนั้นคอนกรีตที่กากผสมแคลเซียมคาร์ไบด์ทุกส่วนผสมมี
ความหนาแน่นต่ ากว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

(รัฐพล สมนา และวิเชียร ชาลี, 2559) การใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 
โมลาร์ ในทุกกลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหินที่ใช้สารละลายให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่มควบคุม
และสูงสุดในกลุ่มท่ีใช้สารละลาย NaOH  และก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร์  

การใช้สารละลาย NaOH เข้มข้น 0.5 โมลาร์ ในกลุ่มที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมในมอร์ต้าร์ร้อยละ 
50 โดยวัสดุประสานให้ผลต่อการเพ่ิมก าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงที่สุดโดยท าให้ก าลังอัดเพ่ิมขึ้นจากมอร์
ต้าร์ควบคุมได้ถึงร้อยละ 46    

การใช้เถ้าถ่านหินผสมในมอร์ต้าร์ในปริมาณที่สูงขึ้นมีผลต่อการลดก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้
ใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยาน้อยกว่ากลุ่มท่ีไม่ใช้สารละลาย NaOH   
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การศึกษาครั้งนี้พบว่าการใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ส่งผลให้ปฏิกิริยา
ปอซโซลานสมบูรณ์และให้ก าลังอัดดีขึ้นโดยสังเกตจากการเพ่ิมขึ้นของปริมาณเถ้าถ่านหินใน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จากร้อยละ 40 เป็นร้อยละ 50 โดยน้ าหนักวัสดุประสานกลับ
ส่งผลให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์เพิ่มข้ึนได้  

จากงานวิจัยที่กล่าวมานี้ชี้ให้เห็นว่าการน าปฏิกิริยาระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าถ่าน 
หินมาใช้ศึกษาคุณสมบัติการใช้เป็นวัสดุประสานนั้นมีความเป็นไปได้ซึ่งในปัจจุบันมีการน าวัสดุทั้ง 2 
ประเภท มาพัฒนากันอย่างหลากหลาย แต่ในงานคอนกรีตค้นพบว่าการพัฒนายังคงมีน้อย โดยเฉพาะ
ผลของความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต เพ่ือจะ ได้เลือกใช้
ความละเอียดที่เหมาะสม มีค่าใช้จ่ายในการบดต่ าแต่ให้คุณสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและดี พอในการ
ใช้ในงานคอนกรีตแต่ละประเภท ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับ
เถ้าถ่านหินมาเป็นวัสดุประสานแทนปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีตโดยวิเคราะห์จากผลกระทบของด่าง
โซเดียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) ที่มีความเข้มข้นต่างกัน 4 ค่า เป็นสาร เร่งปฏิกิริยา(Activator) โดย
เตรียมส่วนผสมคอนกรีตจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ผสมกับเถ้าถ่านหินโดยใช้เถ้าถ่านหินแทนที่กาก 
แคลเซียมคาร์ไบด์ ร้อยละ 25 , 35, 45, และ 55 โดยน้ าหนักเพ่ือน าไปเป็นข้อมูลในการน ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินไปใช้ในวงการอุตสาหกรรมการก่อสร้างและยังเป็นการน าวัสดุเหลือ
ทิ้งจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมไปใช้ให้เกิดประโยชน์อีกทั้งยังเป็นการลดพลังงานลดมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อมและช่วยลดปัญหาโลกร้อนของโลกได้อีกทางหนึ่งด้วย     
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บทที่3 อุปกรณ์และวิธีกำรทดลอง 
 
ในบทนี้กล่าวถึงวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  วิธีการเตรียมตัวอย่างรวมทั้งการทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตที่ผสมจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินโดยใช้ด่างโซเดียม   
ไฮดรอกไซด์ในการเร่งปฏิกิริยา 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ 

3.1.1 กากแคลเซียมคาร์ไบด ์  
3.1.2 เถ้าถ่านหินแม่เมาะ   ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า 

อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ตามรูปที่ 
3.1.3 ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์  
3.1.4 ทรายแม่น้ าสะอาด   ใช้ทรายแม่น้ าสะอาด ตามรูปที่  
3.1.5 หิน ใช้หินย่อยสะอาด ขนาดใหญ่สุด 19 มิลลิเมตร 

ตามรูป 
3.1.6 น้ า    ใช้น้ าประปาในการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                         

 
 

รูปที่ 3.1 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
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รูปที่ 3.2 เถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ทรายแม่น้ าสะอาด 
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    รูปที่ 3.5 หิน 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ชุดตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 8 และเบอร์ 325 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องผสมคอนกรีต 
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รูปที่ 3.8 ชุดทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องชังน้ าหนัก 
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รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบก าลังคอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 100x100×100 มม.3 
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รูปที่ 3.12 ตู้อบวัสดุ 
 

3.3 วิธีกำรศึกษำ 
 วิธีการศึกษาของงานวิจัยนี้แบ่งเป็นขั้นตอนการทดสอบต่างๆดังนี้ 
3.3.1 การเตรียมตัวอย่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

น ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปตากแดดให้แห้งแล้วน ามาบดให้มีขนาดอนุภาคค้างตะแกรง 
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 22-25 โดยน้ าหนัก 
3.3.2 การเตรียมตัวอย่างเถ้าถ่านหิน 
 ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
3.3.3 การเตรียมตัวอย่างทราย 

มวลรวมละเอียดที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ทรายแม่น้ าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 จากนั้นน า
ส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 และหาความชื้นเพ่ือน ามาปรับแก้ส่วนผสม 
3.3.4 การเตรียมตัวอย่างหิน 

ใช้หินขนาดใหญ่สุด 19 มิลลิเมตรและหาความชื้นเพื่อน ามาปรับแก้ส่วนผสม 
3.3.5 ส่วนผสมคอนกรีต 

การศึกษาครั้งนี้มุ่งศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
และใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่บางส่วนในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในอัตราส่วนร้อยละ 
25, 35, 45, 55 และ 80 โดยน้ าหนัก โดยมีกลุ่มที่ไม่ได้ผสมสารเร่งปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3.1 และกลุ่ม
ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.25, 0.50 และ 0.75 ดังตารางที่ 3.2 และหล่อตัวอย่าง
คอนกรีตขนาด 100×100×100 มม.3 ส าหรับทดสอบก าลังอัดที่อายุ 14, 28 และ 60 วัน 
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ตำรำงท่ี 3.1 ส่วนผสมคอนกรีต กรณีไม่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา 

Mix 

Mix proportions (kg/m3) 

CCR Fly ash Fine Agg. Coarse Agg. water w/b 

CF25 315 105 700 920 210 0.5 

CF35 273 147 695 920 210 0.5 

CF45 231 189 690 920 210 0.5 

CF55 189 231 685 920 210 0.5 

CF80 84 336 685 920 210 0.5 

 
ตำรำงท่ี 3.2 ส่วนผสมคอนกรีต กรณีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา 

Mix 

Mix proportions (kg/m3) 

CCR Fly ash Fine Agg. 
Coarse 
Agg. 

NaOH 

CF25 - 0.25 M 315 105 700 920 2.1 

CF25 - 0.50 M 315 105 700 920 4.2 

CF25 - 0.75 M 315 105 700 920 6.3 

CF35 - 0.25 M 273 147 695 920 2.1 

CF35 - 0.50 M 273 147 695 920 4.2 

CF35 - 0.75 M 273 147 695 920 6.3 

CF45 - 0.25 M 231 189 690 920 2.1 

CF45 - 0.50 M 231 189 690 920 4.2 

CF45 - 0.75 M 231 189 690 920 6.3 

CF55 - 0.25 M 189 231 685 920 2.1 

CF55 - 0.50 M 189 231 685 920 4.2 

CF75 - 0.75 M 189 231 685 920 6.3 

CF80 - 0.25 M 84 336 685 920 2.1 
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CF80 - 0.50 M 84 336 685 920 4.2 

CF80 - 0.75 M 84 336 685 920 6.3 

 
 

หมายเหตุ 
C   หมายถึง คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุประสาน 
F   หมายถึง เถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
CF25  หมายถึง คอนกรีตที่แทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหินแม่เมาะ

ร้อยละ 25 
CF25 - 0.25M  หมายถึง คอนกรีตที่แทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหินแม่เมาะ

ร้อยละ 25 โดยใช้สารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ
เข้มข้น 0.25 โมลาร์ 

 
3.3.6 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

การหล่อตัวอย่างคอนกรีตในการทดสอบก าลังอัด ใช้ตัวอย่างคอนกรีตขนาด  100 x 100 x 
100 มม.3 โดยใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่บางส่วนในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ใน
อัตราส่วนร้อยละ 25, 35, 45, 55 และ 80 โดยน้ าหนัก มีข้ันตอนดังนี้ 
ผสมคอนกรีตตามส่วนผสมที่ก าหนด โดยท าการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับเถ้าถ่านหิน 
และท้ิงไว้ 10 นาที เพื่อให้เกิดการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหิน 
1. ท าการผสมเถ้าถ่านหินกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์จากนั้นท าการผสมน้ า, ทราย และหินจนกระทั่ง
เนื้อคอนกรีตเข้ากัน 
2. ท าการทดสอบการยุบตัวของคอนกรีต ตามมาตรฐาน ASTM C143 
3. บรรจุตัวอย่างคอนกรีตในแบบหล่อมาตรฐานทรงลูกบาศก์ขนาด 100 x 100 x 100 มม.3  
4. ใส่คอนกรีตลงในแบบหล่อจ านวน 3 ชั้น กระทุ้งชั้นละ 35 ครั้ง 
5. แกะแบบหล่อตัวอย่างคอนกรีตหลังจากหล่อเป็นเวลา 24 ชั่วโมงและน าไปบ่มในน้ าจนถึงอายุการ
ทดสอบ 
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3.3.7 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 
 ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตหลังบ่มในน้ าเป็นเวลา 14, 28 และ 60 วัน ใช้ตัวอย่างคอนกรีต
ขนาด 100 x 100 x 100 มม.3 โดยน าตัวอย่างขึ้นจากบ่อบ่มแล้วทิ้งให้แห้งในอากาศประมาณ 2 
ชั่วโมง ท าการวัดพ้ืนที่หน้าตัดและชั่งน้ าหนักของตัวอย่าง จากนั้นน าตัวอย่างเข้าเครื่องทดสอบก าลัง 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์ผล 

 บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดสอบ ประกอบด้วยคุณสมบัติ

ทางกายภาพของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถ้าถ่านหิน สารเคมีเพ่ิม และมวลรวม และวิเคราะห์ก าลังอัด

ของคอนกรีต 

 

4.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ 

 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบแต่ละชนิด ได้แก่ลักษณะรูปร่างทั่วไปของอนุภาค สีของ

อนุภาค ความละเอียดของอนุภาค และการกระจายตัวของอนุภาคซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ

คุณสมบัติของคอนกรีต เช่น คุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต ความหนาแน่น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษา

ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสานเพ่ือท าการวิเคราะห์และก าหนดแนวทางในการเลือกใช้วัสดุ

ประสานต่อไป 

 4.1.1 กากแคลเซียมคาร์ไบด ์

 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่มาจากโรงงานโดยตรงมีความชื้นอยู่มาก ลักษณะเหมือนดินเหนียวสี

เทาเข้มสามารถปั้นเป็นก้อนได้ เมื่อน าไปตากแดดให้แห้งได้เป็นสีเทาอ่อน ความละเอียดของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์สามารถพิจารณาได้จากปริมาณของอนุภาคที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 

(ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) ที่ทดสอบด้วยวิธี  Wet Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM C 430 

ซึ่งพบว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มีปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 22 

ความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบด์แสดงให้เห็นถึงขนาดของอนุภาคที่เล็กลง ท าให้มีพ้ืนที่ผิวท า

ปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีขึ้น จากการถ่ายภาพขยายขนาดของอนุภาคของวัสดุด้วยกล้อง SEM ดังรูป 

4.1(ก) พบว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์จากโรงงานโดยตรงมีรูปร่างไม่แน่นอน เป็นเหลี่ยมมุมพ้ืนผิว

ขรุขระ ความถ่วงจ าเพาะของกากแคลเซียมคาร์ไบด์เท่ากับ 2.32 ซึ่งใกล้เคียงกับความถ่วงจ าเพาะของ

เถ้าถ่านหิน ส าหรับสมบัติทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ดังตาราง 4.1 พบว่ามี CaO สูงถึงร้อยละ 

52.71 และมี LOI มีค่าสูงประมาณ 950 องศาเซลเซียสและแคลเซียมคาร์ไบด์ มีองค์ประกอบ 

Ca(OH)2 เป็นส่วนใหญ่ท าให้สามารถสลายตัวเป็น CaO และไอน้ าระเหยออกไป 
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 4.1.2. เถ้าถ่านหิน 

 การศึกษานี้ใช้เถ้าถ่านหินที่ได้โดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซึ่งมีความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 

2.23 มีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325  ร้อยละ 32 และอยู่ในเกณฑ์ ASTM C 618 ที่ก าหนดไว้ไม่เกิน

ร้อยละ 34 โดยน้ าหนัก จากภาพขยายอนุภาคของเถ้าถ่านหิน (รูปที่ 4.1(ข)) พบว่า เถ้าถ่านหินมี

ลักษณะกลมและมีขนาดคละกัน ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของเถ้าถ่านหินจากแม่เมาะที่ท าให้สามารถ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี ตลอดจนขนาดคละที่คละกันสามารถอุดช่องว่างในคอนกรีตมีความทึบ

น้ ามากขึ้นด้วย ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลัก 

SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 72.51 และมีค่า LOI ร้อยละ 0.07 ซึ่งจัดเป็นเถ้าถ่านหิน 

Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 โดยองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน แสดงดังตารางที่ 

4.1 

 4.1.3 มวลรวม 

 ในการศึกษาครั้งนี้ใช้ทรายแม่น้ าเป็นมวลรวมละเอียด โดยมีค่ามอดูลัสความละเอียดเท่ากับ 

2.72 และความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.63 ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. และมี

ความถ่วงจ าเพราะเท่ากับ 2.75 ร้อยละการดูดซึมน้ าของมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดเท่ากับ 

0.5 และ 1 ตามล าดับ  

 4.1.4 ด่างเร่งปฏิกิริยา 

 ด่างเร่งปฏิกิริยาใช้เป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข็มข้นเท่ากับ 0.25 , 0.50 

และ0.75 โมลาร์ ค่า pH เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-เบส ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของด่างที่ค านวณ

จาก pH=14-(-log(OH-)) และมีความหนาแน่นเท่ากับ 2.1ก./ซม3. 
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ตำรำงท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

องค์ประกอบทางเคมี 
(ร้อยละ) 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ (CR) เถ้าถ่านหิน (F) 

Silicon Dioxide, SiO2 3.51 36.02 

Aluminum Oxide, Al2O3 2.42 20.58 

Iron Oxide, Fe2O3 0.31 15.91 

Calcium Oxide, CaO 52.71 18.75 

Magnesium Oxide, MgO 0.52 - 

Sodium Oxide, Na2O 0 0.69 

Potassium Oxide, K2O 0 1.69 

Sulfur Trioxide, SO3 0.22 2.24 

Loss On Ignition, LOI 40.1 0.07 

 

 

(ก) กากแคลเซียมคาร์ไบด์                       (ข) เถ้าถ่านหิน 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายก าลังสูงขยายอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน 
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ตำรำงท่ี 4.2 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 

Sample 
Average Compressive Strength (ksc)  

14วัน 28วัน 60วัน 

CF25 12 13 25 

CF35 13 14 33 

CF45 19 19 44 

CF55 28 36 75 

CF80 42 79 95 

CF25 - 0.25 M 15 18 26 

CF25 - 0.50 M 19 27 31 

CF25 - 0.75 M 17 21 29 

CF35 - 0.25 M 21 27 37 

CF35 - 0.50 M 27 31 39 

CF35 - 0.75 M 31 39 46 

CF45 - 0.25 M 22 33 49 

CF45 - 0.50 M 28 38 51 

CF45 - 0.75 M 32 45 49 

CF55 - 0.25 M 28 45 59 

CF55 - 0.50 M 38 62 72 

CF55 - 0.75 M 42 59 76 

CF80 - 0.25 M 45 48 90 

CF80 - 0.50 M 54 56 81 

CF80 - 0.75 M 54 67 70 
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4.2 ผลกำรทดสอบก ำลังอัดคอนกรีต 

ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่

ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินมีค่าอยู่ในช่วง 13 ถึง 79 กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน และมีค่า

เพ่ิมขึ้นเป็น 25 ถึง 95 กก/ซม2 ที่อายุ 60 วัน โดยคอนกรีตดังกล่าวไม่มีปูนซีเมนต์ในส่วนผสม ทั้งนี้

ขึ้นอยู่กับค่า W/B และความละเอียดของกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน ก าลังอัดของคอนกรีต

ที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินไม่บดมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอายุการบ่ม โดยคอนกรีต CF25, 

CF35  CF45, CF55, CF80 มีก าลังอัดเท่ากับ 12, 13, 19, 28 และ 42 กก/ซม2 ที่อายุ 14 วัน และ

เพ่ิมเป็น 13, 14, 19, 36 และ 79 กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน และเม่ือมีอายุ 60 วัน 25, 33, 44, 75 และ 

95 กก/ซม2 ตามล าดับ ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน

เป็นวัสดุประสานมีการพัฒนาก าลังอัดอย่างรวดเร็วในช่วงหลังอายุ 28 วันขึ้นไป สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ (ชรินทร์ นมรักษ์, 2545 และ ศราวุธ เริงฤทธิ์, 2544) ที่พบวาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าถ่านหินมีการพัฒนาก าลังก าลังอย่างรวดเร็วในช่วง 60 วัน 

ส าหรับการพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่มีอัตราส่วนระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้า

ถ่านหินแตกต่างกัน พบว่าคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 80 จะมีก าลัง

อัดมากที่สุด ตามมาด้วย ร้อยละ 55 , 45, 35, 25 ตามล าดับ เช่น คอนกรีต CF25, CF35  CF45, 

CF55, CF80 มีก าลังอัดเท่ากับ 13, 14, 19, 36 และ 79 ตามล าดับที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบนี้

ชี้ให้เห็นว่าการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหินปริมาณที่มากขึ้นจะช่วยให้ก าลังอัดของ

คอนกรีตสูงขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ (ณัฐกร แนบทอง, 2551) ซึ่งกล่าวไว้ว่าการใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมคอนกรีตในปริมาณสูงขึ้น ท าให้ก าลังอัดคอนกรีตในระยะต้นลดลง แต่มีผลให้

ร้อยละกาลังอัดท่ีอายุ 90 วัน 

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อกาลังอัด

ของคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินและใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ในการเร่งปฏิกิริยา และพิจารณาที่อายุการบ่มช่วงต้น พบว่า กลุ่มใช้สารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด ์(NaOH) จะมีก าลังอัดสูงกว่า เช่น CF55 และ CF55-0.25 ที่อายุ 28 วัน มีก าลังอัดเท่ากับ 36 

และ 45 กก/ซม2 ตามล าดับ และที่มีความเข้มข้นเท่ากบ 0.50 โมลาร์ส่วนใหญ่ จะมีก าลังอัดสูงกว่า 

แต่ CF80 ที่ก าลังอายุ 60 วัน การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการเร่งปฏิกิริยานั้น

ท าให้ก าลังอัดลดลง เช่น CF80, CF80 - 0.25 M, CF80 - 0.50 M, CF80 - 0.75 M มีก าลังอัดเท่ากับ 
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95, 90, 81 และ 70 กก/ซม2 ที่อายุ 60 วัน การลดลงของก าลังอัดคอนกรีต เมื่อใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อาจเหลือจากการชะเอา

ซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหิน ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปของโซเดียมไฮดรอกไซด์ NaOH เมื่อเจอ

ความชื้น จะท าให้มีความลื่นมากขึ้น และส่งผลให้แรงยึดเกาะภายในซีเมนต์เพสต์ต่ าลง ส่งผลให้ก าลัง

ของคอนกรีตลดลง (Sodium Hydroxide-NaOH, 2011) 

4.3 ผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำย NaOH ต่อก ำลังของคอนกรีต 

จากรูปที่ 4.2 ก แสดงผลความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัด

ของคอนกรีต ที่อายุบ่ม 14 วัน พบว่าของเถ้าถ่านหินร้อยละ 80 สามารถให้ก าลังอัดมากกว่าในการ

แทนที่ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 25 , 35, 45 และ 55 และที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ และที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 0.5 โมลาร์

ในทุกกลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหินมีค่าก าลังอัดเพ่ิมขึ้นโดยเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มากขึ้นในทุกการแทนที่ของเถ้าถ่านหินจะเห็นได้ชัดว่าก าลังอัดของ

คอนกรีตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

จากรูปที่ 4.2 ข แสดงผลความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัด

ของคอนกรีต ที่อายุบ่ม 28 วัน พบว่าในทุกความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ตั้งแต่ 

0,0.25,0.5,และ 0.75 โมลาร์ กลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 80 สามารถให้ก าลังอัดมากกว่าในการแทนที่

ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 25, 35, 45 และ 55 และที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

0.50 โมลาร์ ของกลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 55  มีก าลังสูงกว่ากลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 

80 และส่วนใหญ่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ และที่ความ

เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 0.5 โมลาร์ในทุกกลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหิน มีค่า

ก าลังอัดเพ่ิมขึ้น โดยเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มากขึ้น ในทุกการแทนที่

ของเถ้าถ่านหิน จะเห็นได้ชัดว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เหมือนกับที่อายุบ่ม 14 วัน 

จากรูปที่ 4.2 ค แสดงผลความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัด

ของคอนกรีต ที่อายุบ่ม 60 วัน พบว่าในทุกความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ตั้งแต่ 

0,0.25,0.5,และ 0.75 โมลาร์ กลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 80 สามารถให้ก าลังอัดมากกว่าในการแทนที่

ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 25, 35, 45 และ 55 และที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ไม่

เกิน 0.50 โมลาร์ จากนั้นลดลงเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 0.75 โมลาร์ 
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และที่กลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 55 ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เท่ากับ 0.75 โมลาร์ ให้ก าลังอัดมากว่ากลุ่มอ่ืนๆ และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) มากขึ้นในทุกการแทนที่ของเถ้าถ่านหิน จะเห็นได้ชัดว่าก าลังอัดของคอนกรีตมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น เหมือนกับที่อายุบ่ม 14 และ 28 วัน ยกเว้นกลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 80 มีแนวโน้มลดลง

เมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เพ่ิมข้ึน 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของผลแสดงผลความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ต่อก าลังอัดของคอนกรีต จึงสามารถสรุปได้ว่า คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่าน

หิน ร้อยละ 25 35 45 และ 55 ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เร่งปฏิกิริยา จะมี

แนวโน้มการพัฒนาก าลังอัดในช่วงแรกเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่เมื่อใส่

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.75 โมลาร์จะท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดี

ที่สุด ยกเว้นยกเว้นกลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 25 ที่เมื่อใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ความเข้มข้น 0.50 โมลาร์จะท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดีที่สุด โดยจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ (รัฐ

พล สมนา และวิเชียร ชาลี, 2559) ที่สรุปไว้ว่าการใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.5 

โมลาร์ ในทุกกลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหินที่ใช้สารละลาย ให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่ม

ควบคุมและสูงสุดในกลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH  และก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่มีแนวโน้มลดลง เมื่อใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร์  

ส่วนกลุ่มการแทนที่ร้อยละ 80 ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เร่งปฏิกิริยา โดย

ช่วง 14 วัน การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตเช่นเดียวกับกลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 25, 35, 45 และ 

55 แต่หลังจาก 14 วัน การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เร่งปฏิกิริยาจะมีแนวโน้มช้ากว่าและมีก าลังอัดต่ ากว่ากลุ่มที่ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยาจึงสรุปได้ว่า

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชะเอาซิลิก้าและอลูมินาจากเถ้าถ่านหินที่แทนที่กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณมาก ท าให้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ลดลงใน

ขณะที่ความต้องการแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาปอซโซลานิกกลับยิ่งสูงเพ่ิมมากขึ้น จึง

ส่งผลให้ปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง 
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ค.อายุบ่ม 60 วัน 

รูปที่ 4.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก าลังของคอนกรีต 

 

 

4.4 กำรพัฒนำก ำลังอัดของคอนกรีตที่อำยุบ่มของคอนกรีต 

ผลการทดสอบจากกราฟแสดงผลก าลังอัดคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่าน

หินกับอายุบ่มในน้ า โดยแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 25, 35, 45, 55 และ 80 

พบว่า เมื่ออายุของคอนกรีตที่บ่มในน้ าเพ่ิมขึ้นก าลังอัดจะท าให้ก าลังอัดเพ่ิมขึ้น เช่น คอนกรีต CF55 

ที่อายุ 14 วัน, 28 วัน และ 60 วัน มีก าลังอัดเท่ากับ 28, 36, และ 75 กก./ซม2 ตามล าดับ และจาก

กราฟจะเห็นว่าแนวโน้มของก าลังอัดที่  14-28 วัน CF25, CF35, CF45 และ CF55 ที่ ไม่ได้ ใส่

สารละลายเร่งปฏิกิริยาก าลังคอนกรีตจะพัฒนาช้ากว่า กลุ่มที่มีสารละลายเร่งปฏิกิ ริยา 0.25 โมลาร์, 

0.5 โมลาร์ และ 0.75 โมลาร์ ตามล าดับ พอหลังจาก 28 วันคอนกรีตที่ไม่ได้ใส่สารเร่งปฏิกิริยาจะมี

การพัฒนาได้เร็วขึ้น ส่วนกลุ่มที่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา ก าลังอัดจะพัฒนาได้ช้าลงกว่าช่วง ก่อน 28 วัน 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ (รัฐพล สมนา และ วิเชียร ชาลี, 2559) ที่กล่าวไว้ว่าการพัฒนาก าลังอัด

ในช่วง 28 วันแรกมีแนวโน้มสูงกว่าช่วง 28 วันถึง 60 วัน 
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และกราฟแสดงผลก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน

ร้อยละ  80 กับอายุบ่มในน้ า พบว่า ที่อายุ 14 วัน ก าลังของคอนกรีตมีแนวโน้มคล้ายกับ 4 ตัวอย่าง

แรก แต่เมื่อคอนกรีตบ่มน้ าจนได้อายุ 28 วัน ก าลังของคอนกรีตกลุ่มที่ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้ม

สูงขึ้นมากที่สุดต่างจากกราฟของตัวอย่าง 4 ตัวอย่างข้างต้นซึ่งมีการพัฒนาก าลังอัดช้ากว่า สรุปได้ว่า

เกิดจาก สารละลายที่ชะล้างซิลิกาและอลูมินา ออกมามากเกินไปและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท า

ปฏิกิริยาไม่หมดท าให้ก าลังตกลง สังเกตุได้ชัดเจนจากก าลังที่ 60 วัน ที่ก าลังอัดของคอนกรีตที่ใส่สาร

เร่งปฏิกิริยา 0.75 โมลาร์ มีการพัฒนาก าลังในช่วง 28-60 วันช้าที่สุด ตามมาด้วย 0.5, 0.25 และ 

กลุ่มท่ีไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 25 
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ข. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 45 
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ง. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

จ. คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหินร้อยละ 80 

รูปที่ 4.3 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุบ่มของคอนกรีต 
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4.5 ผลของปริมำณเถ้ำถ่ำนหินที่มีต่อก ำลังอัด 

 ผลของความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่

แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินแม่เมาะที่มีต่อก าลังอัด ที่อายุบ่ม 14, 28 และ 60 ดังรูปที่  4.5 ก, 4.5 ข , 4.5

ค ตามล าดับ พบว่า การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่มากขึ้น มีผลต่อการลดก าลังอัดของคอนกรีต 

โดยเห็นผลชัดเจนในคอนกรีตที่ ไม่ ได้ผสมด่างเร่งปฏิกิริยาเช่น คอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน 

25,35,45,55 และ 80 ที่ไม่ได้ใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยาปอซโซลานให้ก าลังอัดที่อายุ 28 วัน 

เท่ากับ 13, 14, 19, 36 และ 79 กก./ซม2. ตามล าดับ ผลดังกล่าวอาจเกิดจากปริมาณเถ้าถ่านหินที่

สูงขึ้น ท าให้ลดปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ลงซึ่งมีผลท าให้ก าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ าลดลงด้วยการแทนที่ของเถ้าถ่านหินในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน

ปริมาณที่สูงขึ้น จึงมีผลท าให้ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผลต่อการเพ่ิมก าลังอัดของคอนกรีต 

น้อยกว่าผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตในปริมาณที่สูงขึ้น มีผลต่อการ

ลดก าลังอัดคอนกรีตที่ใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่ากลุ่มที่ไม่ใช้ด่างเร่ง โดยจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

(ปิติศานต์ กร้ ามาตร และคณะ, 2550) ได้น าส่วนผสมของกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าถ่านหินมาใช้

เป็นวัสดุประสานแทนปูนซีเมนต์ พบว่าอัตราส่วนของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 30 ต่อเถ้าถ่านหิน

ร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 90 วันสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 209 กก/ซม2  

ก. อายุ 14 วัน 
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ข. อายุ 28 วัน 

 

ค. อายุ 60 วัน 

รูปที่ 4.4 ผลของร้อยละการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหินเทียบกับก าลังอัด 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงำนวิจัย 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1.1) คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน เมื่อมีอัตราส่วนของเถ้าถ่านหิน

มากก าลังอัดของคอนกรีตจะเพ่ิมสูงขึ้น 

5.1.2) เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา จะช่วยให้คอนกรีตพัฒนาก าลังอัดในช่วง 

28 วันแรก มีแนวโน้มสูงขึ้น และจะมีแนวโน้มลดลงหลังจาก 28 วัน  

5.1.3) เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยากับคอนกรีต CF25, CF35, CF45, และ 

CF55 ที่ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่า 0.75 โมลาร์ จะส่งผลให้แนวโน้ม

ก าลังอัดของคอนกรีตดีที่สุด  

5.1.4) กลุ่มการแทนที่ร้อยละ 80 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) เร่งปฏิกิริยาจะมีแนวโน้มช้ากว่าและมีก าลังอัดต่ ากว่ากลุ่มที่ไม่ใส่สารเร่ง

ปฏิกิริยา 

5.1.5) การศึกษาครั้งนี้ คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 80 ที่ไม่ใส่

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา (CF80) มีก าลังอัดสูงที่สุด ที่อายุ 28 วันมีก าลัง

อัดเท่ากับ 75 กก./ซม.2 และไม่สามารถพัฒนาให้ใช้เป็นคอนกรีตโครงสร้างได้ 
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5.2 ขอ้เสนอแนะ 

5.2.1) ควรศึกษาการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เร่งปฏิกิริยากับคอนกรีตที่ ใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ที่บดละเอียดแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน เพ่ือให้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ท า

ปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น จะช่วยให้ก าลังของคอนกรีตสูงขึ้นอย่างมาก 

5.2.2) ควรศึกษาการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าชนิดอ่ืนๆ เพ่ือวัสดุและปริมาณการแทนที่

เหมาะสมพอที่จะใช้เป็นคอนกรีตโครงสร้างได้ 

5.2.3) ควรมีการศึกษาเกี่ยวกับการใช้สารผสมเพ่ิม เพ่ือใช้เป็นสารเร่งในการพัฒนาก าลังอัดของ

คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมวัสดุปอซโซลานเนื่องจากคอนกรีตดั งกล่าวมีการก่อ

ตัวช้า และก าลังอัดในช่วงต้นค่อนข้างต่ า 

5.2.4) ศึกษาเพ่ิมเติมกับการเอาไปใช้งานจริงและสอดคล้องกับแนวปฏิบัติของการใช้งาน เช่น การ

ท าอิฐบล็อก เป็นต้น 
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ภำคผนวก ก. 

ตำรำงข้อมูลกำรทดลอง 
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ตารางที่ ก1 วันหล่อคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

No 
Sample 

14 วัน 28 วัน 60 วัน 

CF25 13/1/2018 27/1/2018 13/1/2018 10/2/2018 13/1/2018 14/3/2018 

CF35 13/1/2018 27/1/2018 13/1/2018 10/2/2018 13/1/2018 14/3/2018 
CF45 13/1/2018 27/1/2018 13/1/2018 10/2/2018 13/1/2018 14/3/2018 
CF55 14/1/2018 28/1/2018 14/1/2018 11/2/2018 14/1/2018 15/3/2018 

CF80 7/2/2018 21/2/2018 7/2/2018 7/3/2018 7/2/2018 8/4/2018 
CF25-0.25M 19/1/2018 2/2/2018 19/1/2018 16/2/2018 19/1/2018 20/3/2018 

CF25-0.50M 19/1/2018 2/2/2018 19/1/2018 16/2/2018 19/1/2018 20/3/2018 
CF25-0.75M 20/1/2018 27/1/2018 20/1//2018 17/2/2018 20/1/2018 21/3/2018 
CF35-0.25M 21/1/2018 3/2/2018 21/1/2018 18/2/2018 21/1/2018 22/3/2018 
CF35-0.50M 24/1/2018 27/1/2018 24/1/2018 18/2/2018 24/1/2018 22/3/2018 

CF35-0.75M 25/1/2018 27/1/2018 25/1/2018 22/2/2018 25/1/2018 26/3/2018 
CF45-0.25M 26/1/2018 27/1/2018 26/1/2018 23/2/2018 26/1/2018 27/3/2018 
CF45-0.50M 26/1/2018 27/1/2018 26/1/2018 23/2/2018 26/1/2018 27/3/2018 
CF45-0.75M 27/1/2018 27/1/2018 27/1/2018 24/2/2018 24/1/2018 28/3/2018 
CF55-0.25M 27/1/2018 27/1/2018 27/1/2018 24/2/2018 27/1/2018 28/3/2018 

CF55-0.50M 28/1/2018 27/1/2018 28/1/2018 25/2/2018 28/1/2018 28/3/2018 
CF55-0.75M 28/1/2018 27/1/2018 28/1/2018 25/2/2018 28/1/2018 29/3/2018 

CF80-0.25M 8/2/2018 22/2/2018 8/2/2018 8/3/2018 8/2/2018 9/4/2018 
CF80-0.50M 9/2/2018 23/2/2018 9/2/2018 9/3/2018 9/2/2018 10/4/2018 

CF80-0.75M 9/2/2018 23/2/2018 9/2/2018 9/3/2018 9/3/2018 10/4/2018 
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ตารางที่ ก2 เวลาผสมคอนกรีต ความชื้นหิน,ทราย และค่าการยุบตัวคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหิน

แม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

 

 

 

 

 

 

No 
Sample 

เวลา W.หิน (%) W.ทราย (%) slump(cm) 

CF25 14.00น 1.12 10.71 5.00 

CF35 16.00น 1.89 6.93 5.00 

CF45 18.00น 1.12 9.64 5.00 

CF55 15.30น 1.12 9.26 5.00 

CF80 14.00น 6.78 1 4.00 

CF25 - 0.25 M 14.00น. 5.26 0.75 4.00 

CF25 - 0.50 M 16.00น. 6.06 0.75 3.00 

CF25 - 0.75 M 14.00น. 8.19 0.75 3.00 

CF35 - 0.25 M 14.00น. 6.67 0.75 2.00 

CF35 - 0.50 M 14.00น. 10.2 1.4 2.00 

CF35 - 0.75 M 16.00น. 9.57 1 1.50 

CF45 - 0.25 M 14.00น. 4.54 0.95 2.00 

CF45 - 0.50 M 16.00น. 4.08 0.95 1.50 

CF45 - 0.75 M 15.00น. 4.05 3.59 2.00 

CF55 - 0.25 M 17.00น. 4.5 4.5 2.00 

CF55 - 0.50 M 14.00น. 9.09 0.91 2.00 

CF55 - 0.75 M 16.00น. 6.67 1.85 3.50 

CF80 - 0.25 M 13.00น. 5.26 0.75 4.00 

CF80 - 0.50 M 16.00น. 8.19 1 3.00 

CF80 - 0.75 M 18.00น. 4.08 0.95 1.50 
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ภำคผนวก ข. 

ตำรำงบันทึกผลกำรทดลอง 
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ตารางที่ ข1 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 25 

ที่อายุการทดสอบ 14 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 10.60   10.0 10.0 100.00  
11.57 

 
11.79   11.50  10.0 10.0 100.00 

   12.60 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 14.50   10.0 10.0 100.00  

14.40 
 

14.68   15.20  10.0 10.0 100.00 
   13.50 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 17.80   10.0 10.0 100.00  
18.57 

 
18.93   18.08  10.0 10.0 100.00 

   19.10 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 16.70   10.0 10.0 100.00  
17.13 

 
17.47   17.80  10.0 10.0 100.00 

   16.90 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข2 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 35 

ที่อายุการทดสอบ 14 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 12.70   10.0 10.0 100.00  
12.90 

 
13.15   12.50  10.0 10.0 100.00 

   13.50 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 21.30   10.0 10.0 100.00  

20.90 
 

21.30   20.50  10.0 10.0 100.00 
   20.90 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 27.10   10.0 10.0 100.00  
26.97 

 
27.49   27.10  10.0 10.0 100.00 

   26.70 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 32.00   10.0 10.0 100.00  
30.13 

 
30.72   28.00  10.0 10.0 100.00 

   30.40 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข3 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 45 

ที่อายุการทดสอบ 14 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 18.50   10.0 10.0 100.00  
18.33 

 
18.69   19.20  10.0 10.0 100.00 

   17.30 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 21.00   10.0 10.0 100.00  

22.00 
 

22.43   22.40  10.0 5.0 100.00 
   22.60 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 28.50   10.0 10.0 100.00  
27.50 

 
28.03   26.10  10.0 10.0 100.00 

   27.90 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 31.90   10.0 10.0 100.00  
31.33 

 
31.94   31.80  10.0 10.0 100.00 

   30.30 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 55 

ที่อายุการทดสอบ 14 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 27.50   10.0 10.0 100.00  
27.30 

 
27.83   29.50  10.0 10.0 100.00 

   24.90 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 27.10   10.0 10.0 100.00  

27.73 
 

28.27   28.90  10.0 5.0 100.00 
   27.20 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 40.40   10.0 10.0 100.00  
37.50 

 
38.23   32.70  10.0 10.0 100.00 

   39.40 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 41.90   10.0 10.0 100.00  
41.23 

 
42.03   42.50  10.0 10.0 100.00 

   39.30 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข5 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 80 

ที่อายุการทดสอบ 14 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 38.50   10.0 10.0 100.00  
40.77 

 
41.56   39.60  10.0 10.0 100.00 

   44.20 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 45.10   10.0 10.0 100.00  

44.40 
 

45.26   43.90  10.0 5.0 100.00 
   44.20 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 55.20   10.0 10.0 100.00  
53.27 

 
54.30   51.10  10.0 10.0 100.00 

   53.50 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 59.90   10.0 10.0 100.00  
53.13 

 
54.16   49.60  10.0 10.0 100.00 

   49.90 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข1 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 25 

ที่อายุการทดสอบ 28 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 12.20   10.0 10.0 100.00  
12.47 

 
12.71   11.60  10.0 10.0 100.00 

   13.60 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 16.10   10.0 10.0 100.00  

17.47 
 

17.80   17.40  10.0 10.0 100.00 
   18.90 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 24.90   10.0 10.0 100.00  
26.70 

 
27.22   30.70  10.0 10.0 100.00 

   24.50 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 18.30   10.0 10.0 100.00  
20.43 

 
20.83   19.40  10.0 10.0 100.00 

   23.60 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข2 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 35 

ที่อายุการทดสอบ 28 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 15.00   10.0 10.0 100.00 14.20 14.48 

  12.40  10.0 10.0 100.00 

   15.20 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 27.60   10.0 10.0 100.00 26.83 27.35 

  26.10  10.0 10.0 100.00 
   26.80 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 30.90   10.0 10.0 100.00 30.87 31.46 

  29.90  10.0 10.0 100.00 
   31.82 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 39.10   10.0 10.0 100.00 38.20 38.94 

  35.20  10.0 10.0 100.00 
   40.30 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข3 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 45 

ที่อายุการทดสอบ 28 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 16.60   10.0 10.0 100.00  
18.93 

 
19.30   19.40  10.0 10.0 100.00 

   20.80 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 31.40   10.0 10.0 100.00  

32.07 
 

32.69   32.10  10.0 5.0 100.00 
   32.70 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 39.90   10.0 10.0 100.00  
36.90 

 
37.61   33.90  10.0 10.0 100.00 

   36.90 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 44.20   10.0 10.0 100.00  
43.93 

 
44.78   46.00  10.0 10.0 100.00 

   41.60 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 55 

ที่อายุการทดสอบ 28 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 38.30   10.0 10.0 100.00  
35.40 

 
36.09   35.90  10.0 10.0 100.00 

   32.00 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 45.10   10.0 10.0 100.00  

43.70 
 

44.55   42.10  10.0 5.0 100.00 
   43.90 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 62.30   10.0 10.0 100.00  
60.37 

 
61.54   58.60  10.0 10.0 100.00 

   60.20 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 55.90   10.0 10.0 100.00  
57.73 

 
58.85   57.30  10.0 10.0 100.00 

   60.00 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข5 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 80 

ที่อายุการทดสอบ 28 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 74.80   10.0 10.0 100.00  
77.60 

 
79.10   79.50  10.0 10.0 100.00 

   78.50 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 46.30   10.0 10.0 100.00  

46.93 
 

47.84   47.30  10.0 5.0 100.00 
   47.20 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 54.60   10.0 10.0 100.00  
55.23 

 
56.30   54.50  10.0 10.0 100.00 

   56.60 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 66.90   10.0 10.0 100.00  
65.73 

 
67.01   66.60  10.0 10.0 100.00 

   63.70 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข1 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 25 

ที่อายุการทดสอบ 60 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 25.70   10.0 10.0 100.00 24.40 24.87 

  25.20  10.0 10.0 100.00 

   22.30 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 26.00   10.0 10.0 100.00 25.70 26.20 

  25.00  10.0 10.0 100.00 
   26.10 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 31.40   10.0 10.0 100.00 29.93 30.51 

  29.30  10.0 10.0 100.00 
   29.10 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 30.00   10.0 10.0 100.00 28.40 28.95 

  28.60  10.0 10.0 100.00 
   26.60 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข2 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 35 

ที่อายุการทดสอบ 60 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 33.50   10.0 10.0 100.00  
32.70 

 
33.33   33.90  10.0 10.0 100.00 

   30.70 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 38.20   10.0 10.0 100.00  

36.10 
 

36.80   34.90  10.0 10.0 100.00 
   35.20 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 38.10   10.0 10.0 100.00  
38.33 

 
39.08   39.20  10.0 10.0 100.00 

   37.70 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 48.30   10.0 10.0 100.00  
45.10 

 
45.97   42.90  10.0 10.0 100.00 

   44.10 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข3 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 45 

ที่อายุการทดสอบ 60 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 46.90   10.0 10.0 100.00  
43.53 

 
44.38   42.50  10.0 10.0 100.00 

   41.20 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 48.30   10.0 10.0 100.00  

48.30 
 

49.24   46.40  10.0 5.0 100.00 
   50.20 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 46.80   10.0 10.0 100.00  
50.10 

 
51.07   50.40  10.0 10.0 100.00 

   43.10 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 44.60   10.0 10.0 100.00  
48.53 

 
49.24   37.70  10.0 10.0 100.00 

   63.30 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข4 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 55 

ที่อายุการทดสอบ 60 วัน 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 71.40   10.0 10.0 100.00  
73.63 

 
75.06   76.50  10.0 10.0 100.00 

   73.00 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 59.70   10.0 10.0 100.00  

58.10 
 

59.23   51.90  10.0 5.0 100.00 
   62.30 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 76.20   10.0 10.0 100.00  
70.33 

 
71.70   67.20  10.0 10.0 100.00 

   67.60 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 74.70   10.0 10.0 100.00  
74.33 

 
75.77   71.60  10.0 10.0 100.00 

   76.70 10.0 10.0 100.00 
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ตารางที่ ข5 ก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 80 

ที่อายุการทดสอบ 60 วัน 

 

 

  

No 
Sample 

1 
(KN) 

2 
(KN) 

3 
(KN) 

Section(cm) Area(cm2) Average 
(KN) 

Strength 
(ksc) 

Control 96.20   10.0 10.0 100.00  
93.37 

 
95.17   98.00  10.0 10.0 100.00 

   85.90 10.0 10.0 100.00 
0.25 M 83.90   10.0 10.0 100.00  

87.83 
 

89.53   87.80  10.0 5.0 100.00 
   91.80 10.0 10.0 100.00 

0.50 M 77.50   10.0 10.0 100.00  
79.63 

 
81.18   79.20  10.0 10.0 100.00 

   82.20 10.0 10.0 100.00 

0.75 M 75.30   10.0 10.0 100.00  
68.53 

 
69.86   65.30  10.0 10.0 100.00 

   65.00 10.0 10.0 100.00 
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ภำคผนวก ค. 

รูปกำรทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 

 

รูปที่ ค1 เตรียมแบบหล่อคอนกรีต 

 

รูปที่ ค2 เถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
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รูปที่ ค3 การผสมเถ้าถ่านหินกับสารเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ ค4 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ 
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รูปที่ ค5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

รูปที่ ค6 การผสมคอนกรีต 
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รูปที่ ค7 การทดสอบค่าการยุบตัว 

 

รูปที่ ค8 การเข้าแบบหล่อคอนกรีต 
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รูปที่ ค9 ตัวอย่างคอนกรีต 

 

รูปที่ ค10 การทดสอบก าลังอัดและการแตกของคอนกรีต 
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ผลของด่างเร่งปฏิกิริยาต่อก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้วัสดุประสานจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน 

EFFECT OF ALKALINE ACTIVATOR ON COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE USING A 

CEMENTITIOUS MATERIAL CONTAINING CALCIUM CARBIDE RESIDUE AND FLY ASH 

นายจักรพันธ์  มุสิกอุดมสิน 

นายกิตติศักดิ์ คะอะนันท์ 

อาจารย์ที่ปรึกษา ดร.เที่ยง ชีวเกต ุ

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบรูพา  

บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์เถ้าถ่านหิน โดยใช้ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเร่ง

ปฏิกิริยา โดยใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนที่บางส่วนในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 35, 45, 55 และ 80 

โดยน้ าหนักวัสดุประสาน โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.25 , 0.50, 0.75 และกลุ่มที่ไม่ได้ผสมสารเร่งปฏิกิริยา หล่อ

คอนกรีตขนาด 100x100x100 มม.3 ท าการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตหลังบ่มตัวอย่างในน้ าที่อายุ 14, 28 และ 60 วัน 

ผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินในอัตราส่วนร้อยละ 80 โดยน้ าหนักวัสดุประสานที่ไม่ใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยามีก าลังอัดสูงที่สุด การใช้เถ้ าถ่านหินปริมาณที่มากขึ้นส่งผลให้ก าลังอัดสูงขึ้น และการใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นในช่วง 0.75 โมลาร์ จะส่งผลดีให้กับคอนกรีตที่ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ในอัตราส่วน

ร้อยละ 25, 35, 45 และ 55 โดยจะท าให้การพัฒนาก าลังอัดในช่วงต้นสูงขึ้นอย่างชัดเจน 

ค าส าคัญ : กากแคลเซียมคาร์ไบด์ ก าลังอัด โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าถ่านหิน ผลของด่างเร่ง  

   

ABTRACT: This research aimed the compressive strength of concrete using a cementitious material containing 

calcium carbide residue and fly ash using alkaline activator. The original fly ash from Mae Moh power plant was 

used as a partial replacement of calcium carbide residue at 25, 35, 45, 55 and 80% by weight of the binder. The 

NaOH concentrations of 0.00, 0.25, 0.50, and 0.75 were used as an alkaline activator. Concrete cube specimens of 

100x100x100 mm3  were cast for compressive strength test at the ages of  14, 28 and 60 days. 

The results revealed that the compressive strength of concrete containing fly ash replacement of calcium 

carbide residue at 80% using NaOH concentrations of 0.00. However, using fly ash are increasing cause increases 

the compressive strength and using NaOH concentrations of 0.75 molar result good effect on the concrete using a 

cementitious material containing calcium carbide residue and fly ash replacement of calcium carbide residue at 25, 

35, 45 and 55% by obviously result early in the increase of the compressive strength development of calcium 

carbide residue concrete.                                                                      

Keywords: alkaline activator/calcium carbide residue/compressive strength/fly ash/NaOH 
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1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
         ในการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการหาวัสดุทดแทนใหม่

แทนที่วัสดุเดิมที่มีอยู่ ก าลังเป็นที่นิยมมากในปัจจบุัน อัน

เนื่องมาจากทรัพยากรที่มอียู่ในปัจจุบันไม่เพียงพอต่อการใช้

งาน และข้อจ ากัดทางด้านวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตส่งผล

กระทบต่อสภาพแวดล้อมในปัจจบุัน จึงจ าเป็นต้องหาวัตถุดิบ

ทดแทนที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับวัสดุเดิม และก่อให้เกิด

ปัญหาทางสิ่งแวดล้อมลดลง  ในการกอ่สร้างในปัจจุบันหรือ

แม้ในอดีตที่ผ่านมา คอนกรีตถือวา่เป็นวสัดุที่ได้รับความนิยม

มากเป็นอันดับหนึ่ง อันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตที่ไม่

ยุ่งยากซับซ้อนและสามารถควยคุมคุณสมบัติได้ง่าย อีกทั้งยังมี

ราคาที่ไม่แพงจนเกินไป แต่ถึงอยา่งนั้นกระบวนการผลิต

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก็ยังส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมอยู่ดีใน

การะบวนการผลิตซีเมนต์นั้นท าให้เกิดกา๊ซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นจ านวนมากซ่ึงส่งผลให้เกิดสภาวะ

เรือนกระจก ซ่ึงเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดสภาวะโลกรอ้น ใน

ด้านเทคโนโลยีคอนกรีต ที่ผ่านมาได้คิดหาวัสดุที่สามารถ

น ามาทดแทนการใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยการใช้วัสดุเหลือ

ทิ้งจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมมาปรับปรุงและทดแทน ซ่ึงท า

ให้เกิดคุณสมบัติบางอย่างที่ท าให้คอนกรีตดีขึ้น และยังช่วย

ก าจัดกากขอ้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดังกล่าวในอีกทาง

หนึ่ง เถ้าถ่านหิน (fly ash) เป็นวัสดุปอซโซลาที่เป็นที่นิยม

มากในปัจจบุันในเรื่องคุณสมบัติที่ท าให้คอนกรีตมีคุณสมบัติ

ของดีขึ้น โดยจากงานวิจยัที่ผ่านมาพบวา่ การใช้เถ้าถ่านหินที่

มีคุณภาพดีแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในปริมาณที่เหมาะสม 

จะให้ผลดีทั้งคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางด้านความ

คงทน การใช้เถ้าเพื่อแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในส่วนผสม

คอนกรีตท าให้สามารถใช้เถ้าจากโรงงานอุตสาหกรรมได้เป็น

จ านวนมาก เพราะในแต่ละปีมกีารใช้ปนูซีเมนต์ในประเทศ

จ านวนมากคือประมาณ 30 ล้านตัน  ซ่ึงหากใช้เถ้าจาก

โรงงานอุตสาหกรรมแทนที่ปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 10 จะ

สามารถใช้เถ้าถึง 3 ล้านตันหรือร้อยละ 60 ของปริมาณที่ผลิต

ได้ทั้งหมด ซ่ึงเป็นปริมาณที่สูงและสามารถลดปัญหาต่างๆ ที่

เกิดขึ้นจากเถา้ดังกล่าวออกไปได้อยา่งมาก จากการศึกษาที่

ผ่านมาพบว่า กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นกากจากโรงงาน

อุตสาหกรรมอีกประเภทหนึ่งที่ประกอบไปด้วยด่าง

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นหลัก และสามารถท าให้

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกกับวัสดุปอซโซลานได้ โดยกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากการท าปฏิกิรยิาเคมี

ระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ าในกระบวนการผลิตกา๊ซ

อะเซทิลีน ซ่ึงก๊าซอะเซทิลีนเป็นก๊าซที่ใช้กันมากใน

อุตสาหกรรมเชื่อมโลหะและอุตสาหกรรมการตัดโลหะ โดย

ปกติกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ปล่อยทิ้งจากโรงงานอยู่ในรูปของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ความต้องการใช้ก๊าซ

อะเซทิลีนของภาคอุตสาหกรรมจากอดตีจนถึงปัจจุบันมี

แนวโน้มสูงขึ้นตามสภาวะการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ จึง

ส่งผลให้มีปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์เหลือทิ้งเป็นจ านวน

มาก ปริมาณการทิ้งกากแคลเซียมคาร์ไบด์ของโรงงานแห่ง

หนึ่งทางภาคกลางของประเทศไทยมีปรมิาณสูงถึง 1,000 ตัน

ต่อเดือน หรือประมาณ 12,000 ตันต่อปี ซ่ึงไม่สามารถน ากาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ไปใช้ประโยชน์ได้นอกจากน าไปทิ้ง จึง

ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะตอ่พื้นที่บริเวณใกล้เคียง นอกจากนี้

ความเป็นด่างที่สูงมากของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท าให้ดินใน

บริเวณพื้นที่ทิ้งมีความเป็นด่างสูงจึงไม่สามารถใช้เป็นพื้นที่ท า

การเกษตรได้ ปัจจุบันมกีารน ากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ให้

เกิดประโยชน์น้อยมาก องค์ความรู้พื้นฐานในการน ากาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ไปใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่ก็อยู่ในงานวิจัย

เท่านั้น ดังนั้นหากสามารถน าสว่นผสมระหว่างกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหินมาใชแ้ทนปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ในงานคอนกรีตได้ จะเป็นแรงผลักดันให้ผู้ใช้คอนกรีต

และนักวจิัยมีความสนใจที่จะน าวัสดุประสานชนิดใหม่นี้ไปใช้

ในงานคอนกรีตเพื่อลดปริมาณการใช้ปนูซีเมนต์ลงได้ 

ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษา

ผลความเป็นไปได้ในการผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ กับเถ้า

ถ่านหิน ที่มีผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีต ซ่ึงจะได้

ข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์และ

เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตอย่างเหมาะสมทางด้านก าลังรับ

แรงอัดของคอนกรีต เพื่อน าไปเป็นข้อมลูทางเลือกในการ

ออกแบบส่วนผสมคอนกรีตท่ีดีโดยใช้วัสดุเหลือทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณชิย์ให้มากขึ้น 

ตลอดจนมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์และการใช้งานได้

ในเชิงวิศวกรรมต่อไป 

 
2 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวิธีการทดสอบ 
2.1 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
2.1.1 ชุดตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 8 และเบอร์ 325 
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2.1.2 เครื่องผสมคอนกรีต 
2.1.3 ชุดทดสอบการยุบตัวของคอนกรตี 
2.1.4 เครื่องทดสอบก าลังคอนกรีต 
2.1.5 แบบหล่อคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด 100x100×100 
มม.3 

2.1.6 ตู้อบวัสดุ 

2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
การศึกษาครั้งนี้มุ่งศึกษาผลของความเขม้ข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และใช้เถ้าถา่นหิน

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนทีบ่างส่วนในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ในอัตราส่วนร้อยละ 25, 35, 45, 55 และ 80 โดยน้ าหนัก 

โดยมีกลุ่มที่ ไม่ได้ผสมสารเร่งปฏิกิริยา ดังตารางที่ 1 และกลุ่ม

ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.25, 0.50 และ 

0.75 ดังตาราง 2 และหล่อตัวอย่างคอนกรีตขนาด 

100×100×100 มม.3 ส าหรับทดสอบก าลังอัดที่อาย ุ14, 28 

และ 60 วัน 
2.3 การเตรียมตัวอย่างวัสดุ 

2.3.1 การเตรียมตัวอย่างกากแคลเซยีมคาร์ไบด์ 

น ากากแคลเซียมคาร์ไบด์ไปตากแดดใหแ้ห้งแล้วน ามาบดให้มี

ขนาดอนุภาคค้างตะแกรง มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 22-

25 โดยน้ าหนกั 

2.3.2 การเตรียมตัวอย่างเถ้าถ่านหิน 

ใช้เถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

2.2.3 การเตรียมตัวอย่างทราย 

มวลรวมละเอียดที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ ได้ใช้ทรายแม่น้ าร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 จากนั้นน าส่วนที่ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 

และหาความชื้นเพื่อน ามาปรับแก้ส่วนผสม 

2.2.4 การเตรียมตัวอย่างหิน 

ใช้หินขนาดใหญ่สุด 19 มิลลิเมตรและหาความชื้นเพื่อน ามา

ปรับแก้ส่วนผสม 

2.4 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 
การหล่อตัวอยา่งคอนกรีตในการทดสอบก าลังอัด ใช้ตัวอย่าง

คอนกรีตขนาด 100 x 100 x 100 มม.3 โดยใช้เถ้าถา่นหิน

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะแทนทีบ่างส่วนในกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ในอัตราส่วนร้อยละ 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ าหนัก มี

ขั้นตอนดังนี้ 

ผสมคอนกรีตตามส่วนผสมที่ก าหนด โดยท าการผสม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กับเถ้าถ่านหิน และทิ้งไว้ 10 

นาที เพื่อให้เกิดการชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน 

1. ท าการผสมเถ้าถา่นหินกบักากแคลเซียมคาร์ไบด์ จากนั้น

ท าการผสม น้ า, ทราย และหินจนกระทัง่เนื้อคอนกรีตเข้ากัน 

2. ท าการทดสอบการยบุตัวของคอนกรตี ตามมาตรฐาน 

ASTM C143 

3. บรรจุตัวอยา่งคอนกรีตในแบบหล่อมาตรฐานทรงลูกบาศก์

ขนาด 100 x 100 x 100 มม.3  

4. ใส่คอนกรีตลงในแบบหล่อจ านวน 3 ชั้น กระทุ้งชั้นละ 35 

ครั้ง 

5. แกะแบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตหลังจากหล่อเป็นเวลา 24 

ชั่วโมงและน าไปบ่มในน้ าจนถึงอายุการทดสอบ 

2.5 การทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 

 ทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตหลังบ่มในน้ าเป็น

เวลา 14, 28 และ 60 วัน ใช้ตัวอยา่งคอนกรีตขนาด 100 x 

100 x 100 มม.3 โดยน าตวัอยา่งขึ้นจากบ่อบ่มแลว้ทิ้งให้แห้ง

ในอากาศประมาณ 2 ชั่วโมง ท าการวัดพื้นที่หน้าตัดและชั่ง

น้ าหนักของตัวอยา่ง จากนั้นน าตวัอยา่งเข้าเครื่องทดสอบ

ก าลัง 

 

3. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

3.1 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 
ผลการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตได้แสดงไว้ใน

ตารางที่ 3.1 พบวา่ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินมีค่าอยู่ในช่วง 13 ถึง 79 

กก/ซม2 ที่อายุ 28 วัน และมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 25 ถึง 95 กก/

ซม2 ที่อายุ 60 วัน โดยคอนกรีตดังกล่าวไม่มีปูนซีเมนต์ใน

ส่วนผสม ทั้งนี้ขึ้นอยูก่ับค่า W/B และความละเอยีดของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถ่านหิน ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินไม่บดมีค่าเพิ่มขึ้นตาม

อายกุารบ่ม โดยคอนกรีต CF25, CF35  CF45, CF55 และ 

CF80 มีก าลังอัดเท่ากับ 12, 13, 19, 28 และ 42 กก/ซม2 ที่

อาย ุ14 วัน และเพิ่มเป็น 13, 14, 19, 36 และ 79 กก/ซม2 

ที่อาย ุ28 วัน และเมื่อมีอาย ุ60 วัน 25, 33, 44, 75 และ 95 

กก/ซม2 ตามล าดับ ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าคอนกรีตท่ีใช้

กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าถา่นหินเป็นวัสดุประสานมีการ
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พัฒนาก าลังอัดอย่างรวดเร็วในช่วงหลังอาย ุ28 วันขึ้นไป 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ ชรินทร์ นมรกัษ์ (2545) และ 

ศราวุธ เริงฤทธิ์ (2544) ที่พบวาก าลังอดัของคอนกรีตท่ีใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าถ่านหินมีการพัฒนาก าลังก าลัง

อย่างรวดเร็วในช่วง 60 วัน 

ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบก าลังอัดคอนกรีต 

Sample 

Average Compressive 
Strength (ksc)  

14วัน 28วัน 60วัน 

CF25 12 13 25 

CF35 13 14 33 

CF45 19 19 44 

CF55 28 36 75 

CF80 42 79 95 

CF25 - 0.25 M 15 18 26 

CF25 - 0.50 M 19 27 31 

CF25 - 0.75 M 17 21 29 

CF35 - 0.25 M 21 27 37 

CF35 - 0.50 M 27 31 39 

CF35 - 0.75 M 31 39 46 

CF45 - 0.25 M 22 33 49 

CF45 - 0.50 M 28 38 51 

CF45 - 0.75 M 32 45 49 

CF55 - 0.25 M 28 45 59 

CF55 - 0.50 M 38 62 72 

CF55 - 0.75 M 42 59 76 

CF80 - 0.25 M 45 48 90 

CF80 - 0.50 M 54 56 81 

CF80 - 0.75 M 54 67 70 

 

3.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ

ก าลังของคอนกรีต 
จากรูปที่ 1 แสดงผลความเข้มข้นสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ

บ่ม 14 วัน พบวา่ของเถ้าถา่นหินร้อยละ 80 สามารถใหก้ าลัง

อัดมากกว่าในการแทนที่ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 25, 35, 45 

และ 55 และที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ และที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) เท่ากับ 0.5 โมลาร์ในทุกกลุ่มการแทนที่ของเถ้า

ถ่านหินมีค่าก าลังอัดเพิ่มขึ้นโดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มากขึ้นในทกุการ

แทนที่ของเถ้าถ่านหินจะเห็นได้ชัดว่าก าลังอัดของคอนกรีตมี

แนวโน้มเพิ่มขึ้น 

จากรูปที่ 2 แสดงผลความเข้มข้นสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ

บ่ม 28 วัน พบวา่ในทุกความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ตั้งแต่ 0,0.25,0.5,และ 0.75 โมลาร์ กลุ่มของการ

แทนที่ร้อยละ 80 สามารถใหก้ าลังอัดมากกว่าในการแทนที่

ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 25, 35, 45 และ 55 และที่ความ

เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  0.50 โมลาร ์ของ

กลุ่มการแทนที่ของเถ้าถ่านหินรอ้ยละ 55  มีก าลังสูงกวา่กลุ่ม

ของการแทนที่ร้อยละ 80 และส่วนใหญค่วามเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ไม่เกิน 0.75 โมลาร์ และที่ความ

เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 0.5 โมลาร์

ในทุกกลุ่มการแทนทีข่องเถ้าถ่านหิน มค่ีาก าลังอัดเพิ่มขึ้น โดย

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มาก

ขึ้น ในทุกการแทนที่ของเถ้าถา่นหิน จะเห็นได้ชัดว่าก าลังอัด

ของคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เหมือนกบัที่อายบุ่ม 14 วัน 

จากรูปที่ 3  แสดงผลความเข้มข้นสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัดของคอนกรีต ที่อายุ

บ่ม 60 วัน พบวา่ในทุกความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ตั้งแต่ 0,0.25,0.5,และ 0.75 โมลาร์ กลุ่มของการ

แทนที่ร้อยละ 80 สามารถใหก้ าลังอัดมากกว่าในการแทนที่

ของเถ้าถ่านหินร้อยละ 25, 35, 45 และ 55 และที่ความ

เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ไม่เกิน 0.50 โมลาร์ 

จากนั้นลดลงเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) เท่ากับ 0.75 โมลาร ์และทีก่ลุ่มการแทนที่ของเถ้า

ถ่านหินร้อยละ 55 ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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(NaOH) เท่ากับ 0.75 โมลาร ์ให้ก าลังอัดมากวา่กลุ่มอื่นๆ 

และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

มากขึ้นในทุกการแทนที่ของเถ้าถ่านหิน จะเห็นได้ชัดว่าก าลัง

อัดของคอนกรีตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เหมือนกับที่อายุบ่ม 14 

และ 28 วัน ยกเว้นกลุ่มของการแทนที่รอ้ยละ 80 มแีนวโน้ม

ลดลงเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เพิ่มขึ้น 

เมือ่พิจารณาภาพรวมของผลแสดงผลความเข้มข้น

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลังอัดของ

คอนกรีต จึงสามารถสรุปได้ว่า คอนกรีตที่ใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน ร้อยละ 25 35 45 

และ 55 ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เร่ง

ปฏิกิริยา จะมีแนวโน้มการพัฒนาก าลังอัดในช่วงแรกเมื่อ

เทียบกับกลุ่มที่ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่เมื่อใส่

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.75 

โมลาร์จะท าให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่ดีทีสุ่ด ยกเว้นยกเว้นกลุ่ม

ของการแทนที่ร้อยละ 25 ที่เมื่อใส่สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.50 โมลารจ์ะท าให้คอนกรีตมี

ก าลังอัดที่ดีที่สุด โดยจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ รัฐพล สม

นา และวิเชียร ชาลี (2559) ที่สรุปไว้ว่าการใช้สารละลาย 

NaOH ที่มีความเข้มข้นเท่ากบั 0.5 โมลาร์ ในทุกกลุ่มการ

แทนที่ของเถ้าถ่านหินที่ใช้สารละลาย ให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์

สูงกว่ากลุ่มควบคุมและสูงสุดในกลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH  

และก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่มแีนวโน้มลดลง เมื่อใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร ์ 

ส่วนกลุ่มการแทนที่ร้อยละ 80 ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) เร่งปฏิกิริยา โดยช่วง 14 วัน การพัฒนาก าลัง

อัดของคอนกรีตเช่นเดียวกับกลุ่มของการแทนที่ร้อยละ 25, 

35, 45 และ 55 แต่หลังจาก 14 วัน การพัฒนาก าลังอัดของ

คอนกรีตท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เร่ง

ปฏิกิริยาจะมแีนวโน้มชา้กว่าและมีก าลังอัดต่ ากวา่กลุ่มที่ไม่ใส่

สารเร่งปฏิกิริยาจึงสรุปได้ว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ชะเอาซิลิก้าและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินทีแ่ทนที่กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ในปริมาณมาก ท าใหแ้คลเซียมไฮดรอกไซด์

ที่ได้จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์ลดลงในขณะที่ความต้องการ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อใช้ในปฏิกิริยาปอซโซลานิกกลับยิ่ง

สูงเพิ่มมากขึ้น จึงส่งผลให้ปฏิกิรยิาปอซโซลานิกเกิดขึ้นไม่

สมบูรณ์ ท าให้ก าลังอัดของคอนกรีตลดลง 

 
รูปที่ 1 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ตอ่ก าลัง

ของคอนกรีต ที่อายุ 14 วัน

รูปที่ 2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ตอ่ก าลัง

ของคอนกรีต ที่อายุ 28 วัน 

 
รูปที่ 3 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ตอ่ก าลัง

ของคอนกรีต ที่อายุ 60 วัน 

3.3 การพัฒนาก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุบ่มของ

คอนกรีต 

ผลการทดสอบจากกราฟแสดงผลก าลังอัด

คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมเถ้าถ่านหินกับอายุบ่ม

ในน้ า โดยแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถา่นหินร้อยละ 

25, 35, 45, 55 และ 80 พบวา่ เมื่ออายุของคอนกรีตท่ีบ่มใน

น้ าเพิ่มขึ้นก าลังอัดจะท าใหก้ าลังอัดเพิ่มขึ้น เช่น คอนกรีต 

CF55 ที่อาย ุ14 วัน, 28 วัน และ 60 วนั มีก าลังอัดเท่ากบั 

28, 36, และ 75 กก./ซม2 ตามล าดบั และจากกราฟจะเห็น

ว่าแนวโน้มของก าลังอัดที่ 14-28 วัน CF25, CF35, CF45 

และ CF55 ที่ไม่ได้ใส่สารละลายเร่งปฏกิิริยาก าลังคอนกรีตจะ
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พัฒนาช้ากว่า กลุ่มที่มีสารละลายเร่งปฏกิิริยา 0.25 โมลาร,์ 

0.5 โมลาร์ และ 0.75 โมลาร์ ตามล าดบั พอหลังจาก 28 วัน

คอนกรีตท่ีไม่ได้ใส่สารเร่งปฏิกิริยาจะมกีารพัฒนาได้เร็วขึ้น 

ส่วนกลุ่มที่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา ก าลังอัดจะพัฒนาได้ช้าลงกว่า

ช่วง ก่อน 28 วัน สอดคล้องกับงานวิจยัของ รัฐพล สมนา 

และ วิเชียร ชาลี ทีก่ล่าวไว้วา่การพัฒนาก าลังอัดในช่วง 28 

วันแรกมีแนวโน้มสูงกวา่ช่วง 28 วันถึง 60 วัน 

และกราฟแสดงผลก าลังอัดของคอนกรตีที่ใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ  80 กับอายุ

บ่มในน้ า พบว่า ที่อายุ 14 วัน ก าลังของคอนกรีตมีแนวโน้ม

คล้ายกับ 4 ตัวอย่างแรก แต่เมื่อคอนกรตีบ่มน้ าจนได้อาย ุ28 

วัน ก าลังของคอนกรีตกลุ่มที่ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยามแีนวโน้ม

สูงขึ้นมากที่สุดต่างจากกราฟของตัวอยา่ง 4 ตัวอยา่งข้างต้น

ซ่ึงมีการพัฒนาก าลังอัดช้ากว่า สรุปได้วา่เกิดจาก สารละลาย

ที่ชะล้างซิลิกาและอลูมินา ออกมามากเกินไปและแคลเซียมไฮ

ดรอกไซด์ท าปฏิกิริยาไม่หมดท าให้ก าลังตกลง สังเกตุได้

ชัดเจนจากก าลังที่ 60 วัน ที่ก าลังอัดของคอนกรีตท่ีใส่สารเร่ง

ปฏิกิริยา 0.75 โมลาร ์มีการพัฒนาก าลงัในช่วง 28-60วันช้า

ที่สุด ตามมาด้วย 0.5, 0.25 และ กลุ่มทีไ่ม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา

 
รูปที่ 4 คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหิน

ร้อยละ 25 

 

รูปที่ 5 คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าถ่านหิน

ร้อยละ 80 

3.4 ผลของปริมาณเถ้าถ่านหินที่มีต่อก าลังอัด 

 ผลของความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์และอัตราส่วนกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่แทนที่ด้วยเถ้าถ่าน

หินแม่เมาะที่มีต่อก าลังอัด ที่อายุบ่ม 14, 28 และ 60 ดังรูปที่  

6 และ 7 ตามล าดับ พบวา่ การแทนที่เถ้าถ่านหินในปริมาณที่

มากขึ้น มีผลต่อการลดก าลังอัดของคอนกรีต โดยเห็นผล

ชัดเจนในคอนกรีตท่ีไม่ได้ผสมด่างเร่งปฏิกิริยาเช่น คอนกรีตท่ี

ผสมเถ้าถ่านหิน 25,35,45,55 และ 80 ที่ไม่ได้ใช้สารละลาย 

NaOH เร่งปฏิกิริยาปอซโซลานให้ก าลังอัดที่อาย ุ28 วัน 

เท่ากับ 13, 14, 19, 36 และ 79 กก./ซม.2 ตามล าดับ ผล

ดังกล่าวอาจเกิดจากปริมาณเถ้าถา่นหินที่สูงขึ้น ท าให้ลด

ปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ลงซ่ึงมีผลท าให้ก าลังอัดที่เกิด

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับน้ า

ลดลงด้วยการแทนที่ของเถ้าถ่านหินในกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ในปริมาณที่สูงขึ้น จึงมีผลท าให้ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานที่

ส่งผลต่อการเพิ่มก าลังอัดของคอนกรีต น้อยกว่าผลของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตใน

ปริมาณที่สูงขึ้น มีผลต่อการลดก าลังอัดคอนกรีตท่ีใช้ด่างเร่ง

ปฏิกิริยาน้อยกวา่กลุ่มที่ไม่ใช้ด่างเร่ง โดยจะสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ ปิติศานต์ กร้ ามาตร และคณะ ได้น าส่วนผสม

ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้าถ่านหนิมาใช้เป็นวัสดุ

ประสานแทนปูนซีเมนต์ พบว่าอัตราสว่นของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 30 ต่อเถ้าถา่นหินร้อยละ 70 โดย

น้ าหนัก ให้ก าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 90 วันสูงที่สุด โดยมี

ค่าเท่ากับ 209 กก/ซม2

 

รูปที่ 6 ผลของร้อยละการแทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วย

เถ้าถ่านหินเทียบกับก าลังอัดที่อายุ 14 วัน 
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ร้อยละการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหิน

ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 0.25 โมลาร์

ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 0.50 โมลาร์ ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 0.75 โมลาร์
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รูปที่ 7 ผลของร้อยละการแทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วย

เถ้าถ่านหินเทียบกับก าลังอัดที่อายุ 28 วัน 

 

5 สรุปผลงานวิจัย 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1 คอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน 

เมื่อมีอัตราส่วนของเถ้าถา่นหินมากก าลงัอัดของคอนกรีตจะ

เพิ่มสูงขึ้น 

5.2 เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา จะชว่ย

ให้คอนกรีตพัฒนาก าลังอัดในช่วง 28 วนัแรก มีแนวโน้มสูงขึ้น 

และจะมีแนวโน้มลดลงหลังจาก 28 วัน  

5.3 เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยากับ

คอนกรีต CF25, CF35, CF45, และ CF55 ที่ความเข้มข้น

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีค่า 0.75 โมลาร์ จะส่งผลให้

แนวโน้มก าลังอัดของคอนกรีตดีที่สุด  

5.4 กลุ่มการแทนที่ร้อยละ 80 การพัฒนาก าลังอัดของ

คอนกรีตท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เร่ง

ปฏิกิริยาจะมแีนวโน้มชา้กว่าและมีก าลังอัดต่ ากวา่กลุ่มที่ไม่ใส่

สารเร่งปฏิกิริยา 

5.5 การศึกษาครั้งนี้ คอนกรีตที่ใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์

แทนที่ด้วยเถ้าถ่านหินร้อยละ 80 ที่ไม่ใส่สารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เร่งปฏิกิริยา (CF80) มีก าลังอดัสูงที่สุด ที่อายุ 28 

วันมีก าลังอัดเท่ากบั 75 กก./ซม.2 และไม่สามารถพัฒนาให้

ใช้เป็นคอนกรีตโครงสร้างได้ 
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วิศวกรรมโยธามหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบุรี. 
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ศราวุธ เริงฤทธิ์, 2544. ผลกระทบของแคลเซียมคาร์ไบด์และ

เถ้าแกลบเป็นวัสดุประสาน. วิทยานพินธ์ปริญญา

วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิตสาขาวิชาวศิวกรรมโยธาคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 

152 หน้า. 
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ร้อยละการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเถ้าถ่านหิน

ไม่ใส่สารเร่งปฏิกิริยา ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 0.25 โมลาร์

ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 0.50 โมลาร์ ใส่สารเร่งปฏิกิริยา 0.75 โมลาร์
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