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การศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และ
ถ่านหินบิทูมินัส

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตา 
บดละเอียด 2 ชนิด ได้แก่ เถ้าก้นเตาจากถ่านหินลิกไนต์ (GLBA) และเถ้าก้นเตาจากถ่านหิน 
บิทูมินัส (GBBA) เพื่อใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน โดยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ใน 
มอร์ต้าร์ที่อัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ผลการ 
ทดสอบ พบว่า ในช่วงอายปุลายของมอร์ต้าร์ การใช้เถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ทีม่ปีรมิาณ 
อนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3.70 และ 3.05 โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ ในปริมาณ 
ร้อยละ 10 และ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ตามล�าดับ ให้ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงที่สุด  
ก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (เม่ือเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม) ของมอร์ต้าร์ GLBA  
ที่มีอัตราการแทนที่ร้อยละ 10-40 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ  
9-11 ที่อายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 13-17 ที่อายุ 90 วัน ขณะที่มอร์ต้าร์ GBBA  
มีก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานอยู่ระหว่างร้อยละ 15-25 และร้อยละ 17-38 ที่อายุ  
28 และ 90 วัน ตามล�าดับ ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่าก�าลังอัดของมอร์ต้าร์เนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าเตา GLBA มีค่าน้อยกว่าเถ้าก้นเตา GBBA ที่อัตราการแทนที่เท่ากัน  
อย่างไรก็ตาม เถ้าก้นเตา GLBA ยังคงสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ 30 โดย 
น�้าหนักของวัสดุประสาน โดยมีค่าก�าลังอัดสูงกว่าร้อยละ 80 ของมอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ  
28 วันขึ้นไป
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A Study of Pozzolanic Reaction of Two Bottom Ashes Obtained from  
Lignite and Bituminous Coal Combustion

This study aimed to evaluate the compressive strength due to pozzolanic  
reaction of two types of ground bottom ash. Ground lignite (GLBA) and  
bituminous (GBBA) bottom ashes were used as pozzolanic materials to  
replace ordinary Portland cement (OPC) in mortar at either 10, 20, 30 or  
40% by weight of binder. The results showed that at the later age, the  
use of GLBA and GBBA, which possessed the particles retained on No. 325  
sieve of 3.70 and 3.05%, respectively, at 10% and 20% by weight of  
binder, respectively, resulted in the highest compressive strength of  
mortar. Compressive strength due to pozzolanic reaction of GLBA mortars  
with the replacement ratios of 10-40% by weight of binder ranged between  
9-11% at 28 days and increased to 13-17% at 90 days of the control mortar.  
On the other hand, GBBA mortars exhibited compressive strength due to  
pozzolanic reaction between 15-25% and 17-38% at 28 days and 90 days,  
respectively. These results indicated that the compressive strength due  
to pozzolanic reaction of GLBA mortars was lower than that of GBBA  
mortars at the same replacement rate. However, GBLA could still be  
used to replace OPC by up to 30% by weight of binder; the resulting  
mortar exhibited the compressive strength higher than 80% of that of the  
control mortar at 28 days.
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1. บทน�า
 ปัจจุบันการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ายังคงมีอย่าง 
ต่อเนื่องทั่วโลก และเป็นท่ีทราบกันดีว่าหลังจากกระบวนการ 
เผาถ่านหินมีผลพลอยได้หลักๆ อยู่ 2 ส่วน ได้แก่ เถ้าถ่านหิน  
(fly ash) ประมาณร้อยละ 60-80 และเถ้าก้นเตา (bottom  
ash) ประมาณร้อยละ 20-40 โดยน�้าหนัก ส�าหรับงานวิจัยที่ 
เกี่ยวกับการใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตมีอย่างต่อเนื่องทั้ง 
ในประเทศไทย และต่างประเทศและมีมาตรฐานรองรับในการ 
ใช้งานเป็นวัสดุปอซโซลาน ท�าให้ในปัจจุบันเถ้าถ่านหินที่น�าไป 
ใช้ในอตุสาหกรรมคอนกรตีในประเทศไทยมปีรมิาณไม่เพียงพอ 
ต่อความต้องการในตลาด ในทางตรงกันข้ามเถ้าก้นเตายังคงน�า 
ไปทิ้งโดยไม่มีการน�ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ การทิ้งเถ้าก้นเตา 
ไม่เพียงแต่เป็นการเพิ่มต้นทุนในการก�าจัด แต่ยังส่งผลกระทบ 
ต่อสิง่แวดล้อม เพราะการศกึษาของ Gong และคณะ [1] พบว่า 
มีการพบโลหะหนัก เช่น Cd, Cr, และ Pb ปนเปื้อนในดินและ 
น�้าใต้ดินบริเวณกองท้ิงของเถ้าก้นเตาและสารเหล่านี้จะถูกชะ 
ไหลลงสู่แม่น�้า ในขณะที่ Di Bella และคณะ [2] รายงานว่า  
เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากมี 
องค์ประกอบของโลหะหนักเช่น Ni, Cu, Zn, Pb, และ Cd  
แต่ปริมาณความเข้มข้นขององค์ประกอบเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับชนิด 
ของถ่านหิน [3] ด้วยเหตุนี้หากสามารถใช้เถ้าก้นเตาเป็นวัสด ุ
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ นอกจากเป็นการลดปริมาณ 
การใช้ปูนซีเมนต์แล้วยังส่งผลให้โลหะหนักในเถ้าก้นเตาที่เป็น 
อันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมนี้ถูกตรึงไว้ในคอนกรีตได ้
เช่นเดียวกัน [4] 
 เถ้าก้นเตาทีไ่ด้รบัจากโรงงานโดยตรงมลีกัษณะเหมอืนทราย  
มีขนาดค่อนข้างใหญ่เมื่อเทียบกับเถ้าถ่านหิน มีนักวิจัยจ�านวน 
มากได้ศกึษาการใช้เถ้าก้นเตาเพ่ือน�ามาแทนทีม่วลรวมละเอยีด 
ในคอนกรีต [5-7] อย่างไรก็ตามเมื่อน�ามาบดละเอียดพบว่า 
เถ้าก้นเตามีศักยภาพเพียงพอที่สามรถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน 
แทนที่ปูนซีเมนต์หรือใช้เป็นส่วนหนึ่งของวัสดุประสานได้ [8-9]  
นอกจากนี้ Jaturapitakkul และ Cheerarot [10] พบว่าเถ้า 
ก้นเตาที่ได้รับจากโรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมส�าหรับใช้เป็น 
วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์ แต่เม่ือน�ามาบดให้ละเอียด 
จนมีอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์มาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่า 
ร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก สามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ  
20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อก�าลัง 

อัดคอนกรีตและมีก�าลังอัดเทียบเท่ากับคอนกรีตควบคุมเมื่อ 
คอนกรีตมีอายุ 60 วันขึ้นไป ต่อมา Abdulmatin และคณะ  
[11] ได้แนะน�าว่าหากตอ้งการน�าเถ้าก้นเตามาใช้เป็นวสัดุปอซ- 
โซลานควรบดให้มีอนุภาคค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
น้อยกว่าร้อยละ 25 โดยน�้าหนัก ซ่ึงมีค่าดัชนีก�าลังไม่ต�่ากว่า 
ร้อยละ 75 ที่อายุ 7 วันขึ้นไปและเมื่อบดเถ้าก้นเตาจนมีอนุภาค 
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ประมาณร้อยละ 5 โดยน�า้หนกั  
สามารถให้ค่าดชันีก�าลงัได้สงูกว่าร้อยละ 100 เม่ือมอร์ต้าร์มีอายุ  
60 วันขึ้นไป Oruji และคณะ [12] ได้เปรียบเทียบก�าลังอัดของ 
มอร์ต้าร์ที่มีเถ้าก้นเตาและเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาถ่านหิน 
ซับบิทูมินัส (sub-bituminous) พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีเถ้าก้นเตา 
ในส่วนผสมมีค่าก�าลังอัดต�่ากว่ามอร์ต้าร์ที่มีเถ้าถ่านหินในส่วน 
ผสมในอัตราส่วนการแทนที่เดียวกันอยู่ประมาณร้อยละ 7  
อย่างไรก็ตามมอร์ต้าร์ท่ีมีเถ้าก้นเตาในส่วนผสมไม่เกินร้อยละ  
23 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ให้ค่าก�าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร ์
ควบคุมได้เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ 60 วันขึ้นไป 
 ส�าหรับสมบัติทางเคมีของเถ้าก้นเตาและเถ้าถ่านหินมัก 
เปล่ียนแปลงไปตามชนิดของถ่านหนิ โดยส่วนใหญ่พบว่าถ่านหิน 
ลิกไนต์และถ่านหินซับบิทูมินัสเม่ือเผาแล้วจะได้เถ้าถ่านหิน 
ประเภท C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [13] กล่าวคือมปีริมาณ 
ผลรวมออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) อลูมิน่า (Al2O3) และ 
เฟอริกส์ (Fe2O3) อยู่ในช่วงร้อยละ 50 ถึง 70 โดยน�้าหนัก  
และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ค่อนข้างสูงมากกว่าร้อยละ 10  
ขึน้ไป ส�าหรบัถ่านหนิบทิมูนิสัหรอืแอนตราไซต์หลงัจากผ่านการ 
เผาพบว่าเป็นเถ้าถ่านหินประเภท F ซึ่งมีปริมาณผลรวม SiO2,  
Al2O3 และ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 70 โดยน�้าหนัก และมักมี  
CaO ต�่ากว่าร้อยละ 10 ส�าหรับผลกระทบของ CaO ต่อสมบัต ิ
ของคอนกรีตและมอรต์า้รม์ีการศกึษาโดย Antiohos และคณะ  
[14] ซึ่งรายงานว่าเถ้าถ่านหินที่มี CaO ต�่าจะให้ก�าลังอัดช่วง 
อายตุ้นต�า่กว่าเถ้าถ่านหินทีม่ ีCaO สงู เนือ่งจากปรมิาณปนูขาว 
อิสระ (free lime) ในเถ้าถ่านหินท่ีมี CaO สูงสามารถท�า 
ปฏกิริยิาเกดิเป็นแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซยีม 
อลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยไม่อาศัยแคลเซียมไฮดรอกไซด์  
(Ca(OH)2) จากผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน โดยการพัฒนา 
ก�าลงัของคอนกรตีทีม่ส่ีวนผสมของเถ้าถ่านหินทีม่ ีCaO ต�า่มีค่า 
มากขึ้นจนมากกว่าคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าถ่านหินที่มี  
CaO สูงที่อายุ 90 วันขึ้นไป ซ่ึงแสดงให้เห็นชัดเจนว่าในช่วง 
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อายุปลาย ก�าลังอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้า 
ถ่านหินที่มี CaO ต�่าเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน [15]
 จากข้อมลูมาข้างต้นเหน็ได้ว่าทีผ่่านมาได้มกีารศกึษาเกีย่วกบั 
การใช้เถ้าถ่านหินที่มีความแตกต่างด้านองค์ประกอบทางเคมี 
หรือเถ้าถ่านหินที่มีจากการเผาถ่านหินต่างชนิดกันในงาน 
คอนกรีต อย่างไรก็ตามยังไม่มีการศึกษาด้านผลกระทบของ 
การใช้เถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินต่างชนิดกันต่อก�าลัง 
อัดของมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตซึ่งอาจให้ผลที่แตกต่างออกไป 
จากกรณีของเถ้าถ่านหิน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาก�าลัง 
อัดและก�าลังอัดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ของเถ้าก้นเตา 2  
แหล่ง ซึ่งมีองค์ประกอบเคมีแตกต่างกัน เพื่อเป็นข้อมูลในการ 
เลือกใช้เถ้าก้นเตาในงานคอนกรีตต่อไป

2. วัตถุประสงค์
 2.1 เพื่อหาปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา 
ที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และจากถ่านหินบิทูมินัสท่ี 
เหมาะสม ที่ให้ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงสุด 
 2.2 เพื่อหาผลกระทบของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และถ่านหินบิทูมินัสต่อ 
ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
 2.3 เพือ่เปรยีบเทยีบก�าลงัอดัเนือ่งจากปฏกิิริยาปอซโซลาน 
ระหว่างเถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์และจาก 
ถ่านหินบิทูมินัส

3. วัสดุที่ใช้ในการศึกษาและวิธีการศึกษา
 3.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา
     - ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) 
     - เถ้าก้นเตาท่ีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ (LBA)  
และเถ้าก้นเตาที่ได้จากการเผาถ่านหินบิทูมินัส (BBA) ซึ่งอยู่ 
ในสภาพเปียก น�ามาอบเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 110 องศา 
เซลเซียส หลังจากนั้นน�าเถ้าก้นเตาทั้ง 2 ชนิด มาบดให้มีความ 
ละเอียดค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 3±1 โดย 
น�้าหนัก
   - ทรายแม่น�้าส�าหรับใช้เป็นมวลรวมละเอียดร่อนผ่าน 
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 30 และค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์  
100 นอกจากนี้ ยังน�าทรายแม่น�้ามาบดให้มีความละเอียดค้าง 
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 3±1 โดยน�า้หนัก เพื่อ 
น�ามาใช้เป็นวสัดทุีไ่ม่ท�าปฏกิริยิา (nonreactive material; GS)  

แทนที่ปูนซีเมนต์ส�าหรับหาร้อยละก�าลังอัดเพื่อหาปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าก้นเตา
   - น�้าประปา ส�าหรับใช้ผสมและบ่มมอร์ต้าร์ 
   - สารลดน�้าพิเศษประเภท polycarboxylate-based  
เพื่อใช้ควบคุมการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ให้อยู่ระหว่างร้อยละ  
105 ถึง 115

 3.2  การทดสอบสมบัติของวัสดุ
     ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ทดสอบสมบัติทางกายภาพของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC) เถ้าก้นเตาจากการ 
เผาถ่านหินลิกไนต์บดละเอียด (GLBA) เถ้าก้นเตาจากการเผา 
ถ่านหนิบิทูมินัสบดละเอียด (GBBA) และทรายแม่น�า้บดละเอียด  
(GS) ได้แก่ ค่าร้อยละน�้าหนักค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (Median particle size; d50) และความ 
ถ่วงจ�าเพาะ นอกจากนี้ได้ทดสอบสมบัติเชิงแร่วิทยาและความ 
เป็นผลึกของวัสดุด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เชิงปริมาณ  
(XRD Quantitative) ส�าหรับสมบัติทางเคมีได้วิเคราะห์องค์- 
ประกอบทางเคมีของวสัดุด้วยวธิเีอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (XRF)

 3.3  ส่วนผสมและการทดสอบมอร์ต้าร์
     ส่วนผสมของมอร์ต้าร์ทั้ง 13 ส่วนผสมแสดงดังตาราง 
ท่ี 1 โดยทุกส่วนผสมใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวลรวม 
ละเอียดเท่ากับ 1: 2.75 และมีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน  
(W/B ratio) คงที่เท่ากับ 0.65 มีการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ให้อยู ่
ระหว่างร้อยละ 105 ถึง 115 โดยใช้สารลดน�้าพิเศษ (Super- 
plasticizer; SP) เพื่อช่วยปรับค่าการไหลแผ่ตามต้องการ  
มอร์ต้าร์ควบคุม (CT) ใช้วัสดุประสานจาก OPC ทั้งหมด  
มอร์ต้าร์ที่ใช้ศึกษาแบ่งเป็น 3 ชุด คือ มอร์ต้าร์ GLBA, GBBA  
และ GS ในแต่ละชุดแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ GLBA, GBBA  
และ GS ในอัตราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้าหนักของ 
วัสดุประสาน
 การศกึษาครัง้นีใ้ช้มอร์ต้าร์ทรงลกูบาศก์ขนาด 5 เซนตเิมตร  
หลังจากการหล่อมอร์ต้าร์เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จึงน�ามอร์ต้าร ์
ออกจากแบบและบ่มมอร์ต้าร์ในน�้าปูนขาวอิ่มตัวจนถึงอายุการ 
ทดสอบ ทดสอบก�าลังอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 [16]  
ที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน โดยค่าก�าลังอัดในแต่ละอาย ุ
การทดสอบได้จากการเฉลี่ยจากมอร์ต้าร์ 5 ตัวอย่าง
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ตารางที่ 1  ส่วนผสมของมอร์ต้าร์

) 

) OPC  GLBA GBBA GS  Sand SP 

CT 100 - - - 275 -  0.65 109

GLBA10 90 10 - - 275 -  0.65 106

GLBA20 80 20 - - 275 0.05 0.65 108

GLBA30 70 30 - - 275 0.12 0.65 111

GLBA40 60 40 - - 275 0.20 0.65 108

GBBA10 90 - 10 - 275 - 0.65 109

GBBA20 80 - 20 - 275 - 0.65 114

GBBA30 70 - 30 - 275 0.05 0.65 113

GBBA40 60 - 40 - 275 0.10 0.65 109

GS10 90 -  - 10 275 - 0.65 113

GS20 80 -  - 20 275 - 0.65 110

GS30 70 30 275 0.05 0.65 111

GS40 60 40 275 0.10 0.65 107

4.  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
 4.1  สมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
     ตารางที ่2 แสดงสมบตัทิางกายภาพของวสัดทุีใ่ช้ศกึษา 
ครั้งนี้ซึ่งได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 (OPC), เถ้า 
ก้นเตาจากการเผาถ่านหินลิกไนต์บดละเอียด (GLBA), เถ้าก้น 
เตาจากการเผาถ่านหินบิทูมินัสบดละเอียด (GBBA), และทราย 
แม่น�้าบดละเอียด (GS) ความละเอียดของ OPC, GLBA, GBBA,  
และ GS แสดงในรปูของค่าร้อยละน�า้หนกัค้างตะแกรงมาตรฐาน 
เบอร์ 325 มีค่าเท่ากับร้อยละ 16.80, 3.70, 4.09 และ 3.76  
โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ และความถ่วงจ�าเพาะมีค่าเท่ากับ 3.14,  
2.68, 2.55 และ 2.61 ตามล�าดับ รูปที่ 1 แสดงการกระจายตัว 
ของอนภุาคของวสัดท้ัุง 4 ชนิด ผลการทดสอบช้ีให้เหน็ว่า GLBA,  
GBBA และ GS มีการกระจายตัวของอนุภาคใกล้เคียงกัน โดย 

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 4.32, 4.76 และ 4.95 ไมโครเมตร  
ตามล�าดับ ในขณะที่ OPC มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 18.08  
ไมโครเมตร องค์ประกอบทางแร่วิทยา (Mineralogical com- 
position) ของ GLBA, GBBA และ GS แสดงดังตารางที่ 3  
ผลการทดสอบพบว่า GS มีความเป็นผลึกร้อยละ 100 โดยอยู ่
ในรปูของ Quartz, Microcline และ Muscovite ร้อยละ 80.4,  
17.7 และ 1.9 ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับกับงานวิจัยของ  
Norrarat และคณะ [17] ที่ระบุว่าทรายแม่น�้า (River sand)  
มค่ีาความเป็นผลึกร้อยละ 100 ซึง่อยูใ่นรปูของ Quartz, Micro- 
cline, Albite และ Muscovite ร้อยละ 79.4, 13.6, 3.9 และ  
3.1 ตามล�าดับ ผลการทดสอบนี้สามารถบอกได้ว่า GS เป็น 
วัสดุเฉื่อย (Inert material) ซึ่งไม่ท�าปฏิกิริยา ส�าหรับ GLBA  
ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ ส�าหรับผลการ 
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ทดสอบของงานวิจัยก่อนหน้าโดย Hanjitsuwan, S. and  
Phoo-ngernkham [8] รายงาน เถ้าก้นเตาจากการโรงไฟฟ้า 
แม่เมาะมีองค์ประกอบด้วยส่วนที่เป็นเป็นผลึกของแร่ Quartz, 
Anorthite, Calcite, Augite, และ Gypsum ในขณะที่ผลการ 
ทดสอบครั้งนี้พบว่ามีความไม่เป็นผลึก (Amorphous) ร้อยละ  
58.5 แร่ผลึกส่วนใหญ่ของ GLBA อยู่ในรูปของ Anorthite,  
Muscovite, และ Diopside (รปูหนึง่ของ Augite) ร้อยละ 15.9,  
3.5 และ 9.1 ตามล�าดับ และอยู่ในรูปของแร่ผลึก Quartz,  
Magnetite, Calcite, Gypsum, แลผลึกอื่นๆ รวมกันเท่ากับ 
ร้อยละ 13.0 (แสดงดังตารางที่ 3)  ซ่ึงแตกต่างจากลักษณะ 
แร่ผลึกของ GBBA ที่ได้จากการเผาถ่านหินบิทูมินัสที่อยู่ในรูป 
ของ Quartz, Mullite, Corundum, Cristobalite, และ Rutile  
เท่ากับร้อยละ 14.2, 20.0, 1.1, 1.8 และ 0.4 ตามล�าดับ และ 

ความไม่เป็นผลึกของ GBBA มีค่าสูงกว่า GLBA โดย GBBA ม ี
ค่าความไม่เป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 62.5 ในขณะที่ GLBA มีค่า 
ความไม่เป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 58.5 แม้เถ้าก้นเตาได้มาจาก 
การเผาถ่านหินเช่นเดียวกับเถ้าถ่านหิน แต่พบว่าเมื่อน�าค่า 
ความไม่เป็นผลึกของเถ้าก้นเตาทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกับ 
เถ้าถ่านหิน เถ้าก้นเตาทั้งสองชนิดมีค่าความไม่เป็นผลึกต�่ากว่า 
เถ้าถ่านหนิ โดยทีค่วามไม่เป็นผลกึของเถ้าถ่านหนิมค่ีาประมาณ 
ร้อยละ 70-95 [18] จากรายงานของ Chindaprasirt และคณะ  
[18] ระบไุว้ว่าเถ้าถ่านหนิขนาดเลก็มีค่าความไม่เป็นผลกึสงูกว่า 
เถ้าถ่านหนิขนาดใหญ่ โดยเถ้าถ่านหินขนาดเลก็มค่ีาความไม่เป็น 
ผลึกเท่ากับร้อยละ 85-95 ในขณะที่เถ้าถ่านหินขนาดใหญ่มีค่า 
ความไม่เป็นผลึกเท่ากับร้อยละ 70-75

ตารางที่ 2  สมบัติทางกายภาพของวัสดุ

รูปที่ 1  การกระจายตัวของอนุภาคของวัสดุ OPC, GLBA, GBBA และ GS

 325
, d50

OPC 16.80 18.08 3.14

GLBA 3.70 4.32 2.68

GBBA 3.09 4.76 2.55

GS 3.76 4.95 2.61



55วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 43 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2563

ตารางที่ 3  องค์ประกอบในทางแร่วิทยาของวัสดุ GLBA, GBBA และ GS

GLBA GBBA GS

(
)

Quartz 1.8 Quartz 14.2 Quartz 80.4

Hematite 1.0 Mullite 20.0 Microcline 17.7

Magnetite 1.8 Corundum 1.1 Muscovite 1.9

Albite 1.9 Cristobalite 1.8

Anorthite 15.9 Rutile 0.4

Calcite 1.9

Gypsum 1.3

Muscovite 3.5

Diopside 9.1

Gehlenite 2.0

Ettringite 1.3

(
)

58.5 62.5 0.0

 4.2 สมบัติทางเคมีของวัสดุ 
     ตารางที่ 4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช ้
ในการศึกษาคร้ังนี้ องค์ประกอบหลักทางเคมีของ OPC คือ  
CaO และ SiO2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 63 และ 20.9 ตามล�าดับ  
ส�าหรับ GLBA และ GBBA มีค่าผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ  
Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 71.2 และ 91.2 ตามล�าดับ นอกจากนี ้
พบว่าปริมาณของ SO3 และ LOI มีค่าไม่เกินร้อยละ 5 และ 6  
ตามล�าดับ จากองค์ประกอบทางเคมีบ่งบอกได้ว่า GLBA และ  
GBBA จัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class F ตามมาตรฐาน ASTM  
C618 [13] แม้ว่า GLBA และ GBBA เป็นเถ้าก้นเตาบดละเอียด  
อย่างไรก็ตามปริมาณ CaO ของ GLBA มีค่าสูงถึงร้อยละ 17  
ในขณะที่ GBBA มีค่าเท่ากับร้อยละ 2.2 เมื่ออิงตามการศึกษา 

ของ Mccarthy และคณะ [19] พบว่า GLBA ที่ใช้ในการศึกษา 
ครั้งนี้จัดเป็นวัสดุที่มี CaO ระดับกลาง โดยมีค่า CaO ระหว่าง 
ร้อยละ 10 ถึง 20 ในขณะที่ GBBA จัดเป็นวัสดุที่มี CaO ต�่า 
กล่าวคือ มีค่า CaO ต�่ากว่าร้อยละ 10 เมื่อเปรียบเทียบองค์- 
ประกอบของ GLBA ท่ีมาจากแหล่งเดยีวกนัแต่ช่วงเวลาแตกต่าง 
กนัพบว่า องค์ประกอบทางเคมขีอง GLBA แตกต่างกนัเลก็น้อย  
Wongsa-nga และคณะ [20] รายงานว่าเถ้าก้นเตาจากการ 
เผาถ่านหินลิกไนต์ มี SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เท่ากับ 
ร้อยละ 46.0, 22.3, 10.6 และ 11.5 ตามล�าดับ จะเห็นได้ว่า  
เถ้าก้นเตาจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ในปัจจุบันท่ีใช้ในการ 
ศึกษาจะมีปริมาณ SiO2 ต�่าลงและมีปริมาณ CaO ท่ีสูงขึ้น  
องค์ประกอบทางเคมีที่เปลี่ยนไปดังกล่าวอาจส่งผลให้สมบัติ 
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ของของกรีตหรือมอร์ต้าร์ที่มีเถ้าก้นเตาจากการเผาถ่านหิน 
ลิกไนต์ ในส่วนผสมเปลี่ยนไป 
 ส�าหรับ GS ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีองค์ประกอบหลักคือ  

SiO2 มีค่าเท่ากับร้อยละ 91.5 ซึ่งสอดคล้องกับสมบัติทางแร ่
วิทยาของ GS ที่มีแร่ Quartz สูงถึงร้อยละ 80.4

ตารางที่ 4  สมบัติทางเคมีของวัสดุ

( ) OPC GLBA GBBA GS

SiO2 20.9 38.1 61.7 91.5 

Al2O3 4.8 20.4 24.0 3.7 

Fe2O3 3.4 12.7 5.5 1.8 

CaO 63.3 17.0 2.2 0.2 

MgO 1.3 2.8 1.1 < 0.01

SO 3 2.7 1.7 0.2 0.0 

Na2O 0.3 1.4 0.5 < 0.01

K2O 0.4 2.2 1.3 2.6 

LOI 2.9 3.6 2.9 0.2 

 4.3  ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
     ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์ทั้ง 13 ส่วนผสมแสดงดังตาราง 
ที่ 5 เห็นได้ว่ามอร์ต้าร์ CT มีค่าก�าลังอัดเท่ากับ 25.8, 28.4,  
38.8 และ 43.5 เมกะพาสคัล ที่อายุ 3, 7, 28 และ 90 วัน  
ตามล�าดับ โดยในช่วงอายุต้น (3 และ 7 วัน) มอร์ต้าร์ GLBA,  
GBBA และ GS ทุกส่วนผสมมีค่าก�าลังอัดต�่ากว่ามอร์ต้าร์ CT  
และพบว่าในช่วงอายุต้นก�าลังอัดมีค่าลดลงเมื่อมีการแทนที ่
มากขึ้น ตัวอย่างเช่น ที่อายุ 3 วัน การแทนที่ร้อยละ 10 โดย 
น�้าหนักของวัสดุประสาน ท�าให้มอร์ต้าร์ GLBA10, GBBA10  
และ GS10 มีก�าลังอัดเท่ากับ 23.8, 24.3 และ 23.5 เมกะ- 
พาสคัล ตามล�าดับ เมื่อเพิ่มการแทนที่เป็นร้อยละ 40 โดย 
น�้าหนักของวัสดุประสาน ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลงเหลือ  
16.7, 17.1 และ 15.5 เมกะพาสคัล ส�าหรับมอร์ต้าร์ GLBA40,  
GBBA40 และ GS40  ตามล�าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการลด
ปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลงเป็นการลดปริมาณ C3S และ C2S  
ส่งผลให้ก�าลังอัดในช่วงอายุต้นลดลง อย่างไรก็ตามเมื่ออาย ุ
มากขึ้นมอร์ต้าร์ท่ีมีเถ้าก้นเตาในส่วนผสมมีการพัฒนาก�าลังอัด 

ได้สูงขึ้นโดยมอร์ต้าร์ GLBA10 มีก�าลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์  
CT ที่อายุ 60 วัน และมีก�าลังอัดมากกว่ามอร์ต้าร์ CT ที่อายุ  
90 วัน เมื่อเพิ่มการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GLBA เป็น 
ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ก�าลังอัดมอร์ต้าร์  
GLBA20 มีค่าเท่ากับร้อยละ 84 ของมอร์ต้าร์ควบคุมที่อายุ  
3 วัน และที่อายุ 90 วัน สามารถพัฒนาก�าลังอัดได้เทียบเท่า 
มอร์ต้าร์ CT อย่างไรก็ตามมอร์ต้าร์ GLBA30 และ GLBA40  
มกี�าลังอดัต�า่กว่ามอร์ต้าร์ CT ทกุอายุการทดสอบ  ผลกาทดสอบ 
นี้สอดคล้องกับรายงานของ Kurama และคณะ [21] ได้ศึกษา 
คอนกรีตที่มีเถ้าก้นเตาจากถ่านหินลิกไนต์ในส่วนผสม พบว่า 
การแทนปนูซเีมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาจากถ่านหนิลกิไนต์ร้อยละ 10  
และ 15 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ให้ก�าลังอัดสูงกว่า 
คอนกรีตควบคุมประมาณร้อยละ 6 และ 2 ที่อายุ 56 วัน  
ตามล�าดับ แต่ส�าหรับการแทนท่ีที่ร้อยละ 25 พบว่าก�าลัง 
คอนกรีตต�่ากว่าคอนกรีตควบคุมแม้คอนกรีตมีอายุท่ี 56 วัน 
 การพฒันาก�าลงัอดัเหน็ได้ชดัเจนยิง่ขึน้เมือ่พจิารณามอร์ต้าร์ 
ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA (เถ้าก้นเตาจากถ่านหินบิทูมินัส)  
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ตารางที่ 5  ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์

ตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ GBBA10 แม้ว่ามีปูนซีเมนต์ในส่วนผสม 
หายไปร้อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน แต่มอร์ต้าร ์ 
GBBA มกี�าลงัอดัสงูกว่ามอร์ต้าร์ CT ตัง้แต่อาย ุ14 วนั ประมาณ 
ร้อยละ 2 และมีก�าลังอัดมากกว่ามอร์ต้าร์ CT ร้อยละ 5, 6 และ  
8 เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ 28, 60 และ 90 วัน ตามล�าดับ เมื่อเพิ่ม 
การแทน GBBA ในส่วนผสมเป็นร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของ 
วสัดปุระสาน พบว่าก�าลงัอดัของมอร์ต้าร์มค่ีาเท่ากบั 39.9, 43.9  
และ 49.2 เมกะพาสคัล ซึ่งมากกว่ามอร์ต้าร์ CT เป็นร้อยละ 3,  
7 และ 13 ที่อายุ 28, 60 และ 90 วัน ตามล�าดับ ส�าหรับการ 
ใช้ GBBA แทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 40 โดยน�้าหนัก 
ของวัสดุประสาน ถึงแม้ว่ามอร์ต้าร์ GBBA40 มีก�าลังอัดต�่ากว่า 
มอร์ต้าร์ CT ประมาณร้อยละ 35 ที่อายุ 3 วัน แต่เมื่อมอร์ต้าร ์
มีอายุ 90 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ GBBA40 มีก�าลังอัดเพ่ิมขึ้นจน 
ใกล้เคียงมอร์ต้าร์ CT ผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นถึงผลของ 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาขั้นที่สองที่ต้องรอสาร 
ต้ังต้นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ 
ปูนซีเมนต์ท�าให้มอร์ต้าร์มีก�าลังอัดค่อนข้างต�่าในช่วงอายุต้น  
แต่ก�าลังอัดเพิ่มข้ึนที่ช่วงอายุปลายท�าให้บางส่วนผสมมีก�าลัง 

อัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ CT [22-24]
 ส�าหรับมอร์ต้าร์ GS ในทกุการแทนท่ีพบว่ามกี�าลงัอดัเพิม่ขึน้ 
เม่ือมอร์ต้าร์มีอายุเพ่ิมข้ึนซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกันกับมอร์ต้าร์  
CT, GLBA และ GBBA อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงร้อยละ 
ของก�าลังอัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT พบว่ามอร์ต้าร์ GS ทุกการ 
แทนที่มีร้อยละของก�าลังอัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT ค่อนข้างคงที ่
แม้มอร์ต้าร์มีอายุเพิ่มขึ้น ตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ GS10 มีก�าลัง 
อัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT เท่ากับร้อยละ 91, 88, 90, 91, 90  
และ 92 ที่อายุ 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตามล�าดับ และ 
เมื่อพิจารณาแต่ละการแทนที่สามารถหาค่าเฉลี่ยร้อยละของ 
ก�าลังอัดเทียบกับมอร์ต้าร์ CT ได้เท่ากับร้อยละ 90, 82, 72  
และ 62 ส�าหรับมอร์ต้าร์ GS10, GS20, GS30 และ GS40  
ตามล�าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยท่ีผ่านมาศึกษาโดย  
Jaturapitakkul และคณะ [25] ที่พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีทรายบด 
ละเอียดขนาดอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 5.8  
ในส่วนผสมที่อัตราร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้าหนัก 
ของวัสดุประสาน มีค่าเท่ากับร้อยละ 92, 84, 76 และ 64  
ตามล�าดับ

( )- 

 G
S

3 days 7 days 14 days 28 days 60 days 90 days

CT 25.8- 100 28.4- 100 33.7- 100 38.8- 100 41.1- 100 43.5- 100

GLBA10  23.8- 92 26.3- 93 32.4- 96 38.5- 99 41.2- 100 44.7- 103

GLBA20  21.6- 84 24.8- 87 29.6- 88 35.7- 92 39.7- 96 43.3- 100

GLBA30  19.0- 74 21.5- 76 26.3- 78 31.9- 82 34.7- 84 38.3- 88

GLBA40  16.7- 65 18.1- 64 23.2- 69 28.4- 73 31.0- 75 34.5- 79

GBBA10 24.3- 94 27.9- 98 34.4- 102 40.9- 105 43.6- 106 46.8- 108

GBBA20 22.2- 86 26.7- 94 33.4- 99 39.9- 103 43.9- 107 49.2- 113

GBBA30 20.1- 78 22.9- 81 30.3- 90 38.1- 98 42.7- 104 47.4- 109

GBBA40 17.1- 66 19.1- 67 27.4- 81 33.9- 87 38.6- 94 43.6- 100

GS10 23.5- 91 24.9- 88 30.4- 90 35.3- 91 36.9- 90 39.9- 92 90

GS20 21.2- 82 24.1- 85 27.6- 82 31.2- 80 33.3- 81 35.5- 82 82

GS30 18.8- 73 20.7- 73 24.7- 73 27.4- 71 29.1- 71 30.4- 70 72

GS40 15.5- 60 18.1- 64 21.2- 63 24.4- 63 25.5- 62 26.3- 61 62
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 4.4  ร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
     ปอซโซลาน 
     ตารางที่ 5 แสดงค่าเฉลี่ยร้อยละของก�าลังอัดของ 
มอร์ต้าร์ GS เทียบกับมอร์ต้าร์ CT แสดงให้เห็นถึงค่าร้อยละ 
ของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท่ีมีการแทนท่ี OPC  
ด้วย GS ในปรมิาณการแทนทีแ่ตกต่างกนั โดย Jaturapitakkul  
และคณะ [25] รายงานว่าก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 88.8, 80.7, 73.1 และ 58.1 เมื่อมี OPC  
ในส่วนผสมเท่ากับร้อยละ 90, 80, 70 และ 60 โดยน�้าหนัก 
ของวัสดุประสาน ตามล�าดับ และมีก�าลังอัดเนื่องจากการอัดตัว 
ของอนุภาค (Packing effect) ท่ีมีขนาดอนุภาคค้างตะแกรง 
มาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 5±1 โดยน�้าหนัก เท่ากับร้อยละ  
2.7, 3.4, 2.8 และ 5.8 โดยน�า้หนัก ในอัตราส่วนการแทนที ่
ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน  
ตามล�าดบั ส�าหรบัในการศกึษาครัง้นีก้�าลงัอดัเนือ่งจากปฏิกริยิา 
ไฮเดรชั่นมีค่าเท่ากับร้อยละ 90, 82, 72 และ 62 ในอัตราส่วน 
การแทนที่ร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน�้าหนักของวัสด ุ
ประสาน ตามล�าดับ ดังนั้นเมื่อน�าค่าร้อยละของก�าลังของ 
มอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตาในอัตราส่วนการแทนท่ีต่างกัน 
ลบด้วยค่าร้อยละของก�าลงัอดัเนือ่งจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่จะได้ 
ค่าร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน (รวมการ 
อัดตัวของอนุภาค) ของเถ้าก้นเตาเมื่อเทียบกับก�าลังอัดของ 
มอร์ต้าร์ควบคุม
 รูปท่ี 2 แสดงให้เห็นชัดเจนว่าค่าร้อยละของก�าลังอัด 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ของมอร์ต้าร์ท้ังสองประเภทมี 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเพิ่มขึ้นและปริมาณการแทนที่เพิ่ม 
สูงขึ้น ยกตัวอย่างเช่น มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าก้นเตา GBBA แทนที่ 
ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10-40 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน มีค่า 
ร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วง 4-6  
ที่อายุ 3 วัน และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 15-25 และ 17-38 ที่อายุ  

28 และ 90 วัน ตามล�าดับ ในขณะที่มอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของ 
เถ้าก้นเตา GLBA ร้อยละ 10-40 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน  
มีค่าร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานในช่วง  
2-3, 9-11 และ 13-17 ที่อายุ 3, 28, และ 90 วัน ตามล�าดับ 
จากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่ามอร์ต้าร์แทนท่ีด้วยเถ้าก้นเตา  
GBBA มีค่าร้อยละของก�าลังอัดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 
สูงกว่ามอร์-ต้าร์แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา GLBA ในทุกอัตราส่วน 
และทุกช่วงอายุการทดสอบ ในช่วงอายุต้นมอร์ต้าร์ GBBA  
มีค่าร้อยละของก�าลังอัดเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูงกว่า 
มอร์ต้าร์ GLBA เล็กน้อย เป็นที่สังเกตว่าเถ้าก้นเตา GLBA มี 
ปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 17.0 แต่มอร์ต้าร์ GLBA ยังคงมี 
ก�าลังอัดช่วงต้นต�่าเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา  
GBBA ซึ่งมีปริมาณ CaO เพียงร้อยละ 2.2 ลักษณะดังกล่าวนี ้
แตกต่างไปจากพฤตกิรรมของเถ้าถ่านหนิ โดย Papadakis [26]  
รายงานว่า เม่ือแทนที่เถ้าถ่านหินที่มีปริมาณ CaO สูง (CaO  
เท่ากับร้อยละ 22.7) ในมอร์ต้าร์ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของ 
วสัดปุระสาน ส่งผลให้ก�าลงัอดัในช่วงต้นทีไ่ด้จากการแทนทีข่อง 
เถ้าถ่านหินมีการพัฒนาสูงขึ้นประมาณร้อยละ 31 ของก�าลังอัด 
ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยก�าลังที่เพิ่มสูงขึ้นในช่วงอายุต้น 
ไม่ได้เกิดจากความละเอียดของเถ้าถ่านหินเพียงอย่างเดียว แต ่
ยังเกิดเนื่องจากการประสานด้วยตัวเอง (Self-cementing)  
ของเถ้าถ่านหินที่มี CaO อีกด้วย อย่างไรก็ตามส�าหรับผลการ 
ทดสอบของมอร์ต้าร์เถ้าก้นเตาที่ศึกษาในครั้งนี้สามารถอธิบาย 
ได้ว่า ถึงแม้เถ้าก้นเตา GLBA มี CaO สูงกว่าเถ้าก้นเตา GBBA  
แต่ปริมาณความไม่เป็นผลึกของเถ้าก้นเตา GLBA มีค่าต�า่กว่า 
เถ้าก้นเตา GBBA โดยเถ้าก้นเตา GBBA มค่ีาเท่ากบัร้อยละ 62.5  
ในขณะที่ GLBA มีค่าเท่ากับร้อยละ 58.5 นอกจากนี้เถ้าก้นเตา 
ที่ได้จากโรงไฟฟ้าอยู่ในสภาวะเปียกช้ืน ด้วยเหตุน้ีอาจท�าให้  
CaO อสิระทีไ่วต่อการท�าปฏกิริยิาได้ท�าปฏกิริยิาไปแล้วบางส่วน
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รูปที่ 2  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GBBA และ GLBA แทนที่  
OPC ร้อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม

 จากรูปที่ 2 พบว่าความแตกต่างของค่าร้อยละของก�าลังอัด 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม 
ระหว่างมอร์ต้าร์ GLBA และ GBBA เห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อ 
มอร์ต้าร์มีอายุมากขึ้น (หลังจาก 14 วันขึ้นไป) มอร์ต้าร์ GBBA  
มีค่าร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานสูงกว่า 
มอร์ต้าร์ GLBA อยู่ประมาณร้อยละ 6, 11, 17 และ 17 ส�าหรับ 
อัตราส่วนการแทนที่เถ้าก้นเตาร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน (รูปที่ 2, 3, 4 และ 5) ตามล�าดับ  
จากผลการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าเมื่ออายุมากขึ้นปริมาณ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ของ 
เถ้าก้นเตาส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาปอซโซลานอย่างชัดเจน  
โดยเถ้าก้นเตา GLBA มีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 รวมกัน 
เท่ากับร้อยละ 58.5 มีร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของมอร์ต้าร์ต�่ากว่ามอร์ต้าร์ที่แทนที่ด้วยเถ้าก้นเตา  
GBBA ซึ่งมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 รวมกันเท่ากับร้อยละ  
85.7 ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ SiO2 และ Al2O3 มีผลโดยตรง 
ต่อการท�าปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออายุ 
ปลายของมอร์ต้าร์ [22, 27]  
 รูปที่ 3 เปรียบเทียบร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของเถ้าก้นเตาทั้งสองชนิดเทียบกับเถ้าถ่านห ิ
นลิกไนต์บดละเอียดจากงานวิจัยก่อนหน้า [28] ซึ่งมีอนุภาค 
ค้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 4.3 มีปริมาณ  

SiO2, Al2O3 และ CaO เท่ากบัร้อยละ 45.78, 21.13 และ 12.03  
ตามล�าดับ อัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน (W/B Ratio) ในส่วน 
ผสมมอร์ต้าร์เท่ากับ 0.65 ซึ่งมีค่าเท่ากันกับที่ใช้ในการศึกษา 
ครั้งนี้ เมื่อมีอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์เท่ากับร้อยละ 20  
โดยน�า้หนกัของวสัดปุระสาน (GLFA20) พบว่าร้อยละของก�าลงั 
อัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ของมอร์ต้าร์ GLFA20 มีค่า 
ใกล้เคยีงกบัมอร์ต้าร์ GBBA20 แต่เมือ่เทยีบกบัมอร์ต้าร์ GLBA20  
ซ่ึงมาจากการเผาถ่านหินลิกไนต์เหมือนกันพบว่ามอร์ต้าร์  
GLFA20 มค่ีาร้อยละของก�าลงัอดัเนือ่งจากปฏิกิรยิาปอซโซลาน 
สงูกว่ามอร์ต้าร์ GLBA20 อาจเน่ืองมาจากเถ้าก้นเตามคีวามเป็น 
ผลึกสูงกว่าเถ้าถ่านหินที่มีจากแหล่งเดียวกัน ประกอบกับเถ้า 
ถ่านหินจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ ที่ใช้มาอ้างอิงในครั้งนี้มี 
ลักษณะทางกายภาพกลมท�าให้วัสดุมีการกระจายตัวได้ดีใน 
ส่วนผสมส่งผลให้ส่วนผสมมอร์ต้าร์มีความสม�่าเสมอมากขึ้น 
 นอกจากนี้หากเปรียบเทียบร้อยละของก�าลังอัดเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตาบดละเอียดจากถ่านหินทั้ง 
สองชนิดเปรยีบเทยีบกับวสัดปุอซโซลานจากเถ้าชีวมวลในได้แก่  
เถ้าแกลบ-เปลือกไม้บดละเอียด (GRHB) และเถ้าปาล์มน�้ามัน 
บดละเอียด (GPOF) [29] ดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า ร้อยละ 
ก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าแกลบ-เปลือก 
ไม้บดละเอียดในอัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดย 
น�้าหนักของวัสดุประสาน (GRHB20) มีค่าสูงกว่ามอร์ต้าร์  
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GBBA20 และมอร์ต้าร์ GLBA20 อย่างไรก็ตามช่วงอายุปลาย  
(หลังจาก 28 วัน) มอร์ต้าร์ GRHB20 มีค่าร้อยละก�าลังอัด 
เนือ่งจากปฏิกริิยาปอซโซลานต�า่กว่ามอร์ต้าร์ GBBA20 เลก็น้อย 
แต่ยังคงสูงกว่ามอร์ต้าร์ GLBA20 ในขณะที่ ร้อยละก�าลังอัด 
เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าปาล์มน�้ามันบดละเอียด 
ในอัตราการแทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุ 
ประสาน (GPOF20) พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ GBBA20  
ในช่วงอายุต้น และมีค่าต�่ากว่ามอร์ต้าร์ GBBA20 เมื่อมีอายุ  

28 วันขึ้นไป อย่างไรก็ตามร้อยละก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยา 
ปอซโซลานของมอร์ต้าร์ GPOF20 ยังคงมีค่าสูงกว่ามอร์ต้าร์  
GLBA20 ทุกช่วงอายุ 
 จากผลการทดสอบครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าเถ้าก้นเตา GBBA มี 
สมบัติปอซโซลานมากกว่า GLBA โดยร้อยละก�าลังอัดเนื่องจาก 
ปฏกิริิยาปอซโซลานของ GBBA มค่ีาใกล้เคยีงกบัวสัดปุอซโซลาน 
ชนิดอื่นจากการศึกษาของงานวิจัยก่อนหน้า เช่น เถ้าถ่านหิน,  
เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ และเถ้าปาล์มน�้ามัน

รูปที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GLFA, GBBA และ GLBA แทนที่ 
OPC ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม

หมายเหตุ   ส�าหรับมอร์ต้าร์ GRHB20 และ GPOF20 มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.5

รูปที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GBBA และ GLBA แทนที่ OPC 
ร้อยละ 30 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม
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รูปที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละก�าลังอัดเนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของมอร์ต้าร์ที่ใช้ GBBA และ GLBA แทนที่ OPC 
ร้อยละ 40 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ควบคุม และอายุการบ่ม

 4.5  ปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตา
     ที่เหมาะสม
     เมือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการแทนท่ี 
ของเถ้าก้นเตา GLBA กับก�าลังอัดของมอร์ต้าร์ ตามรูปที่ 6  
ส�าหรับอายุการบ่ม 3 วัน พบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ก้นเตา GLBA ในปรมิาณทีม่ากขึน้ส่งผลให้ก�าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 
ลดลง เป็นผลเนื่องมาจากการลดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม  
อย่างไรก็ตามเมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ 60 วันและ 90 วัน พบว่าอัตรา 
การลดลงของก�าลังอัดเนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า 
ก้นเตา GLBA ในช่วงร้อยละ 10 ถึง 20โดยน�้าหนักของวัสด ุ
ประสาน มีค่าลดลงโดยสามารถสังเกตได้จากความชันของเส้น 
กราฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อายุ 90 วัน พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีเถ้า 
ก้นเตา GLBA ร้อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน มีก�าลัง 
อัดสูงที่สุด และมีก�าลังอัดใกล้เคียงกับมอร์ต้าร์ควบคุมเมื่อใช้ 
เถ้าก้นเตา GLBA ในส่วนผสมไม่เกินร้อยละ 20 โดยน�้าหนัก 
ของวัสดุประสาน หากพิจารณาร้อยละของก�าลังอัดเทียบกับ 
มอร์ต้าร์ CT การเพิ่มอัตราการแทนที่ของเถ้าก้นเตา GLBA  
ถึงร้อยละ 30 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ส่งผลการกระทบ 
ในด้านก�าลังอัดไม่มากนักเมื่อเทียบกับมอร์ต้าร์ CT กล่าวคือ 
มอร์ต้าร์ GLBA30 ยังคงมีก�าลังอัดมากกว่าร้อยละ 75 ที่อายุ  
3 วัน ขึ้นไป และเพิ่มขึ้นมากกว่าร้อยละ 80 เมื่อมอร์ต้าร์มีอายุ  
28 วัน

 ส�าหรับอิทธิพลการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA  
ต่อก�าลังอัดของมอร์ต้าร์แสดงดังรูปที่ 7 ในช่วงอายุต้นของ 
มอร์ต้าร์ GBBA ผลการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกับมอร์- 
ต้าร์ GLBA กล่าวคือ เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต ์
มากข้ึนส่งผลให้ก�าลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือ 
มอร์ต้าร์มีอายุ 28 วัน  พบว่ามอร์ต้าร์ที่มีปริมาณเถ้าก้นเตา 
ในส่วนผสมร้อยละ 10 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน มีก�าลัง 
อัดสูงที่สุด ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าก้นเตา GBBA แสดงผล 
ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นที่อายุ 60 วัน หากสังเกตจากเส้นกราฟ 
จะเห็นได้ว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA ไม่เกิน 
ร้อยละ 30 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน มอร์ต้าร์มีการพัฒนา 
ก�าลงัได้สงูกว่ามอร์ต้าร์ควบคมุ นอกจากนีก้ารแทนทีป่นูซเีมนต์ 
ด้วยเถ้าก้นเตา GBBA ร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน  
ส่งผลให้มอร์ต้าร์มีก�าลังอัดสูงที่อายุ 90 วัน โดยสูงกว่ามอร์ต้าร ์
ควบคุมถึงร้อยละ 10 ผลการทดสอบนี้มีทิศทางเดียวกันกับ 
ผลงานวิจัยของ Jaturapitakkul และ Cheerarot [10] ซึ่ง 
รายงานว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าก้นเตาบดละเอียดจาก 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะในช่วงร้อยละ 10 ถึง 30 โดยน�้าหนักของวัสด ุ
ประสาน สามารถพัฒนาก�าลังอัดได้สูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม 
ตั้งแต่อายุ 60 วันขึ้นไป โดยมอร์ต้าร์ที่มีส่วนผสมของเถ้าก้นเตา 
ร้อยละ 30 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน ให้ก�าลังอัดสูงที่สุด  
โดยมีก�าลังอัดสูงกว่ามอร์ต้าร์ควบคุมเท่ากับร้อยละ 8 และ 12  
ที่อายุ 60 และ 90 วัน ตามล�าดับ
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รูปที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตา GBLA

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังอัดและปริมาณการแทนที่ของเถ้าก้นเตา GBBA

5. สรุปผลการวิจัย
  จากงานผลของการวิจัยเถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA เพื่อ 
ใช้เป็นวัสดุปอซโซลานสามารถสรุปได้ดังนี้
  1. ส�าหรับองค์ประกอบทางเคมีหากใช้มาตรฐาน ASTM  
C618 เป็นเกณฑ์ พบว่าทั้งเถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ที่ม ี
ปริมาณอนุภาคค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3.70 และ 3.05  
โดยน�้าหนัก ตามล�าดับจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class F โดยม ี
ค่าผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 71.2  

และ 91.2 ตามล�าดับ แม้ว่าเถ้ากันเตาจะไม่ใช่เถ้าถ่านหิน
  2. ผลึกส่วนมากที่พบในเถ้าก้นเตา GLBA อยู่ในรูปของ  
Anorthite และ Diopside โดยมีประมาณร้อยละ 15.9 และ  
9.1 โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ มีปริมาณอสัณฐานเท่ากับร้อยละ  
58.5 โดยน�้าหนัก ส�าหรับผลึกที่พบในเถ้าก้นเตา GBBA อยู่ใน 
รูปของ Mullite และ Quartz มีค่าเท่ากับร้อยละ 20 และ 14  
โดยน�้าหนัก ตามล�าดับ มีปริมาณอสัณฐานเท่ากับร้อยละ 62.5  
โดยน�้าหนัก
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  3. การใช้เถ้าก้นเตา GLBA และ GBBA ทีม่ีปริมาณอนุภาค 
ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3.70 และ 3.05 โดยน�้าหนัก  
แทนที่ปูนซีเมนต์ในส่วนผสม พบว่ามอร์ต้าร์ GBBA มีค่าร้อยละ 
ของก�าลังอดัเน่ืองจากปฏกิริยิาปอซโซลานสงูกว่ามอร์ต้าร์ GLBA  
ในอัตราส่วนการแทนที่ที่เท่ากัน
  4. การใช้เถ้าก้นเตาบดละเอียดจนมีปริมาณอนุภาคค้าง 
ตระแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 3±1 โดยน�้าหนัก เป็นวัสดุปอซ- 
โซลานสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ได้ถึงร้อยละ 40 โดยน�้าหนัก 
ของวัสดุประสาน โดยมีก�าลังอัดมากกว่าร้อยละ 75 ของมอร์- 
ต้าร์ควบคุม ที่อายุมากกว่า 14 และ 60 วัน ส�าหรับมอร์ต้าร์  
GBBA40 และ GLBA40 ตามล�าดับ
  5. เมื่อก�าหนดให้มอร์ต้าร์มีอัตราส่วนน�้าต่อวัสดุประสาน 
ทีเ่ท่ากนัพบว่า อตัราการแทนทีป่นูซเีมนต์ด้วยเถ้าก้นเตา GLBA  
ทีใ่ห้ก�าลงัอดัสงูทีส่ดุคอืร้อยละ 10 โดยน�า้หนกัของวสัดปุระสาน  
และเท่ากับร้อยละ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสานส�าหรับเถ้า 
ก้นเตา GBBA

6.  กิตติกรรมประกาศ
  งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนงบประมาณในการท�าวิจัย 
จากภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั 
เทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนบรีุ (สัญญาเลขที ่CE-KMUTT 6222)  
และสาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
นราธวิาสราชนครนิทร์ อกีทัง้การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 
ท่ีเอื้อเฟื้อวัสดุที่ใช้ส�าหรับการท�าวิจัย ซึ่งผู้วิจัยขอขอบคุณมา  
ณ โอกาสนี้
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