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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลการบ่มต่อการพฒันาก าลงัอดัของมอรต์้าร์ทีใ่ชว้สัดุประสานกระตุ้น
ดว้ยด่างจากเถ้าถ่านหนิทีม่อีงค์ประกอบของแคลเซยีมทีต่่างกนั ไดแ้ก่ การใชเ้ถ้าถ่านหนิเถ้าแคลเซยีมสูงและการใช้
เถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่า ท าการศกึษาระยะเวลาการก่อตวั และการพฒันาก าลงัอดั
ของมอรต์้ารท์ีท่ าจากวสัดุประสารกระตุ้นดว้ยด่างทีท่ าการบ่มอุณหภูมหิอ้งและบ่มดว้ยความรอ้นทีอุ่ณหภูมิ 80 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากผลการทดสอบ พบว่า ปรมิาณแคลเซยีมในองค์ประกอบของ สารตัง้ต้นส่งผลต่อ
การก่อตวัที่เร็วขึน้ โดยการใช้วสัดุประสานจากเถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่ามรีะยะเวลา
การก่อตวันานกว่าการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง การใชเ้ถ้าถ่านหนิที่มปีรมิาณของแคลเซียมสูงเป็นวสัดุประสาน
กระตุ้นด้วยด่างสามารถพัฒนาก าลงัอัดได้ดีกว่าการใช้เถ้าถ่ านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่านหินที่มีปริมาณ
แคลเซียมต ่าเมื่อบ่มที่อุณหภูมิห้อง เมื่อมีการบ่มด้วยความร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
พบว่า มอร์ต้ารจ์ากเถ้าถ่านหนิกระตุ้นดว้ยด่างทีใ่ชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซยีมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซียม
ต ่าเป็นสารตัง้ต้นสามารถพฒันาก าลงัไดด้กีว่ามอรต์้าทีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิแคลเซยีมสูงเป็นสารตัง้ต้นเพยีงอย่างเดยีว โดย
มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่าในอตัราส่วน 50:50 และบ่มด้วยความร้อนมี
ก าลงัอดัเท่ากบั 151, 168, 187 และ 189 กก/ซม2 ทีอ่ายุ 7, 28, 45 และ 60 วนั ตามล าดบั 
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Abstract: This research aims to study the effect of curing conditions on the strength development of mortar 
made from alkali-activated fly ash with different calcium contents, which consist of high calcium fly ash and a 
combination of high and low calcium fly ash. The setting time and the development of compressive strength 
of the alkali-activated fly ash mortar under curing at ambient temperature and a temperature of 80 oC for          
24 hours were investigated. The experimental results found that the calcium content in precursors affected 
the setting time, with higher calcium content resulting in a faster setting time. Using a blend of high and low 
calcium fly ash as a binder provided a longer setting time than the binder made with only high calcium fly 
ash. The alkali-activated mortar made with high calcium fly ash as a binder had higher strength than the 
blend of high and low calcium fly ash at ambient temperature. For the curing temperature of 80 oC, the binder 
made from high calcium fly ash had lower strength than the blend of high and low calcium fly ash. The 
compressive strength of alkali-activated mortar made from high calcium fly ash and low calcium fly ash in a 
50:50 ratio with a curing temperature of 80 oC was 151, 168, 187 and 189 kg/cm2 at 7, 28, 45, and 60 days, 
respectively. 
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1. บทน า 
 ปูนซี เมนต์ เป็นวัสดุหลักที่ ใช้ ในงานก่ อสร้าง
โดยทัว่ไป ซึ่งใชเ้ป็นวสัดุเชื่อมประสานส าหรบัการผลติ
คอนกรตีทีใ่ชใ้นงานก่อสรา้ง ในปัจจุบนัความตอ้งการใน
การใช้ปูนซีเมนต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการขยายตัว
อุตสาหกรรมกรรมก่อสร้าง อย่างไรก็ตามกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก เน่ืองจากวัตถุดิบหลักในการ
ผลิตปูนซีเมนต์คือหินปูน (CaCO3) และเมื่อถูกน ามา
เผาเพื่อผลิตปูนเม็ดจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) จ านวนมากสู่บรรยากาศ โดยการผลติปูนซเีมนต ์
1 ตนัจะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศถึง 
0.82 ตนั [1] ในปัจจุบนัมกีารศกึษาการใช้วสัดุประสาน
ชนิดใหม่เพื่อทดแทนการใชปู้นซเีมนต์ เช่น การใชว้สัดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างหรอืจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้สาร
ตัง้ต้นทีม่อีงค์ประกอบของ ซลิกิาออกไซด์ และ อลูมนิา
ออกไซด์ และสารละลายด่างที่มีองค์ประกอบของ
โซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และ/หรือ 
ซิลเิกต ซึ่งโดยทัว่ไปมกัใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซ ด์  (NaOH) โซ เดี ย ม ซิ ลิ เก ต  (Na2SiO3) ห รื อ 
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (KOH) เพื่อใหไ้ดผ้ลติภณัฑ์
ทีเ่ป็นโครงสรา้งยดึประสานและรบัก าลงัได ้
  เถา้ถ่านหนิเป็นวสัดุชนิดหนึ่งทีส่ามารถน ามาใชเ้ป็น
สารตัง้ต้นในการผลิตวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่าง 
เนื่ องจากเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบของ  
ซลิกิา อลูมนิา และเฟอร์รกิ เป็นองค์ประกอบหลกั ทัง้นี้
องค์ประกอบทางเคมีขึ้นอยู่กับชนิดของถ่านหิน และ
กระบวนการที่ ใช้ ในการเผา  จากงานวิจัยของ  
Assi et. al. [2] ได้ท าการศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซยีมต ่าผลติเป็นจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี พบว่า เถ้า

ถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมต ่ามอีตัราการท าปฏกิริยิา
ช้าที่ อุณหภูมิห้อง ส่งผลต่ อการพัฒนาก าลังอัด 
โดย เฉพ าะการพัฒ นาก าลังอัด ในช่ วงอายุ ต้ น 
เช่นเดยีวกบังานวจิยัของ Wijaya and Hardjito [3] และ 
Rajmohan et. al. [4] ซึ่งพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ท าจาก
เถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมต ่าส่งผลต่อระยะเวลาการก่อ
ตวัที่ยาวนานกว่าและมีการพัฒนาก าลงัอดัในช่วงอายุ
ต้นที่ต ่า โดยทัว่ไปจ าเป็นที่ต้องใช้ความร้อนในการเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาเพื่ อให้สามารถรับก าลังได้ดีขึ้น 
นอกจากนัน้การใช้วสัดุที่มอีงค์ประกอบของแคลเซียม
ร่วมกบัเถ้าถ่านหนิที่มแีคลเซียมต ่าสามารถช่วยใหเ้กิด
การท าปฏกิิรยิาได้ทีอุ่ณภูมหิ้อง Zhou et. al. [5] พบว่า
เถ้าถ่านหนิร่วมกบัใชต้ะกรนัเตาถลุงเหล็กร่วมสามารถ
พฒันาก าลงัอดัให้เพิ่มขึ้นได้ เนื่องจากตะกรนัเตาถลุง
เหล็กมอีงค์ประกอบของแคลเซียมสูงส่งผลต่อการเพิ่ม
ปรมิาณองค์ประกอบของแคลเซยีมของสารตัง้ตน้ในการ
ท าปฏิกิริยา เช่นเดียวกับผลการทดสอบของ Alanazi 
et. al. [6] พบว่าการเพิ่มตะกรันในส่วนผสมของวัสดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาและ
การพัฒนาก าลังอัดที่อุณหภูมิห้องให้ดีขึ้น อย่างไรก็
ตามงานวิจยัของ Nuaklong et. al. [7] ได้ท าการศึกษา
ผลของการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่าน
หินแคลเซียมต ่ าผลิตเป็นเป็นจีโอพอลิเมอร์ซึ่ งใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียม - 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายด่าง พบว่า ปริมาณของ 
เถ้ าถ่ านหินแคลเซียมสู งในส่วนผสมส่งผลให้มี 
การก่อตวัทีร่วดเรว็และสามารถพฒันาก าลงัไดม้ากขึน้ 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาเห็นได้ว่าสมบัติของวัสดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างมศีกัยภาพในการน าไปใช้เป็น
วสัดุประสานในการผลติคอนกรตีแทนการใชปู้นซเีมนต ์
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อย่างไรกต็ามขึน้อยู่กบัสมบตัทิางเคมขีองสารตัง้ต้นและ
สารละลายที่ใช้ ดงันัน้งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาผลของ
การใช้เถ้าถ่านหินที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงและเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต ่าในสร้างวัสดุประสานชนิดใหม่โดยไม่ใช้
ปนูซเีมนต์ นอกจากนี้ยงัศกึษาผลของการบ่มดว้ยความ
รอ้น เพื่อพฒันาสมบตัทิางกลของวสัดุประสานทีท่ าจาก
เถา้ถ่านหนิทัง้ 2 ชนิดทีม่อีงคป์ระกอบทางเคมทีีต่่างกนั 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในงานวิจยั 
 งานวิจัยนี้ ใช้เถ้าถ่านหินเป็นสารตัง้ต้นของวัสดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างในการหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์
โดยไม่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์ เถ้าถ่านหินที่ใช้ใน
งานวจิยัทีเ่ป็นวสัดุเหลอืทิง้จากการผลติกระแสไฟฟ้าซึ่ง
มาจากแหล่งที่ต่างกนั 2 แหล่ง ได้แก่ เถ้าถ่านหินจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ล าปาง (HFA) และเถ้าถ่านหนิจาก
โรงไฟ ฟ้ าจังหวัดระยอง (LFA) ผลการทดสอบ
องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหินจากทัง้สองแหล่ง
ส าหรบังานวจิยันี้แสดงในตารางที่ 1 พบว่า เถ้าถ่านหนิ
จากโรงไฟฟ้ าแม่ เมาะ จ.ล าปาง (HFA) มีผลรวม
ออกไซด์ของซลิกิา อลูมนิา และเฟอร์รกิ เท่ากบัร้อยละ 
56.9 และมีแคลเซียมออกไซด์ เท่ ากับร้อยละ  29.6 
จดัเป็นเถ้าถ่านหินที่มแีคลเซียมสูง (High-Calcium Fly 
Ash, Class C) ส่วนเถ้าถ่ านหินที่ ได้จากโรงไฟฟ้า
จังหวัดระยอง (LFA) มีผลรวมออกไซด์ของซิลิกา  
อลูมินา และเฟอร์ริก  เท่ ากับร้อยละ  87.3 และมี
แคลเซี ยมออกไซด์ เท่ ากั บ ร้อยละ  0.7 จัด เป็ น 
เถ้าถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมต ่า (Low-Calcium Fly 
Ash, Class F) ตามมาตรฐาน ASTM C618 [8] ส าหรบั 

ตารางท่ี 1 Chemical Composition of Raw Materials 
Oxide (%) HFA LFA 
Silicon Dioxide (SiO2) 24.2 53.1 
Aluminum Oxide (Al2O3) 14.4 29.4 
Iron Oxide (Fe2O3) 18.3 4.8 
Calcium Oxide (CaO) 29.6 0.7 
Sulfur Trioxide (SO3) 6.5 0.4 
Magnesium Oxide (MgO) 2.4 0.3 
Sodium Oxide (Na2O) 2.1 0.3 
Potassium Oxide (K2O) 0.3 0.7 
Loss on Ignition (LOI) 0.6 5.4 
 
สมบัติทางกายภาพของเถ้ าถ่ านหินที่ ใช้  พบว่ า                    
เถ้าถ่านหิน HFA มีค่าความถ่วงจ าเพาะ เท่ากับ 2.26 
และมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ
ร้อยละ 28.7 เถ้าถ่านหิน LFA มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 
และมรีอ้ยละของขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร ์325 
เท่ากบั 2.45 และ 23.4 ตามล าดบั 

2.2 ส่วนผสมของมอรต้์าร ์
 งานวิจยันี้ท าการศึกษาผลของการใช้เถ้าถ่านหิน
จาก 2 แหล่งซึ่ งมีองค์ประกอบทางของแคลเซียม
ออกไซด์ที่ต่ างกัน ซึ่ งใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง 
(HFA100) และใช้เถ้าถ่ านหินแคลเซียมสูงร่วมกับ 
เถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่าในอัตราส่วน 50:50 (HFA50-
LFA50) เป็นวสัดุประสานในการผลิตมอร์ต้าร์จากวสัดุ
ประสานกระตุ้ นด้วยด่ าง (Alkali Activated Mortar)  
มอรต์้าร์กระตุ้นดว้ยด่างจากเถ้าถ่านหนิในงานวจิยันี้ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) เข้มข้น                
6 โมลารเ์ป็นสารละลายด่างในการกระตุน้ก าลงัส่วนผสม 
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ตารางท่ี 2 Mix Proportion of Mortar 
Sample Mix Proportion (g) L/S 

ratio 
Flow 
(%) Cement Fly ash Sand Water NaOH 

Solution HFA LFA 
CT 740 - - 2035 490 - 0.66 109 
HFA100 - 740 - 2035 - 410 0.55 107 
HFA50-LFA50 - 370 370 2035 - 410 0.55 110 
HFA100-T - 740 - 2035 - 410 0.55 107 
HFA50-LFA50-T - 370 370 2035 - 410 0.55 110 
         
ของมอรต์้ารใ์ชอ้ตัราส่วนของสารละลายต่อวสัดุประสาน
หรือสารละลายต่อสารตัง้ต้น (L/S) เท่ ากับ 0.55 มี
อตัราส่วนระหว่างวสัดุประสานต่อทราย เท่ากบั 1:2.75 
หลงัจากหล่อตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท าการถอด
แบบและบ่ มในน ้ าจนกว่ าจะถึงอายุ การทดสอบ 
นอกจากนัน้ท าการศกึษาผลของการบ่มด้วยความร้อน 
โดยน าตัวอย่างมอร์ต้าร์หลังจากถอดแบบไปบ่มด้วย
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                    
24 ชัว่โมง ก่อนน าตัวอย่างไปบ่มในน ้าจนถึงอายุการ
ทดสอบจนถึ งอายุ การทดสอบ (HFA100-T และ 
HFA50-LFA50-T) โดยอตัราส่วนผสมของมอรต์า้ร์แสดง
ในตารางที ่2 

2.3 การทดสอบการก่อตวัของมอรต้์าร ์     
 ทดสอบการก่อตัวของมอร์ต้าร์ ท าการทดสอบโดย
ประยุกต์ใชก้ารทดสอบการก่อตวัโดยใชเ้ขม็ไวแคตตาม
มาตรฐาน ASTM C191 [9] เพื่อเปรยีบเทยีบผลของการ
ก่อตวัของมอรต์า้ร์ทีท่ าจากวสัดุประสานกระตุน้ดว้ยด่าง
ทีม่ส่ีวนผสมของสารตัง้ตน้ทีแ่ตกต่างกนั 

 

2.4 การทดสอบก าลงัอดัของมอรต้์าร ์
 การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ใช้ตวัอย่างทรงลูก
บากศ์ ขนาด 5 x 5 x 5 ซม 3 ท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C109 [10] โดยทดสอบที่อายุ 7, 28, 
45 และ 60 วัน ซึ่งในแต่ละอายุการทดสอบท าการ
ทดสอบตวัอย่างมอร์ต้าร์ จ านวน 3 ตวัอย่าง เพื่อน ามา
หาค่าเฉลีย่ 

3. วิเคราะห์ผลทดลอง 
3.1 การก่อตวัของมอรต้์าร ์
 ผลการทดสอบการก่อตวัของมอร์ต้าร์ที่ท าจากวสัดุ
ประสานกระตุ้นด้วยด่างเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์ที่ใช้
ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสานแสดงดงัรูปที ่1 จากผลการ
ทดสอบพบว่า มอรต์า้รท์ีใ่ชป้นูซเีมนต ์(CT) มคี่าการก่อ
ตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้าย เท่ ากับ 129 และ                  
195 นาที ตามล าดับ ส่วนมอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุประสาน
กระตุ้นดว้ยด่างมคี่าการก่อตวัรวดเรว็กว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้
ปูนซีเมนต์ทัง้การก่อตัวเริ่มต้นและการก่อตัวสุดท้าย 
โดยมอรต์า้ร ์HFA100 ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง 
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รปูท่ี 1 Setting Time of Mortar 

มีค่าการก่อตัวเริ่มต้นเท่ากับ 33 นาที และการก่อตัว
สุดท้ายเท่ากบั 120 นาที ส่วนมอร์ต้าร์ HFA50-LFA50 
ที่ ใช้ เถ้าถ่ านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่ านหิน
แคลเซยีมต ่ามคี่าการก่อตวัเริม่ต้นเท่ากบั 67 นาท ีและ
การก่อตวัสุดท้ายเท่ากบั 135 นาท ีจากผลการทดสอบ
เห็นได้ว่าการใช้วัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้า
ถ่านหินมีค่าการก่อตัวที่ เร็วกว่ามอร์ต้าร์ที่ใช้วัสดุ
ประสานทีใ่ชปู้นซีเมนต์ โดยเฉพาะการใช้เถ้าถ่านหนิที่
มอีงคป์ระกอบของแคลเซยีมในปรมิาณสงู เนื่องจากเถ้า
ถ่านหินแคลเซียมสูงสามารถท าปฏิกิรยิาได้ดีกว่าเถ้า
ถ่านหนิแคลเซียมต ่าที่อุณหภูมหิ้อง [11] ดงันัน้เมื่อน า
เถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่ามาใช้ร่วมกับเถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซยีมสงู (HFA50-LFA50) เพื่อเป็นสารตัง้ตน้ในการ
ผลติวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจงึมรีะยะเวลาการก่อ
ตวันานขึ้น เนื่องด้วยมีปรมิาณของแคลเซียมออกไซด์
ในระบบของสารตัง้ต้นที่ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย
ข อ ง  Chindaprasirt et. al. [12] ซึ่ งพ บ ว่ าป ริ ม าณ
แคลเซียมในสารตัง้ต้นมีผลต่อการเร่งการท าปฏิกิรยิา
และการสร้างสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต                 
(C-S-H) ท าใหก้ารก่อตวัเกดิขึน้อย่างรวดเรว็ 

3.2 ก าลงัอดัของมอรต้์าร ์
 ตารางที่  3 แสดงผลการทดสอบก าลังอัดของ               
มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์และมอร์ต้าร์ที่ท าจากวัสดุ

ประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้าถ่ านหิน จากการ
ทดสอบ พบว่า มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์มีก าลังอัด
เท่ากับ 278, 294, 308 และ 313 กก/ซม2 ที่อายุ 7, 28, 
45 และ 60 วนั ตามล าดับ โดยกลุ่มของมอร์ต้าร์ที่ท า
จากวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซียมสูงและใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้า
ถ่านหนิที่มแีคลเซียมต ่าที่มกีารบ่มในน ้า มคี่าก าลงัอดั
อยู่ระหว่าง 18 – 74 กก/ซม2 ส่วนกลุ่มของมอรต์้ารท์ีท่ า
จากวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซียมสูงและใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้า
ถานหนิทีม่แีคลเซยีมต ่าทีม่กีารบ่มทีอุ่ณหภูม ิ80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงก่อนน าไปบ่มในน ้า มคี่า
ก าลงัอดัอยู่ระหว่าง 97 – 189 กก/ซม2 โดยที่ก าลงัอดั
ของกลุ่มมอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจาก
เถ้าถ่านหินที่บ่มในน ้ า ได้แก่มอร์ต้าร์ HFA100 มีค่า
เท่ากับ 56 กก/ซม2 ที่อายุ 7 วนั และเพิ่มเป็น 74 กก/
ซม2 ทีอ่ายุ 60 วนั และมอร์ต้าร์ HFA50-LFA50 มกี าลงั
อัดเท่ ากับ  18 และ 34 กก /ซม 2  ที่  7 และ 60 วัน 
ตามล าดบั ในขณะเดียวกันกลุ่มของมอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุ
ประสานกระตุน้ดว้ยด่างจากเถา้ถ่านหนิทีม่กีารบ่มด้วย 

ตารางท่ี 3  Compressive Strength of Mortar 

Sample 
Compressive Strength (ksc) 

7 
Days 

28 
Days 

45 
Days 

60 
Days 

CT 278 294 308 313 
HFA100 56 69 72 74 
HFA50-LFA50 18 27 32 34 
HFA100-T 97 115 137 151 
HFA50-LFA50-T 151 168 187 189 
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อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซียส (มอร์ต้าร์ HFA100-T และ 
HFA50-LFA50-T)มีก าลังอัดที่ อายุ 7 วัน เท่ากับ 97 
และ 151 กก/ซม2 และก าลังอัดที่ 60 วัน เพิ่มขึ้นเป็น 
151 และ 189 กก/ซม2 จากผลการทดสอบเห็นได้ว่า 
มอร์ต้าร์ที่ท าจากวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างจากเถ้า
ถ่านหินมีแนวโน้มของการพัฒนาก าลงัที่เพิ่มขึ้นตาม
อายุการบ่มเช่นเดยีวกบัการใช้วสัดุประสานทัว่ไปที่ท า
จากปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโครงสร้างในการรบัก าลงัที่ได้
จากวสัดุประสานกระตุ้นดว้ยด่างเกดิจากกระบวนการที่
แตกต่างกับการท าปฏิกิริยาของปูนซี เมนต์  โดย
โครงสรา้งของวสัดุประสานกระตุ้นดว้ยด่างเกิดจากการ
ท าปฏิกิริยาของซิลิกา อลูมินา และแคลเซียมซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลกัของเถ้าถ่านหนิ ซึ่งถูกชะละลายด้วย
สารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH) รวมตัว
กนัเป็นโครงสรา้งของแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) 
และ แคลเซียมอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ซึ่ง
เป็นโครงสรา้งทีส่ามารถรบัก าลงัได ้[11, 13] 

3.3 ผลของการบ่มต่อก าลงัอดัของมอร์ต้ารก์ระตุ้น
ด้วยด่างจากเถ้าถ่านหิน 
 ผลของการบ่มต่อการพฒันาก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ที่
วสัดุประสานกระตุน้ดว้ยด่างจากเถา้ถ่านหนิแสดงดงัรูป
ที่ 2 จากผลการทดสอบเห็นได้ชดัเจนว่า การบ่มด้วย
ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา                 
24 ชัว่โมง สามารถพฒันาก าลงัอดัของมอร์ตา้รไ์ดด้กีว่า
มอร์ต้าร์ที่บ่มในน ้า ทัง้มอร์ต้าร์ที่มีสารตัง้ต้นจากเถ้า
ถ่านหนิทีม่แีคลเซยีมสงูและเถ้าถ่านหนิทีม่แีคลเซยีมสูง
ร่วมกับเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมต ่ า โดยมอร์ต้าร์                      
ที่ท าจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงกระตุ้นด้วยด่าง                       
(รูปที่ 2 (a)) มีก าลังอัดอยู่ระหว่าง 56 – 74 กก/ซม2 

เมื่อบ่มในน ้าปกติ และเมื่อท าการบ่มด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่า มอร์ต้าร์สามารถ
พฒันาก าลงัอดัเพิ่มขึ้นเท่ากบั 97 – 151 กก/ซม2 หรอื
คดิเป็นรอ้ยละ 42.6 ถึง 50.9 ผลการทดสอบมแีนวโน้ม
เช่นเดียวกับการใช้วัสดุประสานจากเถ้าถ่ านหิน
แคลเซี ยมสู งร่ วมกับ เถ้ าถ่ านหินแคลเซี ยมต ่ า                         
(รูปที่ 2 (b)) พบว่าสามารถพัฒนาก าลังอัดจาก 18 –                 
34 กก/ซม2 เพิ่มขึ้นเป็น 151 – 189 กก/ซม2 หรือคิด
เป็นร้อยละ 81.2 ถึง 88.4 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการ
บ่มส่งผลต่อการพัฒนาก าลังอัดของมอร์ต้าร์อย่างมี
นัยส าคัญ เน่ืองจากอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มส่งผลต่อ
อตัราการท าปฏกิิรยิาที่รวดเร็วขึ้น ท าให้โครงสรา้งของ
เนื้อซีเมนต์เพสต์มคีวามแน่นขึ้น ส่งผลต่อการรบัก าลงั
อดัทีส่งูขึน้ [14]  

 
(a) High Calcium Fly Ash 

 
(b) Blend of High and Low Calcium Fly Ash 

รปูท่ี 2  Effect of Curing Conditions on Compressive 
Strength of Mortar 
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นอกจากนั ้น  งานวิจัยของ Kumar and Kumar [15] 
พบว่า การบ่มดว้ยความรอ้นส่งผลโครงสรา้งทางจุลภาค
ของเพสต์ซึ่งมปีรมิาณการก่อตวัของอลูมโิน-ซลิเิกตเจล  
(Alumino-silicate Gel) ในโครงสร้างที่เพิ่มขึ้นและส่งผล
ต่อการพฒันาสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้ 

3.4 ผลของปริมาณแคลเซียมในเถ้าถ่านหินต่อ
ก าลงัอดัของมอรต้์ารก์ระตุ้นด้วยด่าง 
 รูปที่ 3 เปรียบเทียบผลของการใช้เถ้าถ่านหินที่มี
แคลเซยีมสูงและการใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซยีมสูงร่วมกบั
เถ้าถ่านหนิแคลเซียมต ่าเพื่อเป็นสารตัง้ต้นในการผลิต
วัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่างที่ใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายด่าง จากรูปที ่3 (a) เห็นได้
ว่าวัสดุประสานกระตุ้นด้วยด่ างที่ ใช้ เถ้ าถ่ านหิน
แคลเซยีมสูงมกี าลงัสูงกว่าการใชเ้ถ้าถ่านหนิแคลเซยีม
สงูร่วมกบัเถา้ถ่านหนิทีม่ปีรมิาณแคลเซยีมต ่าเมื่อบ่มใน
น ้าที่ โดยมอร์ต้าร์ HFA100 มีก าลงัอดัเท่ากับ 56, 69, 
72 และ 74 กก /ซม 2 ที่ อายุ  7, 28, 45 และ 60 วัน 
ตามล าดบั ในขณะทีม่อรต์า้ร์ HFA50-LFA50 มกี าลงัอดั
เท่ากับ 18, 27, 32 และ 34 กก/ซม2 ที่อายุ 7, 28, 45 
และ 60 วัน ตามล าดับ โดยทัว่ไปการสร้างผลึกของ
โครงสรา้งโซเดยีมอลูมโินซิลเิกตซึ่งท าหน้าที่ในการยดึ
ประสานโครงสรา้ง จ าเป็นต้องใชอุ้ณหภูมใินการเร่งการ
เกดิปฏกิริยิา โดยเฉพาะสารตัง้ต้นทีม่อีงค์ประกอบของ
แคลเซยีมต ่าจะท าปฏกิริยิาไดน้้อยทีอุ่ณหภูมหิอ้ง [3, 4] 
ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ที่สูงมีผลต่อการเกิด
โครงสร้างในการรบัก าลงัของวสัดุประสานและสามารถ
เกิดปฏิกิรยิาได้ที่อุณหภูมิห้อง โดยปรมิาณแคลเซียม
ออกไชด์ (CaO) ในวัสดุตัง้ต้นที่สูงส่งผลต่อการเกิด
โครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 
แคลเซียมอลูมิโนซิลเิกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ้นให้

สามารถรบัก าลงัที่สูงกว่า [16, 17] ท าให้มอร์ต้าร์ที่ใช้
วสัดุประสานจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงกระตุ้นด้วย
ด่างจงึมกีารพฒันาก าลงัอดัไดด้กีว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  
 ในทางกลบักันจากผลการทดสอบเห็นได้ว่าการใช้
เถ้าถ่านหนิแคลเซียมสูงร่วมกบัเถ้าถ่านหนิที่มปีรมิาณ
แคลเซียมต ่ าเป็นสารตัง้ต้นสามารถพัฒนาก าลังได้
ดีกว่าการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงเพียงอย่างเดียว
เมื่ อบ่ มที่ อุณ หภู มิ  80 องศาเซลเซี ยสเป็ น เวลา                        
24 ชัว่โมง ดังรูปที่ 3 (b) โดยมอร์ต้าร์ HFA100-T มี
ก าลงัอดัเท่ากบั 97, 115, 137 และ 151 กก/ซม2 ที่อายุ 
7, 28, 45 และ 60 วนั ตามล าดบั ส่วนมอร์ต้าร์ HFA50-
LFA50-T มี ก าลั งอั ด เท่ ากั บ  151, 168, 187 และ                  
189 กก/ซม2 ทีอ่ายุ 7, 28, 45 และ 60 วนั ตามล าดบั  

 
(a) Curing in water 

 
(b) Curing at 80 °C temperature 

รปูท่ี 3 Effect of Fly Ash Type on Compressive 
Strength of Mortar 
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 เมื่อท าการบ่มด้วยความรอ้นจะส่งผลต่อการเร่งการ
แตกตัวของโซเดียมไอออน (Na+) และไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) จากสารละลายด่างและเขา้ท าปฏกิริยิากบั
ซลิกิาออกไซด์ (SiO) และอลูมนิาออกไซด์ (AlO) ท าให้
เกิดเป็นพันธะของโครงสร้างที่รบัก าลงัได้ [18] ดงันัน้ 
มอร์ต้าร์ HFA50-LFA50-T ที่มีปริมาณของซิลิกาและ
อลูมินาออกไซด์ ในสารตั ้งต้นมากกว่ า มอร์ต้ าร ์
HFA100-T เน่ืองจากเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมต ่าจะมี
องค์ประกอบของซลิกิาออกไซด์และอลูมนิาออกไซด์สูง
กว่าเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมสูง จึงท าให้มอร์ต้าร์มี
ก าลงัอดัสงูกว่า 
 เมื่อบ่มที่อุณหภูมิสูง นอกจากนั ้นงานวิจัยของ  
Myers et. al. [19] ชี้ให้เห็นว่าเมื่อมีอุณหภูมิการบ่ม
สูงขึ้น จะเกิดการท าปฏิกิรยิาระหว่างอลูมินาออกไซด์
อิสระ (Al-free) กับโครงสร้างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H) ท าใหม้อีตัราการก่อตวัของโครงสรา้งแคลเซยีม
อลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) จะเพิ่มขึ้นในระบบ
โครงสร้างทางจุลภาคและอาจมีผลท าให้สามารถรับ
ก าลงัไดม้ากขึน้ 

3.5 ความหนาแน่นของของมอรต้์าร ์
 ความหนาแน่นของมอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุประสานจาก
เถา้ถ่านหนิกระตุน้ดว้ยด่างเปรยีบเทยีบกบัมอรต์า้รท์ีใ่ช้
ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน แสดงดังรูปที่ 4 ผลการ
ทดสอบ พบว่า มอรต์า้ร์ทีใ่ชป้นูซเีมนต์เป็นวสัดุประสาน 
มีค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 2071 – 2245 กก/ม3 
ส่วนกลุ่มของมอรต์้ารก์ระตุน้ดว้ยด่างทีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิ มี
ค่าความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 2013 – 2146 กก/ม3 จาก
ผลการทดสอบเหน็ไดว้่ามอรต์า้รก์ระตุน้ดว้ยด่างทีใ่ช ้
 
 

 
รปูท่ี 4  Density of Mortar 

สารตัง้ตน้จากเถา้ถ่านหนิแคลเซยีมสงูและเถา้ถ่านหนิ 
แคลเซยีมสูงร่วมกบัเถา้ถ่านหนิแคลเซยีมต ่า มคี่าความ
หนาแน่นใกลเ้คยีงกบัมอรต์า้รท์ัว่ไปทีใ่ชป้นูซเีมนต ์ 

4. บทสรปุ  
 จากผลการศึกษามอร์ต้าร์ที่ใช้วสัดุประสานกระตุ้น
ดว้ยด่างทีใ่ชส้ารตัง้ต้นจากเถ้าถ่านหนิแคลเซยีมสูงและ
เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่านหินแคลเซียม
ต ่า สามารถสรุปไดด้งันี้ 
 1. มอร์ต้าร์ที่ท าจากวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่าง
จากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงมีระยะเวลาการก่อตัวเร็ว
กว่าการใช้สารตัง้ต้นจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง
ร่วมกับเถ้าถ่านหินแคลเซียมต ่า อย่างไรก็ตามการใช้
วสัดุประสานจากเถา้ถ่านหนิกระตุ้นดว้ยด่างทัง้สองชนิด
มีระยะเวลาการก่อตัวที่ เร็วกว่าวัสดุประสานที่ ใช้
ปนูซเีมนต ์
 2. จากการทดสอบก าลัง พบว่า มอร์ต้าร์ที่ ใช้
ส่วนผสมจากเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าถ่าน
หินแคลเซียมต ่ าและบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูม ิ                 
80 องศาเซลเซียสให้ค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงที่สุดเท่ากับ 
189 กก/ซม2 ทีอ่ายุ 60 วนั 
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 3. การใช้เถ้าถ่านหินที่มปีรมิาณของแคลเซียมสูง
เป็นวสัดุประสานกระตุ้นด้วยด่างสามารถพฒันาก าลงั
อดัได้ดีกว่าการใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้า
ถ่านหนิที่มปีรมิาณแคลเซียมต ่าเมื่อบ่มทีอุ่ณหภูมหิ้อง 
 4. เมื่อมีการบ่มด้วยความรอ้นอุณหภูมิ 80 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า มอร์ต้าร์จากเถ้า
ถ่านหินกระตุ้นด้วยด่างที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง
ร่วมกบัเถ้าถ่านหินที่มปีรมิาณแคลเซียมต ่าเป็นสารตัง้
ตน้สามารถพฒันาก าลงัไดด้กีว่ามอรต์้าทีใ่ชเ้ถ้าถ่านหนิ
แคลเซยีมสงูเป็นสารตัง้ตน้เพยีงอย่างเดยีว 
 5. จากผลการทดสอบความหนาแน่นของมอร์ต้าร ์
พบว่า กลุ่มของมอรต์้าร์ทีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิกระดุน้ดว้ยด่าง
เป็นวสัดุประสานมีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับมอร์
ตา้รท์ีใ่ชป้นูซเีมนตเ์ป็นวสัดุประสาน 
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