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งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท 

และดินขาว ที่ผานการเผาดวยอุณหภูมิ 600  700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 6 
และ 8 ชั่วโมง ซ่ึงสงผลตอกําลังอัดและปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม งานวิจัยวัดหา
ปริมาณซิลิกาอสัณฐานในวัสดุทดสอบ โดยใชเทคนิครังสีเอกซเรย (X- ray Diffraction Analysis) 
การทดสอบกําลังอัดและปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําการทดสอบโดย ผสมซีเมนตเพสตควบคุมและ
ตัวอยางทดสอบ ที่ผานการควบคุมขนาดอนุภาคของวัสดุใหใกลเคียงกับปูนซีเมนต ทําการแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนักและใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.42 ในทุกสวนผสม 
ทดสอบกําลังที่อายุทดสอบ 3 28 และ 60 วัน 

ผลการวิเคราะหปริมาณซิลิกาอสัณฐาน พบวาไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวเผา          
มีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 43.82-14.52  57.47-22.77  14.18-4.64 
ตามลําดับ การทดสอบซีเมนตเพสตผสม พบวากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุทดสอบแตยังต่ํากวาซีเมนต
เพสตควบคุมที่อายุทดสอบ 3 และ 28 วัน ในขณะที่อายุทดสอบ 60 วัน ตัวอยางทดสอบจะมีการ
พัฒนากําลังจนสูงกวาซีเมนตเพสตควบคุม ในดานการทดสอบปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนต
ผสมพบวาเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากกวาซีเมนตเพสตควบคุมที่อายุทดสอบ 28 วัน ในทุก
สวนผสม 

จากการศึกษาพบวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานมีผลตอกําลังอัดและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสมในลักษณะที่แปรผันตรงตอกัน  นอกจากนี้อุณหภูมิและ 
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DIFFRACTION  

 

 The purpose of this research is to determine the percentage by weight of           

the amorphous silica in diatomite perlite and kaoline which were burnt in different 

temperature of 600 700 and 800 degree celsius and time at 4 6 and 8 hours.             

The percentage by weight of the amorphous silica affect the compressive strength and 

degree of pozzolanic reaction. Amorphous silica in samples was analyzed by using  

X-ray Diffraction Analysis (XRD). The particle sizes of the diatomite perlite and 

metakaolin were controlled to be the same as type I Portland cement. Pozzolanic  

material was used to replace Portland cement type I at 20% by weight for all blended 

cement paste mixture. The water to binder ratio (w/b) of 0.42 was used for all          

the cement paste mixtures.  

The result was found that the diatomite  perlite and metakaolin had amorphous 

silica in the range of 43.82 to 14.52  57.42 to 22.77 and 14.18 to 4.64 respectively. 

The compressive strength of the blended cement paste and the control cement paste 

increased with age. The test results have shown that the compressive strength of      

the blended cement paste at the age of 3 and 28 days was lower than the compressive 

strength of the control cement paste at the same time, while at the age of 60 days,    
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the compressive strength of the blended cement paste sample was higher than                 

the compressive strength of the control cement paste. As for the degree of pozzolanic 

reaction, all of the blended cement paste were higher than the control cement paste at 

the age of 28 days. 

 The percentage by weight of amorphous silica was in direct variation with     

the compressive strength and the degree of pozzolanic reaction. In addition,             

the temperature and the period of time of burning influenced the percentage by weight 

of amorphous silica since they decreased when were burnt in higher temperature and 

longer period of time.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

School of Civil Engineering                           Student’s Signature _________________ 

Academic Year 2011               Advisor’s Signature _________________ 



 

 

 

 

 

 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงดวยดี เนื่องจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการ
และดานการดําเนินงานวิจัย ขอขอบพระคุณ บุคคลและกลุมบุคคลตาง ๆ ดังนี้ 
 ผูชวยศาสตราจารย ดร. ธีรวัฒน  สินศิริ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหโอกาสทาง  
การศึกษา ใหคําแนะนําปรึกษา ชวยแกปญหา และใหกําลังใจแกผูวิจัยมาโดยตลอด รวมทั้งชวย
ตรวจทาน และแกไขวิทยานิพนธเลมนี้จนเสร็จสมบูรณ 
 ศาสตราจารย ดร.สุขสันติ์  หอพิบูลสุข หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่กรุณาใหคําแนะนําในการวางแผนการศึกษาเปนอยางดี  
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.มงคล  จิรวัชรเดช กรรมการที่กรุณาใหคําแนะนํา ใหคําปรึกษาในการ
เขียน และตรวจทานวิทยานิพนธ จนเสร็จสมบูรณ 

อาจารย ดร.ทนงศักดิ์ พิสาลสิน กรรมการที่คอยใหคําแนะนําทั้งทางดานวิชาการ และ
ทางดานคณุธรรมจริยธรรมในการดํารงชีวิต 
 คุณวันโชค  เครือหงส นักศึกษาระดับปริญญาเอก คอยใหความชวยเหลือดานความรู และ
วิชาการตลอดจนคําแนะนําที่ดีตลอดมา 
 เจาหนาที่สถานวิจัย เจาหนาที่สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร ที่คอย
ดูแลเอาใจใส และอํานวยความสะดวกในเรื่องเอกสารตาง ๆ และผูที่มีสวนรวมในงานวิจัยนี้ทุกทาน 
 สําหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธเลมนี้ ผูวิจัยขอมอบใหกับบิดา มารดา  
ซ่ึงเปนที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยที่เคารพทุกทาน ที่ไดประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู
และถายทอดประสบการณที่ดีใหแกผูวิจัยตลอดมา จนทําใหประสบความสาํเร็จในชีวิต 

 
ปยะฉัตร  ศุภวทิยาเจริญกุล 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ 
 

 
 

สารบัญ 
 

      หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย)          ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)         ค 
กิตติกรรมประกาศ           จ 
สารบัญ             ฉ 
สารบัญตาราง           ญ 
สารบัญรูปภาพ           ฑ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ      ด 
บทท่ี 
 1 บทนํา                1 
  1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา       1 
  1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา       2
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย       3
  1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั       4 
  1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ       4
 2    ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวของ       5 
  2.1 บทนํา           5 
 2.2 วัสดุปอซโซลาน       6 
 2.3 ปอซโซลานธรรมชาติ     12 
 2.4 ไดอะตอมไมท      14 
  2.5  เพอรไลท     21 
  2.6  ดินขาว      29 
  2.7 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซต     35 
  2.8 ทฤษฎีและหลักการของรังสีเอ็กซ     38 
   2.9 สรุปปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยทีเ่กีย่วของ     48 



 

 

 

 

 

 

 

 

ช 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

      หนา 

 
 3  วิธีดําเนินงานวิจัย...................................................................................................... 51 
  3.1 วัสดุที่ใชในงานวิจยั.................................................................................................. 52 
  3.2 สัญลักษณที่ใชในงานวิจยั     54 

3.3 การทดสอบหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท   
 และดินขาวปราจีน โดยวิธีวเิคราะหโดยรังสีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน     55 

  3.3.1 การสรางกราฟมาตรฐานของซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน     55 
  3.3.2 การวิเคราะหปริมาณซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน      58 

3.4 การทดสอบหาคุณสมบัติของปูนซีเมนต ไดอะตอมไมท   
  เพอรไลท  และดินขาวปราจนี     60 

  3.4.1 ทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเครื่อง      60 
  3.4.2 ทดสอบหาความขนเหลวปกติ     61 
  3.4.3 ทดสอบหาองคประกอบทางเคมี     61

  3.4.4 ถายภาพขยายกําลังสูง     61 
 3.5 การทดสอบดชันีกําลังผสมวัสด ุ     62 
  3.5.1 ทดสอบหาดัชนีกําลังของไดอะตอมไมท  
    เพอรไลท  และดินขาวปราจนี     62 
  3.5.2 ทดสอบหาดัชนีกําลังของซีเมนตเพสต 
   ควบคุมและซีเมนตเพสตแทนที่ดวยทราย                                                      63 
  3.5.3 ทดสอบการเกดิปฏิกิริยาปอซโซลาน                                                               64 

 4 ผลการศึกษาและวิจารณผล                                                                                                 65 
 4.1   ผลของรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน                                                         65 
  4.1.1 กราฟมาตรฐานซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน     65 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ซ 
 

 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 
  4.1.2 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
   ในไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน 
   ที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 700 และ 800๐C  
   เปนระยะเวลา  4  6 และ 8 ชั่วโมง                                                                  68 
 4.2   คุณสมบัติของปูนซีเมนต ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  
  และดินขาวปราจีน      71 
 4.3 องคประกอบทางเคมีของ ไดอะตอมไมท   
  เพอรไลท และดินขาวปราจนี                                                                                    72 

 4.3.1 สารประกอบหลักในไดอะตอมไมท     72 
 4.3.2 สารประกอบหลักในเพอรไลท      72 
 4.3.3 สารประกอบหลักดินขาวปราจีน      72 

 4.4 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท 
  เพอรไลท และดินขาวปราจนี      74 
 4.5 คุณสมบัติดานกําลังอัด     76 
 4.6 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน     81 
 4.7 ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
  ตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนตเพสตผสม     82 
 4.8 ผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก 
  ของซิลิกาอสัณฐาน     85 
 4.9 ผลของระยะเวลาที่ใชเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ 
  ซิลิกาอสัณฐาน     87 
 4.10 การเปรียบเทยีบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  
  เพอรไลทและดินขาวปราจนีที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
  700 และ 800˚C  เปนระยะเวลา  4 6 และ 8 ชั่วโมง      89 
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สารบัญ (ตอ) 
 

   หนา 
 
 5 บทสรุป     91 
 5.1 สรุปผลงานวิจัย     91 
  5.1.1 สมการมาตรฐานที่ใชหาปรมิาณรอยละโดยน้ําหนัก 
   ของซิลิกาอสัณฐาน     91 
  5.1.2 ผลของอุณหภมูิแลระยะเวลาที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท 
   เพอรไลท และดินขาวปราจนีตอการเปลี่ยแปลงปริมาณรอยละ 
   โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานโดยจํากัดการเผาที่อุณหภูม ิ
   600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ช่ัวโมง     92 
  5.1.3 ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
   ตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน     92 
  5.1.4 คุณสมบัติความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมทเพอรไลท  
   และดินขาวปราจีน โดยจํากดัการเผาที่อุณหภูม ิ600  700 
   และ800˚C  เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง     93 
 5.2 ขอเสนอแนะ          94 
รายการอางอิง           95 
ภาคผนวก  
   ภาคผนวก ก ผลการทดสอบ X-Ray Diffraction Analysis  
      ของกราฟมาตรฐานไดอะตอมไมท เพอรไลท 
       และดินขาวปราจีนที่ผานการเผา    99 
 ภาคผนวก ข คุณสมบัติพื้นฐานและกําลังอัดของไดอะตอมไมท 
  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน                                                                   103 
 ภาคผนวก ค บทความที่ไดรับกาตีพิมพ                                                                                    114 
ประวัติผูเขียน      123 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
 
2.1 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618       8 
2.2 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลานเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C        8 
2.3 ขอกําหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618                                                            9 
2.4 ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618     10 
2.5 คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ ตามมาตรฐาน  
 ASTM C 618 (2008)                                                                                                           13 
2.6 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของไดอะตอมไมท 
 จากแหลงลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008)     16 
2.7 องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศกรีซ 
 เยอรมันและเดนมารก (Fragoulisa, 2004)               19 
2.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศ 
 ตุรกีกับปูนซีเมนต (Aydin และ Gul, 2007)     21 
2.9 เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนต 
 ผสมแบบธรรมดา (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546)     23 
2.10 องคประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท 
 (สํานักงานเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546)     23 
2.11 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนต 
 กับเพอรไลท (จิตรกร ตังอนุสรณสุข, 2548)     27 
2.12 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม เถาถานหิน 
 และเพอรไลท (Demirboga, Orung และ Gul, 2001)     29 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฎ 
 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                                          หนา 
 
2.13 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางปอรตแลนดซีเมนตและดินขาว     30 
2.14 องคประกอบทางเคมีของดินขาว     32 
2.15  องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของดินขาวเปรียบเทียบ 
 ตามมาตรฐาน  ASTM C 618      33 
3.1 สัญลักษณที่ใชในงานวิจยั     54 
3.2 อัตราสวนผสมระหวางซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน 
 ซิลิกาไดออกไซดผลึกและอลูมินาออกไซด (AM : C : Al)     56 
3.3 อัตราสวนผสมระหวางตัวอยางทดสอบกับ 
 อลูมินาออกไซต (S : Al)     58 
3.4 จํานวนตัวอยางทดสอบกําลังอัดผสมวัสดุ     62 
3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชการทดสอบกําลังอัดของ 
 ซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมดวยทราย     63 
4.1 แสดง Intensity ของซิลิกาอสัณฐาน และอลูมินา     65 
4.2 แสดง Intensity และปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ 
 ซิลิกาอสัณฐานในแตละตวัอยางทดสอบ     70 
4.3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของไดอะตอมไมท 
 เพอรไลทและดินขาวปราจนี     72 
4.4 แสดงการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท เพอรไลท  
 และดินขาวปราจีน ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF)     73 
4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุม และซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการเผา 
 ที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C ระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง     76 
4.6 รอยละปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม     81 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฐ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่                                                                                                                                         หนา 
 
ก.1 แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐาน   100 
ก.2 แสดงผลการทดสอบอัตราสวน intensity  
 ของซิลิกาอสัณฐานตออลูมนิาออกไซด   100 
ก.3 แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท 
 เพอรไลท และดินขาวปราจนี ที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600  700  
 และ 800 ˚C ระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง   101 
ข.1 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท   104 
ข.2 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของเพอรไลท   105 
ข.3 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของดินขาวปราจีน   106 
ข.4 แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมท   107 
ข.5 แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของเพอรไลท   108 
ข.6 แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของดินขาวปราจนี   109 
ข.7 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
 700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมงที่อาย ุ3 วัน   110 
ข.8 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
 700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมงที่อาย ุ28 วัน   112
ข.9 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม 
 ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 
 700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมงที่อาย ุ60 วัน   114 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฒ 
 

สารบัญรูปภาพ 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
 
2.1 ภาพขยายของไดอะตอมไมท  (ศักดิ์สิทธิ์ พันทวี, 2550)     14 
2.2 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008)     16 
2.3 กราฟ DTA และ TGA ของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin Pimraksa, 2008)     17 
2.4 ภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันอุณหภูมิในการเผา 
 ไดอะตอมไมท: (Kedsarin Pimraksa, 2008)     18 
2.5  ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ 
 (Fragoulisa et al., 2004)     19 
2.6 ภาพขยายของเพอรไลท (ศักดิ์สิทธิ์ พันทวี, 2550)     21 
2.7 ภาพขยายอนุภาคดินขาว     31 
2.8 การกระจายตัวของอนุภาคดินขาว     31 
2.9 ภาพวิเคราะห X-Ray Diffraction Spectroscope ของดินขาว     33 
2.10 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยอนุภาค      39 
2.11 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยโฟตอน      39 
2.12 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการสลายตัวแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน  40 
2.13 แสดงกราฟที่สรางสําหรับวิธีเทียบมาตรฐาน      46 
2.14 แสดงตัวอยางกราฟจากวิธีการเติมสารมาตรฐาน      47 
3.1 แผนผังการดําเนินงานวิจัย     51 
3.2 ภาพถายสารมาตรฐานจากภายนอก     52 
3.3 ภาพวัสดุปอซโซลานที่ใชในงานวิจัย      53 
3.4 เครื่อง X-ray  Diffraction  Analysis     57 
3.5 เครื่องชั่งทศนิยมสามตําแหนง     57 
3.6 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร 
 (Laser Particle Size Analyzer)     60 
3.7 ชุดการทดสอบไวแคต (Vicat Apparatus)     61 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
 
4.1 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของสารมาตรฐานจากภายนอก                                                 66 
4.1 แสดงความสัมพันธระหวางweight of percent amorphous silica 
  ตอ INAM / INAl     67 
4.2 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของไดอะตอมไมทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ  
 600 700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง    68 
4.3 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง      69 
4.4 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง     69 
4.5 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท     74 
4.6 ภาพถาย SEM ของเพอรไลท     75 
4.7 ภาพถาย SEM ของดินขาวปราจีน     75 
4.8 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตและซีเมนเพสตผสมไดอะตอมไมทเผา 
 อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8  ช่ัวโมง 
 ที่อายุการทดสอบ 3  28 และ 60 วัน     78 
4.9     ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตและซีเมนเพสตผสมเพอรไลทเผาอุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
 ที่อายุการทดสอบ 3  28 และ 28  วัน     79 
4.10 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตและซีเมนเพสตดินขาวปราจีนเผาที่อุณหภูมิ  
 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
 ผสมที่อายุการทดสอบ3  28 และ 60 วัน     80 
4.11 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 กับรอยละปฏิกิริยาปอซโซลานในไดอะตอมไมท     83 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                              หนา 
 
4.12 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 กับรอยละปฏิกิริยาปอซโซลานในเพอรไลท     83 
4.13 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 กับรอยละปฏิกิริยาปอซโซลานในดินขาวปราจีน                                                               83 
4.14 กราฟเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท 
 ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     84 
4.15 กราฟเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาเพอรไลท 
 ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     85 
4.16 กราฟเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาดินขาวปราจีนตอปริมาณ 
 รอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     86 
4.17 กราฟเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชเผาไดอะตอมไมทตอปริมาณรอยละ 
 โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     86 
4.18 กราฟเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชเผาเพอรไลทตอปริมาณรอยละ 
 โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     88 
4.19 กราฟเปรียบเทียบผลของระยะเวลาที่ใชเผาดินขาวปราจีนตอปริมาณรอยละ 
 โดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน     88 
4.20 กราฟเปรียบเทียบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท 
 เพอรไลท และดินขาวปราจีน  ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 700  
 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง     88 
4.21 กราฟแสดงความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท 
 และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณอุณหภูมิ 600 700 และ 
  800˚C เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง     90 
ข.1 ความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท   104 
ข.2 ความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท   105 



 

 

 

 

 

 

 

 

ต 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
ASTM = American Society for Testinh Material 
SiO2 =  Silicadioxide 
AlO2 = Aluminadioxide 
Ca(OH)2 = Calcium hydroxide 
CHS = Calcium Silicate Hydrate 
CAH = Calcium Aluminate Hydrate 
C3S = Tricalcium Silicate  
C2S = Dicalcium Silicate  
Cao = Calcium-oxide 
SEM = Scaning Electron Microscope 
DTA = Differencetial Thermal Analysis 
TGA = Themal Gravity Analysis 
LOI = Loss on Ignition 
XRF = X-Ray fluorescence 
ksc = กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
°C = องศาเซลเซียส 
DT…T… = ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณภูมิ………องศาเซลเซียส 
  เปนระยะเวลา…….ชั่วโมง 
PT…T… = เพอรไลทผานการเผาที่อุณภูมิ………องศาเซลเซียส 
  เปนระยะเวลา…….ชั่วโมง 
KT…T… = ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณภูมิ………องศาเซลเซียส 
  เปนระยะเวลา…….ชั่วโมง 
T = อุณหภูมิที่ใชในการเผา   
H = ระยะเวลาที่ใชเผา 
AM = Amorphous silica  
C = Crystal silica 
Al = Alumina 



 

 

 

 

 

 

 

 

ต 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
A = กําลังอัดซีเมนตเพสตผสมแทนที่ดวยวัสดุทดสอบรอยละ 20 
B = กําลังอัดซีเมนตเพสต 
X = อัตราสวน intensity ของซิลิกาอสัณฐาน ตอ intensity ของอลูมินา   
INAM = intensity ของซิลิกาอสัณฐาน 
INAl = intensity ของอลูมินา   
ppm = part per million  
%wt. = percent by weight   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่นิยมนํามาใชในงานกอสรางอยางแพรหลายไมวาจะเปน ที่อยูอาศัย
สะพาน  อุโมงค  ถนน ฯลฯ โดยวัสดุยึดประสานที่ใชมากเปนอันดับหนึ่งในการผลิตคอนกรีต
คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใช
ปริมาณเชื้อเพลิงและพลังงานสูงมาก เกิดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงเปนกาซ
ที่กอใหเกิดภาวะโลกรอน (Global warming) การผลิตปูนซีเมนตเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ ทําให
เกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ถึงปละ 13,500 ลานตัน หรือประมาณรอยละ 7 ของ
กาซที่ปลอยออกมาในบรรยากาศทั้งหมด (McCaffrey, 2002) จากผลกระทบดังกลาวจึงมีแนวคิด    
ลดปริมาณการใชปูนซีเมนต โดยการหาวัสดุชนิดอ่ืนมาผสมกับปูนซีเมนตเพื่อผลิตปูนซีเมนตผสม 
(Blended cement) วัสดุดังกลาวไดแก วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซ่ึงวัสดุปอซโซลาน
ไดเขามามีบทบาทในงานคอนกรีตผสม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อลดการใชปูนซีเมนตและเปนการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตใหดีขึ้น ตามมาตรฐาน ASTM วัสดุปอซโซลานคือวัสดุที่มี            
ซิลิกา (Silica, SiO2) เพียงอยางเดียวหรือมีทั้งซิลิกา (Silica, SiO2) และอลูมินา(Alunina, AlO2) เปน
องคประกอบหลักหรือจัดเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต โดยปกติแลววัสดุปอซโซลานจะไมมี
คุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (ASTM C 168, 2001) แตถาขนาดเม็ดมีความละเอียดสูงและมี
ความชื้นที่ เพียงพอ จะสามารถทํากับปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา ไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานคือ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชันหากแตอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะชากวา เรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (ปริญญาจินดาประเสริฐ และชัย  จตุรพิทักษกุล
, 2547) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ(Natural pozzolan) เปนวัสดุที่มีความนาสนใจ ในการศึกษาวัสดุ
ปอซโซลานจากการจําแนกตามมาตรฐาน ASTM C 168 จัดเปนปอซโซลานชั้นคุณภาพ N 
(Class N) คือ ปอซโซลานธรรมชาติหรือปอซโซลานธรรมชาติที่ผานกระบวนการเผาแลว เพื่อให
ไดคุณภาพที่ตองการ (อานนท ปอมประสิทธิ์, 2545) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญแลวจะ
ผานการปรับปรุง เชนกระบวนการใหความรอนในเตาเผาและบดใหละเอียดเปนผง 
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จากงานวิจัยที่ผานมา มีการศึกษาผลของวัสดุปอซโซลานที่ผานการปรับปรุงโดยการเผาตอ
การใชงานในคอนกรีตผสมหลายดาน เชน ดานความสามารถในการเทไดหนวยน้ําหนักของ
คอนกรีตที่ถูกแทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานที่ผานการเผา ความตานทานการซึมผานคลอไรด ความ
ตานทานการซึมผานของกรด แตในดานการนําวัสดุปอซโซลานที่ผานการเผาวัดหาปริมาณ             
ซิลิกาอสัณฐานตอกําลังอัดและปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตยังคอนขางนอย หากแตผลที่
ได จะเปนเกณฑบงชี้ถึงวิธีปรับปรุงวัสดุปอซโซลานใหมีประสิทธิ์ภาพสูงสุด เพื่อใชในการพัฒนา
วัสดุปอซโซลานเชิงเคมีในระดับจุลภาค (Microstructure) และนําไปประยุกตใชในการออกแบบ
สวนผสมคอนกรีต 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ ไดแก ไดอะตอมไมท (Diatomite)     
เพอรไลท (Perlite) และดินขาวปราจีน  (Kaolinite) ซ่ึงจัดอยูในกลุมแรธาตุผสมเพิ่มประเภท        
ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) ผานกระบวนปรับปรุงโดยการเผา ซ่ึงวัสดุทั้งสามนี้มี
องคประกอบเคมีของซิลิกาไดออกไซดอยูมาก เหมาะแกการนํามาวิเคราะหหาปริมาณซิลิกา     
อสัณฐาน โดยใชเทคนิครังสีเอกซเรย (X-ray diffraction method)  เปนวิธีปริมาณวิเคราะหที่ไดผล
แมนยํา นอกจากนี้คุณสมบัติที่ดีอยางหนึ่งของวัสดุทดสอบทั้งสามชนิด คือ มีน้ําหนักเบา ความ
หนาแนนต่ํา และความพรุนสูง เหมาะแกการนําไปประยุกตใชในงานคอนกรีตตอไป 

 

1.2   วัตถุประสงคของการศึกษา 
1.2.1  เพื่อศึกษาหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว

ปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาที่กําหนด 
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานกับกําลังรับแรงอัด

ในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและระยะเวลาการเผาที่
กําหนด   

1.2.3 เพ่ือทําการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานและปฏิกิริยา
ปอซโซลานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเผาที่กําหนด 
 1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท เพอรไลท
และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาตามอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผาที่กําหนด โดยอาศัย
หลักเกณฑของความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาโครงการวิจัยไดกําหนดขอบเขตของงานวิจัย ประกอบดวยดังนี้ 
1.3.1 บดไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ทําการควบคุมขนาดอนุภาคโดย

เครื่องควบคุมขนาดอนุภาค (Laser Particle Size Analyzer) ใหมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนต 
1.3.2 เผาไดอะตอมไมทที่ อุณหภูมิ  600  700 และ800°C เปนระยะเวลา4  6 และ  8 

ชั่วโมง ตามลําดับ 
1.3.3 เผาเพอรไลทที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800°C เปนระยะเวลา4  6 และ 8 ช่ัวโมง 

ตามลําดับ 
1.3.4 เผาดินขาวปราจีนที่ อุณหภูมิ 600  700 และ  800°C เปนระยะเวลา4  6 และ  8 

ช่ัวโมง ตามลําดับ 
1.3.5 ปูนซีเมนตที่ใชเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
1.3.6 ทรายที่ใชเปนทรายแมน้ําจากจังหวัดนครราชสีมาควบคุมขนาดอนุภาคใกลเคียง

ปูนซีเมนต 
1.3.7 น้ําที่ใชผสมและบมคอนกรีตเปนน้ําประปา 
1.3.8 ขนาดของกอนตัวอยางมาตรฐานทรงกระบอกขนาด 50X50X50 mm 
1.3.9 ซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน หรือซิลิกาฟูมจากบริษัท SIGMA CHEMICAL ความ

บริสุทธิ์รอยละ 99 
1.3.10 ซิลิกาไดออกไซดในโครงสรางที่เปนผลึกจากบริษัท SIGMA CHEMICAL ความ

บริสุทธิ์รอยละ 99 
1.3.11 อลูมินาไดออกไซดจากบริษัท SIGMA CHEMICAL ความบริสุทธิ์รอยละ 99 
1.3.12 ผสมไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิและ

เวลาที่กําหนดดังขอ 1.3.1-1.3.3 แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ควบคุม
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต 0.42 ผสมสวนผสมตามมาตรฐาน ASTM C 311  
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1.3.13 ผสมทรายแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราสวน
น้ําตอปูนซีเมนต 0.42 ผสมสวนผสมตามมาตรฐาน ASTM C 311 

1.3.14 ทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสมผสมที่ระยะเวลาการบม 3  28 และ 60 วัน    
ตามมาตรฐาน ASTM C 311 

1.3.15 สรางกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่ใตกราฟซิลิกาอสัณฐาน
ตอพื้นที่ใตกราฟพีคตัวแทนของอลูมินา กับรอยละของการแทนที่ซิลิกาอสัณฐานโดยน้ําหนัก        
(สุธรรม  ศรีหลมสัก, 2543) หาคาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่กําหนดดังขอ 1.3.1-1.3.3 

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1.4.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของรวมถึงวิธีการในการทดสอบ 
1.4.2 จัดหาวัสดุ อุปกรณ และวางแผนดําเนินการทดสอบ 
1.4.3 ทดสอบหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานโดยใชเทคนิครังสีเอ็กซเรย (X-ray diffraction 

method) 
1.4.4 ทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเพสตและซีเมนตเพสตผสมและบันทึกผล 
1.4.5 วิเคราะหผล และสรุปผลการทดสอบ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 สามารทราบถึงวิธีการปรับปรุงวัสดุใหมีคุณภาพมากที่สุดในเชิงองคประกอบและ

ปฏิกิริยาเคมีภายใน 
1.5.2 สามารถนําวัสดุที่ไดทดแทนปูนซีเมนตเพื่อใหไดกําลังอัดมาก 
1.5.3 สามารถประยุกตใชวัสดุธรรมชาติที่หาไดในประเทศเพื่อใชเปนวัสดุผสมคอนกรตี

และนํามาใชใหเกิดคุณคามากที่สุด 
1.5.4 ชวยลดปริมาณการผลิตปูนซีเมนตและลดภาวะโลกรอน 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
ในปจจุบันมีการศึกษาวัสดุปอซโซลานเพื่อนํามาเปนวัสดุทดแทนการใชปูนซีเมนตมากขึ้น

เนื่องดวยวัสดุปอซโซลาน นอกจากจะทําใหใชปริมาณปูนซีเมนตนอยลงแลว คุณสมบัติหลาย
ประการยังเปนประโยชนตอโครงสรางที่ถูกใชงานไดอีกดวย เชน วัสดุปอซโซลานเพิ่มกําลัง         
ในระยะยาวใหกับคอนกรีตมากขึ้น ทําใหโครงสรางที่ความแนนทึบปองกันการซึมผานของน้ํา และ
อากาศทําใหเหล็กภายในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีอัตราการเกิดสนิมนอยลง เปนฉนวน   
ความรอน วัสดุปอซโซลานบางชนิด เมื่อนําไปผานกระบวนการเผา จะเปนการปรับปรุงคุณภาพ
ภายในของวัสดุ โดยทั่วไปแลวคอนกรีตโครงสรางคุณสมบัติหลัก ๆ คือกําลังรับแรงอัด ซ่ึงกําลังรับ
แรงอัดนี้เกิดไดจากหลายปจจัยปจจัยที่สําคัญอีกอยางหนึ่งคือการเกิดปฏิกิริยาเคมีซ่ึงเกิดขึ้นที่ระดับ
จุลภาค (Microstructure) ภายในสวนผสม 

ปฏิกิริยาเคมีที่กอใหเกิดกําลังอัดของคอนกรีตนี้มาจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี 2 ชนิด
ไดแก ปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน จะเกิดขึ้นตอจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนการนําเอาผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันคือแคลเซียมไฮดรอกไซต
(Ca(OH)2) มาเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาออกไซต (SiO2) ไดเปนผลิตภัณฑคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
(CHS) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนกาวรับแรงอัดได ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานขางตน
เกิดไดดีก็ตอเมื่อซิลิกาออกไซดที่มีอยูในองคประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลานมีโครงสราง 
อสัณฐาน 
 จากความสามารถในการเกิดปฏกิิริยาปอซโซลานดังที่กลาวขางตนหากสามารถหาปริมาณ
ซิลิกาอสัณฐานออก จะแสดงถึงประสิทธิภาพความเปนปอซโซลานของวัสดุ สงผลนําไปถึงการ
เลือกสรรวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพสูงนํามาใชในงานเพื่อเกิดประโยชนตอไปได 
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2.2 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) 
วัสดุปอซโซลาน หมายถึง วัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกา (SiO2) หรือ 

อลูมินาและซิลิกา (Al2O3 และ SiO2) มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเล็กนอยหรือไมมีเลยแตเมื่อ
บดจนกลายเปนผงละเอียด จะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดที่อุณหภูมิปกติ
และมีความชื้นเกิดเปนสารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน (ASTM C 618, 2001) เมื่อ
ผสมวัสดุปอซโซลานในปูนซีเมนตปอรตแลนดแลว จะไดผลิตผลของปฏิกิริยาเคมีเปนแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) ที่มีการกอตัวและแข็งตัวเชนเดียวกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด การผสมวัสดุปอซโซลานซึ่งเปนวัสดุเหลือใชกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
นอกจากทําใหปูนซีเมนตมีคุณสมบัติใชงานไดดีแลวยังทําใหไดคอนกรีตที่มีราคาถูกลง 

 หลักการทาํงานของปอซโซลาน (Roles of pozzolan) 
 การนําวัสดุปอซโซลานมาผสมในคอนกรีต โดยทั่วไปจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติที่ดี
ใหกับคอนกรีตหลายประการ  โดยเฉพาะอยางยิ่ ง  คุณสมบัติทางดานความทนทานของ
คอนกรีต (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2547) การปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตโดยปอซโซลาน
นั้น กระทําได 2 ลักษณะ คือ 
  ● ทางเคมี เกิดขึ้นเมื่อนําวัสดุปอซโซลานมาผสมซีเมนต จะทําใหซิลิกาที่มีอยู
จํานวนมากในปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด เรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยา
ปอซโซลานิค” (Pozzolanic reaction) เกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงมีกําลังสูงและมี
มวลมาก สงผลใหปูนซีเมนตที่ผสมดวย ปอซโซลานมีกําลังเพิ่มขึ้น ปฏิกิริยาปอซโซลานิค คือ การ
ที่ซิลิกอนและหรืออลูมินาในสารปอซโซลาน ทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)      
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิ ริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมซิลิเกต  (C3S) และไดแคลเซียม                     
ซิลิเกต  (C2S) ในกรณีที่วัสดุปอซโซลาน  มีสวนประกอบหลักทางเคมี เปนซิลิกา  ปฏิกิ ริยา            
ปอซโซลานิคสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ คือ 
 

3Ca(OH)2+2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O                                                   (2.1) 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 

  และกรณีที่วัสดุปอซโซลานมีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนอลูมินา
ปฏิกิริยาปอซโซลานิค สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  คือ 
 

3Ca(OH)2 + Al2O3   CaO. 2Al2O3. 3HO                           (2.2) 
 

 การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิคคลายกับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวา ดังนั้น จึงสามารถใชวัสดุปอซโซลาน
เพื่อลดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันได โดยเฉพาะในงานคอนกรีตหลา วัสดุปอซโซลาน          
ที่พบในประเทศไทยที่มีปริมาณคอนขางมาก และสามารถนํามาใชงานได เชน เถาถานหิน และ    
เถาแกลบ เปนตน 
  ● ทางกายภาพ สารปอซโซลานมีอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหสามารถแทรกตัวเขา
ไปในชองวางและรูพรุนขนาดตาง ๆ กันในคอนกรีตได สงผลใหคอนกรีตมีความหนาแนนเพิ่ม   
มากขึ้นและกําลังสูงขึ้นนอกจากนี้ อนุภาคที่กลมเปนสวนใหญ ทําใหความสามารถในการเท
คอนกรีตผสมของปอซโซลานดีขึ้น การเปรียบเทียบคุณสมบัติของปอซโซลานตางชนิดกันสามารถ
ทําไดโดยการวัดคาการเกิด Pozzolanicity (ASTM C 311, 1998) ซ่ึงแสดงโดยสัดสวนระหวางกําลัง
ของซีเมนตธรรมดาตอกําลังของซีเมนตผสมดวยปอซโซลาน 
    มาตรฐาน ASTM C 618 (2001) จําแนกปอซโซลาน ออกเปน 3 ชั้นคุณภาพ
ไดแก 
 ก )  ช้ันคุณภาพ  N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติ  หรือ             
ปอซโซลานจากธรรมชาติทีผานขบวนการเผาแลวเพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ 
   ข) ชั้นคุณภาพ F (Class F) เปนเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหิน      
แอนทราไซต (Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาอลูมินา     
และเฟอร ริกออกไซค  (Fe2O3) มากกวารอยละ  70 และมีคุณสมบัติ อ่ืน  ๆ  ตามที่ระบุไวใน
มาตรฐาน ASTM C 618 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ถึง 2.4 โดยทั่วไป เถาถานหินชั้นคุณภาพ F จะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calciumoxide, CaO) ต่ํา ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา “เถาถานหนิ
แคลเซียมต่ํา” สําหรับซิลิกามาจากแรดนิเหนียวและแรควอตซ เนื่องจากถานหินแอนทราไซต และ
บิทูมินัส มีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาถานหินที่มีซิลิกาสูง สําหรับวิธีการเก็บตัวอยางและการทดสอบ
เปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 
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ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ขอกําหนดทางเคมี 
ช้ันคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) ไมนอยกวารอยละ 

70.0 70.0 50.0 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SiO3) ไมเกินรอยละ 4.0 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น ไมเกินรอยละ 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ไมเกินรอยละ 10.0 6.0 6.0 
หมายเหตุ:   1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เปนสารปอซโซลานธรรมชาติ 

2. สามารถใชเถาถานหินที่อยูในชั้นคุณภาพ F ซ่ึงมีการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก 
    การเผาสูงถึงรอยละ 12 ได ถามีผลของการใชงานหรือผลการทดสอบที่นาเชื่อถือ 

 
ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดทางเคมีของปอซโซลานเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ขอกําหนดทางเคมี 
ช้ันคุณภาพ 

N F C 
ปริมาณอัลคาไลสูงสุดเมื่อเทียบคาโซเดียมออกไซด(N2O)ไมเกินรอยละ 1.5 1.5 1.5 
หมายเหตุ:   ปริมาณนี้จะใชระบุสําหรับคอนกรีตที่มีมวลรวมทําปฏิกิริยาและตองใชซีเมนตที่มี
 ปฏิกิริยาที่มีอัลคาไลนไมเกินกําหนด 
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ตารางที่ 2.3 ขอกําหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ขอกําหนดทางกายภาพ 
ช้ันคุณภาพ 

N F C 

ความละเอียด: 
●ปริมาณที่คางแรงเบอร 325A รอนโดยใชน้ํา ไมเกนิรอยละ 

 
34 34 34 

ดัชนีกําลังเมื่อผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนต: 
●ที่อาย ุ7 วัน  อยางต่ํารอยละของสวนผสมควบคุม 
●ที่อาย ุ28 วัน  อยางต่ํารอยละของสวนผสมควบคุม 
●ความตองการน้ํา  สูงสุดรอยละของสวนผสมควบคุม 

75B 
75B 
115 

75B 
75B 
105 

75B 
75B 
105 

ความคงตัว (Soundness)C: 
●การหดตวัหรือการขยายตวัออเคลฟ ไมเกินรอยละ 0.8 0.8 0.8 
ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอD: 
●ความหนาแนน ตางจากคาเฉลี่ยไมเกนิรอยละ 
●รอยละที่คางแรง ไมเกนิ 325 ตางจากคาเฉลี่ยไมเกินรอยละ 

5 
5 

5 
5 

5 
5 

หมายเหตุ: A ระวังไมใหมีผงละเอียดที่เกาะตัวกันเปนกอนคางบนแรง 
B เปนไปตามขอกําหนดเมื่อดัชนีกําลังที่อายุ 7 วันหรือ 28 วัน เปนไปตามขอกําหนด 
C ถามีสารปอซโซลานผสมเกินรอยละ  20 โดยน้ํ าหนักของสารซี เมนตใน

คอนกรีต ช้ินสวนทดสอบของการขยายตัวออโตเคลฟ  ควรมีสารปอซโซลานอยู
รอยละของสารซีเมนตตามนั้น 

D ความหนาแนน (Density) และความละเอียดของตัวอยางแตละอันตองไมแตกตาง
จากคาเฉลี่ยของสิบตัวอยางที่ทดสอบกอนหนาหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนา
ทั้งหมด ถาทดสอบไมถึง 10 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 2.4 ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ขอกําหนดทางกายภาพเพิ่มเติม 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

แฟคเตอรผลคูณ (Mutiple factor) ของ LOI กับปริมาณที่คางแรงเบอร
325 เมื่อรอนโดยใชน้ํา ไมเกินรอยละ  225  
การหดตัวแหงเมื่ออายุ 28 วันที่ เพิ่มขึ้นของแทงตัวอยางมอรตาร
ควบคุมเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตารควบคุมไมเกินรอยละ 0.3 0.3 0.3 
ขอกําหนดดานความสม่ําเสมอ: 
●เมื่อใชสารกักกระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกักกระจายฟองอากาศ
ทําใหมีปริมาตรอากาศรอยละ 18 จะตองไมแตกตางจากคาเฉลี่ย
ของ 10 ตัวอยางหรือคาเฉลี่ยของตัวอยางกอนหนาทั้งหมด ถาทดสอบ
ไมถึง 10 ตัวอยาง ไมเกินรอยละ 20 20 20 
ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอัลคาไลของมวลรวม: 
●การขยายตัวที่ 14 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําดวย
ปูนซีเมนตอัลคาไลต่ํา ไมเกินรอยละ 100 100 100 
ประสิทธิภาพในการชวยตานทานสารซัลเฟต*: 
วิธีที่ 1 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
●สภาวะซัลเฟตปานกลาง 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
●สภาวะซัลเฟตสูง 6 เดือน ไมเกินรอยละ 
วิธีที่ 2 การขยายตัวของสวนผสมทดสอบ 
●เมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมควบคุมที่ทําจากปูนซีเมนตทนซัลเฟต
ในสภาวะ 6 เดือน ไมเกินรอยละ 

0.10 
0.05 

 
 

100 

0.10 
0.05 

 
 

100 

0.10 
0.05 

 
 

100 
หมายเหตุ: ปริมาณปอซโซลานที่ถือวามีประสิทธิภาพในการชวยตานซัลเฟต จะตองอยูภายใน

รอยละ ±2 ของการทดสอบหรือระหวางสองคาของการทดสอบที่อยูในเกณฑ 
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   ค) ช้ันคุณภาพ C (Class C) สวนใหญเปนเถาถานหินที่ไดจากการเผา
ถานหินลิกไนต (Lignite) หรือซับบิทูมินัส (Subbituminous) มีปริมาณผลรวมของซิลิกา อลูมินา
และเฟอรริกออกไซดมากกวา 50% มีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงและมีคุณสมบัติอ่ืน ๆ ตามที่ระบุ
ในมาตรฐาน ASTM C 618 เถาถานหินชนิดนี้  เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวา “เถาถานหินแคลเซียม
สูง” สําหรับอลูมินามาจากแรดินเหนียว โดยท่ีลิกไนตจะประกอบไปดวยดินเหนียวท่ีมีอลูมินา
ต่ํา  ทําใหเถาถานหิน  Class C นั้น  นอกจากมีซิลิกาต่ําแลว  ยังมีอลูมินาต่ําดวย  (ACI 232.2R-
96, 2000) 
 วัสดุปอซโซลานที่นํามาใชประโยชนมีที่มาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานจากธรรมชาติ
(Natural pozzolan) และปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต (Artificial pozzolan) ปอซโซลาน
ที่มาจากธรรมชาติ ไดแก ไดอะตอมมาเซียสเอิรธ (Diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟเปลือกหอย   
และหินภูเขาไฟ เมื่อจะนําไปใชงาน ตองนําไปผานกระบวนการตาง ๆ กอน เชน การเผา การบด
และการทําใหแหง เปนตน จึงจะนําไปใชงานได ปจจุบันไดมีการนําเอาปอซโซลานจากธรรมชาติ
ไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและสะพานเพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนตกับน้ํา ชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอนของซัลเฟตและชวยควบคุม
ปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ ยังมีสามารถลดคาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 
 ปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต ไดแก เถาลอยที่เปนผลพลอยไดจากการเผาไหม
ถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา เรียกอีกชื่อหนึ่งวา “เถาถานหิน” ประกอบดวยอนุภาคทรงกลมมี  
ซิลิกาเปนสวนประกอบสําคัญประมาณ 66% ถึง 68% เถาถานหินบางชนิดสามารถทําปฏิกิริยากับ
ปูนขาวและดางไดอยางรวดเร็ว เกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึดประสาน บางชนิดสามารถทํา
ปฏิกิ ริยากับน้ําและแข็งตัวได  โดยทั่วไปเถาถานหินมีความละเอียดใกล เคียงหรือสูงกวา
ปูนซี เมนต  เ ล็กนอย  ลักษณะทั่วไปเปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้ งแต เ ล็ก
กวา 1 μm ถึง 0.15 mm 
 การวัดความละเอียดของเถาถานหินมี 2 วิธีที่นิยมใชกัน  คือ  วิธีการรอนผานแรง
เบอร 325 (ชองเปด 45 μm) กับวิธีวัดพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใช
วิธีรอนผานแรงเปนวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกําหนดความละเอียดของเถาถานหิน คือ เถาถานหิน
ตองมีขนาดของอนุภาคที่รอนผานกระแกรงเบอร 325 ไมนอยกวา 66% โดยน้ําหนัก เถาถานหินที่
ละเอียดขึ้นจะมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน และทําใหกําลังอัดคอนกรีตสูงกวา
คอนกรีตที่ใชเถาถานหินที่หยาบกวา  ความวองไวในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถวัดไดโดย
ใชคาดัชนีกําลัง (Strength activity index) ดังสมการดัชนี 
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 กําลังของมอรตาร  = [A/B] × 100                              (2.3) 
 
โดยที่ A คือ กําลังอัดของมอรตารที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาถานหิน 20% 
 B คือ กําลังอัดของมอรตารมาตรฐานซึ่งไมมีเถาถานหินในสวนผสม 

มาตรฐาน ASTM C 618 ไดกําหนดคาดัชนีกําลังของเถาถานหินทั้ง Class F และ Class C 
ตองไมต่ํากวา 75% ของมอรตารมาตรฐานที่อายุ 7 หรือ 28 วัน 
 ปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต  หลังจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลิกาและอลูมินาที่อยูในเถาถานหินจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ได
จากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต สารประกอบ
ทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น
และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะ
เกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7 ถึง 14 วัน และมี
ปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ (ปริญญา  จินดาประเสริฐ, 2547) 
 

2.3   ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) 
วัสดุปอซโซลานธรรมชาติไดถูกนํามาใชหลายรอยปมาแลว คําวาปอซโซลานมาจาก       

เถาภูเขาไฟของหมูบานปอซซูลิ (Pozzuoli) ใกลกับเมืองเนเปล ประเทศอิตาลี เกิดจากการระเบิด
ของภู เขาไฟวิ ซู เวียส  (Vesuvius) ในปคริสตศักราช  79 แตอย างไรก็ตามเมื่อ  2000 ปกอน           
คริสตศักราช ไดมีการนําเถาภูเขาไฟและดินเผา (Calcined clay) มาใชในงานกอสรางมากมายที่
โรม  กรีก  อินเดีย และอียิปต โดยโครงสรางคอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลานยังคงสามารถยืนหยัดให
เห็นไดจนถึงปจจุบันนี้เปนหลักฐานดวยความทนทานของการใชวัสดุปอซโซลาน 

ในตอนตนศตวรรษที่ 20 มีการนําวัสดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชในแถบอเมริกาเหนือเพื่อ
ใชในโครงการกอสรางสาธารณูปโภค เชน การสรางเขื่อน ซ่ึงการใชวัสดุปอซโซลานนั้นเพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในคอนกรีตขนาดใหญและเปนการเพิ่มปริมาณวัสดุซีเมนต นอกจากเพื่อ
ควบคุมความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นแลว ยังสามารถใชวัสดุปอซโซลานเพื่อชวยเพิ่มความตานทานตอ
ซัลเฟต วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุชนิดแรกที่พบวาลดการเกิดปฏิกิริยาอัลคาไลนซิลิกาในคอนกรีต 
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ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของเถาลอยและปอซโซลานธรรมชาติ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) 

ช้ันคุณภาพ (Class) คุณภาพของเถาลอย 

F มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานนิค 
N มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานนิค และวัสดุประสานในซีเมนต 
 ปอซโซลานธรรมชาติที่ถูกเผาหรือมีลักษณะหยาบ ประกอบดวย: 
 ● Diatomite 
C ● Opaline Cherts และ ดินดาน 
 ● Tuffs และ เถาภูเขาไฟ หรือพิมิไซท 
 ● ดินเผา รวมทั้งดินขาวและดินดาน 

 
ปจจุบันวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสวนใหญผานการปรับปรุง เชน กระบวนการใหความ

รอนในเตาเผาและบดเปนผงละเอียด ซ่ึงอาจเปนดินเผา (Calcined clay) ดินดานเผา (Calcined shale)
และดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงดินขาวที่กลาวถึงนี้เปนดินเผาพิเศษ ผลิตโดยเอาดินเหนียวขาวลาน
มาเผาที่อุณหภูมิต่ํา หลังจากนั้นจึงบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 2 μm ดินขาวสามารถ
นํามาใชในงานที่ตองการความซึมผานที่ต่ํา หรือตองการกําลังที่สูง ดินขาวไดถูกนํามาใชเปนวัสดุ
ผสมในคอนกรีตมากกวานํามาแทนที่ปูนซีเมนต โดยทั่วไปจะใสเพิ่มในปริมาณรอยละ 10 ของ
น้ําหนักปูนซีเมนต 

วัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจําแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) โดยจําแนก
เปนวัสดุปอซโซลาน Class N ดังแสดงในตาราง 2.4 ซ่ึงไดกําหนดเกณฑในการพิจารณาวัสดุปอซ
โซลานธรรมชาติ 

Pekmezci และ  Akyz (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณปอซโซลาน
ธรรมชาติที่มีตอคอนกรีตทําศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั้งหมด 15 สวนผสม โดยใชตัวอยาง
คอนกรีตควบคุมที่มีปริมาณซีเมนต 300  350 และ 400 kg/m3   และไดดัดแปลงสวนผสมเพื่อศึกษา
เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตลงเปน 250  300 และ 350 kg/m3     คอนกรีตควบคุม และไดเพิ่ม
ปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขาไปแทนที่ปูนซีเมนต 40  50  75  และ100  kg/m3   ผลการศึกษา
พบวาการเพิ่มปริมาณสารปอซโซลานธรรมชาติที่มากเกินไปสงผลทําใหคากําลังอัดของคอนกรีต
ลดต่ําลง ดังนั้นจึงควรใชในปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดกําลังอัดของคอนกรีตที่สูงที่สุดและ
Pekmezci (2004) ยังพบอีกวาในกรณีที่ลดปริมาณปูนซี เมนตในสวนผสม  แลวแทนที่ดวย           
ปอซโซลานธรรมชาตินั้น สงผลทําใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลง เนื่องจากปอซโซลาน
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ธรรมชาติไมมีคุณสมบัติในการเปนสารซีเมนต (Cementitious material) และเปนที่ทราบกันดีอยู
แลววาปอซโซลานธรรมชาติจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งเกิดจาก
ผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อใชปริมาณซีเมนตที่ใชในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น สงผลใหมี
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เพิ่มขึ้นเชนกัน โดยที่อัตราสวนระหวางปอซโซลานตอ
ซีเมนต (Pozzolan/Cement ratio, P/C) ที่ 0.28 เหมาะสมที่สุดที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคากําลังอัดที่สูง
ที่สุด 
 

2.4   ไดอะตอมไมท (Diatomite) 
 ไดอะตอมไมทคือ ช่ือ เ รียกทางวิทยาแรของดินเบา  (Diatomaceous earth) หรือดิน              
ไดอะตอม คือ ดินซ่ึงเกิดจากการทับถมของซากไดอะตอม ซ่ึงเปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวขนาดเล็ก
มาก ตั้งแต 2 ถึง 2000 μm มีผนังเปนฝาซิลิกาประกบกัน ไดอะตอมพบไดในแหลงน้ําทั่วโลกทั้ง    
น้ําจืด น้ํากรอยและน้ําเค็ม มีอยูประมาณ 12000 ถึง 16000 ชนิด บางชนิดวายน้ําได แตบางชนิดตอง
อาศัยกระแสน้ําพัดพาไป เมื่อตายลงเปลือกที่เปนซิลิกาจะตกตะกอนทับถมกันเปนจํานวนมาก จน
เกิดเปนแหลงของไดอะตอม ลักษณะของไดอะตอมไมทแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ภาพขยายของไดอะตอมไมท (ศักดิ์สิทธิ์  พันทว,ี 2550) 

 
ดินเบา มีโครงสรางประกอบดวยโพรงเล็ก ๆ อยูทั่วไป มีเนื้อซุยพรุนคลายชอลกและมี

ปริมาณซิลิกาสูงถึงประมาณ 85% ขึ้นไป ในประเทศไทยพบมากแถบจังหวัดลําปาง ในทวีป
แอฟริกาตอนเหนือ พบที่เมืองทริโปลี ในประเทศเยอรมนี เมืองฮาโนเวอรและในแถบสหรัฐอเมรกิา
มีการผลิตดินเบาจํานวนมากในมลรัฐโอเรกอน  แคลิฟอรเนีย  วอชิงตัน  ไอดาโฮและเนวาดา      
เปนตน 
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ในการผลิตดินเบาจากแหลงไดอะตอมจะถูกนํามาบดและเผาใหเปนเถา โดยจะมีความ
ละเอียด และความบริสุทธิ์แตกตางกันไป ดินเบาที่บริสุทธิ์จะมีสีขาวแตถามีส่ิงเจือปนจะมีสีเทาหรือ
สีออกน้ําตาลหรือเขียว มีความหนาแนนอยูระหวาง 192 ถึง 272 kg/m3 มีปฏิกิริยาทางเคมีเชื่องชา
และเปนตัวนําความรอนไดไมดี 

ดินเบาใชประโยชนไดหลายอยางดังนี้ 
 ● ใชเปนสารขัดถู (Abrasive) สําหรับขัดภาชนะโลหะไดดี เพราะมีซิลิกา

ขนาดละเอียดปนอยู 
 ● ใชในการกรอง (Filtering) เชน กรองน้ําตาลและสารอื่น ๆ เปนตน แทงดิน

เบา (Diatomite block) จะมีความพรุนสูงถึง 90% ของปริมาตรแทง จึงมีคุณสมบัติในการกรองไดดี 
 ● ใชเปนตัวเติม  (Filler)  ในการผลิตสีและการขึ้นรูปพลาสติก 
 ● ใชเปนสวนผสมในการทํากระดาษเพื่อใหเนื้อกระดาษแนนเนียน  เชน  ใน

การทํากระดาษสา  เปนตน 
 ● ใชเปนฉนวน โดยนํามาอัดเปนกอน (Block) หรือเปนแผนสามารถทน

อุณหภูมิไดสูงถึง 371°C และบางชนิดเมื่อนํามาสรางพันธะกับใยหิน (Asbestos) จะทนอุณหภูมิได
สูงถึง 1038°C 

 ● ใชเปนสวนผสมของปูนซีเมนตปอรตแลนด  สําหรับใชในงานประเภทที่
ตองอาศัยความละเอียดและใชกันน้ํา 

 ● ใชแทนซิลิกาในน้ําเผาเคลือบเครื่องปนดินเผา 
Kedsarin  Pimraksa และ Prinya  Chindaprasirt (2008) ไดศึกษาคุณสมบัติของอิฐมวลเบาที่

มีไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (ซ่ึงมีปริมาณมากถึง 100 ลานตัน) ปูนขาวและยิปซัมเปน
สวนผสมพบวาไดอะตอมไมทจากแหลงลําปางมีคุณสมบัติในการเปนสารปอซโซลานและสามารถ
นํามาทําอิฐมวลเบาไดเนื่องจากมีซิลิกาและอลูมินาสูง มีความพรุนสูง  เชนเดียวกับสารปอซโซลาน
ธรรมชาติทั่วไป  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และตารางที่ 2.6 
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รูปที่ 2.2 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 
ตารางที่ 2.6 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของไดอะตอมไมทจากแหลงลําปาง 
 (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 

ออกไซด SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 SO3 

รอยละโดยน้ําหนัก 
(%) 

77.5 14.2 5.2 2.1 0.2 0.0 0.5 0.5 0.3 0.0 

 
จากตารางที่ 2.6 ปริมาณของออกไซดหลักไดแก SiO2  Al2O3  และ Fe2O3 มีคา 77.5 14.6

และ 5.24% ตามลําดับ จัดเปนปอซโซลานธรรมชาติ Class N ตามการจําแนกตามมาตรฐาน
ASTMC 618 และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด(Scanning electron 
microscope,SEM) จะเห็นอนุภาคที่มีลักษณะแบบทรงกระบอก ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (d50) ประมาณ
32 μm ผนังเปนตารางคลายรังผ้ึง ขนาดชองประมาณ 1 μm  มีพื้นที่ผิวที่สูงถึง 17000 m2/kg  ซ่ึงทํา
ใหไดอะตอมไมทมีน้ําหนักเบาและมีความพรุนสูงจากกราฟ Differential thermal analysis (DTA) 
และ Thermal gravity analysis (TGA) แสดงในรูปที่ 2.3 ไดอะตอมไมทจากแหลงลําปางที่ผานการ
เผาที่อุณหภูมิ 500°C มีน้ําหนักที่เบาลง มีคาการสูญเสียน้ําหนักในชวง 450 ถึง 500°C และจะ
คอย ๆ คงที่เมื่ออุณหภูมิเกินกวา 500°C โดยมีคาความถวงจาํเพาะ 0.7 
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รูปที่ 2.3 กราฟ DTA และ TGA ของไดอะตอมไมทลําปาง (Kedsarin  Pimraksa, 2008) 
 
 ในการศึกษาไดนําไดอะตอมไมทมาผสมกับปูนขาว 15% และยิปซัม 5% เตรียมแบบหลอ
ตัวอยางขนาด 3.5X7.5X15 cm ใชเครื่องอัดเขาแบบที่มีแรงกดอัดประมาณ 35 ksc นําไปบมที่
อุณหภูมิหองระหวาง 27 ถึง 28°C โดยแปรผันระยะเวลาการบมที่ 3  5  6  7 และ 11  วัน บมดวย
ตูอบไอน้ําความดันสูง (Autoclave) ที่ความดันประมาณ 0.14 MPa และอุณหภูมิ 130°C ตอไป
อีก 4 ชั่วโมง พบวาสวนผสมที่มีปริมาณความชื้น 50% ไดคากําลังอัดสูงที่สุด 147.8 ksc มีหนวย
น้ําหนัก 1020 kg/m3 ที่อายุการบม 6 วัน แตเมื่อวิเคราะหปริมาณความชื้นที่ต่ํากวาหรือสูงกวานี้จะ
ใหคากําลังอัดที่ต่ําลง 
 เมื่อพิจารณาคากําลังอัดและจากภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันอุณหภูมิในการเผา
ไดอะตอมไมท ที่อุณหภูมิ 0  200  350  500 และ 700°C ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 พบวาอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเผาไดอะตอมไมท ที่สามารถทําใหไดคากําลังอัดที่สูงที่สุด คือที่อุณหภูมิ 500°C ได
คากําลังอัด 178.4 ksc หนวยน้ําหนัก 730 kg/m3 มีโครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ดี
ที่สุด อยางไรก็ตามในการทําอิฐที่มีสวนผสมของไดอะตอมไมทที่ไมไดผานการเผา ก็สามารถทําได
โดยมีคากําลังอัดประมาณ 147.8 ksc และมีหนวยน้ําหนัก 880 kg/m3ดังแสดงในตารางที่ 2.9 
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รูปที่ 2.4 ภาพถาย SEM ของอิฐที่ทําการแปรผันอุณหภูมใินการเผาไดอะตอมไมท(a) 200°C (b) 
     350°(c) 500°C และ (d) 700°C(Kedsarin  Pimraksa, 2008) 

 
จากการทดสอบ X-ray fluorescence ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ  เยอรมัน และ

เดนมารก แสดงในตารางที่ 2.10 พบวามีปริมาณออกไซดหลัก SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 รวมกัน
มากกวา 70% โดยน้ําหนัก มีคา LOI ไมมากกวา 10% ซ่ึงคา LOI ที่สูญเสียไปนั้นเกิดขึ้นเนื่องจาก
การสูญเสียน้ําเนื่องจากการเผา เหตุผลเพราะไดอะตอมไมทเกิดขึ้นจากการทับถมเปนเวลานานจึงมี
สวนประกอบของดินเหนียวปะปนอยู รวมทั้งผนังเซลลของไดอะตอมที่ประกอบดวยซิลิกาที่มี
ปริมาณน้ําปะปนอยูดวย  และจะมีปริมาณมากหรือนอยนั้นจะขึ้นอยูกับรูปแบบของผนังเซลล 
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ตารางที่ 2.7 องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศกรีซ  เยอรมัน  และเดนมารก 
                   (Fragoulisa , 2004) 

ปริมาณออกไซด  (%) กรีซ เยอรมัน เดนมารก 
Na2O 1.5 1.3 0.2 
K2O 2.2 3.6 2.4 
CaO 3.2 1.5 6.5 
MgO 1.8 1.5 4.5 
MnO - - - 
Fe2O3 12.3 22.2 32.9 
TiO2 - - 2.2 
Al2O3 18.2 26.2 15.4 
SiO2 60.8 44.1 35.8 
P2O5 - - - 
LOI 7.4 - - 
Total 100.1 100.3 99.9 

 
จากภาพถายไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสอง

กราด (Scanning electron microscope, SEM) พบวารูปแบบของผนังเซลลที่ประกอบดวยซิลิกานั้น
คอนขางสมบูรณ มีลักษณะทรงกระบอก แบบจาน มีขนาดอยูระหวาง 5 ถึง 30 μm แสดงในรูป 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมทจากประเทศกรีซ (Fragoulisa et al., 2004) 
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ตัวอยาง LWAs ของประเทศกรีซ ที่ผานการเผาแลวสวนใหญจะยังคงรูปรางเปนทรงกลม
เชนเดิม มีสีน้ําตาลแดง เปนเนื้อเดียวกันทั้งกอน แตมีบางกอนที่มีลักษณะคลายหัวกะหล่ําปลี จาก
การเผาทําให Pellets บางกอนขยายตัวเปนรูเล็กๆ หรือมีรอยแยกเล็กๆ ที่ผิว จากผลการทดสอบ
คุณสมบัติดานกําลังอัดและความหนาแนน พบวา  มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับ LWAs ของประเทศ
เยอรมันและเดนมารก แตในอัตราสวนที่ใชไดอะตอมไมท 20 kgขี้เล่ือยดิบ 5% อัตราสวน w/s นอย
กวา 0.5 สามารถรับแรงอัดได 2029 g มีคาความหนาแนน 0.9 g/cm3 คาความหนาแนนที่ไดจะสูง
กวาและสามารถรับกําลังอัดไดดีกวา LWAs ของประเทศเยอรมันและเดนมารก คือ LWAs ของ
ประเทศเดนมารกและเยอรมัน  สามารถรับแรงไดเพียง 986 g และ 580 g ตามลําดับ มีความ
หนาแนน 0.7g/cm3    และ 0.7g/cm3 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางความสามารถใน
การรับแรงอัดกับคาความหนาแนนแลว LWAs ของประเทศกรีซ มีคุณสมบัติในการรับแรงอัดที่
ดีกวา LWAs ของประเทศเยอรมันและเดนมารกที่ขนาดเทากัน คือ ที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 ถึง   
10 mm ความพรุนจะมีคาลดต่ําลงและมกีารกระจายตัวของชองวางที่ดีกวา ลักษณะของโพรงมีทั้ง
ขนาดเล็กแบบเหลี่ยมคมและกลมมนคลายรังผ้ึง มีขนาดตั้งแต 2 μm ไปจนถึง 500 μm และมี
โครงสรางเปนแบบอสัณฐาน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kedsarin  Pimraksa (2008) ทํา
ใหทราบวาไดอะตอมไมทในแตละแหลงจะมีปริมาณออกไซดหลักและรูปรางแตกตางกัน ขึ้นอยู
กับระยะเวลาการทับถม แหลงกําเนิด และชนิดของ     ไดอะตอม ดังนั้น ในการศึกษาควรคํานึงถึง
ทั้งลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของ         ไดอะตอมไมทในแตละแหลงกําเนิด รวมถึง
อัตราสวนผสมที่เหมาะสมเพื่อใหไดมาซึ่งคุณสมบัติที่ดีของผลิตภัณฑที่ตองการ 
 Aydin และ Gul (2007) ไดศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการกอตัวและคุณสมบัติเชิงกล
บางประการของคอนกรีตท่ีเกิดจากการนําวัสดุธรรมชาติที่ไดจากการระเบิดของภูเขาไฟมาใชใน
สวนผสม โดยใชไดอะตอมไมทจากประเทศตุรกีแทนที่ปูนซีเมนตที่ปริมาณ 1 2 และ 4% โดย
ควบคุมปริมาณปูนซีเมนต 300 kg/m3 คายุบตัวเฉลี่ย 5 cm ทําการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของ    
ไดอะตอมไมทเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แสดงในตารางที่ 2.7 พบวา           
ไดอะตอมไมทมีปริมาณสารประกอบหลัก  SiO2  Al2O3 และ  Fe2O3 เมื่ อรวมกันแลวมีค า
มากกวา 70% โดยน้ําหนัก ซ่ึงแสดงถึงคุณสมบัติในการเปนวัสดุปอซโซลาน 
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ตารางที่ 2.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของไดอะตอมไมทประเทศตุรกีกับปูนซีเมนต 
       (Aydin  และ  Gul,  2007) 

ออกไซด ปูนซีเมนต  (%) ไดอะตอมไมท  (%) 

SiO2 17.7 77.1 
Al2O3 3.6 1.6 
Fe2O3 5.9 3.9 
CaO 57.7 2.0 
MgO 3.4 1.2 
SO3 2.6 - 
K2O 0.3 - 
TiO2 0.2 - 
LOI 2.5 4.4 

 
2.5 เพอรไลท (Perlite) 

เพอรไลท เปนหินภูเขาไฟเนื้อแกวและรวมทั้งสิ่งที่เกิดจากการขยายตัวของหินภูเขาไฟเนื้อ
แกว เมื่อถูกเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสมในเวลาที่รวดเร็ว จะขยายตัวออกไปไดตั้งแต 4 ถึง 20 เทาของ
ปริมาตรเดิม ทําใหเปลี่ยนสภาพเปนสารที่มีน้ําหนักเบา มีความพรุนสูงและมีลักษณะคลายหิน       
พูมิซ สารที่ไดจากการขยายตัวของหินเพอรไลทนี้ เรียกวา “เพอรไลท” (สํานักเหมืองแรและ
สัมปทาน, ออนไลน, 2546) แสดงในรูปที่ 2.6  

 

 

 
รูปที่ 2.6 ภาพขยายของเพอรไลท (ศักดิ์สิทธิ์  พันทว,ี 2550) 
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 2.5.1   ลักษณะการเกิดของหินเพอรไลท 
เพอรไลท จัดอยูในประเภทหินอัคนีพุ (Effusive  rock) มีเนื้อละเอียดเปนแกว

เนื่องจากเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของหินหนืด เปนแรองคประกอบรวมกับหินไรโอไลตที่
เกิดในระดับตื้นและมีการเย็นตัวอยางรวดเร็ว บริเวณที่พบในประเทศไทย ไดแก จังหวัดกาญจนบุรี
และพบมากที่จังหวัดลพบุรี โดยเฉพาะที่อําเภอสระโบสถ มีปริมาณแรเพอรไลตประมาณ1        
ลานเมตริกตัน ประโยชนของแรเพอรไลท คือ ใชเปนสวนผสมวัสดุกอสรางน้ําหนักเบาและเปน
ส วน เติ ม เต็ ม ในอุ ตสาหกรรมปุ ย และอุ ตสาหกรรมสี  (ณรงค ศั กดิ์   นันทคํ าภิ ร าและ
คณะ, ออนไลน, 2547) 

หินเพอรไลทเกิดเปน Effusice rock แทรกเขามาในชั้น Pumicious tuffs ซ่ึงเขาใจ
วาจะมีน้ําอยูในรูพรุนคอนขางมาก ภายหลังจากที่แมกมาแทรกเขามาและเย็นตัวเปนแกวภูเขาไฟ
แลว น้ําที่อยูในชั้น Tuff จะคอยๆ แทรกซึมลงไปรวมกับแกวภูเขาไป ซ่ึงแตเดิมมีน้ําอยูเพียงรอย
ละ 1 ถึงรอยละ 2 กลับเพิ่มมากขึ้นเปนรอยละ 3 ถึงรอยละ 5 พรอมๆ กับเกิดการขยายตัวและแตก
เปนรูปเปลือกของหัวหอม (Peritic crack) ขึ้น สําหรับ Pumicious perlite มีลักษณะการเกิด ที่แสดง
ใหเห็นถึงการถูกความกดดันและการระเหยหนีไปของ Volatile ที่ละลายปนอยูในแมกมาขณะ
เคล่ือนที่ตัวข้ึนมาใกลผิวโลก  ดวยขณะที่ เกิดเปนของเหลวอยู  แรงดันและแรงระเหยหนี
ของ Valatile ผานชองวางที่มีอยูอยางจํากัด จึงเกิดการรีดเปนเสนใยแกวที่มีรูพรุนสูง แลวจึงดูดซับ
น้ําเขาไปในเนื้อ ซ่ึงเชื่อวาเปนปริมาณเพียงเล็กนอยเทานั้น การขยายตัวของเพอรไลทชนิดนี้จึง
คอนขางต่ํา แลวภูเขาไฟมีลักษณะใสไมสามารถคงตัวอยูไดนานๆ อาจเปนเพราะแรงกดเนื่องจากมี
น้ําหนักหินปดทับและมีน้ําเปนตัวเรงปฏิกิริยาบางสวนของแกวจึงเปลี่ยนเปนFeldsparและQuartz
ขนาดเล็กๆ อยูดวยกัน  และมักจะมีสีแดงเรียกวา Devitrified glass หรือ Spherulite (กรมทรัพยากร
ธรณี, ออนไลน, 2548) 

2.5.2 คุณสมบัติทางฟสิกสของหินเพอรไลท 
หินเพอรไลทสวนใหญเนื้อหินมีลักษณะเปนแกว มักจะมีรอยแตกเปนวงๆซอนกัน

คลายกลีบหัวหอม รอยแตกนี้อาจจะมองเห็นดวยตาเปลาหรืออาจจะตองอาศัยดูดวยแวนขยายหรือ
ใชกลองจุลทรรศน โดยทั่วไปจะมีสีเทาออนแตอาจจะพบสีดํา สีน้ําตาล หรือสีเขียวไดและในเนื้อ
หินมักจะมีผลึกแรควอตซ แรเฟลดสปาร แรไบโอไทต แรฮอรนเบลนด และมีชิ้นสวนของเศษหิน
ชนิดอื่นฝงตัวอยู ความแข็งตามมาตรฐานของโมห (Moh’s  scale) อยูระหวาง 5.5 ถึง 7.0 มีความ
ถวงจําเพาะ 2.3 ถึง 2.8 จุดหลอมตัวที่อุณหภูมิ 760 ถึง 1300°C และคาดัชนีหักเหแสง1.49  ถึง  1.61 
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ตารางที่ 2.9 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวยเพอรไลทกับปูนซีเมนตผสมแบบ
ธรรมดา (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 

Type 
Air dry unit volume weight 

(kg/l) 
Thermal conductivity 

(Kcal/mh°C) 

คอนกรีตผสมเพอรไลท 1.20  –  1.60 0.27  –  0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 

 
2.5.3 คุณสมบัติทางเคมีของหินเพอรไลท 

หินเพอรไลทเปนหินภูเขาไฟเนื้อแกว ที่มีสวนประกอบของออกไซดของธาตุ       
ซิลิกาคอนขางสูงประมาณ 70% หรือมากกวา มีน้ําเปนสวนประกอบประมาณ 2 ถึง 5% ไมทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีกับสารเคมีอ่ืนๆ ไดงายนัก จัดอยูในจําพวกสารเฉื่อยตอปฏิกิริยาทางเคมีเนื้อแกว
ของหินเพอรไลทจะมีการเปลี่ยนสภาพแกวเปนผลึก (Diversification) เมื่ออายุของหินเพอรไลท
มากขึ้น ดังนั้น หินเพอรไลทที่จะมีคุณภาพดีและสามารถนําไปใชประโยชนไดนั้นเนื้อแกวจะตอง
ไมเปล่ียนสภาพแกวเปนผลึก ซ่ึงจะพบไดในหินภูเขาไฟยุคใหมประมาณยุคเทอรเชียรรีขึ้นมา  หรือ
นอยกวา 65 ลานป 

เพอรไลท มีองคประกอบหลักทางเคมีคลายคลึงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด       
และไดอะตอมไมท สวนประกอบทางเคมีของหินเพอรไลทจะอยูในรูปของออกไซตของธาตุ
ตางๆ ซ่ึงสามารถดูไดจากตารางที่ 2.10 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบระหวางคาเฉลี่ยของหินเพอรไลท
ทั่วโลกกับประเทศไทย จากการสํารวจของสํานักเหมืองแรงและสัมปทาน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ทางสถิติในการศึกษาเพื่อพัฒนาการใชเพอรไลทในงานอุตสาหกรรม (สํานักงานเหมืองแรและ
สัมปทาน, 2546) 

 
ตารางที่ 2.10 องคประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท (สํานักงานเหมืองแรและสัมแสัมปทาน  
                      ออนไลน, 2546) 

องคประกอบเคมี 
คาเฉลี่ยหินเพอรไลท 

ทั่วโลก ประเทศไทย 
SiO2 71.0  –  75.0 71.02 
Al2O3 12.5  –  18.0 16.09 
Fe2O3 0.50  –  1.50 0.71 
FeO 0.00  –  0.10 0.73 
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ตารางที่ 2.10 องคประกอบทางเคมีของหินเพอรไลท (สํานักงานเหมืองแรและสัมปทาน 
                        ออนไลน, 2546) (ตอ) 

องคประกอบเคมี 
คาเฉลี่ยหินเพอรไลท 

ทั่วโลก ประเทศไทย 
MgO 0.10  –  0.50 0.41 
CaO 0.50  –  2.00 0.58 
Na2O 2.90  –  4.00 0.90 
K2O 4.00  –  5.00 5.59 

H2O  (Comb) 3.00  –  5.00 3.57 

 
2.5.4 การใชประโยชน 

เพอรไลทสามารถนําไปใชใหเกิดประโยชนไดหลายอยาง  ขึ้นอยูกับคุณสมบัติทาง
ฟสิกสและทางเคมี สวนใหญถูกนําไปใชในงานดานกอสรางเพื่อประโยชนในการลดน้ําหนักของ
ส่ิงกอสราง เปนฉนวนปองกันความรอนและความเย็น ใชเปนผนังปองกันเสียงได นอกจากนี้ไดมี
การนําไปใชในงานดานตางๆ ทั้งงานดานเกษตรและงานดานอุตสาหกรรมอื่นๆ ไดแก 
 ●   ดานอุตสาหกรรมการกอสราง 
  มีการนําเพอรไลทมาใชในดานอุตสาหกรรมกอสรางประมาณ 70% ของ
ปริมาณที่ผลิตไดทั่วโลก เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ความหนาแนนต่ํา มีความพรุนสูงและทนไฟ      
ดวยคุณสมบัติเดนดังกลาว เพอรไลทจึงนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน ฝาเพดาน 

 เนื่องจากเพอรไลทเปนสวนประกอบของฝาเพดาน และผลิตภัณฑยิปซัม
แผนเรียบบางชนิดเพอรไลทเปนสวนผสมที่ทําใหกระเบื้องไมเปนตัวนําความรอน คล่ืนเสียงผาน
ทะลุไมได มีความหนาแนนต่ํา  และเปนวัสดุทนไฟ เมื่อนําไปผสมกับปูนซีเมนต จะทําใหได
คุณภาพที่ดีกวาปูนซีเมนตธรรมดา เมื่อนําไปฉาบผนังตึกหรือเพดานจะทําใหปูนสามารถยึดติดผนัง
ไดดี แหงเร็วและไมเกิดรอยราว เนื่องจากมีความยืดหยุนไดดี 
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 นอกจากนี้ เมื่ อนํ า เพอรไลทไปผสมกับปูนซี เมนตปอรตแลนดใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตใชในงานกอสรางตางๆ ทําใหลดน้ําหนักของสิ่งกอสรางนั้นลงได และ
ยังทําหนาที่เปนฉนวนปองกันความรอนและปองกันการสะทอนของเสียงไดเปนอยางดี คอนกรีตที่
ใชเพอรไลทผสมจะมีความหนาแนนต่ําถึง 320 kg/m3 และถามีความหนาประมาณ  2 in จะมี
ประสิทธิภาพในการเปนฉนวนไดเทากับแผนฉนวนมาตรฐาน  แตมีความแข็งแรงและคงทนกวา
แผนฉนวนมาตรฐานมาก ซ่ึงไดมีการทดลองและเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ผสมดวย
เพอรไลทกับปูนซีเมนตผสมแบบธรรมดาโดยบริษัทผลิตเพอรไลทของประเทศญี่ปุน   

2.5.5     แหลงเพอรไลทในประเทศไทย 
 แหลงเพอรไลทพบอยูในบริเวณกลุมหินภูเขาไฟตอนกลางของประเทศ ซ่ึงจัดอยู

ในหนวยหินภู เขาไฟลํานารายณ  (นิคม   จึงอยู สุขและปญญา   สุ ริยะฉาย , 2530) คลุมพื้นที่
ประมาณ 1,200 ตารางกิโลเมตร อยูในเขตจังหวัดลพบุรีและจังหวัดเพชรบูรณ หนวยหินภูเขาไฟลํา
นารายณประกอบดวยหินภูเขาไฟชนิดตางๆ ตั้งแต บะซอลต แอนดีไซต ไปจนถึงไรโอไลต 

 เพอรไลทเกิดรวมกับไรโอไลต และหินเถาถานภูเขาไฟ (Ash-flow  tuffs)  โดยเกิด
ลักษณะแบบลาวา และเกิดแบบพนัง โผลใหเห็นเปนชั้นหนาตามบริเวณของภูเขาไฟลํานารายณ
โดยเฉพาะขอบดานตะวันตก เพอรไลทที่พบมีสีดํา น้ําตาล เขียวเขม หรือเขียวออน มีลักษณะเนื้อ
เ ป น แ ก ว  แล ะ มี ผ ลึ ก ขอ ง เ ฟลด สป า ร ป ร ะ ม าณ  2 ถึ ง  10% แ ละ ผ ลึ ก ขอ ง ไบ โอ ไทต
ประมาณ 1 ถึง 2% ชั้นของเพอรไลทที่โผลมีความหนาตั้งแต 1 ถึง 20 m วางตัวคอนขางราบ และ
สวนมากจะวางตัวอยูบนหินเถาถานภูเขาไฟ และถูกปดทับดวยไรโอไลต 

2.5.6     สถานการณเพอรไลทของประเทศไทย   
 ในปจจุบันเพอรไลทมีการผลิตจากประทานบัตรของ หางหุนสวนจํากัดคลอง

ยาง จํานวน 1 แปลง เพียงแหลงเดียว ตั้งอยูที่ตําบลมหาโพธิ์ อําเภอสระโบสถ จังหวัดลพบุรี มีอัตรา
การผลิตประมาณ 2,400 ตันตอป สําหรับแรเกรดสูงที่เผาสําหรับทําวัสดุกรองคุณภาพสูงจะถูก
จําหนายใหกับโรงงานน้ําผลไม การปลูกพืชโดยไมใชดิน (Hydroponic) ตัวเติมสําหรับปูนฉาบ
สําเร็จ และอิฐทนไฟ โดยจําหนายใหกับโรงเผาที่จังหวัดราชบุรี ราคาของเพอรไลทคุณภาพสูงกอน
การเผาที่ 650 บาทตอตัน เมื่อเผาแลวราคาจะเพิ่มขึ้นเปน 6,000 ถึง 12,000 บาทตอตัน ขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติความขาว และความหนาแนน (สํานักเหมืองแรและสัมปทาน, ออนไลน, 2546) 
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  คม  บัวคล่ีและรังสรรค  รังสิมาวงศ  (2540) ไดทําการศึกษาเพื่อหาสัดสวนการ
ผสมมอรตารมวลเบา โดยการใชเพอรไลทมาแทนที่ทรายบางสวน เพื่อใหไดคุณสมบัติตามตองการ
และสามารถนํามอรตารมวลเบานี้ไปใชงานไดจริงในการผลิตผนังมวลเบา โดยในการทดลองไดใช
ทั้ ง ขนาดหยาบและขนาดละ เอี ยดปนกัน  เพอร ไลท ในการทดสอบมีหนว ยน้ํ าหนั ก
ประมาณ 252 kg/m3 การทดสอบคุณสมบัติของมอรตารนั้น แบงเปน 3 สวน คือ การทดสอบหนวย
น้ําหนัก การทดสอบความสามารถเทไดโดยใชโตะการไหลและการทดสอบกําลังอัด โดยกําหนด
เปาหมาย  คือดานหนวยน้ําหนักไมเกิน 800 kg/m3   คาการไหลแผควรมากกวา 70% และกําลังอัด
ควรจะมีมากกวา 35 ksc ที่อายุ 7 วัน ผลการวิจัยพบวาหนวยน้ําหนักจะขึ้นอยูกับปริมาณของ      
เพอรไลทที่ใชแทนที่ทรายและปริมาณชองวางอากาศที่แทรกในเนื้อมอรตาร โดยปริมาณเพอรไลท
ที่เหมาะสมที่สุด คือ แทนที่ทราย 90% โดยปริมาตร ดานการไหลขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นในเพอร
ไลทเปนหลักกลาวคือการไหลจะดีเมื่อปริมาณความชื้นในเพอรไลทอยูระหวาง 90 ถึง 100% สวน
ดานกําลังอัด พบวามอรตารที่ใสทั้งสารกระจายกักฟองอากาศและสารลดน้ําอยางมากมีคุณสมบัติ
ตรงตามเปาหมายคือ คากําลังอัด 37 ksc ที่อายุการบม 7 วัน คุณสมบัติดานหนวยน้ําหนักและ
ความสามารถเทไดนั้นขึ้นกับปจจัยหลายประการ แตที่ควรระมัดระวังเปนพิเศษคือปริมาณความชื้น
ในเพอรไลทและขนาดของเพอรไลทที่ใชในการผสม 
 จิตรกร  ตังอนุสรณสุข และคณะ (2548) ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ
เพอรไลทที่มีอยู ในประเทศไทย  โดยใชวิ ธี  X-Ray fluorescence ในการวิ เคราะห  แลวนํ า
องคประกอบดังกลาวไปเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดโดยใชวิธี
ดังกลาวในการทําวิจัยเชนกัน แสดงในตารางที่ 2.14 เพื่อจะทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื้องตน
ของเพอรไลทและของปูนซีเมนตปอรตแลนดใหเปนขอมูลคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุทั้ง 2 ชนิด
ใหสามารถใชเปนวัตถุดิบที่สามารถนําไปใชในงานอุตสาหกรรมกอสรางได 
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ตารางที่ 2.11 เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซีเมนตกับเพอรไลท 
        (จิตรกร  ตังอนุสรณสุข, 2548) 

ออกไซด สัญลักษณ 
ปริมาณโดยน้าํหนักของ

ปูนซีเมนต (%) 
ปริมาณโดยน้าํหนักของเพอร
ไลทในประเทศไทย (%) 

CaO C 60  -  70 0.6 
SiO2 S 17  -  25 71.0 
Al2O3 A 3.0  -  8.0 16.1 
Fe2O3 S 0.5  -  6.0 0.7 
MgO M 0.1  -  4.0 0.4 
Na2O N 0.1  -  1.8 0.9 
K2O K 0.1  -  1.8 5.6 
SO3 S 0.5  -  3.0 - 
FeO Fe - 0.7 
H2O - - 3.6 

สารประกอบอื่นๆ - 0.5  -  3.0 - 
(Loss on ignition) LOI 0.1  -  3.0 - 
(Insoluble residue) - 0.20  -  0.75 - 

  
 ประพัตร  กรังพานิชย (2540) ไดศึกษาถึงการนํากากแรสังกะสีและวัสดุพรุนเบา

เพอรไลทมาผลิตเปนคอนกรีตมวลเบา โดยนํากากแรสังกะสีใชเปนวัสดุผสมแทนทรายและเพอร
ไลทเพื่อลดน้ําหนักของคอนกรีต และยังไดศึกษาถึงองคประกอบและคุณสมบัติของเพอรไลทใน
ดานตางๆ เชน องคประกอบหลักทางเคมีของเพอรไลท โดยวิธี X–Ray Fluorescence ซ่ึงพบวา
องคประกอบหลักของเพอรไลทที่มีปริมาณสูง ไดแก SiO2 ซ่ึงพบในปริมาณ70.29% สวน Al2O3

และ K2O พบในปริมาณ 13.64 และ 5.73% ตามลําดับ ดานองคประกอบรอง (trace  element) ที่พบ
ในปริมาณไมมากนักไดแก P2O2  MgO  CaO และยังไดศึกษาถึงความหนาแนนรวม (Bulk  density)
โดยนําเพอรไลทมาบดแลวคัดขนาดดวยตะแกรงมาตรฐาน เพื่อหาขนาดของเพอรไลทที่เหมาะสม
ตอการนํามาใชเปนมวลรวมผสมคอนกรีต ซ่ึงจากการทดสอบพบวา ขนาด 0.850 mm มีความ
เหมาะสมในการใชงาน  และคาความหนาแนนมีคาใกลเคียงกับคาที่มีการใชโดยทั่วไปคือ 40 ถึง
300 kg/m3 
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 Demirboga (2001) กลาววามีวิธีการมากมายที่ใชผลิตคอนกรีตมวลเบา (LWC) 
หนึ่งในวิธีนั้นคือ การไมใชมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) ซ่ึงเรียกวิธีนี้วา “No-fines”สวนวิธี
อ่ืนๆที่ใชในการผลิตคอนกรีตมวลเบา คือ การใสสารเคมีผสมเพิ่มเพื่อทําใหเกิดฟองอากาศภายใน
คอนกรีตที่รูจักกันคอืAerated concrete cellular concrete หรือ Gas concrete วิธีที่ไดรับความนิยมใน
การผลิตLWC คือ การใชสวนผสมมวลเบาจากธรรมชาติหรือจากการผลิต ซ่ึงสามารถหาได และ
สามารถใชผลิตคอนกรีตใหมีความเหมาะสมในการใชงานไดทั้งหนวยน้ําหนักและความแข็งแรงอิฐ
มวลเบา (LWC  blocks) ไดถูกกําหนดใหตองมีกําลังอัดอยางนอยที่สุด ประมาณ 36 ksc หนวย
น้ําหนัก 1,680 kg/m3 โดยมาก LWC blocks ใชสําหรับทําผนังเปนฉนวนกันความรอนของหลังคา
และพื้นของดาดฟา 

 จากขอมูลของ Demirboga (2001) พบวาทั่วโลกไดมีการพัฒนาวัสดุซีเมนตที่
สามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตในการผลิตคอนกรีต เชน ซิลิกาฟูม และเถาลอย  เปนตนซึ่งซิลิกาฟูม
เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตโลหะจําพวก Silicon สวนเถาลอยไดจากกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟา ปริมาณของเถาลอยทั่วโลกมีอยูประมาณ 600 ลานตัน แตมีการนํามาใชในงาน
คอนกรีตเพียง 10% เทานั้น  และเนื่องจากมีการพัฒนาทางเศรษฐกิจอยางรวดเร็ว การใชพลังงาน
ของประชากรโลกจึงเพิ่มมากขึ้น ทําใหปริมาณเถาลอยเพิ่มมากขึ้นดวย จึงทําใหเกิดปญหามลวะเปน
พิษทางอากาศและสิ่งแวดลอม ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะนําวัสดุดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนซ่ึงเถา
ลอยและซิลิกาฟูมสามารถใชเปนสวนผสมในคอนกรีตได   เนื่องจากมีคุณสมบัติ เปนสาร           
ปอซโซลาน 

 Demirboga (2001) ไดศึกษาผลกระทบของเพอรไลทและสารแรธาตุผสมเพิ่มที่มี
ผลตอกําลังอัดของคอนกรีตมวลเบา โดยใชเพอรไลทแทนที่หินพูมิซ20  40 และ 60% ชซิลิกาฟูม
และเถาถานหิน Class C แทนที่ปูนซีเมนต 10 20 และ 30% ใชสารลดน้ําจํานวนมาก1.5% โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต ควบคุมปริมาณวัสดุประสานที่ 200 kg/m3 หลอตัวอยางโดยใชแบบหลอ
ทรงกระบอกขนาด 100×200 mm ควบคุมคายุบตัวที่ 20±5 mm ทําการบมในแบบหลอ 1 วัน และ
บมในน้ําอีก  6 และ  27 วัน  แลวทําการทดสอบกําลังอัดตามมาตรฐาน  ASTM C192 จากการ
วิ เคราะหองคประกอบหลักของเพอรไลทจากประเทศตุรกีพบวามีปริมาณสารประกอบ
หลัก SiO2,  Al2O3 และ Fe2O3 เมื่อรวมกันแลวมีคามากกวา 70% โดยน้ําหนัก   
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ตารางที่ 2.12 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต  ซิลิกาฟูม  เถาถานหิน  และเพอรไลท 
         (Demirboga, Orung และ Gul, 2001) 

ออกไซด ปูนซีเมนต (%) ซิลิกาฟูม (%) เถาถานหิน (%) เพอรไลท (%) 

SiO2 19.8 85.0  -  95.0 30.6 71.0  -  75.0 
Al2O3 5.6 1.0  -  3.0 14.8 - 
Fe2O3 3.4 0.5  -  1.0     5.5 12.0  -  16.0 
CaO   63.0 0.8  -  1.2 36.8 0.2  -  0.5 
MgO 1.8 1.0  -  1.2 2.5 - 
SO3 2.4 - 4.9 - 
C - 0.5  -  1.0 - - 

K2O - - - - 
Na2O - - - 2.9  -  4.0 
TiO2 - - - - 
LOI 0.4 0.5  -  1.0 2.4 - 

 
2.6 ดินขาว (Kaolin) 
 2.6.1 ประวัติความเปนมาของดินขาวเผา 
  ดินขาวเผา (Metakaolin) ไดจากการนําดินขาวดิบ (Kaolin) ซ่ึงเปนวัสดุธรรมชาติ
มาเผาในชวงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมโดยทั่วไปมีลักษณะของผลึกเปนอันยรูป (Amorphous) มี
ลักษณะเปนผงสีขาวหรือสีชมพูขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุเหล็กที่ เปนองคประกอบทางเคมี
โดยทั่วไปมีซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) เปนหลักดินขาวเผามีขนาดอนุภาค
ที่ละเอียดกวาปอรตแลนดซีเมนตมากโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ1.5ไมครอน (Balaguru, 2001)
ดินขาว เผาจัด เปนสารปอซโซลาน  Class N Raw หรือ  Calcined pozzolans ตามมาตรฐาน        
ASTM C 618 เมื่อทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปอรตแลนดซีเมนตกับน้ํา จะเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (3CaO.2SiO2.3H2O;  CSH)
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (3CaO.2 Al2O3.3H2O; CAH) ที่มีความสามารถในการเชื่อมประสาน
และเพิ่มกําลังคอนกรีตนอกจากปฏิกิริยาเคมี (Pozzolanic  reaction) ที่เกิดขึ้นแลว ดินขาวเผายังชวย
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพอีกดวย โดยอนุภาคของดินขาวชวยลดความพรุน (Porosity) ในเนื้อ
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คอนกรีตโดยอนุภาคของดินขาวเผาที่มีขนาดเล็ก เข าไปแทรกชองวางระหวางอนุภาค
ซีเมนต (Microfiller effect) ทําใหคอนกรีตมีความทึบแนนขึ้น ดังนั้น การใชดินขาวเผาผสมใน
คอนกรีตมีผลในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตทั้งในดานกําลัง (Strength) และความ
ทนทาน (Durability) 
 2.6.2 คุณสมบัติทางกายภาพของดินขาว 

ลักษณะทางกายภาพของดินขาวที่ชัดเจนคือเปนฝุนผงสีสมออนที่ละเอียดมากจา
ภาพถายดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ในภาพที่ 2.7 พบวาดินขาวมีรูปรางของ
อนุภาคไมแนนอน สวนใหญเปนแผนมีรูพรุนและเกาะกันเปนกลุมกอน ดินขาวมีขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 9 ไมครอน และมีการกระจายขนาดดังแสดงในภาพที่ 3 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 9,800    
ตารางเซนติเมตรตอกรัม จากการทดสอบความละเอียดโดยวิธีวัดพื้นที่ผิวจําเพาะ(Blaine specific 
surface area) ตามมาตรฐาน ASTM C 204 ดังแสดงในตารางที่ 2.13 อนุภาคดินขาวมีพื้นที่ผิว
จําเพาะมากกวาปอรตแลนดซีเมนตถึง 3 เทา 

ความถวงจํ า เพาะ  (Specific gravity) ของซี เมนตปอรตแลนดและดินขาว 
(ASTM C 168) ดังแสดงในตารางที่ 2.13 ดินขาวมีคาความถวงจําเพาะ 2.43 ซ่ึงตํ่ากวาซีเมนตปอรต
แลนด ทั้งนี้คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันเปนผลเนื่องจากองคประกอบทางเคมีที่แตกตาง
กัน ซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบของแคลเซียมออกไซดและเหล็กออกไซดที่มีมวลโมเลกุลสูง
อยูในปริมาณมาก ในขณะที่ดินขาวมีองคประกอบของซิลิกาและอลูมินาที่มีมวลโมเลกุลตํ่าอยูใน
ปริมาณมาก (Sayamipuk, 2000) 

 
ตารางที่ 2.13 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางปอรตแลนดซีเมนตและดินขาว 

คุณสมบัติ ปอรตแลนดซีเมนต ดินขาว 
ความถวงจําเพาะ 3.15 2.43 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 3190 9800 
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รูปที่ 2.7 ภาพขยายอนภุาคดนิขาว 

ที่มา : ศูนยเครือ่งมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย (2545) 

 

 

 
รูปที่ 2.8 การกระจายตวัของอนุภาคดินขาว 

ที่มา : ศูนยเครือ่งมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย (2545) 
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2.6.3 คุณสมบัติทางเคมีของดินขาว 
องคประกอบทางเคมีของดินขาวแสดงในตารางที่ 4 โดยมีซิลิกาออกไซด (SiO2) 

และอลูมินาออกไซด (Al2O3) เปนองคประกอบหลักในปริมาณรอยละ 54.64 และ 42.87 ตามลําดับ
เมื่อเปรียบเทียบตามการแบงประเภทของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 ดังแสดงใน
ตารางที่ 5 ดินขาวมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด, อลูมินาออกไซด และเฟอรริกออกไซด รอย
ละ98.52 และไมพบสารซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ที่มีผลตอการพัฒนากําลังอัดและเวลาในการ
กอตัวของคอนกรีตซ่ึงมาตรฐานกําหนดปริมาณไวสูงสุดไมเกินรอยละ 4 สําหรับความชื้นและคา
การสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด จึงอาจ
จัดไดวาดินขาวที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้จัดอยูใน Class N ตามมาตรฐาน ASTM C 618 และจากการ
วิเคราะหสถานะของผลึกดวยเครื่อง X-Ray diffraction spectroscope ดังแสดงในภาพที่  4  พบวา
สวนใหญดินขาวจะอยูในรูปที่ไมเปนผลึก(Glassy  phase) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกไดดี 

 
ตารางที่ 2.14 องคประกอบทางเคมีของดินขาว 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ  (%) 

SiO2 54.64 
Al2O3 42.87 
Fe2O3 1.01 
Cao 0.01 
Mgo - 
K2O 1.16 
Na2O - 
SO3 - 
LOI 1.10 

ที่มา : ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2545) 
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ตารางที่ 2.15 องคประกอบทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของดินขาวเปรียบเทียบตามมาตรฐาน 
        ASTM C 618 

คุณสมบัติ 
ประเภท    

N 
ประเภท F ประเภท C ดินขาว 

SiO2+Al2O3+Fe2O3  ไมนอยกวา  (%) 70 70 50 98.52 
SO3 ไมเกิน (%) 4 5 5 - 
Moisture content ไมเกิน (%) 3 3 3 0.45 
Loss on ignition (LOI) มเกิน (%) 10 6 6 1.10 
Specific gravity 2.10-2.58 2.10-2.58 2.10-2.58 2.43 
Blaine fineness, cm2/g 2400-4800 2400-4800 2400-4800 9800 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพวิเคราะห X-Ray Diffraction Spectroscope ของดินขาว 
ที่มา : ภาควิชาวิศวกรรมวัสด ุ คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (2545) 
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2.6.4 การปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบดวยความรอน 
  คุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของดินขาวดิบ(Al2Si2O3  (OH4)) 
จะแตกตางกันไปตามแหลงกําเนิดตามธรรมชาติ  การนําดินขาวดิบมาผสมกับคอนกรีตโดยตรงอาจ
ทําใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติไมแนนอน จากผลวิจัยของSayamipuk (2543) พบวามอรตาผสมดิน
ขาวดิบจากแหลงในประเทศไทยที่ไมไดผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหกําลังอัดต่ํากวา
มอรตาควบคุม ในขณะที่มอรตาผสมดินขาวดิบที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหคา
กําลังอัดเพิ่มขึ้น 
  การปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนโดยการนําดินขาวดิบมาผานกระบวนการเผา
เพื่อเปนการปรับปรุงองคประกอบทางเคมี ทําใหโครงสรางภายในมีการเปลี่ยนแปลงกลายสภาพ
เปนดินขาว (Al2O3.2SiO2; AS2) ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ เหมาะสมในการใชผสมคอนกรีต ดังสมการ 
(Salvador, 1995) 

 
Al2Si2O3 (OH)  4         

ความรอน             Al2O3.2SiO2 + 2H2O                           (2.4)

   
   อุณหภูมิที่ใชในการเผาดินขาวดิบมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของ
ดินขาว  โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 650 ถึง 850˚C (Nevill, 1996) และจากการวิจัย
ของ Murat และ Comel (1983) ที่ทําการศึกษาวิธีการและอุณหภูมิในการเผาดินขาว โดยทําการ
ทดลองเผาดินขาวดิบดวยวิธีการเผาแบบถังนิ่ง (Fixed-bed) และแบบถังกวน (Stirred-bed) หรือการ
เผาแบบหมอหมุน (Rotary  klin) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาทั้ง 2 วิธีอยูในชวง 700-800˚C
สําหรับวิธีการเผาแบบถังนิ่งเวลาที่เหมาะสมคือ 6 ช่ัวโมง ซ่ึงใหคากําลังตานทานแรงอัดของดินขาว
ผสมคัลเซียมไฮดรอกไซคและน้ําที่อายุการบมระหวาง 7-90 วัน สูงกวากําลังอัดของดินขาวจาก
วิธีการเผาแบบถังกวนซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ 3 ชั่วโมง 
   สําหรับในประเทศไทยมีการรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เผาดินขาวดิบ โดย อนุพงษ (2543) ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใชปรับปรุงคุณภาพของดินขาวใน
ประเทศไทยจาก 3 แหลง ไดแก แหลงปราจีนบุรี  ระนอง และลําปาง โดยนําดินขาวดิบมาเผาที่ชวง
อุณหภูมิ 700  800  900 และ 1000˚C และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4  6 และ 8 ช่ัวโมง จากการ
ทดลองเมื่อพิจารณาจากดัชนีกําลัง (Strength activity index) ของมอรตาผสมดินขาวที่ไดจากการ
เผา พบวาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่ สุดสําหรับดินขาวดิบ
ทั้ง 3 แหลงคือเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยมอรตาที่ผสมดิน
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ขาวเผาจากแหลงปราจีนบุรีใหคาดัชนีกําลังสูงที่สุดรอยละ 131 เมื่อเทียบกับมอรตาที่ผสมดินขาว
จากแหลงจังหวัดระนองและลําปางที่ใหคาดัชนีกําลังรอยละ 115 และ 100 ตามลําดับ 
                          นอกจากนี้ Hengsadeekul (1995) ไดศึกษาดินขาวดิบจากแหลงจังหวัดลําปาง โดย
นําดินขาวดิบที่ผานการลาง (Washed  kaolin)และดินขาวที่ผานการบด (Crushed  kaolin) มาเผาที่
อุณหภูมิ 750˚C พบวากําลังตานทานแรงอัดของซีเมนตมอรตาผสมดินขาวที่ไดจากการเผาดินขาว
ดิบที่ผานการลางมีคาสูงกวาดินขาวดิบบดรอยละ 6.4 และไดทําการทดลองหาอุณหภูมิการเผาที่
เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที่ 750  800 และ 850˚Cพบวาอุณหภูมิที่เหมาะสําหรับการเผาคือ
800˚C 
 

2.7 ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด 
2.7.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับซิลิกา 

ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เปนสารประกอบที่เกิดจากการรวมตัว
ระหวาง ซิลิกอนและออกซิเจน เปนผลึกที่ไมมีสี หรือ สีขาว ไมมีกล่ิน ไมมีรส มีความถวงจําเพาะ
ในชวง 2.2-2.6 จุดหลอมเหลว 1,170˚C ขึ้นกับรูปแบบของซิลิกา ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําได
เล็กนอย ไมละลายในกรดทุกชนิด ยกเวนกรดไฮโดรฟลูออริก แตสามารถละลายไดโดยการหลอม
กับดาง และรวมกับออกไซดของโลหะสวนใหญได ไมลุกติดไฟ แตสามารถหลอมเปนแกวที่มี
สัมประสิทธิ์การแตกตัวต่ํา มีการนําความรอนประมาณครึ่งหนึ่งของแกว  ในทางการคา ซิลิกาเปน
แหลงผลิตซิลิกอนและถูกใชในปริมาณมาก ซ่ึงเปนสวนของวัสดุที่ใชในกอสราง ในสวนของ        
ซิลิกาอสัณฐาน  (Amorphous  silica) ถูกใช เปนสารดูดความชื้น   สารดูดซับ  สารเพิ่มความ
แข็งแรง สารเติมแตง และองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยา 

ซิลิกา  มีคุณสมบัติทางเคมีคอนขางเสถียร  ที่อุณหภูมิปกติ และไมทําปฏิกิริยากับ
สารเคมีหลายชนิด แตอยางไรก็ตาม ไมไดหมายความวา ซิลิกาจะไมทําปฏิกิริยากับสารชนิดใด
เลยพราะซิลิกาสามารถเปลี่ยนรูปได และอุณหภูมิสูงความวองไวในปฏิกิริยาของซิลิกาจะขึ้นอยูกับ
รูปแบบของซิลิกา การเตรียมและสภาวะของซิลิกาชนิดอสัณฐาน จะวองไวมากกวาผลึกซิลิกาที่เปน
เชนนี้เพราะอสัณฐานซิลิกามีพื้นที่ผิวมาก 
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 2.7.2 โครงสรางของซิลิกา (Silica polymorphs) 
ซิลิกา(ซิลิกอนไดออกไซต: SiO2 )ที่ความดันบรรยากาศปกติ(ที่อุณหภูมิ 25˚C และ

ที่ความดันบรรยากาศ 1 atm) ผลึกของซิลิกามีไดสามรูปแบบคือ 
 ● ควอตซ (Quartz) ไดเกิดขึ้นที่อุณภูมิต่ํากวา 870 ˚C 
  ก) แอลฟาควอตซ (α-Quartz) เกิดขึ้นในรูป SiO2  ในชวงอุณหภูมิหอง
ถึง 573˚C 
  ข) เบตาควอตซ (β-Quartz) เกิดที่อุณหภูมิ 573 ถึง 873˚C 
 ● ไตรไดไมท (Tridymite) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง 870 ถึง 1470˚C 
  ก) แอลฟาไตรไดไมท (α-Tridymite) เปนเฟสที่แฝงอยูเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง
กวา 117˚C 
  ข) เบตาไตรไดไมท (β-Tridymite) เกิดที่อุณหภูมิ 870 ถึง 1470˚C 
 ●  คริสโตบาไลท Cristocalite จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิระหวาง1470 ถึง 1710˚C 
 ก) แอลฟาคริสโตบาไลท (α-Cristocalite) เปนเฟสที่แฝงอยูในเฟสอื่น
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิหอง จนถึงอุณหภูมิ 200 ถึง 275˚C แตไมเสถียร 
  ข) เบตาคริสโตบาไลท (β-Cristocalite) เปนเฟสที่แฝงอยูในเฟสอื่นเกิดขึ้น
ที่อุณหภูมิ 200 และ 275 ถึง 1470˚C  และจะเสถียรในรูปซิลิกาที่อุณหภูมิ 1470˚C หลังจากนั้นจะ
เร่ิมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1713˚C เมื่ออุณหภูมิที่สูงหวาเฟสของคริสโตบาไลท ยังมีเฟสของซิลิกา
อีกสองเฟสที่เกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันและอุณหภูมิสูงๆ 
   -โคอีไซท  (Coesite)  เกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันสูงประมาณ
2.3 GPa ถึง 7.8 GPa 
   -สทิสโฮไวท (Stoshovite) เกิดขึ้นภายใตความดันสูงกวา 7.8 GPa 
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 2.7.3 การใชประโยชนจากซิลิกาในซีเมนต 
 ก า ร ใ ช ซิ ลิ ก อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด  ( SiO2) ที่ มี อ นุ ภ า ค ข น า ด น า โ น เ ม ต ร 

(ซิลิกอนไดออกไซด เปนออกไซดหลักที่มีอยูมากกวารอยละ 90 ในเถาแกลบ หรือ ซิลิกาฟูม) เพื่อ
ใชเปนสวนผสมเพิ่มเติม (Additive) เพื่อทําคอนกรีตคุณภาพสูง  หรือ  คอนกรีตที่ไหลเขาแบบได
ดวยตัวเอง ซ่ึงการใชซิลิกอนไดออกไซดขนาดนาโนทําใหคอนกรีตสดมีความสามารถในการเทดี

ขึ้นและยังเพิ่มกําลังอัดประลัยใหกับคอนกรีตอีกดวย ผลการศึกษาพบวากําลังอัดและกําลังดึงของ
มอรตารที่ผสมอนุภาคขนาดนาโนขางตนมีคาเพิ่มขึ้น  หรือมีการซึมผานน้ําของคอนกรีตนอยลง
เนื่องมาจาก 

 ● อนุภาคระดับนาโนมีการกระจายตัวดีขึ้นในสวนผสม เพิ่มความหนืดของ
ของเหลวในมอรตาร (เพราะอนุภาคระดับนาโนเล็กมาก)  จึงทําใหเม็ดปูนซีเมนต และมวลรวม
สามารถลอยอยูในของเหลว (ระหวางที่เปนมอรตารสด) ไดดีขึ้น จึงลดการแยกตัวของสวนผสม
และทําใหกําลังของมอรตารเพิ่มขึ้น 

● อนุภาคระดับนาโนไปอุดชองวางตางๆระหวางเม็ดปูนซีเมนต และไลน้ํา
อิสระในสวนผสมใหออกไป จึงทําใหอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานลดลง กําลังจึงสูงขึ้น 

●  การกระจายตัวอยางดีและสม่ําเสมอของอนุภาคนาโนจะเปนแกนในการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วและสมบูรณมากขึ้น 

●  SiO2 ระดับนาโนจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับ Ca(OH)2 ไดอยางรวดเร็ว
และสมบูรณมากขึ้น เพิ่มปริมาณ CSH สงผลใหมอรตารมีกําลังสูงขึ้น ผลดีที่ตามมาอีกประการหนึ่ง
ก็คือ การที่ Ca(OH)2 มีปริมาณนอยลงยอมเปนผลดีตอคอนกรีต เพราะจะทําใหคอนกรีตมีความ
คงทนตอสารละลายซัลเฟตหรือกรดตางๆ ไดดีขึ้น 

●  อนุภาคระดับนาโนทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางซีเมนตเพสตกับมวลรวมดี
ขึ้น จึงทําใหกําลังของมอรตารดีขึ้น 

●  สวนผสมที่เปนอนุภาคระดับนาโนชวยลดหรือปองกันไมใหรอยแตกราว
ขยายตัวขึ้น จึงเพิ่มการรับแรงเฉือน  แรงดึง  แรงดัดตลอดจนความแข็งแกรงของวัสดุ 
 2.7.4   ประโยชนของอนุภาคระดับนาโนเมตร 
 ● พื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง เพิ่มขึ้นตามขนาดเกรนที่ลดลง 
 ●   ความหนาแนนตอหนวยบรรจุสูง 
 ●   วองไวตอปฏิกิริยาเคมี 
 ●   โปรงแสง 
 ●   มีผิวสัมผัสระหวางหนวยยอยสูง ทําจึงใหแข็งแรง ทนทานของวัสดุผสม 
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2.8 ทฤษฏีและหลักการเบื้องตนของรังสีเอ็กซ 
 รังสีเอ็กซ (X-ray) เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีอํานาจทะลุทะลวงสูง มีความยาวคลื่นอยู
ในชวงระหวาง 0.1 ถึง 100 อังสตรอม (หรือ 0.01-10 นาโนเมตร) คนพบครั้งแรกโดยเรินตเกน
(W.C.Rontgen) ในป ค.ศ.1895 ตอมาไดมีการศึกษาสมบัติทางฟสิกส การเกิดอัตรากิริยาตอสสาร
กอใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน เกิดการเปลงรังสี การดูดกลืน การกระเจิง และการเลี้ยวเบน      
เปนตน ปรากฏการณเหลานี้ลวนเปนลักษณะเฉพาะของสารแตละชนิดซึ่งหลักการดังกลาวนี้
สามารถนํามาวิเคราะหสารนั้นได เชน ใชศึกษาโครงสรางอิเล็กตรอน  (Electron structure) ซ่ึง
สามารถใหขอมูลการเกิดพันธะเคมี  หรือใชศึกษาโครงสรางของสาร เปนตน 

2.8.1 การเกิดรังสีเอ็กซ 
รังสีเอ็กซเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ที่ปลอยออกมาโดยอะตอมของธาตุภายหลังถู

กระตุนดวยวิธีใดวิธีการหนึ่ง การกระตุนดังกลาวอาจแบงออกเปนสองประเภทใหญ ประเภทแรก
เปนการกระตุนโดยอาศัยพลังงานจากภายนอกของอะตอม ประเภทที่สองเปนการกระตุนโดยอาศัย
การ เปลี่ ยนแปลงภายในอะตอม  ในประเภทที่สองนี้ เกิดขึ้นในอะตอมของธาตุที่ เปน
กัมมันตรังสี การเกิดรังสีเอ็กซนี้สามารถนํามาอธิบายในเรื่อง XRF (X-ray fluorescence) ไดทั้งใน
สวนของการเกิดรังสีเอ็กซเฉพาะจากสารตัวอยางและการเกิดรังสีเอ็กซจากหลอดที่จะใชในการ
กระตุนสารตัวอยาง 

● การกระตุนโดยอาศัยพลังงานจากนอกอะตอม 
พลังงานจากภายนอกอะตอมนี้อาจอยูในรูปของอนุภาคที่มีพลังงานสูงหรือโฟตอนซึ่งอาจเปนรังสี
เอ็กซหรือรังสีแกมมาก็ได 
 ● อนุ ภ าคพ ลั ง ง านสู ง  (Hight energy particles) อนุ ภ าค ในที่ นี้ มั ก เ ป น
อิเล็กตรอนหรือโปรตรอน ในกรณีนี้อนุภาคจะถูกปลอยมาจากแหลงอื่นและถูกเรงใหเคล่ือนที่อยาง
รวดเร็วมีพลังงานจลนสูง เมื่ออนุภาคนี้ผานเขามาในอะตอม อนุภาคบางสวนก็จะมีความนาจะเปนที่
จะชนกับอิเล็กตรอนในอะตอม ในการชนนี้จะถายทอดพลังงานใหแกอิเล็กตรอนทําใหอิเล็กตรอน
มีพลังงานสูงขึ้นและโดยทั่วไปมักจะสูงมากพอที่จะหลุดออกจากอะตอมเปนอิเล็กตรอนที่อยูที่
ชั้นสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนที่ โดยในการตกลงมาอยูชั้นต่ํากวานี้อิเล็กตรอนก็จะตองปลอยหรือ
คายพลังงานที่มีอยูมากเกินระดับที่ตองการออกไป พลังงานที่คายออกมานี้จะอยูในรูปรังสีเอ็กซมีคา
เฉพาะแตละชนิด การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนวิธีนี้ ดังรูปประกอบที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยอนุภาค  

 
 ก) โฟตอนพลังงานสูง (High energy photon) โฟตอนที่ใชในกรณีนี้อาจ
เปนรังสีเอ็กซหรือรังสีแกรมมาที่ปลอยมาจากแหลงอื่น เมื่อโฟตอนผานเขามาในอะตอมบางสวนมี
ความนาจะเปนที่จะชนและถายทอดพลังงานใหกับอิเล็กตรอนในอะตอม ถาอิเล็กตรอนไดรับ
พลังงานมากพอ  มันจะหลุดออกไปจากอะตอมเปนอิ เ ล็กตรอนอิสระ(โฟโตอิ เ ล็กตรอน : 
Photoelectron) ดังรูปประกอบที่ 2.11 ปลอยใหมีที่วางในอะตอมซึ่งอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานที่สูง
กวาก็จะตกลงมาแทนที่และมีการปลอยพลังงานออกมาเชนกันเปนรังสีเอ็กซเฉพาะของธาตุนั้น 
 
 

 

 
รูปที่ 2.11 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการกระตุนดวยโฟตอน  
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 2.8.2 การกระตุนโดยพลังงานจากการเปลี่ยนแปลงภายในอะตอม 
  การเปลี่ยนแปลงภายในระดับอะตอม อะตอมที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้จะตอง
เปนอะตอมของสารกัมมันตรังสีซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลง (หรือการสลายตัว) เกิดขึ้นตลอดเวลาโดย
ธรรมชาติ การเปลี่ยนแปลงเหลานี้จึงเปนการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียรนั่นเอง ซ่ึงในที่นี้จะนํามา
กลาวเฉพาะบางวิธีที่มีผลทําใหเกิดรังสเีอ็กซ ดังนี้ 
 ● การสลายตัวแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน (Internal  conversion) เกิดจาก
นิวเคลียสของธาตุกัมมันตรังสีผอนคลาย (Relax) จากสถานะกระตุนลงสูสถานะพื้น(Ground  state)
และคายพลังงานออกมา เนื่องจากการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานภายในนิวเคลียสเปนการเปลี่ยนชวง
พลังงานที่สูงมาก พลังงานที่ปลอยออกมาเปนโฟตอนพลังงานสูงเรียกวา รังสีแกรมมา รังสี
แกมมา เมื่อออกจากนิวเคลียสก็มีความนาจะเปนที่จะชนกับอิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบนิวเคลียส ใน
การชนกับอิเล็กตรอนจะถายทอดพลังงานใหอิเล็กตรอนจนอิเล็กตรอนมีพลังงานมากพอและหลุด
ออกไปจากอะตอมได อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาโดยวิธีนี้ เรียกวา อิเล็กตรอนจากการเปลี่ยนแปลง
ภายใน (Internal  conversion  electron) และเกิดที่วางขึ้นภายในอะตอม ซ่ึงอิเล็กตรอนอื่นที่อยูใน
ระดับชั้นพลังงานสูงกวา ก็จะตกลงมาแทนที่และคายพลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.12 

 

 

 
รูปที่ 2.12 การเกิดรังสีเอ็กซโดยการสลายตวัแบบการเปลี่ยนแปลงภายใน  
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 ● การสลายตัวแบบจับอิเล็กตรอน (Electron  capture) ในการสลายตัวแบบนี้
อิเล็กตรอนที่โคจรอยูรอบนิวเคลียสโดยเฉพาะในชั้นที่อยูใกลนิวเคลียสจะ ถูกจับหรือดึงดูดเขาสู
นิวเคลียส ทําใหเกิดที่วางขึ้นซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูช้ันสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนพรอมทั้งคายรังเอ็กซ
ออกมา 
 2.8.3 ประเภทของรังสีเอ็กซ 

รังสีเอ็กซมีทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน จากการสลายตัวของนิวเคลียสธาตุ
กัมมันตรังสี และที่มนุษยทําใหเกิดขึ้น เชน การเรงอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาสูงวิ่งเขาชน
อิเล็กตรอนของอะตอม  ทําให อิ เ ล็กตรอนของอะตอมหลุดไป  อิ เ ล็กตรอนวงนอกเขาไป
แทนที่ ปลดปลอยพลังงานในรูปรังสีเอ็กซ เรียกวา รังสีเอ็กซเฉพาะตัว สวนรังสีกรณีรังสีเอ็กซที่เกิด
จากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่เรงดวยสนามไฟฟากับอิเล็กตรอนของอะตอม  เรียกวา  รังสี
เอ็กซแบบตอเนื่อง 
  รังสีเอ็กซตอเนื่องเปนรังสีเอ็กซที่มีพลังงานในชวงกวาง รังสีเอ็กซแบบตอเนื่องนี้
มักนิยมเรียกในอีกชื่อหนึ่งวา “รังสีเบรมสตราลุง (Bremsstrahlung)” อนึ่งรังสีเบรมสตราลุงนี้อาจ
เกิดขึ้นไดหลายวิธี สําหรับในกรณีที่ใชหลอดกําเนิดรังสีเอ็กซก็มีรังสีเบรมสตราลุงเกิดขึ้นดวยเสมอ
โดยอิเล็กตรอนถูกปลอยออกมาจากแคโทด (ขั้วลบ) และถูกเรงโดยสนามไฟฟาใหเคล่ือนที่ไปกัน
กับอิเล็กตรอนที่อยูในอะตอมที่แอโนด การผลักกันนี้จะทําใหความเร็วของอิเล็กตรอนลดลงซึ่งก็
หมายความวาพลังงานจลนของอิเล็กตรอนลดลงดวยนั่นเอง พลังงานสวนที่ถูกลดลงนี้จะถูกคาย
ออกมาในรูปเปนแถบพลังงานครอบคลุมชวงบริเวณกวางซึ่งเรียกวารังสีเบรมสตราลุง นั่นเอง จาก
หลักการที่อธิบายมานี้ถาหากพิจารณาในรายละเอียดลงไป ก็จะทําใหเขาใจเกี่ยวกับรังสีเบรมสตรา
ลุงมากขึ้น คือ 
  ● การผลักกันระหวางอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่กับอิเล็กตรอนในอะตอมนั้น จะ
เห็นไดวา ถาอะตอมขนาดใหญก็จะมีอิเล็กตรอนมาก การผลักก็จะเกิดไดมากและรุนแรงขึ้น ดังนั้น
ถาแอโนดทําดวยธาตุที่ เปนอะตอมใหญ  (มีเลขอะตอมสูง) ก็จะเกิดรังสีเบรมสตราลุงได
มาก คือ รังสีมีความเขมมาก (หมายถึงมีปริมาณรังสีมากไมเกี่ยวกับคาพลังงานสูงหรือต่ํา) 
  ● ถาปริมาณอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่เขาหาแอโนดมีมากก็จะเกิดรังสีเบรมสตรา
ลุงไดมากเชนกัน ทั้งนี้ปริมาณอิเล็กตรอนจะมากหรือนอยถูกกําหนดโดยกระแสไฟฟาที่ปอนใหแก
แคโทด 
  ● อิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่เขาหาแอโนดจะมีพลังงานจลนดวย พลังงานจลนจะ
มากหรือนอยขึ้นอยูกับสนามไฟฟาหรือคาความตางศักยระหวางแคโทดกับแอโนด ถาความตางศักย
สูงอิเล็กตรอนก็จะถูกเรงมากมีพลังงานจลนสูง การผลักกันกับอะตอมที่แอโนดก็จะเกิดไดรุนแรง
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ขึ้น รังสีเบรมสตราลุงก็จะเกิดไดมากขึ้นหรือมีความเขมมากขึ้นนั่นเอง (แมจะเกิดผลักกันแลวแต
อิเล็กตรอนก็จะยังคงเคลื่อนที่ตอไปไดและชนกับอะตอมในที่สุด) 

พลังงานสูงสุดที่ รังสีเบรมสตราลุงจะมีไดก็คือไมเกินคาพลังงานจลนของ
อิเล็กตรอนที่วิ่งมาจากแคโทดซึ่งจะถูกกําหนดโดยความแรงของสนามไฟฟา (หรือคาความตางศักย
ระหวางแคโทดกับแอโนดที่ใชเรงอิเล็กตรอน) 

2.8.4 ผลท่ีไดจากการเรืองรังสีเอ็กซ (Fluorescence yield) 
ผลที่เกิดจากการเรื่องรังสีเอ็กซ เปนคาที่บอกถึงประสิทธิภาพของธาตุที่ปลดปลอย

ใหรังสีเอ็กซ เมื่ออิเล็กตรอนของธาตุถูกกระตุนจากพลังงานภายนอกทําใหเกิดที่วางขึ้น ความนาจะ
เปนที่อิเล็กตรอนตัวเดียวกันจะกลับเขาสูชั้นระดับพลังงานเดิมก็เปนไปไดซ่ึงจะไมมีการแผของรังสี
เอ็กซเกิดขึ้น ความนาจะเปนที่ที่วางในชั้นพลังงานของอะตอมหรือช้ันยอยของอะตอมแลวมี
อิเล็กตรอนตัวอ่ืนในอะตอมเดียวกันมาแทนที่ขณะที่มีการปลดปลอยพลังงานรังสีเอ็กซออกมานั้นก็
เรียกวา ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซ การจํากัดความของชั้น k ที่อยูดานหนาอะตอมซึ่งใหผลการ
เรืองรังสีเอ็กซของชั้น k เปนดังนี้ 

 

K

K
k n

I
=ω                                                                                                                     (2.5) 

   
เมื่อ KI  คือ จํานวนโฟตอนทั้งหมดของรังสีเอ็กซเรยเฉพาะ k ที่ปลดปลอยจากสาร

ตัวอยางและ Kn จํานวนที่วางเบื้องตนของชั้น k 
ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซมีคาสูงที่ชั้นอะตอมระดับสูงเปนส่ิงที่ซับซอน

เนื่องจากเหตุผลสองขอนี้ 
● ชั้นพลังงานที่สูงกวาชั้น k ประกอบดวยช้ันพลังงานยอยที่มากกวาหนึ่งผลที่

ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซเฉล่ียขี้นอยูกับการเกิดเปนไอออนของชั้นที่อิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้น
พลังงาน 

● การเคลื่อนยายของ Coster-kroning จะไมมีการแผรังสีระหวางชั้นยอยของ
อะตอมที่มีเลขควอนตัมหลักเดียว 
  ในกรณีที่ปราศจากการเคลื่อนยายของ Coster-kroning ผลท่ีไดจาการเรืองรังสี
เอ็กซของชั้นพลังงานยอยกับชั้นพลังงานที่มีเลขควอนตัมหลักกํากับไดดวย X(X  =  L,M…) มี
สมการเปน 
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X
i

X
iX

i n
I

=ω                                                                        (2.6) 

 
ผลที่เกิดขึ้นจากการเรืองรังสีเอ็กซโดยเฉลี่ย Xϖ  สําหรับชั้น X เขียนไดในรูป 
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                                                                      (2.7) 

 
เมื่อ X

iN  เปนจํานวนที่วางเบื้องตนสัมพันธในระดับพลังงานยอย i ของชั้น X 
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  เครื่องหมายการรวมกันทั้งหมดในสมการ (1.3) และ (1.4) เปนการรวมของระดับ
พลังงานยอยของชั้นพลังงาน X สําหรับคําจํากัดความของผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ยการ
กระจายของที่วางเบื้องตนจะตองคงที่และไมมีการเคลื่อนยายของ Coster-kroning นาสังเกตวา
คา  Xϖ โดยท่ัวไปไมใชสมบัติทั่วไปของอะตอม แตขึ้นอยูกับผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซของ
อะตอมในชั้นพลังงานยอย  X

iω  และขึ้นอยูกับจํานวนที่วางเริ่มตน  X
iN  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ

วิธีที่ทําใหอะตอมอยูสถานะไอออน 
  ในกรณีที่มีการปรากฏขึ้นของการเคลื่อนยายของ  Coster-kroning สามารถ
ปรับปรุงการกระจายของที่วางภายในอะตอมที่อยูสถานะไอออนจากหนึ่งระดับพลังงานยอยที่
ไดรับพลังงานหรือสูญเสียพลังงาน ผลการเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ยสามารถคํานวณไดสองวิธี วิธีหนึ่งผล
การเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ย  Xϖ  จะเปนการรวมกับเชิงเสนผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซของชั้นระดับ
พลังงานยอย  X

iω  กับคาการกระจายของที่วางภายในอะตอมที่ปรับปรุงโดยการเคลื่อนยาย
ของ Coster-kroning เปนดังสมการ 
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  เมื่อ  X
iV  เปนจํานวนที่วางสัมพัทธของพลังงานยอย i ในชั้นพลังงาน  X ซ่ึง

ประกอบดวยการเล่ือนที่วางภายในอะตอมแตละช้ันระดับพลังงานยอยโดยใช การเคลื่อนยาย
ของ Coster-kroning คา  X

iV  สามารถอธิบายในรูปจํานวนสัมพัทธ  X
iN  ของที่วางภายในอะตอม

เบื้องตนและความนาจะเปนการเคลื่อนยายของ Coster-kroning สําหรับการเลื่อนที่วางพลังงาน
ภายในอะตอมจากระดับพลังงานยอย  ix  ไปยัง iX  แสดงดวย  X

ijf  

 
XX NV 11 =                                                                                  (2.10) 

 
XXXX NfNV 11222 +=                                                                     (2.11) 

 
XXXXXXXX NfffNfNV 123121322333 )( +++=                                                          (2.12) 

 
  อีกวิธีการหนึ่ง ผลที่ไดจากการเรืองรังสีเอ็กซเฉลี่ย  Xϖ  การรวมกันเชิงเสนของ
ที่วางภายในอะตอมเริ่มตนสัมพัทธ  X

iN  
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ϖ                                                                     (2.13) 

 
  เมื่อ  X

iV เปนจํานวนของรังสีเอ็กซเฉพาะทั้งหมดตอที่วางภายในอะตอมเริ่มตนใน
ช้ันพลังงานยอย  iX  การแปลความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ ( X

iV ) และการเรืองรังสีเอ็กซของ
ระดับพลังงานยอย ( X

iω ) จากสมการ  (2.10) ถึงสมการ (2.12)  
  ระหวางคาผลที่ไดจากการเรือง ( X

iω ) กับผลที่ไดจาก Auger ( X
ia ) และความ

นาจะเปนของการเคลื่อนยายของ Coster-kroning X
ijf จะตองเปนไปตามความสัมพันธดังนี้ 
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ผลที่ไดจากคาเฉลี่ย Auger  X
ia หาไดจาก 

 

1
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== ∑
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X
i
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i
X aVa                                                                                               (2.15) 

 
 ในทางปฏิบัติผลการเรือง รังสี เอ็กซ เปนฟงกชันอยู เลขอะตอมของธาตุ
ตัวอยางเชน การวิเคราะหธาตุที่มีเลขอะตอมในชวง  4212 ≤≤ Z  

 
352321 109251.3103133.3100047.6103704.3 ZZZK

−−−− ×−×+×−×=ω             
                                                                                                                                (2.16a) 

 
และเลขอะตอมในชวง 7938 ≤≤ Z  

 
372432 108594.1101494.1107559.41041.4 ZZZLIII

−−−− ×−×+×−×=ω     
        (2.16b) 

 
  ตองย้ําอีกวาสําหรับธาตุที่มีเลขอะตอมต่ํากวา 20 มีผลที่เกิดจากการเรืองรังสีเอ็กซ
ต่ํามากดังนั้นธาตุที่มีเลขอะตอมนอยจะมีผลการเรืองรังสีเอ็กซต่ํา ซ่ึงเปนขีดจํากัดของวิเคราะหดวย
เทคนิคการเรืองรังสีเอ็กซที่ไมสามารถระบุยอดกราฟของธาตุที่มเีลขอะตอมต่ํากวา 20 ได 
 2.8.5 วิธีตางๆในการวิเคราะหเชิงปริมาณ 
 ● วิธีเทียบกับสารมาตรฐาน วิธีนี้เปนวิธีที่ธรรมดาที่สุดและเปนวิธีแรกที่
ผูใชงานมักนึกถึงกอนวิธีอ่ืนๆ และเปนวิธีเดียวกับที่ใชเครื่องมืออ่ืนๆเชนกันวิธีนี้จะมีการสรางสาร
มาตรฐานขึ้นอีกมาจํานวนหนึ่ง ในสารมาตรฐานเหลานี้จะมีธาตุที่ตองการวิเคราะหอยูในปริมาณที่
ทราบแนนอน หลังจากทําการตรวจวัดสเปกตรัมแลว ทําการอานคาความเขมของยอดกราฟจากรังสี
เอ็ กซของธาตุที่ ต องการวิ เคราะหแล ว  นํ ามาสร า งกราฟซึ่ งจะใชกราฟสํ าห รับ เที ยบ
มาตรฐาน (Calibratio graph) หลังจากนั้นจึงอานคาความเขมจากยอดกราฟเดียวกันของสารตัวอยาง 
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รูปที่ 2.13 แสดงกราฟที่สรางสําหรับวิธีเทยีบมาตรฐาน  

 
  ในการสรางสารมาตรฐานนั้น ตองใชสารที่มีลักษณะเนื้อสารคลายกับสาร
ตัวอยางใหมากที่สุด ถาเนื้อสารตางกันจะมีปญหาผลเมทริกซ ทําใหผลลัพธผิดพลาดจากความเปน
จริง 
 ● วิ ธี เติมสารมาตรฐาน  ในการวิ เคราะหหาปริมาณเชิงธาตุ  X ในสาร
ตัวอยาง สมมุติวามีความเขมขนเปน xC  ขั้นแรกแบงสารตัวอยางดังกลาวมาสวนหนึ่ง ชั่งใหทราบ
น้ําหนักแนนอน หลังจากนั้นนํามาทําใหอยูในรูปรางที่จะใชงาน แลวนําไปตรวจสเปกตรัมอานคา
ความเขมขนของยอดกราฟที่เปนธาตุ X สมมุติวาความเขมรังสีเอ็กซเปน xI  หลังจากนั้นก็แบงสาร
ตัวอยางมาอีกและเติมธาตุ X เพิ่มลงไปในปริมาณที่ทราบแนนอน สมมุติวาสวนที่เพิ่มลงไปนี้
เปน xCΔ  ผสมสารใหเปนเนื้อเดียวกันแลวทําใหเปนรูปรางเหมือนอันแรก นําไปตรวจวัด
สเปกตรัมอานคาความเขมของยอดกราฟ X เดิมซึ่งควรจะมีคาเพิ่มขึ้น สมมุติวาเปน Xx II Δ+

จากนั้นก็สามารถหาคา xC ที่ตองการไดโดยใชสูตร 
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รูปที่ 2.14 แสดงตัวอยางกราฟจากวิธีการเตมิสารมาตรฐาน 

 
  ถาทําการทดลองซ้ําหลายๆ คร้ังโดยใชคา  xCΔ  ตางๆ กันก็มีขอมูลคาความ
เขมหลายๆ คาซึ่งสามารถนํามาสรางกราฟเพื่อหาคา  xC  ไดแทนการคํานวณจากสูตรขางตน 
 ●  วิธีทํามาตรฐานภายใน 
  ตองการหาคา xC  ของธาตุ X  ในสารตัวอยางเชนกัน แตแทนที่จะเติม
ธาตุ X เหมือนวิธีขางตนแตวิธีการนี้จะเติมธาตุอ่ืนแทน ธาตุอ่ืนที่จะเติมนั้นจะตองเปนธาตุที่ไมอยู
ในขายที่ตองการวิเคราะหแตอยางใดและพิจารณาแลวเห็นวามีความเหมาะสมที่จะใชได สมมุติให
เปนธาตุ IS หลังจากนั้นจึงเติมธาตุ IS ลงไปในสารตัวอยางในปริมาณที่แนนอน สมมุติวาเทากับ

is
C ถามีสารตัวอยางหลายรายการก็เติมธาตุ IS ลงไปทุกรายการในปริมาณเทาๆ กัน (ปริมาณ
ของ IS จะตองคงที่) ในทํานองเดียวกันก็สามารถคํานวณคา xC  ไดจากสูตร 

 

IS

x

IS

x

C
C

I
I

=                                                                                                   (2.18) 

 
 ขอดีของวิธีนี้คือ เปนการชดเชยความแปรปรวนหรือความคลาดเคลื่อน
เล็กๆ นอยๆ ที่อาจเกิดจากเครื่องมือได (Instumental variation or drifts) รวมทั้งตัดผลกระทบที่อาจ
เกิดจากเมทริกไดดวย (Elimination of matrix influence) ทําใหวิธีนี้สามารถวิเคราะหเชิงปริมาณได
ถูกตองอีกวิธีหนึ่ง 
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 ● การวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณ  (Semiquantitative  analysis) 
  การวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณเปนวิธีที่เหมาะสม กับเทคนิคการเรืองรังสี
เอ็กซ เพราะขอไดเปรียบของวิธีการนี้คือ ไมมีการแปรเปลี่ยนของธาตุหนึ่งไปเปนอีกธาตุหนึ่ง       
(มีความเสถียรเกี่ยวกับการระบุธาตุไดแนนอน) เพราะใหกราฟของกระจายรังสีเอ็กซที่คอนขาง
เรียบ ไมมีการกระจายของกราฟเมื่อพารามิเตอรของเครื่องมือวิเคราะหเปลี่ยนไป ในปจจุบันมี
คอมพิวเตอรที่ชวยประมูลใหถูกตองและรวดเร็วยิ่งขึ้น ปริมาณของธาตุที่วิเคราะหจะเปนคาปริมาณ
อยางคราวๆ  เทานั้นโดยใชฐานขอมูลของเครื่องประมวลผล  (Jenkin,1999) 

 

2.8 สรุปปริทรรศนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Murat และ Comel  (1983) ศึกษาอุณหภูมิในการเผาดินขาวดิบ โดยทําการทดลองเผาดิน
ขาวดิบดวยวิธีการเผาแบบถังนิ่ง  (Fixed-bed) และแบบถังกวน (Stirred-bed) หรือการเผาแบบหมอ
หมุน (Rotary kiln) พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาสําหรับทั้ง 2 วิธีอยูในชวง700ถึง850˚C
สําหรับวิธีการเผาแบบถังนิ่งเวลาที่เหมาะสมคือ 6 ชั่วโมง ซ่ึงใหคากําลังตานทานแรงอัดของดินขาว
ผสมคัลเซียมไฮดรอกไซดและนํ้าที่อายุการบมระหวาง 7 ถึง 90 วัน สูงกวากําลังอัดของดินขาวจาก
วิธีการเผาแบบถังกวนซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการเผาคือ 3 ชั่วโมง 

Kostuch (1993) พบวาปริมาณดินขาวที่ใชเพื่อทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดจน
หมดอยูในชวงรอยละ 15 ถึง 20 โดยปริมาณที่เหมาะสมใชจะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของดิน
ขาว พื้นที่ผิวจําเพาะของดินขาวและปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

Oriol และ Pera (1995) พบวาเมื่อใชอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 0.50 และดินขาวใน
ปริมาณรอยละ 30 ถึง 40 สามารถทํา ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดจนหมดภายในเวลา 28 วัน 

Nevill (1996) พบวาอุณหภูมิที่ใชในการเผาดินขาวดิบมีผลตออัตราการเกิดปฎิกิริยา      
ปอซโซลานิกของดินขาวโดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูในชวง 650 ถึง 850 ˚C 

Wild (1996) พบวาผลกระทบของดินขาวตอการพัฒนากําลังตานทานแรงอัดของ
คอนกรีต โดยแทนที่ซีเมนตดวยดินขาวในปริมาณรอยละ5  10  15  20  25 และ 30 โดยนํ้าหนัก   
และทําการบมในชวงอายุ 1 ถึง 90 วัน คอนกรีตที่ผสมดินขาวมีกําลังตานทานแรงอัดสูงกวา
คอนกรีตควบคุมในทุกปริมาณของการแทนที่และทุกชวงอายุของการบมโดยปริมาณของการ
แทนที่ซีเมนตดวยดินขาวที่เหมาะสมที่สุดคือรอยละ 20 และสรุปวาการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตผสมดินขาวเกิดจากผลของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับคัลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจาก
ปฏิกิ ริยาไฮเดรชั่น  โดยพบวาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลานิกจะเกิดขึ้นชัดเจนที่ สุด
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ในชวง 7 ถึง 14 วันแรก นอกจากนี้ดินขาวยังมีสวนชวยในการเรงอัตราการเกิดปฏิกริยาไฮเดรชั่นใน
คอนกรีตในชวง 24 ช่ัวโมงแรกหลังจากการผสม 

El-Didamony (2000) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชแคลไซนวัตถุดิบผสมระหวางดินกับ
หินปูน และการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบที่ไดหลังการแคลไซน และใชปริมาณ
แคลเซียมออกไซดอิสระเปนตัวบงชี้ โดยแคลไซนวัตถุดิบผสมระหวางดินและหินปูนในอัตราสวน
โดยน้ํ าหนั ก เท า กับ  50 ต อ  50  60 ต อ  40 และ  70 ต อ30 ที่  700  800  900 และ  1000˚C  เป น
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของผลผลิตที่ไดหลังการแคลไซน พบวา
ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระของทั้ง 3 อัตราสวนวัตถุดิบผสมมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
แคลไซนจนถึง 800˚C เนื่องจากเกิดการแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณแคลเซียมออกไซด
อิสระจึงเพิ่มขึ้น  และจะมีคาลดลงเมื่อแคลไซนจนถึง 1000˚C เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหวาง
แคลเซียมออกไซดกับซิลิกาและอลูมินา และในอัตราสวนวัตถุดิบ 50 ตอ 50 จะมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซดมากกวาอีกสองอัตราสวนในทุกอุณหภูมิการแคลไซน และจากผลวิเคราะหองคประกอบ
ทางแรของอัตราสวนวัตถุดิบ 60 ตอ 40 เมื่อแคลไซนที่อุณหภูมิตางๆ พบวา ในวัตถุดิบผสม
ประกอบดวย แคลเซียมคารบอเนต ควอตซและเคโอลิน เมื่อแคลไซนวัตถุดิบผสมที่ 800˚C จะเกิด
การแตกตัวของแคลเซียมคารบอเนตอยางสมบูรณใหไดแคลเซียมออกไซด  และเริ่มมีแคลเซียม 
ไฮดรอกไซดเกิดขึ้น ที่ 900˚C เกิดการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมออกไซดกับอลูมิโนซิลิเกตที่อยู
ในรูปผลึกแบบอสัณฐานเกิดสารประกอบใหม คือ Gehlenite และเมื่อที่ 1000˚C ความเปนผลึก
ของ Gehlenite จะสมบูรณมากขึ้น  และมีควอตซเหลืออยูในระบบ  เมื่อนําผลผลิตของอัตราสวน
วัตถุดิบ 60 ตอ 40 ที่ถูกเผาที่ 1000˚C มาศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยใชปริมาณแคลเซียม
ออกไซดอิสระและปริมาณน้ําในโครงสราง (Combined  water) เปนตัวบงชี้ พบวา สารประกอบ
ใหมหลังเผาที่อายุบมเริ่มตนจนถึง 28 วัน จะไมมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ เมื่ออายุบม
เพิ่มขึ้นจนถึง 90 วัน จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องจากเกิดการทํา
ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบใหมหลังเผากับน้ําและมีแคลเซียมออกไซดเกิดขึ้น และปริมาณน้ําที่
อยูในโครงสรางมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่ออายุบมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารประกอบใหมที่เกิดขึ้นชนิด
แคลเซียมอลูมิโนซิลิเกต เชน Gehlenite มีคุณสมบัติทางไฮดรอลิกนอย ทําใหมีปริมาณน้ําที่อยูใน
โครงสรางเพียงเล็กนอย 

Sayamipuk (2543) พบวามอรตาผสมดินขาวดิบจากแหลงในประเทศไทยที่ไมไดผานการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหกําลังอัดตํ่ากวามอรตาควบคุม ในขณะที่มอรตาที่ผสมดินขาวที่
ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนใหคากําลังอัดเพิ่มขึ้น 
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อนุพงษ (2543) ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใชปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดิบในประเทศ
ไทยจาก 3 แหลง ไดแก แหลงปราจีนบุรี  ระนอง และ ลําปาง โดยนําดินขาวดิบมาเผาที่ชวง
อุณหภูมิ 700  800  900 และ 1,000˚C และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4  6 และ 8  ชั่วโมง จากการ
ทดลองเมื่อพิจารณาจากคาดัชนีกําลัง (Strength  activity  index) ของมอรตาผสมดินขาวที่ไดจาก
การเผา พบวาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดสําหรับดินขาวดิบ
ทั้ง 3 แหลงคือเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C อยางตอเนื่องเปนระยะเวลา 6 ชั่วโมง โดยมอรตาที่ผสม      
ดินขาว จากแหลงจังหวัดปราจีนบุรี ใหคาดัชนีกํา ลังสูงที่สุดรอยละ 131 เมื่อเปรียบเทียบกับมอรตา
ที่ผสมดินขาวจากแหลงจังหวัดระนองและลําปางที่ใหคาดัชนีกําลังรอยละ 115 และ 100  ตามลําดับ 

Della (2001) พบวาจากการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบขาว โดยนําแกลบขาวไปวิเคราะหหา
องคประกอบทางเคมีกอนเผาดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (XRF) มีซิลิกาเปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 72.10 หลังจากนั้น ไดนําแกลบขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 700˚C เปนเวลา 6 ชั่วโมง
พบวาในเถาแกลบขาวมีซิลิกาเปนองคประกอบประมาณรอยละ 94.95 และเมื่อนําเถาแกลบไป
วิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ พบวาซิลิกาที่ไดมีโครงสรางเปน  
แบบอสัณฐาน 

Procto (2001) ศึกษาโครงสรางและองคประกอบของแกลบ พบวา ในขี้แกลบมีปริมาณของ
ซิลิกาสูงรอยละ 99.5 โดยน้ําหนัก และเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่ําการจัดเรียงตัวของซิลิกาจะอยูในรูป 
อสัณฐานและเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ความเปนผลึกและความบริสุทธิ์ของซิลิกามีคามากขึ้นตาม
อุณหภูมิที่ใชเผา นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเผาขี้เถาแกลบที่อุณหภูมิสูงกวา 500˚C ซิลิกาในขี้เถาแกลบ
จะมีเฟสของไตรดีไมท (Tridymite) 

Souza (2001) ศึกษาหากระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาจากแกลบโดยนําแกลบ
ไปตมในกรดไฮโดรคลอริกรอยละ 20 และกรดซัลฟูริกรอยละ 20 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําไป
ลางดวยน้ํากล่ัน จากนั้นนําแกลบไปเผาที่อุณหภูมิ 550˚C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะหหา
โครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซพบวาซิ ลิกาที่ไดมีโครงสรางเปน              
อสัณฐาน เมื่อวิเคราะหปริมาณซิลิกาที่ได พบวาเถาแกลบที่ไดซิลิกาเปนองคประกอบในปริมาณ
รอยละ 99.69 โดยน้ําหนัก 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 ในการศึกษาวิจัยนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

1) ทดสอบหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และ ดินขาวปราจีน    
ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ช่ัวโมง โดยวิธีวิเคราะห
โดยเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 

2) การทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุ   
3) ทดสอบกําลังอัดซีเมนตเพสตผสมของวัสดุ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงการดาํเนินการวิจยั 

ผลกระทบของปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลทและดินขาว 
ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสตผสม 

ทดสอบหารอยละโดยน้ําหนัก 
ซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน 

กราฟมาตรฐานของ 
ซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน 

ถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
สแกนนิ่ง (SEM) 

ทดสอบกําลังอัดซีเมนตเพสต
ผสมวัสดุ 

ทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
ของวัสดุ 

วิเคราะหปริมาณซิลิกา 
อสัณฐานในไดอะตอม
ไมท เพอรไลท และดิน 
ขาวปราจีน เผาที่อุณหภูมิ 
600  700 และ 800°C เปน 
เวลา 4  6 และ 8ช่ัวโมง 

ทดสอบหาขนาดอนุภาค

ทดสอบความขนเหลวปกติ

ทดสอบหาคา
ความถวงจําเพาะ 

ทดสอบหาองคประกอบ
ทางเคมี (XRD XRF) 

ทดสอบหากําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตผสม  

ไดอะตอมไมท เพอรไลท 
และดินขาวปราจีน 

ทดสอบหากําลังอัดของ
ซีเมนตเพสตผสมทราย 

ทดสอบการเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิค 

(Pozzolanic reaction) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
52 

3.1   วัสดุที่ใชในงานวิจัย 

  งานวิจยัใชวัสดุที่ในการดําเนินงานวิจยั ดังนี้ 
 3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลดประเภทที่ 1 (Portland cement Ttype I) 
  3.1.2 ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) 
  3.1.3 ซิลิกาผลึก (Cryslals silsca) 
  3.1.4 อลูมินาออกไซด (Aluminadioxide) 
  3.1.5 ไดอะตอมไมท (Diatomite) 
  3.1.6 เพอรไลท (Perlite) 
  3.1.7 ดินขาวปราจนี 
  3.1.8 ทรายแมน้ํา ซ่ึงมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 (2008) นําทรายมาลางให
สะอาดเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆออก นําทรายที่เปยกมาผึ่งแดดใหแหงแลวรอนผานตะแกรงขนาด
เบอร 16 30 50 100 200 และ Pan เพื่อคัดขนาด 
 

 
รูปที่ 3.2 ภาพถายสารมาตรฐานจากภายนอก 
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รูปที่ 3.3 ภาพวัสดุปอซโซลานที่ใชในงานวิจัย 
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3.2   สัญลักษณที่ใชในงานวิจัย 
 สัญลักษณของขอมูลวัสดุที่ใชในงานวิจยัและสัญลักษณสารเคมี 
 
ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชในงานวจิัย 

ขอมูลวัสดุท่ีใชในงานวิจัย สัญลักษณ 

ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง DT600T4 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง DT600T6 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง DT600T8 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง DT700T4 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง DT700T6 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง DT700T8 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง DT800T4 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง DT800T6 
ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง DT800T8 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 600 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง PT600T4 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 600 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง PT600T6 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 600 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง PT600T8 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 700 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง PT700T4 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 700 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง PT700T6 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง PT700T8 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 800 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง PT800T4 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 800 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง PT800T6 
เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภมูิ 800 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง PT800T8 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง KT600T4 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง KT600T6 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง KT600T8 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง KT700T4 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง KT700T6 
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ตารางที่ 3.1 สัญลักษณที่ใชในงานวจิัย (ตอ) 

ขอมูลวัสดุท่ีใชในงานวิจัย สัญลักษณ 

ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง KT700T8 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง KT800T4 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง KT800T6 
ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิ 800 °C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง KT800T8 
ซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน : ซิลิกาไดออกไซดผลึก : อลูมนิาออกไซด  AM : C : Al 
สวนผสมตัวอยาง : อลูมินาออกไซด S : Al 
กําลังอัดของปนูซีเมนตแทนที่ดวยวัสดุทดสอบรอยละ 20  ท่ี  28 วัน A 
กําลังอัดของปนูซีเมนตแทนที่ทรายทดสอบรอยละ 20  ท่ี  28 วัน B 

 
3.3 การทดสอบหาปริมาณซลิิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว

ปราจีน โดยวิธีวิเคราะหโดยรังสีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน 
3.3.1    การสรางกราฟมาตรฐานของซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน 

จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหาสมการแสดงรอยละโดยน้ําหนักของ        
ซิลิกาไดออกไซตอสัณฐานจากกราฟมาตรฐาน การสรางกราฟมาตรฐานนั้นทําโดยผสมชุดผสม
ระหวางสาร 3 ชนิดไดแก ซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน (Amorphous silica) ซิลิกาไดออกไซด
ผลึก (Silica crystals) และอลูมินาออกไซด (Alumina oxide) โดยผสมซิลิกาไดออกไซดอสัณฐานมี
คาความบริสุทธิ์รอยละ 99 ซิลิกาไดออกไซดผลึกมีคาความบริสุทธิ์รอยละ 99 และ อลูมินาออกไซด
คาความบริสุทธิ์รอยละ 99 ในอัตราสวน AM : C : Al (Amorphous silica : Silica crystal : Alumina)
โดยทําการควบคุมใหน้ําหนักของอลูมินาออกไซดคงที่ 2 กรัมและแปรผันน้ําหนักของ AM : C    
รอยละโดยน้ํ าหนักดังนี้  100 : 0  80 : 20  60 : 40  40 : 60 และ  20 : 80 ดังแสดงในตารางที่3.1
จากนั้นนํามาวิเคราะหเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน แลวสรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนพื้นที่
ใตกราฟซิลิกาไดออกไซตอสัณฐานกับพื้นที่ใตกราฟกตัวแทนของอลูมินาออกไซดและรอยละโดย
น้ําหนักซิลิกาไดออกไซตอสัณฐาน สมการความสัมพันธนี้จะเปนสมการถูกใชในการหารอยละโดย
น้ําหนักของซิลิกาไดออกไซตอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน ตอไป 
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ตารางที่ 3.2 อัตราสวนผสมระหวางซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน  ซิลิกาไดออกไซดผลึก               
และอลูมินาออกไซด (AM : C : Al) 

อัตราสวน (AM : C) 
(%) 

ซิลิกาอสัณฐาน 
(g) 

ซิลิกาผลึก 
(g) 

อลูมินาออกไซด 
(g) 

รวม 
(g) 

100 : 0 2 0 2 4 
80 : 20 1.6 0.4 2 4 
60 : 40 1.2 0.8 2 4 
40 : 60 0.8 1.2 2 4 
20 : 80 0.4 1.6 2 4 
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รูปที่ 3.4 เครื่อง X-ray diffraction analysis 

 

 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องชั่งทศนิยมสามตําแหนง 
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 3.3.2    การวิเคราะหปริมาณซิลิกาไดออกไซดอสณัฐาน 
จุดประสงคของการทดสอบ  คือ  เพื่อนําหาคา  Intensity ในไดอะตอมไมท       

เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800°C เปนระยะเวลา4 6 และ 
8 ช่ัวโมง ทดสอบโดยผสมชุดผสมระหวางตัวอยางที่ตองการทดสอบกับอลูมินาออกไซด(S : Al) 
ในทุกอัตราสวน 2 : 2 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 คา Intensity ที่ไดจากของผสมดังกลาว นําไปแทนคา
ลงในสมการมาตรฐาน เพื่อหาคารอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนผสมระหวางตวัอยางทดสอบกับอลูมินาออกไซต (S : Al) 

ชนิด 
น้ําหนกัตัวอยางทดสอบ 

(g) 
น้ําหนกัอลูมินาออกไซด 

(g) 
น้ําหนกัรวม 

(g) 

DT600T4 2 2 4 
DT600T6 2 2 4 
DT600T8 2 2 4 
DT700T4 2 2 4 
DT700T6 2 2 4 
DT700T8 2 2 4 
DT800T4 2 2 4 
DT800T6 2 2 4 
DT800T8 2 2 4 
PT600T4 2 2 4 
PT600T6 2 2 4 
PT600T8 2 2 4 
PT700T4 2 2 4 
PT700T6 2 2 4 
PT700T8 2 2 4 
PT800T4 2 2 4 
PT800T6 2 2 4 
PT800T8 2 2 4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
59 

ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนผสมระหวางตวัอยางทดสอบกับอลูมินาออกไซต (S : Al) (ตอ)      

ชนิด 
น้ําหนกัตัวอยางทดสอบ 

(g.) 
น้ําหนกัอลูมินาออกไซด 

(g.) 
น้ําหนกัรวม 

(g.) 

KT600T8 2 2 4 
KT600T4 2 2 4 
KT600T6 2 2 4 
KT700T4 2 2 4 
KT700T6 2 2 4 
KT700T8 2 2 4 
KT800T4 2 2 4 
KT800T6 2 2 4 
KT800T8 2 2 4 
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3.4   การทดสอบหาคุณสมบัติของปูนซี เมนตของไดอะตอมไมท   เพอรไลท            
และดินขาวปราจีน 
3.4.1 ทดสอบหาขนาดอนุภาคโดยใชเคร่ือง Laser particle size analyzer   
 จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อควบคุมขนาดอนุภาคของไดอะตอมไมท  

เพอรไลท และดินขาวปราจีน ใหมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนตเปนการลดผลของกําลังอัดเนื่องจาก
ขนาดคละ (Fill effect) ของวัสดุทําการวิเคราะหการกระจายของอนุภาคทําการทดสอบดวยเครื่อง
วิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร(Laser particle size analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคระบบเลเซอร (Laser particle size analyzer) 
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3.4.2 ทดสอบหาความขนเหลวปกติ (Normal consistency of hydraulic cement)   
 จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหาปริมาณน้ําที่ใชผสมลงในซีเมนตเพสตผสม

ไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการเผา ที่ทําใหเกิดสภาวะความขนเหลว
มาตรฐานคงที่โดยใชชุดการทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) ทําตามมาตรฐาน ASTM C 187  

 

 

 
รูปที่ 3.7 ชุดการทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) 

 
3.4.3 ทดสอบหาองคประกอบทางเคมี 
  จุดประสงคเพื่อทราบองคประกอบเคมีของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว

ปราจีน สามารถแบงประเภทของวัสดุปอซโซลานและวิเคราะหความเหมาะสมของไดอะตอม
ไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนในการนํามาเปนวัสดุในการวิเคราะหปริมาณซิลิกาอสัณฐาน 
การวิเคราะหองคประกอบเคมีใชเครื่อง X-ray fluorescence   

3.4.4 ถายภาพขยายกําลังสูง 
 จุดประสงคเพื่อทราบลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท เพอร-

ไลท และดินขาวปราจีน ทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
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3.5 การทดสอบกําลังผสมวัสดุ 
3.5.1 ทดสอบหาดัชนีกําลังของไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน  โดยไดผาน

การเผาที่ อุณหภูมิ 600  700 และ 800°C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง ดวย
เตาเผาสามารถเผาไดไมเกิน 1200°Cแทนท่ีรอยละ 20 ของปูนซีเมนต 
จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหากําลังอัดของวัสดุ ซ่ึงเปนคุณสมบัติสําคัญ

ของวัสดุและเพื่อเทียบหาคากําลังอัดที่ใชไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการ
เผา แลวเปรียบเทียบกับกอนตัวอยางควบคุมโดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 311   

 
ตารางที่ 3.4 จํานวนตวัอยางทดสอบดัชนีกาํลังอัดผสมวัสดุ 

ชนิด 
จํานวนตัวอยางที่อายุการบม (กอน) รวม 

(กอน) 3 (วัน) 28 (วัน) 60  (วัน) 

DT600T4 6 6 6 18 
DT600T6 6 6 6 18 
DT600T8 6 6 6 18 
DT700T4 6 6 6 18 
DT700T6 6 6 6 18 
DT700T8 6 6 6 18 
DT800T4 6 6 6 18 
DT800T6 6 6 6 18 
DT800T8 6 6 6 18 
PT600T4 6 6 6 18 
PT600T6 6 6 6 18 
PT600T8 6 6 6 18 
PT700T4 6 6 6 18 
PT700T6 6 6 6 18 
PT700T8 6 6 6 18 
KT600T6 6 6 6 18 
PT800T4 6 6 6 18 
PT800T6 6 6 6 18 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนตวัอยางทดสอบดัชนีกาํลังอัดผสมวัสดุ (ตอ)    

ชนิด 
จํานวนตัวอยางที่อายุการบม (กอน) รวม 

(กอน) 3 (วัน) 28 (วัน) 60  (วัน) 

PT800T8 6 6 6 18 
KT600T4 6 6 6 18 
KT600T8 6 6 6 18 
KT700T4 6 6 6 18 
KT700T6 6 6 6 18 
KT700T8 6 6 6 18 
KT800T4 6 6 6 18 
KT800T6 6 6 6 18 
KT800T8 6 6 6 18 

 รวมตัวอยางทัง้สิ้น 486 

 
3.5.2 ทดสอบหาดัชนีกําลังของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตแทนที่ดวยทราย 

  จุดประสงคของการทดสอบ คือ เพื่อหากําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและ
ซีเมนตเพสตผสมทราย ซีเมนตเพสตควบคุมเพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการเปนวัสดุ       
ปอซโซลานของวัสดุทดสอบ ในสวนของซีเมนตเพสตผสมทรายใชเพื่อทดสอบหาความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานโดยทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 311  

  
ตารางที่ 3.5 จํานวนตัวอยางที่ใชการทดสอบดัชนีกําลังอัดของซีเมนตเพสต และซีเมนตเพสตแทนที่ 
                    ดวยทราย 

ชนิด 
จํานวนตัวอยางที่อายุการบม (กอน) รวม 

(กอน) 3 (วัน) 28 (วัน) 60  (วัน) 

Control 6 6 6 18 
Sand 6 6 6 18 

 รวมตัวอยางทัง้สิ้น 36 
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3.5.3 ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 จุ ดประสงค ของการทดสอบ  คื อ  เพื่ อหาร อยละของการ เกิ ดป ฏิกิ ริ ย า                  

ปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลาน สามารถหาไดจากการเปรียบเทียบรอยละผลตางของซีเมนตเพสต
แทนที่ดวยไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ600 700และ 800°C
เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ช่ัวโมง ดวยเตาเผาสามารถเผาไดไมเกิน 1200 °C แทนที่รอยละ 20 ของ
ปูนซีเมนต กับซีเมนตเพสตแทนที่ดวยทรายรอยละ 20 ของปูนซีเมนต โดยควบคุมอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากัน 
 

รอยละของการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  =  100
B

BA
×

−
                                            (3.1) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวจิารณผล 

 
ในบทนี้ เปนการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุที่ใชในงานวิจัย          

ผลการศึกษาปริมาณซิลิกาอสัณฐาน ผลการศึกษากําลังอัด และผลการศึกษาความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  ของซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน    
ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง ที่อายุการบม
ตางๆ   

 

4.1   ผลของรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 4.1.1 กราฟมาตรฐานของซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน 
   ผลการทดสอบซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน สรางกราฟมาตรฐานของซิลิกา         
ไดออกไซดอสัณฐานโดยวิธีการวิเคราะหสารประกอบดวยรังสีเอ็กซเรยโดยใชสารมาตรฐาน
ภายนอกดวยเครื่อง X-ray diffraction analysis (XRD) พบวาเมื่อผสมซิลิกาไดออกไซดอสัณฐานลง
ไปในอัตราสวนรอยละปริมาณที่เพิ่มขึ้น Intensity ของซิลิกาอสัณฐานสูงขึ้นดังแสดงในรูป
ที่ 4.1 โดยที่อัตราสวนซิลิกาอสัณฐานที่รอยละโดยน้ําหนัก 100  80  60  40  20 และ0 มีIntensity 
13.58  12.75  11.30  9.73  7.15 และ 0 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดง Intensity ของซิลิกาอสัณฐาน และอลูมินา 

อัตราสวน (AM:C) 
(%) 

Intensity 
ซิลิกาอสัณฐาน 

Intensity 
อลูมินาออกไซด 

อัตราสวนซิลิกาอสัณฐาน
ตออลูมินาออกไซด 

100 : 0 184.410 13.58 13.58 
80 : 20 173.145 13.58 12.75 
60 : 40 153.454 13.58 11.30 
40 : 60 132.133 13.58 9.73 
20 : 80 97.097 13.58 7.15 
0 : 100 0 13.58 0 
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รูปที่ 4.1 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของสารมาตรฐานจากภายนอก 

 
 จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําความสัมพันธของคูอันดับอัตราสวนซิลิกาอสัณฐานตอ
อลูมินาออกไซดและรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานจะไดกราฟดังรูปที่ 4.2 กราฟมีลักษณะเปน
โคงหงาย ที่รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานที่ 0 ถึง 40 ความชันคอนขางนอยแตจะเพิ่มมากขึ้น
ในชวงรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานที่ 40 ถึง 100 แสดงวาการเปลี่ยนแปลงของIntensity
ในชวงตนซึ่งอยูระหวา 0-9.73 คารอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานจะคอยเปนคอยไปแตหาก
คา Intensity ในชวงปลายซึ่งอยูระหวาง 9.73-13.58 คารอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับ Intensity ในชวงตน ความสัมพันธของกราฟจะอยูในรูปของสมการ 
 
 y = 0.051X3 -0.367X2 +2.832X                                (4.1) 
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รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ weight of percent amorphous silica ตอ INAM / INAl 
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 4.1.2 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท        
และดินขาวปราจี น  ท่ี ผ านก าร เผ า ท่ี อุณหภู มิ  600  700 และ  800˚C เ ป น
ระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 

   ผลการทดสอบจากรูปที่ 4.3-4.5 แสดงลักษณะ Intensity ที่เปลี่ยนแปลงไปของ   
ไดอะตอมไมท เพอรไลทและดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนเวลา
4  6 และ 8 ชั่วโมง กราฟของวัสดุแตละชนิดจะมีความแตกตางของ Intensity ในชวง 2-Theta         
ที่ 15-26 ซ่ึงเปนชวงของซิลิกาอสัณฐานที่ตองการพิจารณา ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยที่ Intensity 
ของซิลิกาอสัณฐานที่มีคามากที่สุดมีคาเทากับ 152.23 เกิดขึ้นกับเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ
600˚C ใชระยะเวลาในการเผา 4 ชั่วโมงและ Intensity ของซิลิกาอสัณฐานที่มีคาต่ําที่สุดมีคาเทากับ
27.43 เกิดขึ้นกับดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมง ใน
สวนของ  Intensity ตัวแทนของอลูมินาออกไซดคงที่ทุกตัวอยางทดสอบเทากับ  13.58 การ
เปลี่ยนแปลงไปของคา Intensity แตละตัวอยางทดสอบสงผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ      
ซิลิกาอสัณฐานกลาวไดวา Intensity ของตัวอยางทดสอบแปรผันตรงกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐาน ซ่ึงหาไดจากการแทนที่อัตราสวนผลหารระหวาง Intensity ของซิลิกาอสัณฐาน
กับ Intensity ตัวแทนของอลูมินาลงในสมการที่ 4.1 ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกา 
อสัณฐานในแตละตัวอยางทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2  
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รูปที่ 4.3 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของไดอะตอมไมทที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ
                               600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 700 
                             และ 800˚Cเปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.5 กราฟเอ็กซเรยดฟิแฟรกชันของดินขาวปราจนีที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600  700 
                         และ 800˚Cเปนระยะเวลา  4  6  และ 8  ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.2 แสดง Intensity และปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในแตละตัวอยาง
ทดสอบ 

ชนิด 
Intensity 

IAM/IAl 
รอยละโดยน้ําหนัก 

AM Al2O3  ของซิลิกาอสัณฐาน 
DT600T4 137.29 13.58 10.11 43.82 

DT600T6 122.08 13.58 8.99 32.85 

DT600T8 108.91 13.58 8.02 25.42 

DT700T4 102.39 13.58 7.54 22.35 

DT700T6 97.23 13.58 7.16 20.18 

DT700T8 93.16 13.58 6.86 18.62 

DT800T4 85.83 13.58 6.32 16.11 

DT800T6 83.79 13.58 6.17 15.48 

DT800T8 80.53 13.58 5.93 14.52 

PT600T4 152.23 13.58 11.21 57.47 

PT600T6 149.92 13.58 11.04 55.16 

PT600T8 147.89 13.58 10.89 53.18 

PT700T4 146.12 13.58 10.76 51.52 

PT700T6 139.47 13.58 10.27 45.62 

PT700T8 139.06 13.58 10.24 45.28 

PT800T4 137.43 13.58 10.12 43.93 

PT800T6 106.06 13.58 7.81 24.03 

PT800T8 103.34 13.58 7.61 22.77 

KT600T4 79.31 13.58 5.84 14.18 

KT600T6 69.80 13.58 5.14 11.79 

KT600T8 59.43 13.58 4.376 9.64 

KT700T4 46.58 13.58 3.43 7.45 

KT700T6 45.86 13.58 3.377 7.34 

KT700T8 42.64 13.58 3.14 6.85 
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ตารางที่  4.2 แสดง  Intensity และปริมาณรอยละโดยน้ํ าหนักของซิ ลิกาอสัณฐานในแตละ
ตัวอยาง ทดสอบ (ตอ)    

ชนิด 
Intensity 

IAM/IAl 
รอยละโดยน้ําหนัก 

AM Al2O3  ของซิลิกาอสัณฐาน 
KT800T4 38.84 13.58 2.86 6.29 
KT800T6 31.91 13.58 2.35 5.29 
KT800T8 27.43 13.58 2.02 4.64 

 
4.2   คุณสมบัติของปูนซีเมนตไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
 จากผลการทดสอบ Laser particle size analyzer ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อทําการ
ควบคุมขนาดอนุภาคของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน อนุภาคมีขนาด14.38 14.37
และ 14.37 μm ตามลําดับ ขนาดอนุภาคของวัสดุทั้งสามมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนต การควบคุม
ขนาดอนุภาคนี้ทําเพื่อลดผลกระทบของการทดสอบกําลังอัดเนื่องจากความสามารถแทรกเขาไปใน
ชองวางของซีเมนตเพสตกอใหเกิดความหนาแนนของวัสดุแตละชนิด ซ่ึงจะแสดงใหเห็นวากําลัง
อัดที่ไดจะไมเกี่ยวของกับผลเนื่องจากขนาดของอนุภาค  

 จากการทดสอบความขนเหลวปกติของวัสดุดวยชุดไวแคต (Vicat apparatus) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 พบวาไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน มีความตองการน้ํารอยละ0.40 0.41
และ 0.42 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนตตามลําดับ ความตองการน้ําของวัสดุทั้งสามไมแตกตางกันมาก
ซ่ึงการทดสอบความขนเหลวปกตินี้จะนําไปใชในการออกแบบสวนผสมซีเมนตเพสตโดยควบคุม
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตใหคงที่เทากันทุกสวนผสม เพื่อลดผลของกําลังอดัเนื่องจากอัตราสวนน้ํา
ที่ไมคงที่ 
 จากการทดสอบความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน พบวา
ความถวงจําเพาะของวัสดุทั้งสามชนิดต่ํากวาปูนซีเมนต โดยมีคาประมาณ 0.74  0.76 และ 0.84   
เทาของปูนซีเมนตตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาวัสดุทั้งสามชนิดนี้มีความพรุนสูงกวาปูนซีเมนต  
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ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน 

คุณสมบัติ ปูนซีเมนตประเภทที ่1 ไดอะตอมไมท เพอรไลท ดินขาวปราจนี 

อนุภาคขนาดกลาง 14.50 14.38 14.37 14.37 
ความขนเหลวปกต ิ 0.25 0.40 0.41 0.42 
ความถวงจําเพาะ 3.15 2.35 2.40 2.67 

 
4.3   องคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน ดวยเครื่อง X-ray fluorescence analysis (XRF) ดังแสดงในตารางที่ 4.5  

4.3.1 สารประกอบหลักในไดอะตอมไมท   
 ปริมาณสารประกอบหลักSiO2+Al2O3+Fe2O3 = 87.8% ปริมาณ SO3= 3.33%  และ

คาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 1.56% ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา ไดอะตอมไมทจัดเปน
วัสดุปอซโซลาน Class N ตามที่ระบุในมาตรฐาน  ASTM C 618 (2001) ซ่ึงกําหนดใหปริมาณ
สารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 จะตองมีคามากกวา 70% คาสูญเสียเนื่องจากความรอน(LOI) 
ไมมากกวา 10% คา SO3ไมมากกวา 4%  

4.3.2 สารประกอบหลักในเพอรไลท   
 ปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3 = 85.47% ปริมาณ SO3= 159 ppm.

และคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 8.11% ดังนั้น จึงสามารถกลาวไดวาเพอรไลทจัดเปน
วัสดุปอซโซลาน Class N 

4.3.3 สารประกอบหลักในดินขาวปราจีน  
 ปริมาณสารประกอบหลักSiO2+Al2O3+Fe2O3 = 88.66% ปริมาณ SO3= 656 ppm.

และคาการสูญเสียเนื่องจากความรอน (LOI) 9.71% ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาดินขาวปราจีน
จัดเปนวัสดุปอซโซลาน Class N 
  จากผลการทดสอบขางตน แสดงใหเห็นวาไดอะตอมไมท  เพอรไลทและดินขาวปราจีน มี
องคประกอบเคมีตามที่มาตรฐานกําหนด ทั้งยังมีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซดในปริมาณที่
มากกวาครึ่งขององคประกอบเคมีท้ังหมด ฉะนั้นแลวไดอะตอมไมท เพอรไลทและดินขาวปราจีน
จึงมีความเหมาะสมที่จะใชเปนวัสดุปอซโซลานธรรมชาติสําหรับงานวิจัยเพื่อหาปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว 
                    ปราจีน ดวยเครื่อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 

ปริมาณออกไซด (%) ปูนซีเมนตประเภทที ่1 ไดอะตอมไมท เพอรไลท ดินขาวปราจนี 
SiO2 18.12 59.30 73.31 51.22 
Al2O3 3.58 10.00 9.35 30.76 
Fe2O3 3.63 18.50 2.81 6.68 
CaO 67.59 1.20 1.76 3324 ppm 
K2O 1.8 1.92 10.00 3499 ppm 

MgO 3.84 - - - 
Na2O 1.25 - - - 
SO3 3.33 159 ppm 158 ppm  656 ppm 

Loss on Ignition (LOI) 1.56 8.11 1.02 9.71 
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4.4  ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน 

การวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน โดยทําการทดสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 ถึง 4.8   

 

 

 
รูปที่ 4.6 ภาพถาย SEM ของไดอะตอมไมท 

 
 พบวาไดอะตอมไมทที่ไมไดผานการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคเปนแทงทรงกระบอก
กลวง  มีผนังลักษณะเปนโครงขายที่คอนขางสมบูรณและเปนระเบียบคลายรังผ้ึงมีความพรุนสูงดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 µm  SUT KV x 3000 43 mm 
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รูปที่ 4.7 ภาพถาย SEM ของเพอรไลท 

 
 พบวาเพอรไลทที่ไมไดผานกระบวนการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคแบบทรงกลมทึบ มี
ลักษณะเปนโครงขาย บางอนุภาคมีลักษณะคลายเปลือกไข การกระจายตัวไมสม่ําเสมอ 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพถาย SEM ของดินขาวปราจนี 
  

10 µm  SUT KV x 3000 43 mm 

10 µm  SUT KV x 1500 43 mm 
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 พบวา ดินขาวปราจีนที่ไมไดผานกระบวนการเผาหรือบด มีลักษณะอนุภาคไมแนนอนสวน
ใหญเปนแผนมีรูพรุนและเกาะกันเปนกอนอยางหลวมๆ การกระจายตัวและขนาดนอนุภาคไม
สม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
4.5  คุณสมบัติกําลังอัด 

 การทดสอบคุณสมบัติดานกําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท  เพอรไลท        
และดินขาวปราจีน แลวนําไปผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา4 6 และ    
8ชั่วโมง  แทนที่รอยละ 20 ของน้ําหนักปูนซีเมนต ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวาในการทดสอบ
คุณสมบัติดานกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุม ทําการทดสอบที่อายุการบม 3  28 และ 60 วัน มี
กําลังอัด 488.70  820.52 และ 1229.29 kg/cm2 ตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบกับซีเมนตเพสตที่
ผสมไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน  ที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิและระยะเวลา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาที่อายุการทดสอบ 3 วัน กําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ซีเมนตเพสตควบคุม แตยังต่ํากวาซีเมนตเพสตควบคุมในทุกๆ สวนผสม สวนที่อายุทดสอบที่28
วัน ซีเมนตเพสตผสม PT600T4  PT600T6  PT600T8 มีกําลังอัด845.32 836.44 830.78 kg/cm2

ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาซีเมนตเพสตควบคุม สวนผสมซีเมนตเพสตอ่ืนๆ นั้นมีกําลังอัดนอยกวา
ซีเมนตเพสตควบคุม และที่อายุทดสอบที่ 60 วัน ซีเมนตเพสตผสมมีกําลังอัดมากกวาซีเมนตเพสต
ควบคุมในทุกสวนผสม กําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมที่สูงกวาซีเมนตเพสตควบคุมนี้ แสดงใหเห็น
ถึงคุณสมบัติความเปนปอซโซลานของวัสดุแตจะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานั้นเริ่มตนที่อายุ 28 วัน
ขึ้นไป 

 
ตารางที่ 4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท  เพอรไลท และ 

      ดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ600 700 และ800˚C ระยะเวลา4  6 และ 8 ช่ัวโมง 

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

3 วัน 28 วัน 60 วัน 
CEMENT PASTE 488.7 820.52 1229.29 

SAND 475.85 719.73 1096.88 
DT600T4 421.92 770.5 1317.53 
DT600T6 400.96 766.2 1389.03 
DT600T8 391.71 765.53 1368.64 
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ตารางที่ 4.5 กําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสมไดอะตอมไมท เพอรไลท    
และดินขาวปราจีน  ที่ผ านการเผาที่ อุณหภูมิ  600  700 และ  800˚C ระยะเวลา
4 6 และ 8 ช่ัวโมง (ตอ)   

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

3 วัน 28 วัน 60 วัน 
DT700T4 378.98 755.49 1352.76 
DT700T6 376.25 747.93 1349.53 
DT700T8 373.67 739.17 1333.91 
DT800T4 339.30 737.81 1255.71 
DT800T6 335.29 730.52 1249.88 
DT800T8 322.53 728.86 1241.32 
PT600T4 457.96 845.32 1614.08 
PT600T6 404.84 836.44 1604.68 
PT600T8 396.12 830.78 1594.64 
PT700T4 394.76 803.12 1577.84 
PT700T6 382.79 794.27 1557.04 
PT700T8 380.64 785.42 1543.6 
PT800T4 377.76 779.86 1473.08 
PT800T6 376.24 767.55 1465.28 
PT800T8 353.76 759.28 1463.2 
KT600T4 413.90 770.38 1302.73 
KT600T6 391.02 761.09 1294.96 
KT600T8 384.84 759.84 1289.61 
KT700T4 368.78 751.12 1274.55 
KT700T6 360.04 745.66 1260.68 
KT700T8 352.19 740.19 1256.93 
KT800T4 347.41 737.45 1245.74 
KT800T6 336.53 730.15 1239.99 
KT800T8 329.37 723.86 1234.79 
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รูปที่ 4.9 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนเพสตผสมไดอะตอมไมทเผาที่อุณหภูมิ 
               600 700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมงที่อายุการทดสอบ 3 28 และ 60 วัน 
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รูปที่ 4.10 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนเพสตผสมเพอรไลทเผาที่อุณหภูม ิ600 

                  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ชั่วโมง ที่อายุการทดสอบ 3  28 และ 28 วัน 

            Control            8 hr.               6 hr.                4 hr. 

60 days 

28 days 

3 days 

 0           200         400         600         800        1000       1200      1400       1600      1800      

Compressive Strength (ksc) 

Control 

800 

700 

600 

 

Control 

800 

700 

600 

 

 

Control 

800 

700 

600 

T
em

p 
(°

c)
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 80 

 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.11 ภาพกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนเพสตดินขาวปราจีนเผาที่อุณหภูม ิ600 

                  700 และ 800˚Cเปนระยะเวลา 4 6 และ 8ช่ัวโมง ผสมที่อายุการทดสอบ 3 28 และ 60 วัน 
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4.6   ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 ผลการศึกษารอยละการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานแสดงในตารางที่ 4.7 ซีเมนตเพสตแทนที่
ดวยทรายเปนตัวแทนของกําลังอัดที่ไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมีคากําลังอัดเทากับ719.73 kg/cm2

ปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสมตัวอยางทดสอบจะอยูระหวางรอยละ17.45-0.75 
ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดมากที่สุดกับซีเมนตเพสตผสมเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ600˚C
ใชระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมง และปฏิกิริยาปอซโซลานต่ําที่สุดจะเกิดกับซีเมนตเพสตผสมดิน
ขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมงนอกจากนี้ที่อายุทดสอบ
ที่ 28 วัน ซีเมนตเพสตผสมตัวอยางทดสอบจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานกับทุกสวนผสม แสดงให
เห็นวากําลังอัดสวนหนึ่งของซีเมนตเพสตผสมตัวอยางทดสอบที่อายุทดสอบ 28 วัน เกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานขององคประกอบเคมีภายในวัสดุแตละชนิดแตการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
ตองใชระยะเวลา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนั้นเปนปฏิกิริยาอันดับสอง ตองอาศัยสารตัง้
ตนคือแคลเซียไฮดรอกไซดเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
และน้ํา 

 
ตารางที่ 4.6 รอยละปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม 

ชนิด 
กําลังอัดที่ 28 วัน 

kg/cm2   
ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

(%) 

SAND 719.73 0 
DT600T4 770.5 7.05 
DT600T6 766.2 6.46 
DT600T8 765.53 6.36 
DT700T4 755.49 4.97 
DT700T6 747.93 3.92 
DT700T8 739.17 2.70 
DT800T4 737.81 2.51 
DT800T6 730.52 1.50 
DT800T8 728.86 1.27 
PT600T4 845.32 17.45 
PT600T6 836.44 16.22 
PT600T8 830.78 15.43 
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ตารางที่ 4.6 รอยละการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนตเพสตผสม (ตอ)    

ชนิด 
กําลังอัดที่ 28 วัน 

kg/cm2   
ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

(%) 

PT700T4 803.12 11.59 
PT700T6 794.27 10.36 
PT700T8 785.42 9.13 
PT800T4 779.86 8.35 
PT800T6 767.55 6.64 
PT800T8 759.28 5.50 
KT600T4 770.38 7.04 
KT600T6 761.09 5.75 
KT600T8 759.84 5.57 
KT700T4 751.12 4.36 
KT700T6 745.66 3.60 
KT700T8 740.19 2.84 
KT800T4 737.45 2.46 
KT800T6 730.15 1.45 
KT800T8 723.86 0.57 

 
4.7   ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานตอปฏิกิริยาปอซโซลานใน

ซีเมนตเพสตผสม 
 ผลการศึกษาความสัมพันธรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานตอปฏิกิริยา ปอซโซลาน
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวาซีเมนตเพสตผสมเพอรไลทที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600˚C ใช
ระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมง มีปริมาณซิลิกาอสัณฐานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 57.47 โดย
น้ําหนัก และเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 17.45 และซีเมนตเพสตผสมดินขาว
ปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมง มีปริมาณซิลิกาอสัณฐานต่ํา
ที่สุดคิดเปนรอยละ 14.18 โดยน้ําหนัก และปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 0.57   
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐานกับรอยละปฏิกิริยา 

                    ปอซโซลานในไดอะตอมไมท 

 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐานกับรอยละปฏิกิริยา 
                    ปอซโซลานในเพอรไลท 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐานกับรอยละปฏิกิริยา 

                    ปอซโซลานในดินขาวปราจีน 

 
 จากรูปที่ 4.12 - 4.14 แสดงใหเห็นวาผลของเสนกราฟปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐานตอการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือเมื่อปริมาณ            
ซิ ลิกาอสัณฐานลดต่ํ าลงการเกิดปฏิกิ ริยาปอซโซลานลดต่ํ าลงตามไปดวยหรือปริมาณ                      
ซิลิกาอสัณฐานจะแปรผันตรงกับการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ความสัมพันธของปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานคือซิลิกาอสัณฐานจะมีลักษณะเดน
คือมีพื้นที่ผิวจําเพาะและความละเอียดสูงทั้งสองปจจัยนี้จะเพิ่มความสามารถในการเขาทําปฏิกิริยา
ไดของวัสดุทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วและงายขึ้นโดยเฉลี่ยแลววัสดุที่มีปริมาณรอยละซิลิกา        
อสัณฐานและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดไดแก เพอรไลท  ไดอะตอมไมทและดินขาว
ปราจีน ตามลําดับ 
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4.8   ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
พบวา  เมื่อจํากัดอุณหภูมิที่ใชเผาอยูระหวาง 600  700 และ 800˚C การเพิ่มสูงขึ้นของอุณหภูมิที่ใช
เผามีผลทําใหปริมาณซิลิกาอสัณฐานมีแนวโนมลดต่ําลง และการลดต่ําลงของปริมาณรอยละ         
ซิลิกาอสัณฐานจะไมคงที่สม่ําเสมอตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอจะเปนไปในทิศทางที่ไม
แนนอนดังแสดงในกราฟที่ 4.15 ถึง 4.17 ซ่ึงการลดต่ําลงของปริมาณซิลิกาอสัณฐานจะมีผลโดยตรง
กับปฏิกิริยาปอซโซลานจากหัวขอที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทยีบผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท 
          ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทยีบผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาเพอรไลท 
                                         ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
 

 

 

 
รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทยีบผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาดินขาวปราจีน 

                        ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
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 จากรูป 4.15 ถึง 4.17 พบวาอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปของปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐานในวัสดุทั้งสามชนิด   แสดงให เห็นวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ                  
ซิลิกาอสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปไมขึ้นตรงกับชนิดของวัสดุ แตแปรผันกับอุณหภูมิที่ใชในการการ
เผา จะอยูในลักษณะแปรผกผันกันระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานกับ  
อุณหภมิ 
 

4.9   ผลของระยะเวลาที่ใชเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
 ผลการศึกษาระยะเวลาที่ใชการเผาตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
พบวา  เมื่อจํากัดระยะเวลาที่ใชเผาอยูระหวาง 4  6 และ 8 ชั่วโมง ระยะเวลาที่ใชเผานานขึ้นมีผลทํา
ใหปริมาณซิลิกาอสัณฐานมีแนวโนมลดต่ําลง และการลดต่ําลงของปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐาน
จะไมคงที่สม่ําเสมอตามระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 4.20 มีลักษณะ
คลายผลของอุณหภูมิตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 

 

 
 

 

รูปที่ 4.18 กราฟเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาที่ใชเผาไดอะตอมไมท 
              ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 
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รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาที่ใชเผาเพอรไลท 

                                             ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 

 

 

 
รูปที่ 4.20 กราฟเปรียบเทยีบผลของระยะเวลาที่ใชเผาดินขาวปราจีน 

                                          ตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซิลิกาอสัณฐาน 
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 จากรูป 4.18 ถึง 4.20 พบวาระยะเวลาที่ใชเผามีผลตอการเปลี่ยนแปลงไปของปริมาณรอย
ละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในวัสดุทั้งสามชนิด แสดงใหเห็นวาปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐานที่เปลี่ยนแปลงไปไมขึ้นกับชนิดของวัสดุ แตแปรผันกับระยะเวลาที่ใชเผาจะอยู
ในลักษณะแปรผกผันกันระหวางปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานกับระยะเวลาที่ใช
เผาเชนเดียวกันกับผลของอุณหภูมิตามหัวขอ 4.8 
 

4.10  การเปรียบเทียบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว
ปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา4  6และ        
8 ชั่วโมง 

 การเปรียบเทียบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีน ที่
ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800 ˚C เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง จะใชเกณฑวัดดวย
รอยละการเกิดปฏิกิริยาที่ปอซโซลานดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาเพอรไลทจะมีความเปน       
ปอซโซลานมากที่สุดอยางเห็นไดชัดเจนโดยจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานอยูที่รอยละ17.45 ถึง 5.50 
ในสวนของไดอะตอมไมทและดินขาวปราจีนจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานคอนขางใกลเคียงกัน     
ไดอะตอมไมทเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานอยูที่รอยละ 7.05 ถึง 1.27 และดินขาวปราจีนเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานอยูที่รอยละ 7.04 ถึง 0.57 แสดงใหเห็นวาเพอรไลทจะมีความเปนปอซโซลานมาก
ที่สุด และไดอะตอมไมท  เพอรไลท ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.21   
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รูปที่ 4.21 กราฟเปรียบเทยีบความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาว
ปราจีน ที่ผานการเผาที่อุณหภูม ิ600 700 และ 800˚C เปนระยะเวลา 4 6 และ 8 ช่ัวโมง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
บทสรุป 

 
 การศึกษาผลกระทบของปริมาณซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท เพอรไลท และดิน
ขาว ปราจีน ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาในซีเมนตเพสตผสม สามารถสรุปได 4 ลักษณะ
ไดแก  สมการมาตรฐานที่ใชหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน ผลของอุณหภูมิและ
ระยะเวลาที่ใชเผาตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐาน ผลของปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานตอความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และคุณสมบัติ
ความเปนปอซโซลาน ของอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาวปราจีน 
 

5.1   สรุปผลงานวิจัย 
 5.1.1  สมการมาตรฐานที่ใชหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซลิิกาอสัณฐาน 
 สมการมาตรฐานที่ใชในการหาคาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
จะอยูในรูป y = 0.051x3 - 0.367x2 + 2.832x ซ่ึงสมการนี้ จะใชไดกรณีที่ภายใตเงื่อนไขการผสม
สารเคมีผสม 3 ชนิด ไดแกซิลิกาไดออกไซดอสัณฐาน (Amorphous silica) ซิลิกาไดออกไซด
ผลึก (Silica crystals) และอลูมินาออกไซด (Aluminaoxide) โดยผสมซิลิกาไดออกไซดอสัณฐานคา
ความบริสุทธิ์รอยละ 99 กับซิลิกาไดออกไซดผลึกความบริสุทธิ์รอยละ99และอลูมินาออกไซดความ
บริสุทธิ์รอยละ 99 ในอัตราสวนสวนAM : C : Al (Amorphous silica : Silica crystal : Alumina) ทํา
การควบคุมใหน้ําหนักของอลูมินาออกไซดคงที่ 2 กรัม และแปรผันน้ําหนักของ AM:C รอยละโดย
น้ํ าหนักดังนี้  100 : 0  80 : 20  60 : 40  40 : 60 และ  20 : 80 และในทุกๆ  ตัวอยางที่ตองทําการ
ทดสอบตองผสมอลูมินาออกไซตน้ําหนัก 2 กรัม กับตัวอยางทดสอบ 2 กรัม เทานั้นแลวจึงทําการ
ทดสอบดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันตอไป 
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 5.1.2   ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาไดอะตอมไมท เพอรไลท และดินขาว

ปราจีนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานโดยจํากัด
การเผาโดยใชอุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C และระยะเวลาในการเผาที่4 6 และ      
8 ชั่วโมง    

  อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชเผาจะแปรผกผันกับปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐาน
แสดงใหเห็นวาการเผาที่อุณหภูมิสูงและใชระยะเวลานานจะทําใหไดปริมาณซิลิกาอสัณฐานต่ําลง
โดยปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐานจะไมขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชทดสอบดังนั้นวัสดุทั้งสามชนิด
นี้จะมีแนวโนมรอยละซิลิกาอสัณฐานในทิศทางเดียวกัน  

 •   ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 43.82 ถึง 14.52 ไดอะตอมไมทที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 
600˚C ใชระยะเวลาในการเผา 4 ชั่วโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด และ
ไดอะตอมไมทที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดย
นํ้าหนักซิลิกาอสัณฐานต่ําที่สุด   

 • เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 57.47 ถึง 22.77 เพอรไลทที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 600˚C ใช
ระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด และเพอรไลทที่
ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ชั่วโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกา  
อสัณฐานต่ําที่สุด   

• ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 14.18 ถึง 4.64 ดินขาวปราจีนที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ
600˚C ใชระยะเวลาในการเผา 4 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานมากที่สุด และ
ดินขาวปราจีนที่ถูกเผาดวยอุณหภูมิ 800˚C ใชระยะเวลาในการเผา 8 ช่ัวโมงมีปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักซิลิกาอสัณฐานต่ําที่สุด   

  5.1.3   ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานตอความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 
   ผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิ ลิกาอสัณฐานจะแปรผันตรงกับ
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน กลาวคือหากรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน
ซ่ึงเปนสารตั้งตนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีมากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาก็จะมากขึ้นตาม
ไปดวยและคุณสมบัติเดนอยางหนึ่งของซิลิกาอสัณฐานคือพื้นท่ีผิวจําเพาะและความละเอียดสูงทํา
ใหความสามารถในการเขาทําทําปฏิกิริยาเคมีนั้นเร็วและงายขึ้น  
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• ไดอะตอมไมทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ํ าหนักซิ ลิกาอสัณฐานอยูระหวาง  43.82 ถึง  14.52 ซ่ึงมีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาไดอยูระหวาง 7.05 ถึง 1.27 เปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซิลิกาอสัณฐาน 

•  เพอรไลทผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 57.47 ถึง 22.77 ซ่ึงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไดอยู
ระหวาง 17.45 ถึง 5.50 เปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐาน 

•  ดินขาวปราจีนผานการเผาที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่กําหนดจะมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนักซิลิกาอสัณฐานอยูระหวาง 14.18 ถึง 4.64 ซ่ึงมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ไดอยูระหวาง 7.04 ถึง 0.57 เปนไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกา   
อสัณฐาน 

 5.1.4   คุณสมบัติความเปนปอซโซลาน ของไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจนี

จํากัดการเผาโดยใชอุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C และระยะเวลาในการเผาที่4 6
และ 8 ชั่วโมง    

  ไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาวปราจีนจํากัดการเผาโดยใชอุณหภูมิ
600  700 และ 800˚C และใชระยะเวลาในการเผาที่ 4  6 และ 8 ชั่วโมง ในทุกสวนผสมของซีเมนต
เพสตมีคุณสมบัติความเปนปอซโซลาน คือจะแสดงใหเห็นที่อายุทดสอบที่ 28 วันของทุกสวนผสม
จะมีกําลังอัดของซีเมนตเพสตผสมมากกวาซีเมนตผสมทรายซึ่งเปนตัวแทนของซีเมนตเพสตที่ไม
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน โดยเพอรไลทจะมีความเปนปอซโซลานมากที่สุดตอมาจะเปนไดอะตอม
ไมทและดินขาวปราจีน ตามลําดับ ซ่ึงมีความเปนปอซโซลานของไดอะตอมไมทและ ดินขาว
ปราจีนไมตางกันอยางเห็นไดชัดเจนนัก   
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท และดินขาว
ปราจีน จะสงผลโดยตรงตอกําลังอัด ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานโดยตรงและกําลังอัดที่เกิดขึ้น
จะตองอาศัยระยะเวลาในการแสดงผล หากโครงสรางใดตองการกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาสั้นจึง
ไมเหมาะสมอยางยิ่งที่จะนําวสัดุทั้งสามชนิดนี้ไปใชงาน นอกจากนี้การปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ
โดยการเผาใหความรอนจะเหมาะสมกับวัสดุบางชนิดเทานั้นไมสามารถใชไดกับวัสดุทุกชนิดในแง
ของปริมาณรอยละของซิลิกาอสัณฐานที่จํากัดการเผาโดยใชอุณหภูมิ600  700 และ 800˚C และใช
ระยะเวลาในการเผาที่ 4  6 และ 8 ชั่วโมง ไมควรอยางยิ่งที่จะใชอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการ
เผานานเพราะมีผลตอปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาจะลดต่ําลงผลที่ไดคือกําลังอัดจะต่ําลง
ไปดวย 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการทดสอบ X-Ray Diffraction Analysis ของกราฟมาตรฐาน                
และไดอะตอมไมท  เพอรไลท ดินขาวปราจีนที่ผานการเผา  
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ตารางที่ ก.1แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐาน 

อัตราสวน (AM:C) 
(%) 

Intensity amorphous silica 
AVG. 

NO.1 NO.2 NO.3 
100:0 184.25 184.38 194.61 184.41 
80:20 174.09 173.02 171.33 173.14 
60:40 153.47 153.32 153.56 153.45 
40:60 132.43 132.07 131.89 132.13 
20:80 98.18 97.65 95.44 97.09 
0:100 0 0 0 0 

 
ตารางที่  ก. 2 แสดงผลการทดสอบอัตราสวน intensity ของซิลิกาอสัณฐานตออลูมินาออกไซด 

อัตราสวน (AM:C) 
(%) 

Intensity  
amorphous silica 

Intensity amorphous silica 
per Intensity Aluminaoxide 

100:0 184.41 13.58 
80:20 173.14 12.75 
60:40 153.45 11.30 
40:60 132.13 9.73 
20:80 97.09 7.15 
0:100 0 0 
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ตารางที่  ก.3  แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท   
           และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C ระยะเวลา  
           4  6 และ 8 ช่ัวโมง   

Type 
Intensity amorphous silica 

AVG. 
NO.1 NO.2 NO.3 

DT600T4 137.53 137.29 137.05 137.29 
DT600T6 121.88 122.15 122.21 122.08 
DT600T8 108.53 108.79 108.99 108.91 
DT700T4 102.84 102.21 102.12 102.39 
DT700T6 97.16 97.33 97.20 97.23 
DT700T8 93.15 93.17 93.16 93.16 
DT800T4 85.88 85.90 85.71 85.83 
DT800T6 83.89 83.66 8.45 83.79 
DT800T8 80.47 80.59 80.53 80.53 
PT600T4 152.27 152.19 152.23 152.23 
PT600T6 150.06 149.89 149.81 149.92 
PT600T8 147.85 147.92 147.90 147.89 
PT700T4 146.08 146.15 146.13 146.12 
PT700T6 139.59 139.40 139.42 139.47 
PT700T8 139.11 139.15 138.92 139.06 
PT800T4 137.43 147.42 137.42 137.43 
PT800T6 106.09 106.07 106.02 106.06 
PT800T8 103.38 103.33 103.31 103.34 
KT600T4 79.30 79.30 79.32 79.31 
KT600T6 69.88 69.76 69.76 69.80 
KT600T8 59.43 59.43 59.43 59.43 
KT700T4 46.55 46.59 46.60 46.58 
KT700T6 45.88 45.87 45.88 45.86 
KT700T8 42.69 42.63 42.60 42.64 
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ตารางที่  ก.3 แสดงผลการทดสอบ intensity ของซิลิกาอสัณฐานในไดอะตอมไมท  เพอรไลท      
                  และดินขาว ปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 800˚C เปนระยะเวลา  
                  4  6 และ 8 ช่ัวโมง (ตอ)     

Type 
Intensity amorphous silica 

AVG. 
NO.1 NO.2 NO.3 

KT800T4 38.84 38.84 38.84 38.84 
KT800T6 31.93 31.90 31.90 31.91 
KT800T8 27.43 27.43 27.43 27.43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติพื้นฐานและกําลังอัดของไดอะตอมไมท  เพอรไลท   
และดินขาวปราจีน 
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ตารางที่ ข.1 แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของไดอะตอมไมท 

การทดลองที่ 
น้ําหนักของซีเมนต 

% 
ปริมาณน้ํา คา Penetration ใน 

(กรัม) (กรัม) ระยะเวลา 30 วินาที 

1 500 38 190 4 

2 500 39 195 6 

3 500 40 200 10 

4 500 41 205 13 
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ตารางที่ ข2. แสดงผลการทดสอบความขนเหลวปกติของเพอรไลท 

การทดลองที่ 
น้ําหนักของซีเมนต 

% 
ปริมาณน้ํา คา Penetration ใน 

(กรัม) (กรัม) ระยะเวลา 30 วินาที 

1 500 40 200 2 

2 500 41 205 10 

3 500 42 210 18 

4 500 43 215 24 
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ตารางที่ ข3. แสดงผลการทดสอบคาความขนเหลวปกติของเพอรไลท 

การทดลองที่ 
น้ําหนักของซีเมนต 

% 
ปริมาณน้ํา คา Penetration ใน 

(กรัม) (กรัม) ระยะเวลา 30 วินาที 

1 500 40 200 7 

2 500 41 205 9 

3 500 42 210 10 

4 500 43 215 12 
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ตารางที่ ข4. แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของไดอะตอมไมท 

Describtion 
Result 

Test No1. Test No2. Test No3. 

Initial Flask reading,  ml 0.9 0.8 0.9 

Initial kerosene temperature,°C 28.00 28.00 28.00 

Initial weight of sample & pan, g 145.16 146.82 146.39 

Final  flask  reading,  ml  21.69 21.54 21.46 

Final kerosene temperature, °C 28.00 28.00 28.00 

Final weight of sample & pan, g 96.63 98.10 98.27 

Weight of sample used, (Wc) g 48.53 48.72 48.12 

Volume  displaced,  (Vc) ml 20.79 20.74 20.56 

Density  of  water  at  temperature,  ( R )  g/cm2 0.996 0.996 0.996 

Specific  gravity,  SG = Wc / (Vc*R) 2.343 2.358 2.349 

Average  specific  gravity 2.35 
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ตารางที่ ข5. แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของเพอรไลท 

Describtion 
Result 

Test No1. Test No2. Test No3. 

Initial Flask reading,  ml 0.8 0.70 0.90 

Initial kerosene temperature,°C 28 28 28 

Initial weight of sample & pan, g 120 120 120 

Final  flask  reading,  ml  21.5 21.8 21.6 

Final kerosene temperature, °C 28 28 28 

Final weight of sample & pan, g 69.65 69.74 69.88 

Weight of sample used, (Wc) g 50.35 50.26 50.12 

Volume  displaced,  (Vc) ml 21.23 21.10 21.70 

Density  of  water  at  temperature,  ( R )  g/cm2 0.9962 0.9962 0.9962 

Specific  gravity,  SG = Wc / (Vc*R) 2.38 2.39 2.43 

Average  specific  gravity 2.40 
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ตารางที่ ข6. แสดงผลการทดสอบความถวงจําเพาะของดินขาวปราจีน 

Describtion 
Result 

Test No1. Test No2. Test No3. 

Initial Flask reading,  ml 0.6 0 0.5 

Initial kerosene temperature,°C 20.50 20.50 20.50 

Initial weight of sample & pan, g 120.02 120.02 120.02 

Final  flask  reading,  ml  21.30 21.00 20.73 

Final kerosene temperature, °C 28.00 28.00 28.00 

Final weight of sample & pan, g 64.42 64.71 65.47 

Weight of sample used, (Wc) g 55.60 55.31 54.55 

Volume  displaced,  (Vc) ml 20.70 21.00 21.23 

Density  of  water  at  temperature,  ( R )  g/cm2 0.996 0.996 0.996 

Specific  gravity,  SG = Wc / (Vc*R) 2.69 2.74 2.58 

Average  specific  gravity 2.67 
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ตารางที่ ข7. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม             

ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4  6 และ 8 ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ 3 วัน 

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
OPC 487.52 490.72 519.04 459.50 437.27 538.15 488.70 

SAND 495.24 528.65 419.83 427.19 436.98 547.21 475.85 
DT600T4 402.18 421.63 400.46 459.68 478.53 369.04 421.92 
DT600T6 386.19 397.49 478.62 448.61 357.82 337.03 400.96 
DT600T8 358.58 418.63 387.65 396.87 384.28 404.25 391.71 
DT700T4 310.56 453.29 342.78 378.65 399.63 388.97 378.98 
DT700T6 401.82 437.21 324.74 348.96 385.63 359.14 376.25 
DT700T8 386.95 375.96 397.21 410.62 352.98 318.3 373.67 
DT800T4 281.76 348.51 387.93 358.72 276.91 381.97 339.30 
DT800T6 290.58 367.92 317.64 390.75 286.38 358.47 335.29 
DT800T8 389.31 342.81 317.93 250.65 275.96 358.52 322.53 
PT600T4 472.64 504.73 419.74 386.26 489.51 474.88 457.96 
PT600T6 385.09 394.26 429.57 417.26 408.64 394.22 404.84 
PT600T8 357.81 389.04 376.09 418.53 432.56 402.69 396.12 
PT700T4 416.83 458.61 354.76 348.75 317.59 472.02 394.76 
PT700T6 316.08 357.84 427.84 452.87 489.63 252.48 382.79 
PT700T8 329.65 358.01 391.76 427.93 418.67 357.82 380.64 
PT800T4 326.75 357.52 381.63 318.41 396.34 485.91 377.76 
PT800T6 319.76 368.65 398.61 332.87 359.73 477.82 376.24 
PT800T8 321.96 369.71 285.91 379.64 405.87 359.47 353.76 
KT600T4 387.90 398.76 428.96 459.62 396.32 411.84 413.90 
KT600T6 348.95 381.05 395.76 453.18 421.76 345.42 391.02 
KT600T8 431.98 419.76 358.15 328.95 300.58 469.62 384.84 
KT700T4 328.41 389.52 358.03 376.93 318.65 441.14 368.78 



 

 

 

 

 

 

 

 

111 
 
ตารางที่ ข7. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม              

ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีน  ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  3  วัน (ตอ)  

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
KT700T6 1314.28 1300.80 1245.73 1238.69 1211.75 1252.83 1260.68 
KT700T8 1298.99 1276.23 1287.65 1996.48 1999.48 1574.18 1256.93 
KT800T4 1238.75 1280.88 1209.09 1299.75 1303.57 1142.40 1245.74 
KT800T6 1314.28 1985.49 1992.46 1248.52 1978.69 1079.50 1239.99 
KT800T8 1276.94 1256.97 1217.11 1176.98 1138.96 1341.78 1234.79 
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ตารางที่ ข8. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม             

ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  28  วัน 

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
OPC 827.58 845.32 819.39 783.12 796.48 851.23 820.52 

SAND 754.72 700.85 659.86 789.40 752.41 661.14 719.73 
DT600T4 800.45 748.95 719.47 765.49 773.59 815.05 770.50 
DT600T6 763.32 769.85 775.10 759.71 778.92 750.30 766.20 
DT600T8 769.38 769.58 789.47 791.49 710.73 762.53 765.53 
DT700T4 759.30 681.29 749.34 789.62 792.14 761.25 755.49 
DT700T6 768.78 751.28 722.60 738.65 741.17 765.10 747.93 
DT700T8 721.00 719.98 778.68 795.43 728.46 691.47 739.17 
DT800T4 798.63 712.06 701.63 726.93 754.23 733.38 737.81 
DT800T6 768.29 748.42 719.06 702.54 725.10 719.71 730.52 
DT800T8 701.62 716.98 759.99 744.20 722.60 727.77 728.86 
PT600T4 881.85 841.86 792.01 832.67 853.61 869.92 845.32 
PT600T6 830.00 871.45 782.61 889.09 845.01 800.48 836.44 
PT600T8 830.97 821.22 848.61 835.69 825.46 822.73 830.78 
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ตารางที่ ข8. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม      ได

อะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4, 6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  28  วัน (ตอ) 

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
PT700T4 800.00 842.81 786.68 796.98 814.61 777.64 803.12 
PT700T6 785.63 799.99 809.27 768.93 799.06 802.74 794.27 
PT700T8 788.89 779.03 795.76 790.55 785.02 773.27 785.42 
PT800T4 765.25 785.78 766.18 806.97 743.76 811.22 779.86 
PT800T6 768.95 790.05 765.09 794.12 732.99 754.10 767.55 
PT800T8 760.09 798.23 736.85 712.70 732.22 815.59 759.28 
KT600T4 786.89 712.36 806.14 817.63 724.71 774.55 770.38 
KT600T6 774.18 712.95 745.83 781.45 766.84 785.29 761.09 
KT600T8 742.39 785.74 760.71 711.32 795.23 763.65 759.84 
KT700T4 792.40 763.41 732.59 719.03 745.29 754.00 751.12 
KT700T6 749.83 756.02 710.17 732.85 728.85 796.24 745.66 
KT700T8 740.99 781.29 751.34 714.95 709.67 742.90 740.19 
KT800T4 729.12 735.91 794.22 710.52 787.59 667.34 737.45 
KT800T6 748.05 728.46 732.56 768.99 713.58 689.26 730.15 
KT800T8 726.98 719.85 691.08 718.57 779.56 707.12 723.86 
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ตารางที่ ข9. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม              

ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 
800˚C  เปนระยะเวลา 4, 6  และ 8  ชั่วโมง  ที่อายุทดสอบ  60  วัน 

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
OPC 1235.49 1248.31 1233.42 1225.11 1220.39 1213.02 1229.29 

SAND 1099.38 1152.54 1083.22 1079.96 1074.37 1091.81 1096.88 
DT600T4 1299.38 1345.85 1311.94 1320.84 1321.12 1306.05 1317.53 
DT600T6 1340.73 1359.66 1495.64 1437.85 1429.41 1270.89 1389.03 
DT600T8 1393.48 1520.48 1159.47 1033.56 1358.73 1746.12 1368.64 
DT700T4 1300.01 1348.59 1361.32 1382.98 1348.55 1375.11 1352.76 
DT700T6 1365.77 1386.59 1312.62 1310.00 1344.52 1377.68 1349.53 
DT700T8 1365.98 1365.83 1367.98 1327.98 1340.40 1235.29 1333.91 
DT800T4 1212.45 1298.76 1277.54 1297.60 1289.73 1158.18 1255.71 
DT800T6 1267.09 1274.92 1287.68 1265.91 1282.61 1121.07 1249.88 
DT800T8 1286.87 1210.96 1211.33 1238.95 1240.07 1259.74 1241.32 
PT600T4 1678.94 1634.42 1765.98 1950.62 1303.96 1350.56 1614.08 
PT600T6 1598.58 1543.56 1789.45 1640.78 1512.74 1542.97 1604.68 
PT600T8 1432.98 1564.23 1608.94 1619.56 1600.08 1742.05 1594.64 
PT700T4 1534.90 1432.87 1688.56 1563.96 1580.42 1666.33 1577.84 
PT700T6 1708.45 1699.21 1302.38 1298.48 1199.99 2133.73 1557.04 
PT700T8 1698.46 1627.06 1436.07 1367.94 1379.58 1752.49 1543.60 
PT800T4 1297.97 1325.96 1563.07 1472.85 1694.64 1483.99 1473.08 
PT800T6 1470.48 1495.07 1425.95 1509.58 1538.06 1352.54 1465.28 
PT800T8 1573.57 1412.75 1410.00 1444.96 1399.57 1538.35 1463.20 
KT600T4 1305.99 1398.64 1285.76 1247.35 1278.07 1300.57 1302.73 
KT600T6 1351.85 1389.40 1231.11 1265.69 1254.08 1277.63 1294.96 
KT600T8 1348.73 1256.85 1231.24 1253.95 1259.67 1387.22 1289.61 
KT700T4 1296.39 1401.57 1150.38 1143.43 1328.65 1326.88 1274.55 
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ตารางที่ ข9. แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตผสม       

       ไดอะตอมไมท  เพอรไลท  และดินขาวปราจีนที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600  700     
        และ 800˚C  เปนระยะเวลา 4  6  และ 8  ชั่วโมง ที่อายุทดสอบ  60  วัน (ตอ) 

ชนิด 
กําลังอัด (kg/cm2) 

 1 2  3  4 5 6 เฉลี่ย 
KT700T6 1395.37 1227.95 1211.95 1190.75 1143.70 1394.36 1260.68 
KT700T8 1295.77 1234.80 1296.58 1200.87 1245.89 1267.67 1256.93 
KT800T4 1294.67 1265.40 1218.99 1215.38 1275.91 1204.09 1245.74 
KT800T6 1263.88 1212.97 1210.53 1206.95 1298.67 1246.94 1239.99 
KT800T8 1275.64 1200.98 1968.35 1286.31 1255.05 422.41 1234.79 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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ภาคผนวก ข 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฎ 

ตัวอยางภาคผนวก 

1.5 นิ้ว นับจากขอบบน 

1 นิ้ว นับ 
จากขอบขวา 

1.5 นิ้ว นับ 
จากขอบซาย 

1 นิ้ว นับจากขอบลาง 

กึ่งกลางของกระดาษ เมื่อนับจากขอบบนและขอบ

ระยะหาง 0.5 นิ้ว 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
ปยะฉัตร  ศุภวิทยาเจริญกุล  วันโชค  เครือหงส และธีรวัฒน  สินศิริ, (2553) ผลกระทบของปริมาณ

โครงสรางที่ไมเปนผลึกของธาตุซิลิกาในไดอะตอมไมท ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาปอซ
โซลานในซีเมนตเพสตผสม. การประชุมวิชาการคอนกรีตแหงชาติประจําป 2553 คร้ังที่ 6 
(ACC-6)., หนา 125-131 

 
ปยะฉัตร  ศุภวิทยาเจริญกุล  และธีรวัฒน  สินศิริ, (2555) ผลกระทบของปริมาณซิลิกาอสัณฐานใน

เพอรไลท ตอกําลังอัดและการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนตเพสตผสม. วิศวกรรมสาร 
มข. (กําลังพิจารณา) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวปยะฉัตร  ศุภวิทยาเจริญกุล เกิดเมื่อวันที่ 11 ตุลาคม พ.ศ. 2528 เร่ิมศึกษาชั้นประถม
ที่โรงเรียนเซนตยอแซฟ ทาแร ชั้นประถมศึกษา 1-6 จังหวัดสกลนครและเขาศึกษาตอที่โรงเรียน
สกลราชวิทยานุกูลระดับมัธยมศึกษา 1-6 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมโยธา) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2552 และไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะ
ศึกษาไดเปนผูชวยสอนและวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา วิชาปฏิบัติการสํารวจและปฏิบัติการ
เทคโนโลยีคอนกรีต ซ่ึงไดนําความรูที่ใชสอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี 

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมคอนกรีตแหงชาติคร้ังที่ 6 ประจําป 
พ.ศ.2553 เร่ือง ผลกระทบของปริมาณความไมเปนผลึกของธาตุซิลิกาในไดอะตอมไมทตอกําลังอัด
และการเกิดปฏิกิริยา   


