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บทคดัยอ่ 

 เถา้ถ่านหนิหรอืเถา้ลอยเป็นวสัดุปอซโซลานทีนิ่ยมนํามาใชเ้ป็นวสัดุผสมในงานคอนกรตีต่าง ๆ 

เพื่อทดแทนการใชซ้เีมนต์ การประเมนิคุณสมบตัปิอซโซลานของเถ้าลอยจงึมคีวามสาํคญัเพิม่ขึน้ใน

ปัจจุบนั เน่ืองจากมคีวามต้องการผลติภณัฑ์คอนกรตีทีย่ ัง่ยนืมากขึน้ งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อ

ศกึษาคุณสมบตัปิอซโซลานของเถ้าลอยจากจงัหวดัระยองทีไ่ดจ้ากการเผาไหมถ่้านหนิบทิมูนิัสจากสี่

แหล่ง คอื Blair Athol (B), Blair Athol Malavan (BM), Hunter Valley (H) และ Hunter Malavan (HM) 

จากการศกึษาสมบตัิทางเคมแีละกายภาพพบว่าเถ้าลอยทัง้สีช่นิดจดัอยู่ในประเภท F และจากการ

ประเมนิความสามารถในการทําปฏกิริยิาปอซโซลานิกด้วยการตดิตามค่าการนําไฟฟ้าของสารผสม

เถ้าลอยในสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์พบว่า มคีวามไวในการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานิกระดบั

เดยีวกนั ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากงานวจิยัน้ีช่วยในการประเมนิสมบตัเิบือ้งตน้ของเถา้ลอยทีจ่ะนําไปใชเ้ป็นวสัดุ

ทดแทนซเีมนต์ ซึง่สามารถช่วยลดปัญหามลพษิทีเ่กดิจากการผลติซเีมนต์และยงัช่วยลดปัญหาการ

กาํจดัเถา้ลอย 

คาํสาํคญั: คุณสมบตัปิอซโซลาน  เถา้ถ่านหนิบทิมูนิสั  ค่าการนําไฟฟ้า 
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Abstract 

 The pulverized fuel ash or fly ash is commonly used as a substitute for cement within 

concrete in various applications. Assessment of the pozzolanic property of fly ash is increa-

singly important because of the need for more sustainable cementitious products. The aims of 

this research is to investigate the pozzolanic property of Rayong fly ashes which are byproduct 

from burning four types of pulverized Bituminous coals including Blair Athol (B), Blair Athol 

Malavan (BM), Hunter Valley (H) and Hunter Malavan (HM). These fly ashes were all classified as 

a Class F by chemical and physical characterizations. Evaluation of pozzolanic activity of fly 

ashes was carried out by monitoring of conductivity of fly ash suspensions in calcium hydroxide 

solution, classifying all fly ashes in same reactivity level. The results from this study would help 

to evaluate the quality of bituminous fly ashes for use as a cement replacement in order to 

reduce pollution caused by cement production and solve disposal problems of fly ash. 

Keywords: Pozzolanic property, Bituminous fly ash, Conductivity 
 

บทนํา 

 คอนกรตีเป็นวสัดุก่อสรา้งทีนิ่ยมใชง้าน

กนัแพร่หลาย เน่ืองจากมคุีณสมบตัทิีด่ ีทัง้ความ

แขง็แรง ความทนทาน สามารถรบัน้ําหนักได้มาก 

และหล่อขึ้นรูปร่างต่าง ๆ ตามที่ต้องการได้ ซึ่ง

วสัดุหลกัทีท่าํหน้าทีย่ดึประสานคอืปนูซเีมนต ์ทาํให้

ปรมิาณการใชปู้นซเีมนต์เพิม่สูงขึน้ (Vekariya and 

Pitroda, 2013) แต่ในกระบวนการผลติปูนซเีมนต์

ต้องใชเ้ชือ้เพลงิและพลงังานสงูมาก รวมทัง้ไดม้ี

การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา

จํานวนมากทีม่สี่วนสาํคญัต่อการทําใหเ้กดิภาวะ

โลกรอ้น (Zhang et al., 2014) จงึมคีวามพยายาม

ลดการใชป้นูซเีมนตใ์หน้้อยลง โดยพฒันาวสัดุผสม 

เพิม่ในงานคอนกรตี เพื่อใหค้อนกรตีมคุีณสมบตัิ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610214030707#!
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เหมอืนเดมิแต่ใชป้รมิาณปนูซเีมนตใ์หน้้อยลง ซึง่

วสัดุทีนํ่ามาใชส้ว่นใหญ่เป็นวสัดุปอซโซลาน (poz-

zolanic materials) คอื เป็นวสัดุที่มซีลิกิาหรอืซลิ-ิ

กาและอลูมนิาเป็นองคป์ระกอบหลกั (Bjegovic, 

2012) โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลานไม่มคุีณสมบตัิ

ในการยึดประสาน แต่เมื่อมีน้ําหรือความชื้นที่

เพยีงพอจะสามารถทาํปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮ-

ดรอกไซดท์ีอุ่ณหภูมปิกต ิทาํใหไ้ดส้ารประกอบที่

มีคุณสมบัติในการยึดประสาน (ASTM C618) 

โดยวสัดุปอซโซลานทีนิ่ยมใชม้าก ไดแ้ก่ เถา้ลอย 

(fly ash) เถา้แกลบ (rice husk ash) เถา้ภูเขาไฟ 

(volcanic ash) ตะกรนัจากเตาถลุง (blast furnace 

slag) และซลิกิาฟูม (silica fume) (Bernal et al., 

2015; Jenjirapanya and Krammart, 2016; Sa-

mad et al., 2017) การใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซ-ี

เมนต์บางส่วนไดร้บัความนิยมอย่างมากในปัจจุบนั 

เน่ืองจากไดคุ้ณสมบตัขิองคอนกรตีทีด่ขี ึน้ทัง้ดา้น

กําลงัอดั ความทนทาน ลดความเสี่ยงของการ

แตกรา้ว และเพิม่ความแขง็แรงในระยะยาว เมื่อ

เทยีบกบัคอนกรตีทีใ่ชป้นูซเีมนตเ์พยีงอย่างเดยีว 

(Kongsook et al., 2013) 

 เถ้าลอยหรอืเถ้าถ่านหนิเป็นวสัดุพลอย

ได้จากกระบวนการเผาถ่านหนิเพื่อผลติกระแส 

ไฟฟ้า เป็นวสัดุทีม่คีวามละเอยีด มอีนุภาคใหญ่

กว่าปูนซเีมนต์เลก็น้อย ลกัษณะและสมบตัิของ

เถา้ลอยจะขึน้อยู่กบัประเภทของถ่านหนิทีใ่ชแ้ละ

วธิกีารเผา ในการผลติคอนกรตีเมื่อเตมิเถ้าลอย

ลงไปร่วมด้วย จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีขึ้นใน

คอนกรตี เริม่จากไตรแคลเซยีมซลิเิกต (3CaO⋅ 

SiO2 หรอื C3S) และไดแคลเซยีมซลิเิกต (2CaO⋅ 

SiO2 หรอื C2S) ในปูนซเีมนต์ทําปฏกิริยิากบัน้ํา

เกดิปฏกิริยิาไฮเดรชนั ทําใหไ้ดส้ารประกอบแคล-

เซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO⋅2SiO2 หรือ CSH) 

เป็นสารทีม่คุีณสมบตัใินการยดึประสาน ดงัในสม-

การ (1) และ (2) 

2(3CaO⋅SiO2) + 6H2O → 3CaO⋅2SiO2⋅3H2O +  

          3Ca(OH)2        - - - (1) 

2(2CaO⋅SiO2) + 4H2O → 3CaO⋅2SiO2⋅3H2O +  

           Ca(OH)2       - - - (2) 

 ทําให้คอนกรีตมีความสามารถในการ

รบักําลงัอดัเพิม่ขึน้ และจะเกดิเป็นสารประกอบ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แทรกอยู่ใน

ช่องว่างของคอนกรตี ซึง่จะทําปฏกิริยิากบัเถ้าลอย

ที่มอีงค์ประกอบของซลิกิาออกไซด์และอลูมินา

ออกไซด ์เรยีกว่า ปฏกิริยิาปอซโซลานิก (pozzo-

lanic reaction) ดงัในสมการ (3) และ (4) ผลผลติ

ของปฏกิริยิาน้ีจะได้สารประกอบแคลเซยีมซิลิ-

เกตไฮเดรตเพิม่ขึน้ ทําให้กําลงัอดัของคอนกรตี

สงูขึน้ 

3Ca(OH)2 + 2SiO2 → 3CaO⋅2SiO2⋅3H2O - - - (3) 

3Ca(OH)2 + 2Al2O3 → 3CaO⋅2Al2O3⋅3H2O - - - (4) 

 เน่ืองจากเถ้าลอยมทีัง้ผลทางกายภาพ 

(physical effects) และผลทางเคม ี(chemical effects) 

ต่อสมบตัิของคอนกรตี โดยผลทางกายภาพขึน้ 

อยู่กบัขนาด รูปร่าง และลกัษณะพื้นผวิของเถ้า

ลอย ถ้าลกัษณะอนุภาคกลมจะช่วยทําให้คอน-

กรตีไหลตวัไดด้ขี ึน้ แต่หากมคีวามพรุนและมพีืน้ที่

ผวิสูง จะต้องการน้ํามากขึน้เพื่อช่วยในการไหล

ตวั สาํหรบัผลทางเคมจีะขึน้อยู่กบัความสามารถ

ในการทําปฏกิริยิาปอซโซลานิกของเถ้าลอย ที่

ผ่านมามงีานวจิยัที่ได้ศกึษาเกี่ยวกบัการวดัความ 

สามารถในการทําปฏกิริยิาปอซโซลานิกของเถ้า

ลอย โดยการวดัความว่องไวในการเกดิปฏกิริยิา

ปอซโซลานิกสามารถวเิคราะห์ได้หลายวธิ ีเช่น 

ความแขง็แรงทางแรงกด (compressive strength) 
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ทีเ่วลา 14 และ 28 วนั (Sudhakar and Asha, 2013) 

การวัดดัชนีการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต 

(strength activity index) ที่อายุ  7 และ 28 วัน 

(ASTM C618) การหาค่ากาํลงัอดัของคอนกรตีที่

เตมิเถ้าลอยทีเ่วลาต่าง ๆ (Lowe, 2012) การหา

ปรมิาณของแคลเซยีมไฮดรอกไซดท์ีเ่กดิขึน้ดว้ย

เทคนิคการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงน้ําหนักของ

สารโดยอาศยัคุณสมบตัทิางความรอ้น (thermo-

gravimetric analysis) เป็นเวลา 14 วนั (Baert et 

al., 2007) และเทคนิควดัค่าการนําไฟฟ้าในการ

ตดิตามปฏกิริยิาปอซโซลานิกตัง้แต่ 10–10,000 

วินาที (Payá et al., 2001) โดยอาศยัการวดัค่า

การนําไฟฟ้าของเถ้าลอยในสารละลายแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ที่เติมลงไป ใช้เป็นตวัแทนผลผลติ

แคลเซยีมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากกระบวนการทํา

ปฏกิริยิาไฮเดรชนั พบว่า เป็นเทคนิคที่รวดเร็ว

และสามารถใชท้ํานายระดบัความเป็นปอซโซลาน 

ของเถา้ลอยได ้

 ในปัจจุบนัเถ้าลอยที่นิยมนํามาใช้งาน

ผสมคอนกรตีได้จากการเผาถ่านหนิลกิไนต์ของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ แต่ยงัมีเถ้าลอยที่ได้จากโรง 

ไฟฟ้าจากแหล่งอื่นทีไ่ด้จากการเผาถ่านหนิบทิู-

มนิัส ซึง่เป็นถ่านหนิทีนํ่าเขา้จากต่างประเทศซึ่ง

มแีหล่งที่มาแตกต่างกนั ในงานวจิยัน้ีจงึสนใจที่

จะศกึษาสมบตัเิบือ้งต้นทางกายภาพและเคม ีและ

ความสามารถในการทําปฏกิริยิาปอซโซลานิกของ

เถา้ถ่านหนิบทิมูนิสั ซึง่นําเขา้มาจากแหล่งต่าง ๆ 

เปรยีบเทยีบกนั เพื่อเป็นขอ้มูลเบื้องต้นก่อนนํา 

ไปใชใ้นงานคอนกรตีต่อไป ทําใหส้ามารถนําเถา้

ลอยซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิง้มาเพิม่มลูค่า ลดปัญหา

ในการกําจดัทิ้ง และลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจาก

การการลดปรมิาณการผลติปนูซเีมนต ์

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 วสัดุและสารเคม:ี 

 - เถา้ลอยหรอืเถา้ถ่านหนิจากโรงไฟฟ้า

จงัหวดัระยองทีไ่ดจ้ากการเผาถ่านหนิบทิมูนิสั 4 

แหล่ง คือ Blair Athol (B), Blair Athol Malavan 

(BM), Hunter Valley (H) และ Hunter Malavan 

(HM) 

 - แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) เกรด

วเิคราะห ์(LOBA Chemie, อนิเดยี) 

 - น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 

 เครือ่งมอื: 

 - เครื่องกวนสารแบบควบคุมอุณหภูมไิด ้

(hotplate and magnetic stirrer; Heidolph Instru-

ment รุ่น MR Hei-Standard, เยอรมนั) 

 - เครื่องวดัค่าการนําไฟฟ้า (conducto-

meter; Mettler Toledo รุ่น MC226, ไทย) 

 - เครื่องเอกซเ์รยฟ์ลูออเรสเซนต์สเปก-

โทรมเิตอร์ (X-ray fluorescence spectrometer, XRF; 

Bruker รุ่น S8 Tiger, เยอรมนั) 

 - เครื่องวดัพืน้ทีผ่วิและความเป็นรพูรุน

ของตัวอย่าง (brunauer emmett and teller, BET; 

Micromeritrics รุ่น TriStar II 3020, เยอรมนั) 

 การศกึษาคุณสมบตัเิบื้องตน้ของเถา้ลอย: 

 ศึกษาสมบตัิพื้นฐานของเถ้าลอย โดย

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray 

fluorescence (XRF) และการสญูเสยีน้ําหนกัเน่ือง-

ด้วยการเผา (LOI) ส่วนโครงสร้างทางจุลภาค

ของเถ้าลอยทําการศกึษาภาพถ่ายขยายโดยใช้

เทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 การศึกษาคุณสมบัติปอซโซลานของ

เถา้ลอย: 

 นําสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ปิดด้วย

https://ascelibrary.org/author/Rao%2C+Sudhakar+M
https://ascelibrary.org/author/Asha%2C+K
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กระดาษฟอยลใ์หส้นิท นําไปกวนดว้ยเครื่องกวน

สารแบบควบคุมอุณหภูมิได้ หลงัจากอุณหภูมิ

คงทีท่ี ่40 องศาเซลเซยีส เริม่วดัค่าการนําไฟฟ้า

ของสารละลาย แลว้นําเถ้าลอยใส่ลงในสารละลาย

แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์เริม่จบัเวลาทนัท ีและวดั

ค่าการนําไฟฟ้า จนครบ 4 ชัว่โมง ดงัในภาพที ่1 

ทําการทดลองหาค่า blank โดยใช้น้ําปราศจาก

ไอออนแทนสารละลายแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์นํา

ผลการทดลองที่ได้ไปคํานวณร้อยละการลดลง

ของค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายแคลเซยีมไฮ-

ดรอกไซด์ (% loss conductivity of calcium hy-

droxide, %LC) ดงัในสมการ (5) 

%LC = C0 - C 

C0
 ×100  - - - (5) 

 เมื่อ C0 คอื ค่าการนําไฟฟ้าของสารละ-

ลายแคลเซยีมไฮดรอกไซดก่์อนเตมิเถ้าลอย – ค่า

การนําไฟฟ้าของ blank ก่อนเตมิเถา้ลอย 

      C คอื ค่าการนําไฟฟ้าของสารละ-

ลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ขณะเกิดปฏิกิริยา

ปอซโซลานิกทีเ่วลาต่างๆ – ค่าการนําไฟฟ้าของ 

blank ทีเ่วลาต่าง ๆ 

 
ภาพท่ี 1 การศกึษาการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานิก 

ดว้ยเทคนิคการวดัค่าการนําไฟฟ้า 
 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

 การศกึษาสมบตัเิบื้องตน้ทางกายภาพ 

และเคมขีองเถา้ลอย 

 เถ้าลอยที่ศึกษาเป็นเถ้าลอยที่ได้จาก

การเผาถ่านหนิบทิมูนิัสนําเขา้จากต่างประเทศ ซึง่

มแีหล่งทีม่าแตกต่างกนั 4 แหล่ง นําไปวเิคราะห์

องคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเทคนิค X-ray fluores-

cence spectrometry ไดผ้ลดงัในตาราง 1 
 

ตาราง 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุปอซโซลาน 

องคป์ระกอบ 
ถ่านหินจากแหล่งต่างๆ 

H B HM BM 

SiO2 64.09 63.14 60.97 60.29 

Al2O3 23.52 28.27 22.03 27.15 

Fe2O3 3.95 2.46 5.94 4.36 

CaO 1.75 0.98 2.28 1.51 

MgO 0.61 0.34 1.49 0.92 

SO3 0.25 0.11 0.37 0.20 

Na2O 0.01 0.02 0.01 0.02 

K2O 0.85 0.58 1.22 0.58 

LOI 3.32 2.21 4.10 3.09 
 

 จากผลการวเิคราะหพ์บว่าทัง้ 4 ชนิด มี

องคป์ระกอบทางเคมใีกลเ้คยีงกนั โดยมปีรมิาณ

ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) มากกว่าร้อยละ 60 

โดยมวลเป็นองค์ประกอบหลกั รองลงมา ได้แก่ 

อลูมเินียมออกไซด์ (Al2O3) มค่ีามากกว่ารอ้ยละ 

20 และมปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์อยู่ปริมาณ

ตํ่า เมื่อเปรยีบเทยีบองคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้-

ลอยทัง้หมดกับข้อกําหนดการจัดประเภทสาร

ปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 ในตาราง 

2 พบว่า เถา้ลอยทัง้หมดจดัอยู่ในประเภท F การ

สูญเสยีน้ําหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) ไม่เกิน

รอ้ยละ 6 และไดศ้กึษาลกัษณะอนุภาคด้วยเทคนิค 

scanning electron microscopy ที่กําลังขยาย 500 

เท่า ดงัในภาพที ่2 พบว่า ลกัษณะอนุภาคของเถ้า-

ลอยทัง้ 4 ชนิด ส่วนใหญ่มลีกัษณะทรงกลมกลม 
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บดิเบีย้วบา้งเลก็น้อย บางสว่นมลีกัษณะไม่แน่นอน 

มเีหลี่ยมมุม มขีนาดต่าง ๆ กนักระจายอยู่อย่าง

ชดัเจน 
 

ตาราง 2 ขอ้กาํหนดทางเคมขีองปอซโซลาน ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 

ข้อกาํหนดทางเคมี 
ชัน้คณุภาพ 

N F C 

ผลรวมของซลิคิอนไดออกไซด ์

(SiO2) อลูมเินียมออกไซด ์(Al2O3) 

ไอรอ์อนออกไซด ์(Fe2O3) ไมน้่อย 

กว่ารอ้ยละ 

70.0 70.0 50.0 

ซลัเฟอรไ์ตรออกไซด ์(SO3) ไม่

เกนิรอ้ยละ 

4.0 5.0 5.0 

ปรมิาณความชืน้ ไมเ่กนิรอ้ยละ 3.0 3.0 3.0 

การสูญเสยีน้ําหนกัเน่ืองจากการ

เผา (LOI) ไมเ่กนิรอ้ยละ 

10.0 6.0 6.0 

 การศกึษาความสามารถในการเกดิปฏ-ิ

กริยิาปอซโซลานิกด้วยเทคนิคการวดัค่าการนํา

ไฟฟ้า 

 การวจิยัน้ีทดสอบความสามารถในการ

เกดิปฏกิริยิาปอซโซลานิกของเถ้าลอยด้วยการ

ใช้สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในการทํา

ปฏิกิริยากบัเถ้าลอยโดยตรง เป็นตัวแทนแคล-

เซยีมไฮดรอกไซด์ที่เกิดจากปฏกิิรยิาไฮเดรชนั

ของปูนซเีมนต์ โดยตดิตามปรมิาณของสารละ-

ลายแคลเซยีมไฮดรอกไซดท์ีเ่หลอือยู่จากการทาํ

ปฏกิริยิากบัเถา้ลอย ณ เวลาต่าง ๆ โดยใชเ้ทคนิค

การวดัค่าการนําไฟฟ้า ร้อยละการลดลงของค่า

การนําไฟฟ้าที่ได้มาสรา้งกราฟแสดงความสมั-

พนัธร์ะหว่างรอ้ยละการลดลงของค่าการนําไฟฟ้า

กบัเวลา ผลการทดลอง (ภาพที ่3) พบว่าในช่วง 

แรก เถา้ลอยจากถ่านหนิบทิมูนิสั H มคีวาม สามารถ

ในการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานิกได้เรว็ทีสุ่ด แต่

ในระยะยาวเถ้าลอย B  H และ HM มคีวามสามารถ

ในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกใกล้เคียงกัน 

ขณะที่เถ้าลอย BM มีความสามารถในการเกิด 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิกตํ่ากว่าชนิดอื่นเพียงเลก็ 

น้อย ซึ่งในการนําไปประยุกต์ใชท้ดแทนซเีมนต์ 

จัดว่าเถ้าลอยทัง้ 4 ชนิด มีความไวในการเกิด 

ปฏกิริยิาปอซโซลานิกระดบัเดยีวกนั 

 

สรปุผลการทดลอง 

 จากการศกึษาสมบตัิทางเคมแีละกาย-

ภาพ พบว่า เถา้ลอยทีไ่ดจ้ากการเผาถ่านหนิบทิู-

มนิัสนําเขา้จากต่างประเทศทัง้ 4 แหล่ง มอีงค์-

ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน และจัดประเภท

สารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 อยู่

ในประเภท F และจากการเปรียบเทียบความ 

สามารถในการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานิกของเถา้

ลอยชนิดต่าง ๆ  ดว้ยเทคนิคการวดัค่าการนําไฟฟ้า 

พบว่า เถ้าลอยจากถ่านหนิบทิูมนิัสทัง้ 4 แหล่งน้ี 

มสีมบตัิเป็นปอซโซลานที่ใกล้เคยีงกนั สามารถ

นําไปใชง้านไดด้ไีม่แตกต่างกนั 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบคุณ ภาควิชาเคมี คณะวิทยา-

ศาสตร ์มหาวทิยาลยันเรศวร ทีอ่นุเคราะหเ์ครื่องมอื

ในการทําวจิยั และเงนิทุนสนับสนุนการวจิยัจาก

เงินงบประมาณแผ่นดิน มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ปีงบประมาณ 2559 

 

เอกสารอ้างอิง 

ASTM C618 Standard Specification for Coal 

Fly Ash and Raw or Calcined Natural Poz-

zolan for Use in Concrete Published By: 

ASTM International (ASTM) Published 

Date: December 15, 2017.



วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่9 ฉบบัที ่2 (2561) 

 

175 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) (ง) 

ภาพท่ี 2 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถา้ลอยชนิด (ก) H (ข) B (ค) HM และ (ง) BM 

 

ภาพท่ี 3 รอ้ยละการลดลงของค่าการนําไฟฟ้าของแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์เมื่อเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานิก

กบัเถา้ลอยชนิดต่าง ๆ 
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