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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาการใช้นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่ต่อคุณสมบตัทิางกายภาพ
และโครงสรา้งทางจุลภาคของไฮบรดิซเีมนต ์ ไฮบรดิซเีมนตผ์ลติจากเถา้ลอยและปูนซเีมนตป์อรต์แลนดท์ีอ่ตัราสว่น
ร้อยละ 90 ต่อ 10 นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาถูกใช้เป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 0, 1, 2, และ 3 โดยน้ําหนักของ 
วสัดุประสาน เพื่อใช้เป็นส่วนผสมสําหรบัผลติไฮบรดิซีเมนต์ สารละลายที่ใช้ในส่วนผสมคือ สารละลายโซเดยีม- 
ไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ขน้เท่ากบั 10 โมลาร ์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกต โดยการใช้อตัราส่วนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.60 และบ่มที่ อุณหภูมิปกติทุกอัตราส่วนผสม  
ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าการใช้นาโนซิลกิาเป็นสารผสมเพิม่ในไฮบรดิซีเมนต์ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตวั
ลดลง โดยระยะเวลาการก่อตวัของไฮบรดิซเีมนต์ระหว่างการใชน้าโนอะลูมนิากบันาโนซลิกิาใหผ้ลไม่แตกต่างกนั 
การใช้ทัง้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่มสามารถเพิ่มคุณสมบัติด้านกําลังอัด กําลังดัด และ 
กําลงัเฉือนอดัของไฮบรดิซเีมนต์ โดยการใช้นาโนซิลกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่รอ้ยละ 2 โดยน้ําหนัก 
เป็นสดัส่วนที่เหมาะสมต่อกําลงัอดั กําลงัดดั และกําลงัเฉือนอดัของไฮบรดิซีเมนต์ ซึ่งที่อตัราส่วนน้ีโครงสร้าง 
ทางจุลภาคมคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัและการแน่นของเพสต ์
 
คาํสาํคญั: ไฮบรดิซเีมนต ์นาโนซลิกิา นาโนอะลมูนิา สมบตัเิชงิกล โครงสรา้งทางจุลภาค 

 
ABSTRACT 

 This research investigates the use of nano-SiO2 and nano-Al2O3 as an additive  
on the mechanical and microstructure properties of hybrid cements. Hybrid cements are manufactured 
from FA and PC with FA:PC ratio at 90:10. Nano-SiO2 and nano-Al2O3 are used  
as an additive at the dosages of 0%, 1%, 2%, and 3% by weight of binder for making hybrid cements. 
The alkali solutions are 10M sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) solutions. 
Constants alkaline liquid/binder ratio of 0.60 and curing at ambient temperature are used in all mixtures. 
Test results show that the use of nano-SiO2 as an additive in hybrid cements results in decreasing of 
setting time. While the comparison between nano-SiO2 and nano-Al2O3, the setting time of hybrid 
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cements is not significantly different. The use of both nano-SiO2 and nano-Al2O3 as an additive 

can enhance the compressive, flexural and slant shear strengths of hybrid cements. The use of 2%nano-
SiO2 and 2%nano-Al2O3 is the optimum level for compressive, flexural and slant shear strengths 
development of hybrid cements paste, which making a homogenous and dense matrix. 
 
Keyword: Hybrid cements, nano-SiO2, nano-Al2O3, Mechanical properties, Microstructure 
 
1. บทนํา 

ในการก่อสรา้งองคอ์าคารทัว่ไปจะใชป้นูซเีมนตเ์ป็น
วสัดุเชื่อมประสานหลกั อย่างไรก็ตามในกระบวนการ
ผ ลิ ต ปู น ซี เม น ต์ ก่ อ ให้ เกิ ด ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คารบ์อนไดออกไซดใ์นปรมิาณมาก ซึ่งก่อใหเ้กดิผลทาง
ลบต่อสภาพแวดล้อม [1] การใช้เถ้าลอย และเถ้าจาก
ภาคเกษตรกรรมจัดเป็นวัสดุปอซโลนิคที่สามารถ
นํามาใช้ได้ในงานก่อสร้างเพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต ์
ให้น้อยลง ขณะเดยีวกนังานวจิยัในปจัจุบนัก็ไดม้คีวาม
พยายามที่ศึกษาวัสดุที่สามารถนํามาใช้แทนการใช้
ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนดใ์หไ้ดม้ากทีสุ่ด ซึ่งไฮบรดิซเีมนต์
เป็ นวัส ดุ เชื่ อมประสานที่ กํ าลังได้ ร ับความ นิ ยม 
เพือ่พฒันาใชใ้นงานก่อสรา้ง  

ไฮบริดซีเมนต์เป็นชนิดหน่ึงของวัสดุอัลคาไลน์ 
(Alkali-activated binders) ซึ่งไฮบริดซีเมนต์สามารถ
สงัเคราะหไ์ดจ้ากปูนซเีมนต์ผสมกบัวสัดุที่สว่นประกอบ
ของซิลิกาเป็นหลกัและกระตุ้นด้วยสารละลายด่าง [2]  
ในประเทศไทยมีการนําเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
มาใช้เป็นวัสดุตัง้ต้นในการผลิตเป็นไฮบริดซีเมนต ์ 
จากงานวิจัยของ  Chindaprasirt et. al. [3 ] พบว่ า
สามารถนําเถา้ลอยมาใชเ้ป็นวสัดุตัง้ตน้ในการเตรยีมเป็น
วสัดุอัลคาไลน์ได้ดี อย่างไรก็ตามการเตรียมไฮบริด
ซี เมนต์จากเถ้ าลอยเมื่ อ เตรียมในอุณหภู มิปกต ิ
จะให้ได้กํ าลังร ับแรงอัดไม่มาก การใช้ความร้อน
ประมาณ 40-75 องศาเซลเซยีส ในการบม่ไฮบรดิซเีมนต์
จะทํ าให้ ได้กํ าลังร ับแรงอัดที่ดีขึ้น  [3 ] นอกจากน้ี 
มีงานวิจยัของ Pangdaeng และคณะ [4] ได้พยายาม
ปรับปรุงสมบัติกําลังร ับแรงอัดของไฮบริดซีเมนต ์
โดยการใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารผสมเพิ่ม และพบว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์เป็นปฏิกิริยาคาย 

ความรอ้น ซึง่สง่ผลเชงิบวกต่อการพฒันากาํลงัรบัแรงอดั
ของไฮบรดิซเีมนตเ์มือ่ผลติในอุณหภมูปิกต ิ

นอกจากน้ีมีการศึกษาความเป็นไปได้ถึงการนํา 
วัสดุที่ มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมาใช้
ประโยชน์ เพื่ อเพิ่มสมบัติให้กับวัสดุก่อสร้าง เช่น  
นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินา เป็นต้น เน่ืองด้วย 
นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นวสัดุที่มีความเป็น 
ปอซโซลานสูงและมีส่วนประกอบของอสัณ ฐาน 
ในปริมาณมาก และมีพื้นที่ผิวปรมิาณมาก [5] ดงันัน้
จุดประสงคข์องงานวจิยัน้ี คอื ศกึษาปรมิาณนาโนซลิกิา
และนาโนอะลูมินาที่เหมาะสมต่อสมบัติของไฮบริด-
ซเีมนต์ทีผ่ลติจากเถา้ลอย-ปนูซเีมนต ์ซึง่ผลการทดสอบ
ทีไ่ดร้บัชว่ยใหเ้ขา้ใจถงึพฤตกิรรมของไฮบรดิซเีมนตแ์ละ
เป็นทางแนวทางเบื้องต้นในการพฒันาไฮบรดิซีเมนต์
เพื่อใช้เป็นวัสดุพิเศษในอนาคตเพื่อเป็นอีกหน่ึงใน
ทางเลอืกในอุตสาหกรรมการก่อสรา้งต่อไป อกีทัง้ยงัเป็น
การนํ าวัสดุพลอยได้จากภาคอุตสาหกรรมมาใช้
ประโยชน์ใหเ้กดิประโยชน์สงูสดุ 
 
2. วิธีการทดสอบ 

2.1 วสัดุ 
วัสดุที่ ใช้ ในการศึกษา คือ เถ้ าลอย  (FA)  

จากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะ จังหวัดลําปาง ปูนซี เมนต ์
ประเภทที่ 1 (PC) นาโนซิลิกา (Si) และนาโนอะลูมินา 
(Al) สารละลายอลัคาไลน์ที่ใช้ประกอบด้วย สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตประกอบด้วยโซเดียมออกไซด์ร้อยละ 
13 .89 ซิลิการ้อยละ 32 .15 และน้ําร้อยละ 53 .96  
โดยน้ําหนกั 
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ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมขีอง FA และ PC 

Chemical compositions FA (%) PC (%) 
SiO2 29.32 20.80 
Al2O3 12.96 4.70 
Fe2O3 15.64 3.40 
CaO 25.79 65.30 
MgO 2.94 1.50 
Na2O 2.94 0.40 
K2O 2.93 0.10 
SO3 7.29 2.70 
LOI 0.30 0.90 

 
ตารางที ่2 สมบตัทิางกายภาพของ FA และ PC 

Physicals/Materials FA PC 
Specific gravity 2.69 3.16 
Median Particle Size, d50 (m) 15.3 14.6 
Blaine fineness (cm2/g) 4300 3600 

 
ตารางที ่3 สมบตัขิองนาโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิา 

Physicals/Materials nano-SiO2 nano-Al2O3 

Average particle size (nm) 12 13 

Specific surface area,  
BET (m2/g) 

200 100 

Purity (%) >99.98 >99.38 
Appearance White powder 

 
องค์ประกอบทางเคมแีละสมบตัิทางกายภาพ

ของเถา้ลอยและปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์แสดงดงัตารางที ่
1 และ 2 เถ้าลอยประกอบด้วยซิลิการ้อยละ 29.32  
อะลมูนิารอ้ยละ 12.96 เหลก็ออกไซดร์อ้ยละ 15.64 และ
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 25.79 เถ้ าลอยที่ ใช้ ใน
การศกึษาครัง้น้ีจดัเป็นเถา้ลอยประเภท C ตามมาตรฐาน 
ASTM C618-15 [6] เน่ื องด้ วยมีผลรวมของซิ ลิกา  
อะลู มิน า  และเหล็กออกไซด์ ร้อยละ  57.92 และ 
มีแคลเซียมออกไซด์ในองค์ประกอบร้อยละ 25.79  
แต่อยา่งไรกต็ามปรมิาณของซลัเฟอรเ์ทา่กบัรอ้ยละ 7.29 
ซึง่ตามมาตรฐาน ASTM C618-15 [6] กําหนดใหไ้ม่เกนิ
รอ้ยละ 5.0 แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยที่ใช้ในงานวจิยัน้ียงั
ไม่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM C618-15 ทัง้หมด 
และเมือ่จาํแนกตาม มอก.2135-2545 [7] พบวา่ เถา้ลอย

ที่ใช้ในงานวจิยัไม่ผ่านขอ้กําหนดของ มอก.2135-2545  
แต่อยา่งไรกต็ามมคีวามใกลเ้คยีงกบัชัน้คุณภาพที ่1 

ค่าความถ่วงจําเพาะ ความละเอียดของเบลน 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถ้าลอยเท่ากบั 2.69, 4300 
ตร.ซม./กรมั และ 15.3 ไมโครเมตร ตามลําดบั สําหรบั
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 
3.16 ความละเอยีดของเบลนเท่ากบั 3,600 ตร.ซม./กรมั 
และขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากบั 14.6 ไมโครเมตร ส่วน
อนุภาคนาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินามีค่าเท่ากับ 12 
และ 13 นาโนเมตร มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 200,000 และ 
100,000 ตร.ซม./กรมั ตามลําดับ สมบัติของอนุภาค 
นาโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิา ดงัแสดงในตารางที ่3 

2.2 สว่นผสมและรายละเอยีดการผสมไฮบรดิ 
ซเีมนต ์

ส่วนผสมของไฮบริดซีเมนต์ ดังแสดงใน
ตารางที่  4  อัต ราส่วนสารละลายอัลค าไล น์ ต่ อ 
วัสดุประสานเท่ ากับ  0 .60 อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
เท่ากบั 2.0 (สารละลายโซเดยีมซลิเิกตรอ้ยละ 40 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 โดย
น้ําหนัก) ไฮบรดิซเีมนต์เพสต์ใชส้่วนผสมของเถ้าลอย
รอ้ยละ 90 และปูนซเีมนต์รอ้ยละ 10 โดยน้ําหนัก และ
มีการศึกษาการใช้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินา 
เป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 0, 1, 2 และ  3 โดยน้ําหนัก 
ตามลาํดบั ในสว่นผสมของไฮบรดิซเีมนต ์
 

ตารางที ่4 สว่นผสมของเพสตไ์ฮบรดิซเีมนต ์(กรมั) 
Mix symbol FA (g) PC (g) SiO2 (g) Al2O3 (g) 
90FA:10PC 90 10 - - 
90FA:10PC:1Si 90 10 1 - 
90FA:10PC:2Si 90 10 2 - 
90FA:10PC:3Si 90 10 3 - 
90FA:10PC:1Al 90 10 - 1 
90FA:10PC:2Al 90 10 - 2 
90FA:10PC:3Al 90 10 - 3 

 

2.3 การทดสอบระยะเวลาการก่อตวัของไฮบรดิ 
ซเีมนต ์

การก่อตัวของไฮบริดซีเมนต์ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C191-13 [8] 
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2.4 กาํลงัรบัแรงอดัและกาํลงัรบัแรงดดัของ 

ไฮบรดิซเีมนต ์
หลังจากการผสมไฮบริดซีเมนต์แล้วเสร็จ  

ทําการเทวสัดุผสมลงในแบบหล่อขนาด 50x50x50 
มิลลิเมตร เพื่อเตรียมทดสอบกําลังร ับแรงอัดของ
ไฮบริดซีเมนต์ โดยประยุกต์จากมาตรฐาน ASTM 
C109 [9] สาํหรบักําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนต์จะ
ทดสอบจาก  modulus of rupture โดยใช้แบบหล่อ
ปรซิึมขนาด 40x40x160 มลิลเิมตร โดยประยุกต์จาก
มาตรฐาน ASTM C293 [10]  ตัวอย่างของไฮบริด
ซเีมนต์จะถูกแกะออกจากแบบหล่อเมื่ออายุครบ 1 วนั 
และห่อดว้ยฟิลม์พลาสตกิเพื่อป้องกนัความชืน้และเกบ็
รกัษาตวัอย่างไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูม ิการทดสอบ
กําลงัรบัแรงอดัและกําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนต์
จะทดสอบทีต่วัอยา่งอายุ 28 วนั ผลการทดสอบทีไ่ดจ้ะ
เป็นคา่เฉลีย่ของ 3 กอ้นตวัอยา่งในแต่ละสว่นผสม 

2.5 การทดสอบลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาค 
ดว้ยเทคนิค SEM ของไฮบรดิซเีมนต ์

เลือกชิ้นส่วนของไฮบริดซีเมนต์ที่ผ่านการ
ทดสอบกําลงัรบัแรงอดัมาทดสอบลกัษณะโครงสร้าง
ทางจุลภาค ชิ้นส่วนของวสัดุถูกวางบนที่วางตวัอย่าง
และเคลือบทอง ทําการทดสอบที่  15  กิโลโวลต ์ 
ทีก่าํลงัขยาย 3,000 เทา่ 

2.6 การทดสอบทดสอบองคป์ระกอบทางแร ่
ดว้ยเทคนิค XRD ของไฮบรดิซเีมนต ์

การเตรียมตัวอย่างสําหรับการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางแร่ของไฮบรดิซีเมนต์ที่อายุการบ่ม
เท่ากบั 28 วนั โดยบดตวัอย่างไฮบรดิซีเมนต์ให้เป็น 
ผงละเอียด  และนําไปทดสอบด้วยเครื่อง X-Ray 
diffraction (XRD) โดยทําการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางแรข่องไฮบรดิซเีมนตต์ัง้แต่มมุ 5 ถงึ 60 องศา 

2.7 การทดสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนอดัระหวา่ง 
คอนกรตีเดมิกบัไฮบรดิซเีมนต ์

คอนกรตีออกแบบตามมาตรฐาน ACI 211. 
1-97 [11] วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างคอนกรีต
ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1  
 

มวลรวมละเอียด และมวลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิว  
ซึ่งการเลอืกใชม้วลรวมหยาบขนาด 3/8 น้ิว เน่ืองดว้ย
ต้องการควบคุมขนาดมวลรวมใหญ่สุดต้องไม่เกนิ 1/5 
เท่าของขนาดที่แคบที่สุดของแบบหล่อ โดยคอนกรตี 
ที่ใช้มกีําลงัรบัแรงอดัและกําลงัรบัแรงดดัเท่ากบั 36.0 
และ 8.6 เมกะปาสคาล 

การทดสอบกําลังร ับแรงเฉือนอัดระหว่าง
คอนกรตีเดมิกบัไฮบรดิซเีมนต์ประยุกต์จากมาตรฐาน 
FM3-C882 [12] ขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างสําหรบั
ก ารทดสอบกํ าลังร ับ แ รง เฉื อน อัด เริ่ม ต้ น ด้ วย 
เทคอนกรตีที่ถูกออกแบบไว้ลงในแบบหล่อรูปปรซิึม
ขนาด  50x50x125 มิลลิ เมตร  ทิ้ งไว้ เป็ น เวลา  24 
ชัว่โมง จากนัน้ทําการถอดแบบและบ่มในน้ําเป็นเวลา 
28 วนั หลงัจากครบอายุบ่มตวัอย่างคอนกรตีถูกห่อ
ดว้ยแผ่นพลาสตกิเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความชืน้เป็น
เวลา 60 วัน รวมเวลาในการบ่มตัวอย่างคอนกรีต
เท่ากับ  90 วัน  เพื่ อต้องการให้คอนกรีตมีการทํา
ปฏิกิริยาไฮ เดรชัน่ สมบู รณ์  [13 ] และกลายเป็น
คอนกรตีเดมิ 

หลังจากการ เต รียมตัวอย่ างคอนกรีต
เรยีบรอ้ยแล้ว ตวัอย่างคอนกรตีเดมิถูกตดัแบ่งเป็น 2 
ส่วนเท่าๆ กัน โดยทํามุม 45 องศากับแนวตัง้ ตาม
มาตรฐาน FM3-C882 [12] สาํหรบัการเลอืกมาตรฐาน 
FM3-C882 ที่แนะนําให้ตดัมุมของตวัอย่างเท่ากบั 45 
องศา เน่ืองด้วยผู้วจิยัต้องการศกึษาลกัษณะการวบิตัิ
ของตัวอย่างคอนกรีตกับวัสดุซ่อมแซมเพิ่ม เติม 
เพื่อพจิารณาลกัษณะการยดึเกาะกนัระหว่างคอนกรตี
กบัวสัดุซ่อมแซมเพื่อประกอบผลการทดสอบ ดงัได้มี
การรายงานไว้ในงานวิจยัที่ผ่านมา [14] การเตรียม
ตัวอย่างและการทดสอบค่ากําลังร ับแรงเฉือนอัด
ระหว่างคอนกรตีกบัวสัดุซ่อมแซมดําเนินตามงานวจิยั
ที่ผ่านมา [14-16] ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยทดสอบ 
เมื่อไฮบริดซีเมนต์มีอายุการบ่มเท่ากับ 28 วนั และ 
ผลการทดสอบใชค้า่เฉลีย่จากการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
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รปูที ่1 ลกัษณะการทดสอบกาํลงัรบัแรงเฉือนอดั 
 
3. ผลการทดสอบ 

3.1 ระยะเวลาการกอ่ตวัของไฮบรดิซเีมนต ์
ระยะเวลาก่ อตัวของไฮบริดซี เมนต์จาก 

เถา้ลอยและปนูซเีมนตป์อรต์แลนดท์ีม่กีารใชน้าโนซลิกิา
และนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิ่ม ดงัแสดงในรูปที่ 2 
พบว่าระยะการก่อตวัเริม่ต้นและระยะก่อตวัปลายของ
ไฮบรดิซเีมนต์ที่มกีารใช้นาโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ที่
อตัราสว่น 90:10:0, 90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 มคี่า
ระยะเวลาก่อตวัตน้เท่ากบั 25, 22, 18, 13 นาท ีและค่า
ระยะเวลาก่อตัวปลายเท่ากับ 40, 34, 29, 20 นาท ี
ตามลําดบั ขณะที่ระยะการก่อตวัเริม่ต้นและระยะก่อตวั
ปลายของไฮบริดซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนอะลูมินา 
เป็นสารผสมเพิ่มที่อัตราส่วน 90:10:1, 90:10:2 และ 
90:10:3 มคีา่ระยะเวลาก่อตวัตน้เทา่กบั 25, 24, 22 นาท ี
และค่าระยะเวลาก่อตวัปลายเท่ากับ 38, 35, 31 นาท ี
ตามลาํดบั  
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รปูที ่2 ระยะเวลาการก่อตวัของไฮบรดิซเีมนตท์ีม่กีาร
ใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิาเป็นสารผสมเพิม่ 

 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระยะเวลา
การก่อตวัมแีนวโน้มลดลงอยา่งชดัเจนเมื่อใชน้าโนซลิกิา
และนาโนอะลูมินาในส่วนผสมของไฮบรดิซีเมนต์จาก 
เถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เน่ืองด้วยการทํา
ปฏิกิริยาที่รวดเร็วของแคลเซียมไอออนจากเถ้าลอย
แคลเซียมสูงกับซิลิกาจากนาโนซิลิกาและอะลูมินา 
จากนาโนอะลมูนิา ดงัทีก่ลา่วขา้งตน้ระบบไฮบรดิซเีมนต์
สามารถทําปฏิกิรยิาและเกิดผลผลิตแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซยีมอะลูมโิน-ซลิเิกตไฮเดรต 
(C-A-S-H) มากขึน้ [17] โดยเฉพาะเมื่อผสมในปรมิาณ
ทีม่ากขึน้ (รอ้ยละ 3) เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบระหวา่ง
การก่อตวัของไฮบรดิซเีมนต์ที่มกีารใช้นาโนซลิกิาและ
นาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่ม พบว่า การก่อตวัของ
ไฮบรดิซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่ม 
มแีนวโน้มสัน้กวา่ไฮบรดิซเีมนตท์ีม่กีารใชน้าโนอะลมูนิา
เป็นสารผสมเพิ่ม เน่ืองจากความสามารถในการทํา
ปฏกิริยิาระหว่างซลิกิาและอะลูมนิา [17] และปจัจยัของ
ความละเอยีดของนาโนซลิกิาทีม่มีากกว่านาโนอะลูมนิา  
ดงัแสดงในตารางที่ 3 อย่างไรก็ตามจากรายงานวิจยั 
Chindaprasirt และคณะ [17] ได้รายงานว่าปริมาณ 
การใช้นาโนอะลูมิน าในส่ วนผสมของเถ้ าลอย - 
แคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์เพสต์มากกว่าร้อยละ 7  
โดยน้ําหนักของวสัดุประสาน สามารถลดระยะเวลาการ
ก่อตวัเช่นเดียวกนักบัการใช้นาโนซิลกิา ซึ่งการก่อตวั 
ที่รวดเรว็ของไฮบรดิซเีมนต์จากเถ้าลอยและปูนซเีมนต์
ปอรต์แลนดท์ีม่กีารใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิาเป็น
สารผสมเพิม่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานซ่อมแซม
หรอืงานอื่นๆ ทีต่อ้งการระยะเวลาการก่อตวัทีร่วดเรว็ 
 

3.2 กาํลงัอดัของไฮบรดิซเีมนต ์
กําลงัรบัแรงอดัของไฮบรดิซเีมนต์จากเถา้ลอย

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาและ 
นาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่มดงัแสดงในตารางที่ 5 
จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าการใช้นาโนซิลิกา
และนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่สามารถพฒันาและ
ปรบัปรุงกําลงัรบัแรงอดัของไฮบรดิซเีมนต์จากเถ้าลอย
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้เมื่อเปรียบเทียบกับ
ส่วนผสมที่ไม่มกีารใช้สารผสมเพิ่ม ซึ่งกําลงัรบัแรงอดั
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ของไฮบรดิซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสม
เพิ่มที่อายุการบ่ม 28 วัน ของอัตราส่วน 90:10:0, 
90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 มคี่าเท่ากบั 30.2, 34.1, 
34.5 และ 31.6 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั ขณะทีก่าํลงัรบั
แรงอดัของไฮบรดิซีเมนต์ที่มกีารใช้นาโนอะลูมนิาเป็น
สารผสมเพิ่มที่ อายุการบ่ม  28 วัน  ของอัตราส่วน 
90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 มคี่าเท่ากบั 34.0, 36.0  
และ 32.9 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั 
 
ตารางที ่5 กาํลงัอดัและกาํลงัดดัของไฮบรดิซเีมนต ์

Mix symbols 
28-day strengths (MPa) 

Compressive Flexural 
90FA:10PC 30.2 4.82 
90FA:10PC:1Si 34.1 5.43 
90FA:10PC:2Si 34.5 5.76 
90FA:10PC:3Si 31.6 4.84 
90FA:10PC:1Al 34.0 5.09 
90FA:10PC:2Al 36.0 5.68 
90FA:10PC:3Al 32.9 5.03 

 
การเพิ่มขึ้นของกําลังรบัแรงอัดของไฮบริด

ซีเมนต์เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการทําปฏิกิรยิาภายใน
ระบบ และเน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์จากเถ้าลอย
แคลเซยีมสงูมกีารทําปฏกิริยิากบัซลิกิาจากนาโนซลิกิา
หรืออะลูมินาจากนาโนอะลูมินาเกิดเป็นแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต- 
ไฮเดรต (C-A-S-H) และโซเดยีมอะลูมโินซลิเิกตไฮเดรต 
(NASH) มากขึน้ภายในระบบของไฮบรดิซเีมนต ์ทาํนอง
เดียวกันกับงานวิจัยของ Chindaprasirt et al. [17 ] 
อ ย่ า ง ไ ร ก็ ต า ม เมื่ อ พิ จ า รณ าที่ ก า ร ใช้ น า โน 
ซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 3 
พบวา่กําลงัรบัแรงอดัของไฮบรดิซเีมนต์มแีนวโน้มลดลง 
อาจเน่ืองจากการใช้นาโนซิลกิาและนาโนอะลูมนิาเป็น
สารผสมเพิม่รอ้ยละ 3 ทาํใหส้ว่นผสมไมเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั
สง่ผลใหก้ําลงัอดัมแีนวโน้มลงลง ดงันัน้ จากผลการสอบ
พบว่าการใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสม
เพิ่มร้อยละ 2 เป็นปริมาณการใช้ที่เหมาะสมในการ
ปรบัปรุงคุณสมบตัิของไฮบรดิซีเมนต์จากเถ้าลอยและ
ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด ์เน่ืองจากความเหมาะสมทัง้ดา้น

การทําปฏกิริยิาและความเป็นเน้ือเดยีวกนัของสว่นผสม 
แต่อยา่งไรกต็าม ปรมิาณทีเ่หมาะสมดงักลา่วสาํหรบัการ
ใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็นวสัดุตัง้ต้นเท่านัน้ สําหรบั
เถา้ลอยชนิดอื่นตอ้งดาํเนินการทดสอบเพื่อยนืยนัผลการ
ทดสอบต่อไป 

3.3 กาํลงัดดัของไฮบรดิซเีมนต ์
กําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนตจ์ากเถา้ลอย

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาและ 
นาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่มดงัแสดงในตารางที่ 5 
จากผลการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าการใช้นาโนซิลิกา
และนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่สามารถพฒันาและ
ปรบัปรุงกําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนต์จากเถ้าลอย
และปูนซีเมนต์ได้เมื่อเปรยีบเทียบกับส่วนผสมที่ไม่ม ี
การใชส้ารผสมเพิม่เช่นเดยีวกนักบัผลการทดสอบกําลงั
อัด ซึ่งกําลังรบัแรงดัดของไฮบริดซีเมนต์ที่มีการใช ้
นาโนซิลิกาเป็นสารผสมเพิ่มที่อายุการบ่ม 28 วัน  
ของอตัราส่วน 90:10:0, 90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3 
มคี่าเท่ากบั 4.82, 5.43, 5.76 และ 4.84 เมกะปาสคาล 
ตามลําดบั ขณะที่กําลงัรบัแรงดดัของไฮบรดิซเีมนต์ที่มี
การใช้นาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่ที่อายุการบ่ม 28 
วัน ของอัตราส่วน 90:10:1, 90:10:2 และ 90:10:3  
มีค่าเท่ากับ 5.09, 5.68  และ 5.03 เมกะปาสคาล 
ตามลาํดบั  

การเพิ่มขึ้นของกําลังรบัแรงดัดของไฮบริด
ซเีมนตจ์ากเถา้ลอยและปนูซเีมนต ์อาจเน่ืองจากสามารถ
เพิ่มอตัราการทําปฏิกิรยิาของสารประกอบแคลเซียม- 
ซิลิ เกตไฮเดรต  (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิโน - 
ซลิเิกตไฮเดรต (C-A-S-H) อย่างไรกต็ามเมื่อพจิารณาที่
การใช้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่ม
ร้อยละ 3 พบว่ากําลังร ับแรงดัดของไฮบริดซีเมนต ์
มแีนวโน้มลดลงตามเหตุผลดงัทีก่ลา่วไวแ้ลว้ 

3.4 โครงสรา้งทางจลุภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์ 
อเิลคตรอนแบบสอ่งกราดของไฮบรดิซเีมนต ์

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของ 
ไฮบริดซีเมนต์จากเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ที่มีการใช ้
นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่ ดงัแสดง
ในรูปที่ 3 พบว่า การใช้นาโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ใน
ไฮบรดิซเีมนต์ (รูปที่ 3ข) และการใชน้าโนอะลูมนิาเป็น
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สารผสมเพิ่มในไฮบริดซี เมนต์  (รูปที่  3ค ) พบว่า
โครงสร้างมีแนวโน้ มทํ าปฏิกิ ริยามีมากขึ้ น เมื่ ผ
เปรยีบเทยีบกบัไฮบรดิซีเมนต์เพสต์ควบคุม (รูปที่ 3ก) 
โดยสามารถสงัเกตจากอนุภาคของเถ้าลอยที่หลงเหลอื
จากการทาํปฏกิริยิามขีนาดเลก็ลง 
 

 
(ก) 90FA:10PC 

 
(ข) 90FA:10PC:2Si 

 
(ค) 90FA:10PC:2Al 

 
รปูที ่3 โครงสรา้งทางจุลภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์

อเิลคตรอนแบบสอ่งกราดของไฮบรดิซเีมนตท์ีม่กีารใช้
นาโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิาเป็นสารผสมเพิม่ 

 

ซึ่ งการใช้นาโนซิลิกาและนาโนอะลูมินา 
ในส่วนผสมของไฮบริดซีเมนต์สามารถเพิ่มปริมาณ
ผลผลติให้กบัระบบได้ [5] ส่งผลให้สามารถพฒันาและ
ปรบัปรุงกําลงัรบัแรงอดัของไฮบรดิซีเมนต์ ซึ่งผลการ
ทดสอบของการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของ
ไฮบรดิซีเมนต์ที่มกีารใช้นาโนซิลกิาและนาโนอะลูมนิา
เป็นสารผสมเพิม่สอดคล้องกบัผลกําลงัอดัและกําลงัอดั
ของไฮบรดิซเีมนต ์ดงัแสดงในตารางที ่5 

3.5 องคป์ระกอบทางแรด่ว้ยเครือ่ง XRD  
ของไฮบรดิซเีมนต ์

ผลวเิคราะหร์ปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์
ของไฮบรดิซเีมนต์จากเถา้ลอยและปูนซเีมนต์ทีม่กีารใช้
นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิม่ ดงัแสดง
ในรูปที่ 4 ถึง 5 ซึ่งรูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์
ของไฮบรดิซีเมนต์ที่มีการใช้นาโนซิลิกาเป็นสารผสม
เพิม่ ดงัแสดงในรูปที่ 4 พบว่า มลีกัษณะของความเป็น 
อสณัฐานมากขึน้เลก็น้อย การใชน้าโนซลิกิาในสว่นผสม
ของไฮบรดิซีเมนต์ แสดงให้เห็นว่า ควอตซ์มแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ขณะที่แมกนีซโิอเฟอรไ์รต์ไม่มกีารเปลี่ยนแปลง  
ซึ่งการเพิ่มขึ้นของควอตซ์เน่ืองจากการใช้นาโนซิลกิา 
ในส่วนผสม แต่เป็นที่สงัเกตได้ว่าความเป็นอสณัฐาน
ในช่วงมุม 25-35 ถูกพบมากขึน้เน่ืองจากการเปลีย่นรูป
เป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ้น  
[5, 17] โดยสารประกอบแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตจะถูก
พบในช่วงมุม 29.5-30.05 [18] ซึ่งการที่สารประกอบ
แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) แคลเซยีมอะลมูโินซลิิ
เกตไฮเดรต (C-A-S-H) และมกีารอยู่ร่วมกนักบัโซเดยีม
อะลูมโินซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) นัน้สามารถพฒันา
และปรบัปรุงกําลังรบัแรงอัดของไฮบริดซีเมนต์ [19]  
สว่นผลวเิคราะห์รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ของ
ไฮบริดซีเมนต์จากเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ที่มีการใช ้
นาโนอะลมูนิาเป็นสารผสมเพิม่ ดงัแสดงในรปูที ่5 พบวา่ 
มแีนวโน้มคล้ายๆ กบัแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์
ของไฮบรดิซีเมนต์จากเถ้าลอยและปูนซีเมนต์มกีารใช ้
นาโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ ดงันัน้ จากผลการทดสอบ
ขา้งต้นจะเห็นได้ว่าการใช้นาโนซิลกิาเป็นสารผสมเพิม่
ส่งผลให้ควอตซ์เพิ่มขึ้นแต่การใช้นาโนอะลูมินาเป็น 
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สารผสมเพิ่มดูเหมือนควอตซ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  
แต่อย่างไรกต็ามทัง้การใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิา
เป็นสารผสมเพิ่มช่วยเพิ่มสารประกอบแคลเซียม- 
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิ-
เกตไฮเดรต (C-A-S-H) ภายในระบบของไฮบรดิซเีมนต ์
 

 
รปูที ่4 องคป์ระกอบทางแรข่องไฮบรดิซเีมนต ์

ทีม่กีารใชน้าโนซลิกิาเป็นสารผสมเพิม่ 
(Q=quartz (SiO2), M=magnesioferrite (MgFe2O3), 

S=calcium silicate hydrate (CSH)) 
 

 
รปูที ่5 องคป์ระกอบทางแรข่องไฮบรดิซเีมนต ์
ทีม่กีารใชน้าโนอะลมูนิาเป็นสารผสมเพิม่ 

(Q=quartz (SiO2), M=magnesioferrite (MgFe2O3), 
S=calcium silicate hydrate (CSH)) 

 
3.6 กาํลงัรบัแรงเฉือนอดัระหวา่งคอนกรตีเดมิ 

กบัไฮบรดิซเีมนต ์ 
ผลการทดสอบกําลงัรบัแรงเฉือนอดัระหว่าง

คอนกรตีเดมิกบัไฮบรดิซเีมนตจ์ากเถา้ลอยและ 
 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อใช้นาโนซิลิกาและนาโน 
อะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่ม  ดังแสดงในตารางที่  6  
ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่าพบว่ากําลังร ับแรง 
เฉือนอดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็นชดั แสดงถึงการ 
ยึดเกาะกันของคอนกรีตกับไฮบริดซีเมนต์ที่มีการใช ้
นาโนซิลกิาหรอืนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสมเพิ่มที่ดีขึ้น
เมื่ อ เป รียบ เที ยบกับ ส่ วนผสมที่ ไม่ ได้ ใช้ น าโน 
ซิลิกาและนาโนอะลูมินาเป็นสารผสม การเพิ่มขึ้นของ 
การยดึเกาะกนัระหว่างคอนกรตีเดิมกบัไฮบรดิซีเมนต์
เน่ืองจากการเพิม่นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาสามารถ
เพิม่ผลผลติจากการทาํปฏกิริยิา ณ บรเิวณพืน้ทีข่องการ
ยึดเกาะกันระหว่างคอนกรีตเดิมกับไฮบริดซีเมนต ์
นอกจากน้ีมีงานวิจัยที่ผ่านมา [20] ได้รายงานไว้ว่า 
ซิลิกาและอะลูมินาจากวสัดุตัง้ต้นที่ใช้ในการผลิตวสัดุ 
อลัคาไลน์สามารถทาํปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด์
ส่งผลให้สามารถปรบัปรุงกําลงัรบัแรงเฉือนอดัระหว่าง
คอนกรตีกับวสัดุอลัคาไลน์ และทําให้มีความเป็นเน้ือ
เดยีวกนัสูง เมื่อพจิารณาที่การใช้นาโนซิลกิาและนาโน
อะลูมนิาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 3 พบว่ากําลงัรบัแรง
เฉือนอดัระหว่างคอนกรตีกบัไฮบรดิซีเมนต์มแีนวโน้ม
ลดลง ดงันัน้จากผลการสอบพบวา่การใชน้าโนซลิกิาและ
นาโนอะลูมินาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 2 โดยน้ําหนัก
เป็นปรมิาณการใช้ที่เหมาะสมเช่นเดียวกนักับผลการ
ทดสอบอื่นๆ 
 
ตารางที ่6 กาํลงัรบัแรงเฉือนอดัระหวา่งคอนกรตีเดมิ
กบัไฮบรดิซเีมนตท์ีม่กีารใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลมู-ิ
นาเป็นสารผสมเพิม่ 

Mix symbols 28-day slant shear strength (MPa) 
90FA:10PC 15.3 
90FA:10PC:1Si 18.9 
90FA:10PC:2Si 20.9 
90FA:10PC:3Si 19.1 
90FA:10PC:1Al 17.6 
90FA:10PC:2Al 21.0 
90FA:10PC:3Al 19.5 
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4. สรปุผลการทดสอบ 

4.1 การใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสาร
ผสมเพิม่ในกบัไฮบรดิซเีมนตจ์ากเถา้ลอยและปนูซเีมนต ์
ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มลดลงตาม
ปรมิาณการใช้นาโนซิลกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสาร
ผสมเพิ่ม  ขณะที่ ระหว่างการใช้นาโนซิลิกาและ 
นาโนอะลมูนิาใหร้ะยะเวลาการก่อตวัไมแ่ตกต่างกนั 
4.2 การใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิาเป็นสาร 

ผสมเพิม่รอ้ยละ 1-2 โดยน้ําหนักสามารถพฒันาสมบตัิ
กําลงัอดัและกําลงัดดั ของไฮบรดิซีเมนต์ได้ อย่างไรก็
ตามการใช้นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสม
เพิม่รอ้ยละ 3 โดยน้ําหนกั มแีนวโน้มลดลง 

4.3 โครงสรา้งทางจุลภาคของไฮบรดิซีเมนต์ที่มี
การใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลมูนิาเป็นสารผสมเพิม่มี
แนวโน้มความแน่นของเพสต์มากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบั
ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางแรข่องไฮบรดิซเีมนต์
ทีพ่บความเป็นอสณัฐานมากขึน้ในชว่งมมุ 25-35     

4.4 กําลังรบัแรงเฉือนอัดระหว่างคอนกรีตเดิม
กบัไฮบรดิซเีมนต์ทีม่กีารใชน้าโนซลิกิาและนาโนอะลูมิ
นาเป็นสารผสมเพิ่มร้อยละ 2 โดยน้ําหนัก มีความ
เหมาะสมต่อการพฒันากาํลงัรบัแรงเฉือนอดั แต่อยา่งก็
ตามการใช้นาโนซลิกิาและนาโนอะลูมนิาเป็นสารผสม
เพิม่รอ้ยละ 3 โดยน้ําหนกั มแีนวโน้มลดลงช่นเดยีวกนั
กับผลการทดสอบกําลงัอัดและกําลงัดัดของไฮบริด
ซเีมนต ์
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