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บทคัดย่อ 

   บทความนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด ์ในซ ี เมนต ์เพสต ์ด ้วยเทคนิค  Fourier Transform Infrared 
Spectrometer หรือ FTIR เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานที่แตกต่างกัน วัสดุปอซ
โซลานที่ใช้ได้แก่ เถ้าถ่านหินแหล่ง A (FA), เถ้าถ่านหินแหล่ง B (BL) และ 
เศษแก้ว (GP) โดยใช้อัตราส่วนซีเมนต์ต่อวัสดุปอซโซลาน 90:10, 80:20 
และ 70:30 โดยน้ำหนัก ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ในซีเมนต์เพสต์ด ้วยเทคนิค FTIR ที ่  wavenumber 500 – 4000 ต่อ
เซนติเมตร ทดสอบกำลังรับแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าที่อายุ 1, 7, 14 และ 
28 วัน ผลการศึกษาพบว่า พีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ตำแหน่ง 3640 
ต่อเซนติเมตร มีค่าลดลงเมื่อเวลาการบ่มเพิ่มขึ้นและเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยวัสดุปอซโซลานเพิ่มขึ้น และมีความเข้มของพีคที่ตำแหน่ง 970 ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งเป็นตำแหน่งของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ผลของกำลังอัด 
พบว่า เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นกำลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้น และกำลังอัดมีค่าลดลง
เมื่อร้อยละการแทนที่ของวัสดุปอซโซลานเพิ่มขึ้น โดยการใช้ซิลิกาฟูมเป็น
วัสดุปอซโซลานให้ค่ากำลังอัดสูงที่สุด และการใช้เถ้าถ่านหินแหล่ง BL ให้
ค่ากำลังอัดต่ำที่สุด 

คำสำคัญ : แคลเซียมไฮดรอกไซด์, กำลังรับแรงอัด, เถ้าถ่านหิน, ซิลิกาฟูม,  
เศษแก้ว 
 
Abstract 

  This research aims to study the change of calcium hydroxide 
in cement paste by Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
technique when using different pozzolan materials.  The 
pozzolanic materials used are fly ash from source A (FA), fly ash 
from source B (BL), silica fume (SF), and glass waste powder (GP). 
The ratio of cement to pozzolanic was 90:10, 80:20, and 70: 30 
by weight of the binder.  The change of calcium hydroxide in 
cement paste was studied by FTIR technique at wavenumber 
500 –  4000 cm-1.  The compressive strength of cement mortar 
was investigated at 1, 7, 14, and 28 days.  The results showed 
that the calcium hydroxide peak at 3640 cm-1 decreased with 
increasing curing time and increased with cement replacement 
with pozzolanic material.  The peak at an intensity of 970 cm-1 
the calcium silicate hydrate's location, was also found.  As a 

result of compressive strength, it was found that when the curing 
age increased, the compressive strength increased.  Cement 
mortar with Silica fume as pozzolanic material provided the 
highest compressive strength, and fly ash from source B ( BL) 
gave the lowest compressive strength.  

Keywords:  Calcium Hydroxide, Compressive Strength, Fly Ash, 
Silica Fume, Glass Waste Powder 

1. บทนำ 

 ปอซโซลาน (Pozzolan) ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2018) [1] เป็นวัสดุ
ที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ตัวมันเองไม่ทำปฏิกิริยา แต่เมื่อมี
ความชื ้นเพียงพอ สามารถทำปฏิกิร ิยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานได้ วัสดุปอซโซลานที่นิยม
นำมาใช้ในงานก่อสร้างในประเทศไทย ได้แก่ เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้า
ชานอ้อย อีกทั้งยังมี เศษแก้ว ซ่ึงมีองค์ประกอบหลักได้แก่ ซิลิกา รวมถึง ซิลิ
กาฟูมที่มีการนำมาใช้เป็นวัสดุผสมเพิ่ม เพื่อช่วยเพิ่มสมบัติทางกลให้กับงาน
คอนกรีตอีกด้วย  

 เถ้าลอย (Fly Ash) หรือเถ้าถ่านหิน เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหิน
เพื ่อผลิตกระแสไฟฟ้ามีออกไซด์ของซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็กซ่ึง
ออกไซด์เหล่านี้สามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี และเพิ่มกำลังอัดของ
คอนกรีตได้สูงขึ้นเนื่องด้วยเถ้าลอยมีอนุภาคค่อนข้างเล็ก และส่วนใหญ่เป็น
เม็ดกลม เมื่อผสมในคอนกรีตเถ้าถ่านหินจะเข้าไปอุดช่องว่างในคอนกรีตทำ
ให้คอนกรีตแน่นขึ้น [2] ผงแก้ว (Glass Powder) มีศักยภาพซึ่งสามารถ
เป็นปอซโซลานได้ คือ มีปริมาณซิลิกามาก โดยเป็นส่วนประกอบที่สำคัญ
เพื ่อให้โครงสร้างของแก้วแข็งแรง เป็นวัสดุอสัณฐานเนื ่องจากมาจาก
กระบวนการผลิตจะทำให้แก้วเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วหลังการหลอม อีกทั้ง
แก้วเป็นวัสดุที ่หาง่ายเพราะมีการใช้ทั ่วไปในชีวิตประจำวันและมีการ
รวบรวมเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ [3]  ซิลิกาฟูม (Silica Fume) เป็นผลพลอย
ได้ของโรงงานผลิตซิลิกอนเมททัลและเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยด์ ซึ่งเป็น
กระบวนการรีดักชันจากควอร์ต (Quartz) ที่บริสุทธิ์ไปเป็นซิลิกอนโดย     
วิ ธีElectric Arc ที่ อุณหภ ูม ิ ส ู งถ ึ ง  2 ,00 0  องศา เซล เซ ี ย ส ได ้ เ ป็ น
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซ่ึงมีขนาดเล็กมากที่ไม่เป็นผลึกและมีรูปร่างกลม 
เนื่องจากซิลิกาฟูมมีอนุภาคที่เล็กมาก มีพื้นที่ผิวสูงมากและอยู่ในรูปที่ไม่
เป็นผลึก จึงสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานได้อย่างรวดเร็ว 
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  การใช้เทคนิค FTIR ในการศึกษาโครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น พบว่า ตำแหน่งพีคที่ 970 ต่อเซนติเมตร สัมพันธ์กับ
โครงสร้าง Si-O ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่พบในซีเมนต์เพสต์ [4] 
นอกจากนี้ ตำแหน่งที ่ 3640 ต่อเซนติเมตร เป็นตำแหน่งของ OH- ที่
สัมพันธ์กับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ [5] ซ่ึงเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ถูกใช้ไปด้วยปฏิกิริยาปอซ  
โซลาน 

  จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า มีงานวิจัยที่ใช้วัสดุปอซโซลาน
ข้างต้นแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อศึกษาสมบัติทางกลต่างๆ เช่น กำลังอดั 
กำลังดัด ระยะเวลาการก่อตัว รวมถึงความทนทานของปูนซีเมนต์ ซีเมต์
มอร์ต้า และคอนกรีตในสภาวะต่างๆ แต่ยังไม่พบเห็นการศึกษาสมบัติทาง
กลร่วมการการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เมื่อใช้วัสดุปอซโซ
ลานที่แตกต่างกัน ทำให้งานวิจัยนี้สนใจในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ด ้วยเทคนิค FTIR ซึ ่งเป ็นเทคนิคที ่ตรวจสอบ
โครงสร้างทางเคมีของวัสดุ ที่สามารถพบการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ได้  โดยนำวัสดุปอซโซลานที่แตกต่าง ได้แก่ เถ้าถ่านหิน เศษแก้ว
สีชา และซิลิกาฟูม แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อวัสดุปอซโซ
ลาน 90:10, 80:20 และ 70:30 โดยน้ำหนัก โดยทำการทดสอบกำลังรับ
แรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ ที่อายุบ่ม 1, 7, 14 และ 28 วัน เพื่อได้แนวทาง
ในการพัฒนาวัสดุด้านวิศวกรรมโยธาด้วยการใช้วัสดุเหลือทิ้งและวัสดุที่เป็น
ผลพลอยได้มาใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อไป 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 
2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

2.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Cement, PC) 
วัสดุเชื่อมประสานที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้คือปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 ค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์เท่ากับ 3.14  
2.1.2 เถ้าถ่านหิน (Fly ash, FA) 
เถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาได้จาก 2 แหล่ง โดยกำหนดให้เป็น

แหล่ง A (FA) และ แหล่ง B (BL) 
2.1.3 ผงแก้ว (Glass Powder, GP) 
ผงแก้ว จากเศษขวดแก้วสีชาที่ใช้แล้ว นำมาบดละเอียดเป็นผง

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ความถ่วงจำเพาะของผงแก้วมีค่าประมาณ 
2.58 

2.1.4 ซิลิกาฟูม (Silica Fume, SF) 
ซิล ิกาฟูม เป ็นว ัสดุผสมเพิ ่มชนิดหนึ ่ง  ซ ิล ิกาฟูมที ่ใช ้จะ

ประกอบด้วยออกไซด์หลัก ได้แก่ (SiO2) มากกว่าร้อยละ 85 ของปูนซีเมนต์ 
ลักษณะทางกายภาพของซิลิกาฟูมที่เห็นชัดเจน คือเป็นฝุ่นผงที่ละเอียดมาก
สีเทา ความถ่วงจำเพาะของซิลิกาฟูมมีค่าประมาณ 2.72 

2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิค 
FTIR 

 ในงานวิจัยใช้อัตราส่วน ปูนซีเมนต์ต่อวัสดุปอซโซลานเท่ากับ 90:10, 
80:20 และ 70:30 โดยน้ำหนัก ขั้นตอนเร่ิมต้นด้วยการผสมปูนซีเมนต์และ
วัสดุปอซโซลานให้เข้ากัน จากนั้นเติมน้ำที่เตรียมไว้ แล้วผสมต่อให้เป็นเนื้อ
เดียวกันหลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้ว เทตัวอย่างลงในแบบหล่อ
ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถอด
แบบเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง และนำไปบ่มด้วยการแช่น้ำ จนครบอายุ
การทดสอบ ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์หลังจากทดสอบกำลังอัดที่อายุ 28 วัน 
นำมาบดให้ละเอ ียด นำไปศึกษาด้วยเทคนิค FTIR โมเดล BRUKER 
Tensor27 model ท ี ่  wavenumber 500-4000 ต ่อ เซนต ิ เมตร โดย

วิเคราะห์ กราฟ FTIR ของซีเมนต์เพสต์ที่มีวัสดุปอซโซลาน (FTIR-CP) และ
กราฟ FTIR ของซีเมนต์เพสต์  

2.3 การวิเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียม     ไฮดรอกไซด์
ด้วยเทคนิค FTIR  

ใช้กราฟ FTIR ของซีเมนต์เพสต์ที่มีวัสดุปอซโซลาน (FTIR-CP) หักลบ
กับกราฟ FTIR ของซีเมนต์เพสต์ (FTIR-Cement) ซ่ึงกราฟที่พบ ได้แก่ การ
เปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และการเปลี่ยนแปลง
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วน ดังสมการที่ 1 และ อธิบายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ดังสมการที่ 2 
                (FTIR-P) = (FTIR-CP) – (FTIR Cement) - - - (1)  

CSH from pozzolan = (CSH from cement + CSH from 
pozzolan+ Ca(OH)2) – (CSH from cement + Ca(OH)2) - - - (2) 

2.4 การเตรียมตัวอยา่งที่ใช้ในการทดสอบซีเมนต์มอร์ต้า 
การทดสอบกำลังอัดใช้เป็นซีเมนต์มอร์ต้าที่มีปูนซีเมนต์ต่อวัสดุปอซโซ

ลานเท่ากับ 90:10, 80:20 และ 70:30 โดยน้ำหนัก มีอัตราส่วนทรายต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 1:2.75 โดยน้ำหนัก ผสมให้เข้ากันโดยใช้น้ำแล้วเทเข้า
ไปแบบทรงลูกบาศ์กขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ถอดแบบเมื่อเวลาผ่านไป 24 
ชั่วโมง บ่มด้วยการแช่น้ำ ทดสอบกำลังอัดที่อายุ 1, 7, 14 และ 28 วัน 
 
3. ผลการศึกษา 

3.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุด้วยเทคนิค XRF พบวา่ 

เถ้าถ่านหิน FA มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับ 66.583 
จัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class C สำหรับ เถ้าถ่านหิน BL มีผลรวมของ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับ 80.017 จัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ในขณะที่ซิ
ลิกาฟูม และเศษแกว้มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงเท่ากับร้อยละ 
97.957 และ 73.108 ตามลำดับ พบวา่วัสดุปอซโซลานทั้งสี่ชนิดมีซิลิกาใน
ปริมาณสูงมีแนวโน้มในการนำมาใช้เป็นวัสดุแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้  

 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุปอซโซลานและปูนซีเมนต ์

Chem Com. FA BL SF GP PC 
Al2O3 14.28 8.82 N/A 2.11 3.99 
SiO2 35.08 40.71 97.95 73.10 23.56 
SO3 7.52 0.08 N/A 0.09 5.23 
K2O 1.48 2.23 0.78 0.17 0.40 
CaO 18.73 6.74 0.60 8.40 59.72 

Fe2O3 17.21 30.47 0.07 0.53 4.19 
 

3.2 ผลของการเปลีย่นแปลงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิค FTIR 
  รูปที่ 1 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิค 
FTIR ซ่ึง FTIR-CP (ฝั่งซ้าย) เป็นโครงสร้างทางเคมีของซีเมนต์เพสต์ที่มีวัสดุ
ปอซโซลานร้อยละ 10 และ 30 โดยน้ำหนักที ่อายุ 7 และ 28 วัน และ 
FTIR-P (ฝั่งขวา) เป็นโครงสร้างทางเคมีของปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น 
โดย (ก) เถ้าถ่านหิน FA (ข) เถ้าถ่านหิน BL (ค) ซิลิกาฟูม SF และ (ง) เศษ
แก้วสีชา GP  
  จากรูป FTIR-CP ของการใช้วัสดุปอซโซลาน พบพีคที่ตำแหน่ง 970 ต่อ
เซนติเมตรซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้าง Si-O ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
และพีคที่ตำแหน่ง 3640 ต่อเซนติเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับโครงสร้างของ O-H 
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงให้เห็นถึงการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
ของซีเมนต์เพสต์ที ่มีวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน และที่
ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่อายุ 28 วัน ไม่ปรากฏพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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สำหรับตัวอย่างที่มีซิลิกาฟูมและเศษแก้ว ซึ่งจากองค์ประกอบทางเคมีของ
ปอซโซลานทั้งสองชนิดมีซิลิกาที่สูงว่าจากเถ้าถ่านหิน จึงเป็นไปได้ว่าจะมีซิลิ
กาที่มากกว่าในการทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
 จากรูป FTIR-P พบตำแหน่ง 3640 ต่อเซนติเมตร สัมพันธ์กับโครงสร้าง O-
H ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ [5-6] และ ตำแหน่งที่ 970 ต่อเซนติเมตร 
สัมพันธ์กับโครงสร้าง Si-O ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต [5,8] ซึ่งผลของ
เถ้าถ่านหิน FA เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินที่ร้อยละ 10 และ 30 โดยน้ำหนักที่
อายุ 7 วัน พบพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และพบความเข้มของพีค CSH 
ที่ตำแหน่ง 970 ต่อเซนติเมตรมีค่าต่ำ และมีความชัดเจนเมื่อทดสอบที่อายุ 
28 วัน พบว่า ยังคงมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์เหลืออยู่แต่พบพีคของ CSH ที่
ชัดเจนขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเมื่อใช้เถ้าถ่านหิน FA 
แทนที่ร้อยละ 10 และ 30 โดยน้ำหนัก ผลของการใช้เถ้าถ่านหิน  BL ได้
ข้อมูลสอดคล้องกับเถ้าถ่านหิน FA ที่เห็นการเปลี่ยนแปลงของพีค CSH ที่
ชัดเจนที่อายุ 28 วัน และยังมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์เหลืออยู่ ซึ่งสอดคล้อง
กับข้อมูลของ F. Deschner et.al., 2012 [8] พบว่า เมื่อมีเถ้าถ่านหินใน
ส่วนผสมการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้นตั้งแต่ 3 ถึง 7 วันแรกแต่ยังพบ
ปริมาณของเถ้าถ่านหินและแคลเซียมไฮดรอกไซด์เหลืออยู่เมื่อผ่านไป 90 
วัน ในส่วนของการใช้ซิลิกาฟูมเป็นวัสดุปอซโซลาน พบว่า ไม่พบพีค
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อายุ 28 วัน ซ่ึงซิลิกาฟูมมีขนาดเล็ก ไม่เป็นผลึก มี
ความว่องไวในการทำปฏิกิริยา สามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ซ่ึงเป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้ สำหรับการใช้เศษแก้ว พบการ
เปลี่ยนแปลงของพีคแคลเซียมไฮดรอกไซด์ชัดเจนเมื่อแทนที่ร้อยละ 30 โดย
น้ำหนัก ที่อายุ 28 วัน ไม่พบพีคแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และพบว่า พีคของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีความเข้มมากขึ้น 

3.3 ผลการทดสอบกำลังอัด 
    รูปที่ 2 แสดงกำลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ร่วมกับวัสดุปอซโซลาน (ก) 
เถ้าถ่านหิน FA (ข) เถ้าถ่านหิน BL (ค) ซิลิกาฟูม SF และ (ง) เศษแก้วสชีา 
GP จากผลการศึกษาพบว่า เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นกำลังอัดมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 
และเมื่อร้อยละการแทนที่วัสดุปอซโซลานเพิ่มมากขึ้นกำลังอัดมีค่าลดลง 
เนื่องมาจากปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสมลดลง และเนื่องจากในช่วงอายุ
ก่อน 28 วัน แคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังไม่มากพอใน
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เมื่อเปรียบเทียบชนิดของปอซโซลาน พบว่า 
การใช้ซิลิกาฟูมให้กำลังอัดที่อายุ 28 วันสูงกว่าการใช้วัสดุปอซโซลานชนิด
อื่นๆ การใช้เถ้าถ่านหินแหล่ง BL ให้ค่ากำลังอัดต่ำที่สุด ซ่ึงสอดคล้องกับผล
ขององค์ประกอบทางเคมีที่ซิลิกาฟูมมีซิลิกาในปริมาณสูงที่สุด และมีความ
ไม่เป็นผลึกที่สามารถทำปฏิกิริยาได้รวดเร็ว อีกทั้งขนาดที่เล็กของซิลิกาฟูม
ยังช่วยเติมเต็มในช่องว่างให้ซีเมนต์มอร์ต้าแน่นขึ้น ส่งผลให้กำลังอัดมีค่าสูง 
ในขณะเดียวกับ เถ้าถ่านหินแหล่ง BL มีซิลิกาต่ำที่สุดทำให้มีปริมาณซลิิกา
น้อยส่งผลให้ค่ากำลังอัดต่ำกว่าการใช้วัสดุปอซโซลานชนิดอื่น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2 กำลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ร่วมกับวัสดุปอซโซลาน  

(ก) เถ้าถา่นหิน FA (ข) เถา้ถ่านหิน BL (ค) ซิลิกาฟูม SF (ง) เศษแกว้สี
ชา GP 

 

(ก) 
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(ค) 

(ง) 

(ก) 

รูปที่ 3 ผลของการเปลีย่นแปลงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิคFTIR 
(ก) เถ้าถา่นหิน FA (ข) เถา้ถ่านหิน BL (ค) ซิลิกาฟูม SF (ง) เศษแกว้สีชา GP 
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4. สรุปผลการทดลอง  

 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน
ซีเมนต์เพสต์ด้วยเทคนิค FTIR เมื่อใช้วัสดุปอซโซลานที่แตกต่างกัน 
สามารถสรุปผลการทดลอง ได้ดังนี้ 
 1. เทคนิค FTIR ของซีเมนต์เพสต์ พบพีคของแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้น และเมื่อหักลบกับ 
พีค FTIR ของปูนซีเมนต์ พบพีคของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ
พีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อายุ 7 วัน และไม่ปรากฏพีคของ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที ่อายุ 28 วันของซิลิกาฟูมและเศษแก้ว 
แสดงให้เห็นว่ามีปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ้น  
 2. กำลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้น 
และเมื่อมีร้อยละการแทนที่ของวัสดุปอซโซลานเพิ่มขึ้น กำลังอัดมี
ค่าลดลง โดยการใช้ซิลิกาฟูมแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนให้ค่ากำลัง
อัดสูงกว่าการใช้วัสดุปอซโซลานชนิดอื่น  
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