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บทคัดยอ
งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานในเพอรไลตโดยใชเทคนิคการวิเคราะหสารประกอบดวย
รังสีเอ็กซเรย ซึ่งสงผลตอกำลังอัดและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน การศึกษาครั้นนี้ไดนำเพอรไลต
ผานกระบวนการเผาทีอ่ณุหภมู ิ600, 700 และ 800 องศาเซลเซยีส กำหนดระยะเวลาทีใ่ชในการเผา 4, 6 และ 8 ชัว่โมง ควบ
คมุขนาดอนภุาคเพอรไลตและทรายใหขนาดใกลเคยีงปนูซเีมนตแทนทีป่นูซเีมนตรอยละ 20 โดยน้ำหนกัใชอตัราสวนน้ำตอวสัดุ
ประสาน 0.4 จากผลการทดสอบสารประกอบดวยรงัสเีอก็ซเรย พบวาเพอรไลตทีผ่านการเผาทีอ่ณุหภมู ิ 600 องศาเซลเซยีส
เปนระยะเวลา 4 ชัว่โมง มปีรมิาณซลิกิาอสณัฐานสงูทีส่ดุ และจากการทดสอบกำลงัอดัและปฏกิริยิาปอซโซลานในซเีมนตเพสต
ผสม  พบวาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานมผีลตอการเพิม่ขึน้ของการรบักำลงัอดัและปฏกิริยิาปอซโซลานในซเีมนตเพสตผสม
คำสำคญั : เพอรไลต เอก็ซเรยดฟิแฟรกชนั ปฏกิริยิาปอซโซลาน ซลิกิาอสณัฐาน

Abstract
This research was to determine the amorphous silica in perlitethat affected compressive strength and degree of
pozzolanicreaction by using X-ray diffraction method. In this study, perlite was burnt at different temperaturesof
600 oC, 700 oC and 800 oC and different timeof 4, 6 and 8 hr. Perlite and sand were ground to approximately the
same finenessascement. Portland cement type1 was replaced by perlite or ground sand at 20% by weight of
cementitiousmaterial. A water to binder ratio(w/c) of 0.40 was used. The result of X-ray diffraction showedthat the
perlite burnedat  600 oC for 4 hr. contained the largestamorphousesilica.From the compressive strength test and
the pozzolanic activity testit was shownthat the amorphouse silica contents affected on compressive strength
and degree of pozzolanic reaction
Keywords : Perlite X-ray, Diffraction, Analysis, Pozzolanic, Amorphous
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1. บทนำ
ปจจุบันคอนกรีตเปนวัสดุที่นิยมนำมาใชในงานกอ

สรางอยางแพรหลายโดยวสัดยุดึประสานทีใ่ชในสวนผสมใน
คอนกรตีคอืปนูซเีมนตปอรตแลนด [1]  (Portland cement)
ในอตุสาหกรรมการผลติปนูซเีมนตปอรตแลนดนัน้ใชปรมิาณ
เชื้อเพลิงและพลังงานสูงมากกอใหเกิดการกาซคารบอน
ไดออกไซด (CO2) ซึง่เปนกาซทีม่สีวนสำคญักอใหเกดิภาวะ
“โลกรอน” (Global warming) การปลอยกาซคารบอน
ไดออกไซดจากอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตมีมากถึงปละ
13,500 ลานตนั หรอืประมาณรอยละ 7 ของกาซทีป่ลอยออกมา
ในบรรยากาศทั้งหมด [2] จากปญหาดังกลาวมีนักวิจัยหา
แนวทางทีล่ดปรมิาณการใชปนูซเีมนต โดยการใชวสัดปุอซโซ
ลาน (Pozzolanic materials) ตามมาตรฐาน ASTM  C 618
(2001) ไดกลาวไววาวสัดปุอซโซลาน คอืวสัดทุีม่ซีลิกิาเพยีง
อยางเดยีวหรอืมทีัง้ซลิกิาและอะลมูนิาเปนองคประกอบหลกั
สวนวสัดปุอซโซลานธรรมชาตคิอืวสัดทุีม่ซีลิกิาและอะลมูนิา
เปนองคประกอบหลักที่อยูตามธรรมชาติ เชน ไดอะตอม
ไมตเพอรไลตดินขาวและซีโอไลท วัสดุปอซโซลานนอกจาก
จะลดการใชปูนซีเมนต แลววัสดุปอซโซลานยังปรับปรุง
คุณสมบัติอื่นของคอนกรีตดวยวิธีการพัฒนาคุณภาพวัสดุ
ปอซโซลานที่นิยมใชคือใหความรอนหรือการเผาซึ่งเปนการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเคมีภายในของวัสดุ จากงานวิจัยที่
ผานมาพบวาการเผาเถาแกลบทีอ่ณุหภมูแิละเวลาทีเ่หมาะสม
จะชวยประสทิธภิาพใหแกซเีมนตเพสตผสมและนอกจากนัน้
การเผาไดอะตอมไมทที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเมื่อ
เทียบกับการเผาที่อุณหภูมิ 0, 200, 350  และ 700 องศา
เซลเซยีส เมือ่นำมาผสมทำอฐิมวลเบาจะไดกำลงัอดัทีส่งูทีส่ดุ [3]

เพอรไลต (Perlite) เปนวสัดปุอซโซลานมลีกัษณะเปน
หินภูเขาไฟเนื้อแกว เมื่อนำมาเผาที่อุณหภูมิเหมาะสม และ
ระยะเวลาทีร่วดเรว็จะขยายตวัออกตัง้แต 4 ถงึ  20 เทาของ
ปริมาตรเดิม ทำใหเปลี่ยนสภาพเปนสารที่มีน้ำหนักเบา
มีความพรุนสูง และมีลักษณะคลายหินพิมมิส สารที่ไดจาก
การขยายตัวของหินเพอรไลตนี้ เรียกวา “เพอรไลต” [4]
ประโยชนใชเปนเครื่องกรองทำความสะอาด นอกจากนี้เปน
สวนเตมิเตม็ในอตุสาหกรรมปยุ และอตุสาหกรรมทำส ีเพอรไลต
ในประเทศไทยประกอบไปดวยองคประกอบทางเคมีเมื่อ
เทียบกันกับปูนซีเมนตสามารถนำมาเปนวัตถุดิบในงาน
อุตสาหกรรมกอสรางไดอยางดีและเมื่อนำเพอรไลตผสมกับ
ปนูซเีมนตในการทำคอนกรตี   จะทำใหลดน้ำหนกัคอนกรตี

ลงไดและยงัทำหนาทีเ่ปนฉนวนปองกนัความรอน ปองกนัการ
สะทอนของเสียงไดเปนอยางดี ซึ่งบริษัทเพอรไลตของ
ประเทศญีป่นุไดทำการเปรยีบเทยีบคณุสมบตัขิองคอนกรตีที่
ผสมดวยเพอรไลตกับปูนซีเมนตผสมแบบธรรมดาพบวา
เพอรไลตชวยใหคอนกรตีทบึขึน้ [5-7]

การเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานในซเีมนตเพสตผสม  โดย
ปกติวัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติเชื่อมประสานแตถามี
ความละเอียดและความชื้นที่เพียงพอจะสามารทำปฏิกิริยา
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งสังเกตไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ำไดสารประกอบที่มี
คุณสมบัติเชื่อมประสานเชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน แต
จะเกดิชากวาเรยีกวาปฏกิริยิาปอซโซลานจากงานวจิยัทีผ่าน
มาพบวาการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลานขึน้อยกูบั 3 ปจจยัหลกั
คือ พื้นที่ผิวจำเพาะ การกระจายอนุภาคและปริมาณของ
ซิลิกาอสัณฐาน [8-9] การศึกษาปจจัยดานพื้นที่ผิวจำเพาะ
และการกระจายอนุภาคมีการศึกษาคอนขางมากแตการ
ศึกษาปริมาณของซิลิกาอสัณฐานนั้นยังมีนอย โดยเฉพาะ
การวดัปรมิาณของซลิกิาอสณัฐานในวสัดปุอซโซลาน ดงันัน้
ในงานวิจัยนี้จึงมุงเนนศึกษาปริมาณของซิลิกาอสัณฐานใน
เพอรไลตที่ผานการการเผาตอกำลังอัดและการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลาน เพือ่เปนการพฒันาคณุภาพของวสัดปุอซโซลาน
ในระดับอนุภาคตอไป

การวัดหาปริมาณของซิลิกาอสัณฐานสามารถ
ทำไดหลายวธิไีมวาจะเปนการใชซอลฟแวร  Rietveldmethod
การวิเคราะหโดยรังสีเอ็กซเรย  (Quantitative analysis by
x-ray diffraction) สวนดานของการเกดิปฏกิริยิาปอซโซลาน
สามารถศึกษาไดหลายวิธีเชนจากมาตรฐาน ASTM C168,
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD), การทดสอบความรอนและ
การไตรเตรทนอกจากนี ้Tangpagasit et al. ไดใชทรายแทน
ทีป่นูซเีมนตในการหาปฏกิริยิาเปนอกีแนวทางหนึง่ทีน่าสนใจ

2. ขอบเขตการศึกษา
หาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานในเพอรไลตภายใตการเผา

ทีอ่ณุหภมู ิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซยีส ระยะเวลาที่
ใชเผา 4, 6 และ 8 ชัว่โมง วเิคราะหผลของอสณัฐานโดยใช
วิธีวิเคราะหสารประกอบดวยรังสีเอ็กซเรย และเปรียบเทียบ
ความสอดคลองปริมาณซิลิกาอสัณฐานตอกำลังอัดและ
การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น
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3. วธิกีารวจิยั

3.1 วสัดทุีใ่ชในการทดสอบ
3.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1
3.1.2 เพอรไลต จากหางหนุสวนจำกดัคลองยาง

อ.ชยับาดาล จ.สระบรุี
3.2 การเตรยีมวสัดุ

ทำการบดทรายและเพอรไลต ดวยเครื่องบดทำการ
ควบคุมใหขนาดอนุภาคใหใกลเคียงกับปูนซีเมนต  ทดสอบ
ดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาคหลังจากนั้นนำเพอรไลตที่ผาน
การบดเผาดวยเตาเผาไฟฟากำลังเผาไมเกิน 1200 องศา
เซลเซยีส ทีอ่ณุหภมู ิ600, 700  และ 800 องศาเซลเซยีส ระยะ
เวลาที่ใชเผา 4, 6 และ 8 ชั่วโมง ปลอยใหเย็นตัวลงดวย
อากาศภายในเตารอการผสม
3.3 อัตราสวนผสม

หลอกอนตัวอยางซีเมนตเพสตดวยอัตราสวนน้ำตอ
วสัดปุระสาน 0.4 นำเพอรไลตหรอืทรายบดแทนทีป่นูซเีมนต
ในปรมิาณรอยละ 20 ของน้ำหนกัปนูซเีมนตใสลงไปในแบบ
หลอตามมาตรฐาน ASTM C 109 ขนาด 50X50X50
มิลลิเมตร. ถอดแบบแลวนำตัวอยางไปบมดวยน้ำ ทดสอบ
กำลงัอดัที ่3, 28 และ 60 วนั
3.4 การหาปริมาณซิลิกาอสัณฐานดวยวิธีการวิเคราะหสาร
ประกอบดวยรังสีเอ็กซเรยโดยใชสารมาตรฐานภายนอก

ปริมาณวิเคราะหโดยใชสารมาตรฐานภายนอกเปน
วิธีวิเคราะหชุดผสมระหวางสาร 3 ชนิด [10-12] ไดแก
ซลิกิาอสณัฐาน (Amorphase silica) ซลิกิาผลกึ (Crystals
silica) และอะลูมินา (Aluminaoxide) โดยผสมซิลิกา
อสัณฐาน ความบริสุทธิ์รอยละ 99 กับซิลิกาผลึก ความ
บรสิทุธิร์อยละ 99 และอะลมูนิา ความบรสิทุธิร์อยละ 99 ใน
อตัราสวน AM:C:Al (Amorphase silica : crystal silica :
alumina) ทำการควบคมุใหน้ำหนกัของอะลมูนิาคงที ่2 กรมั
และแปรผนัน้ำหนกัของ AM:C รอยละโดยน้ำหนกัดงันี ้100:0,
80:20, 60:40, 40:60  และ 20:80 จากนั้นนำมาวิเคราะห
เอก็ซเรยดฟิแฟรกชนั สรางกราฟความสมัพนัธระหวางอตัรา
สวนพืน้ทีใ่ตกราฟซลิกิาอสณัฐานตอพืน้ทีใ่ตกราฟพคีตวัแทน
ของอะลูมินา และรอยละสวนผสมของซิลิกาอสัณฐาน
สมการความสัมพันธที่ไดจะเปนสมการที่ใชเพื่อเทียบหา
รอยละโดยน้ำหนักของซิลิกาอสัณฐานของเพอรไลต

3.5 การหาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานในเพอรไลตทีผ่านการเผา
นำเพอรไลตที่ผานการเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่

กำหนดขางตนปรมิาณ 2 กรมัในแตละตวัอยางทดสอบ ผสม
กับอะลูมินาออกไซดในอัตราสวนคงที่ 2 กรัม วิเคราะหโดย
วธิโีดยเอก็ซเรยดฟิแฟรกชนัหาอตัราสวนพืน้ทีใ่ตกราฟในสวน
ของซลิกิาอสณัฐาน ตอพืน้ทีพ่คีตวัแทนของอะลมูนิาออกไซด
คาทีไ่ดจะถกูนำมาแทนคาในสมการกราฟมาตรฐานเปนคา X
เพือ่หาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานซึง่กค็อืคา  y ตอไป
3.6 รอยละกำลงัอดัของซเีมนตเพสตผสมเนือ่งจากปฏกิริยิา
ปอซโซลาน

ความสามารถการทำปฏิกิริยาปอซโซลานในซีเมนต
เพสตผสม ทำไดโดยการทดสอบรอยละกำลงัอดัของทรายบด
ซึ่งควบคุมขนาดอนุภาคใหมีขนาดใกลเคียงกับปูนซีเมนต
แทนทีป่นูซเีมนตรอยละ 20 เปนตวัแทนกำลงัอดัในสวนไมเกดิ
ปฏิกิริยาปฏิกิริยาเปรียบเทียบกำลังอัดของซีเมนตเพสตซึ่ง
แทนทีด่วยเพอรไลตรอยละ 20[13] ดงัแสดงในสมการ
รอยละปฏกิริยิาปอซโซลาน                                           (1)

A กำลงัอดัของปนูซเีมนตแทนทีด่วยเพอรไลตรอยละ 20
B กำลงัอดัของปนูซเีมนตแทนทีด่วยทรายรอยละ 20
3.7 สญัลกัษณทีใ่ชในงานวจิยั
AM:C คอื  อตัราสวนผสมระหวาง น้ำหนกัของซลิกิา

อสณัฐานตอซลิกิาทีเ่ปนผลกึ
PT..T คอื เพอรไลตผานการเผาที.่.....องศาเซลเซยีสใช

เวลาในการเผา........ชัว่โมง
Al คอื อะลมูนิาออกไซด
INAM คอื พืน้ทีใ่ตกราฟของซลิกิาอสณัฐาน
INAl คอื พืน้ทีพ่คีตวัแทนของอะลมูนิาออกไซด

4.ผลการวิจัยและอภิปราย

4.1 องคประกอบทางเคมขีองเพอรไลต
ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของเพอรไลต

แสดงในตารางที่1 พบวามีสารประกอบออกไซตของซิลิกา
ไดออกไซด (SiO2), อะลูมินาออกไซด (Al2O3) และเฟอรไร
ออกไซด (Fe2O3) รวมกนัมากกวารอยละ 70 คา LOI ไมมากกวา
รอยละ 10 และSO3 ไมมากกวารอยละ 4 ดังนั้นจึงจัดเปน
วสัดปุอซโซลานชัน้ N ตามมาตรฐาน ASTM C618 [14]

A - B
B=                  x 100
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รูปที่ 1 แสดงกราฟเอก็ซเรยดฟิแฟรกชนัของสารผสมทีอ่ตัรา
สวนผสม AM :C : Al ตามกำหนด

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุ

Chemical Composition Type of sample
             % cement perlite
SiO2 18.10 73.30
Al2O3 3.50 9.20
Fe2O3 3.60 2.80
CaO 67.50 1.70
K2O 0.60 10.00
TiO2 0.20 0.50
SO3 3.30 158ppm
Loss of Ignition (LOI) 1.50 1.00

รปูที ่2 กราฟความสมัพนัธระหวางอตัราสวน INAM และ  NAl
กับรอยละโดยน้ำหนักของซิลิกาอสัณฐาน

4.2 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันสารมาตรฐานซิลิกาและการ
หารอยละของซิลิกาอสัณฐานของเพอรไลต

รูปที่ 1 แสดงกราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันของผสม
ระหวางซลิกิาอสณัฐานและซลิกิาทีเ่ปนผลกึทีอ่ตัราสวนผสม
ตางๆ กนั โดยควบคมุน้ำหนกัอะลมูนิาคงทีพ่บวาทีต่ำแหนง
2-Theta ที่ 15-26 จะเปนตำแหนงที่เหมาะสมของซิลิกา
อสัณฐาน [15] ตำแหนง  2-Theta ที่ 43.04-43.44 พบวา
เปนตำแหนงพีคตัวแทนที่เหมาะสมของอะลูมินา

ตำแหนง 2-Theta ที่ 15-26 จะมีลักษณะโคงระฆัง
คว่ำซึง่แสดงออกถงึลกัษณะอสณัฐานของสารตางๆ และเมือ่
ผสมซลิกิาอสณัฐานในอตัราสวนทีม่ากขึน้จะพบวา intensity
จะเพิ่มสูงขึ้นตรงตามอัตราสวนที่ผสมลงไป ที่ตำแหนง 
2-Theta ที่ 43.04-43.44 ซึ่งเปน intensity พีคตัวแทนของ
อะลมูนิาจะพบวา intensity ของอะลมูนิาจะคงที ่ เหตเุพราะ
ในการผสมของผสมในแตละอัตราสวนอะลูมินาจะถูกใส
ในอัตราสวนคงที่กราฟดังกลาวจึงแสดง intensity ที่ไม
เปลีย่นแปลงสงัเกตไดจากความสงูของพคีตวัแทนและความ
กวางของฐานจะเทากันในทุกสวนผสม

ผลของกราฟเอก็ซเรยดฟิแฟรกชนัแสดงการเปลีย่นแปลง
ไปของ intensity ในสวนของซลิกิาอสณัฐาน เปนการบงบอก
ถงึพฤตกิรรมความสมัพนัธระหวางอตัราสวน intensity ของ
ซิลิกาอสัณฐาน และอะลูมินา กับรอยละปริมาณของ
ซลิกิาอสณัฐานทีใ่ชผสม จากความสมัพนัธดงักลาวสามารถ
นำมาอธิบายในรูปแบบสมการตอไป

รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวน INAM
และ INAl กบัรอยละโดยน้ำหนกัของซลิกิาอสณัฐาน

กราฟที่ไดจะมีลักษณะเปนกราฟโคงหงาย สมการที่
ไดจะอยูในรูป

y = 0.051X3 -0.367X2 +2.832X            (2)
โดยทีส่มการดงักลาวจะมคีา R2 เทากบั 0.999

จากรูปที่ 2 พบวากราฟที่ไดจะเปนกราฟมาตรฐาน
สำหรบัหารอยละโดยน้ำหนกัซลิกิาอสณัฐานโดยเสนกราฟที่
ไดจะเปนเสนแนวโนม (Trend line) จากความสมัพนัธของคู
อันดับสมการที่แสดงออกมาจะเปนสมการมาตรฐานที่
อธิบายผลของพฤติกรรมของปริมาณซิลิกาอสัณฐานที่มีตอ
อัตราสวน intensity ของซิลิกาอสัณฐานตอ intensity ของ
อะลูมินาคือจะมีการเพิ่มขึ้นของรอยละโดยปริมาณซิลิกา
อสณัฐานทีอ่ตัราสวนของ INAM/INAl อยใูนชวง 0-7.25 มคีอย
ขางนอยสงัเกตไดจากเสนความชัน้ทีเ่กดิขึน้มไีมมากนกั และ
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จะเพิ่มมากอยางตอเนื่องเมื่ออัตราสวนINAM/INAlอยูใน
ชวง7.25-14.5 โดยประมาณสงัเกตไดจากความชนัของกราฟ
ในชวงดังกลาวมีความชันมากขึ้นและสิ้นสุดที่รอยละโดย
น้ำหนักของซิลิกาอสัณฐานอยูที่รอยละ 100 ซึ่งเปนอัตรา
สวนมากที่สุดที่รอยละปริมาณของซิลิกาอสัณฐานจะมีได
     จากผลที่แสดงพบวาสมการที่ 2 เปนสมการกราฟ
มาตรฐาน ทีส่ามารถใชในการหาปรมิาณขอซลิกิาอสณัฐาน
ในตัวอยางที่ตองการทำการทดสอบตอไปโดยการแทนคา
x ซึง่คอืคา INAM/INAl ของตวัอยางทีต่องการทดสอบเพือ่หาคา
y คอืคารอยละปรมิาณของซลิกิาอสณัฐานจะมอียนูัน่เอง

รปูที ่3 แสดงกราฟเอก็ซเรยดฟิแฟรกชนัของเพอรไลตทีผ่าน
การเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่กำหนด

รปูที ่3  แสดงกราฟเอก็ซเรยดฟิแฟรกชนัของเพอรไลต
ที่ผานการเผา พบวากราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันที่ตำแหนง 
2-Theta ที่ 15-26 ซึ่งเปนตำแหนงของซิลิกาอสัณฐาน
intensity  ของแตละกราฟสงัเกตดวยตาเปลาไมแตกตางกนั
มากนกั แตเมือ่ทำการวเิคราะห  intensity ดวย software คา
intensity ที่ไดจะมีคาแตกตางกันดังแสดงในตารางที่ 2 ใน
ขณะทีพ่คี intensity ของอะลมูนิาออกไซตคงทีท่กุๆ อณุหภมูิ
และระยะเวลาทีใ่ชในการเผาเทากบั 13.58 การเปลีย่นแปลง
intensity ของแตละตวัอยางจะแปรผนัตรงกบัปรมิาณซลิกิา
อสัณฐานที่ เกิดขึ้นเมื่อแทนคาลงในสมการมาตรฐาน
ดงัแสดงในตารางที ่2 พบวาการเผาเพอรไลตทีอ่ณุหภมู ิ600
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง จะมีปริมาณซิลิกา
อสัณฐานมากที่สุดคิดเปนรอยละ 57.47 โดยน้ำหนักและ
การเผาเพอรไลตที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนระยะ
เวลา 6  ชัว่โมง จะมปีรมิาณซลิกิาอสณัฐานนอยทีส่ดุคดิเปน
รอยละ 22.77 โดยน้ำหนักการเปลี่ยนแปลง intensity ที่

แสดงออกมานัน้สงผลตอปรมิาณซลิกิาอสณัฐาน โดยปจจยั
สำคญัของการเปลีย่นแปลง intensity นีไ้ดแก อณุหภมูแิละ
ระยะเวลาทีใ่ชในการเผา [16] การเผาเกดิทีอ่ณุหภมูเิหมาะสม
หรอืต่ำกวา 800 องศาเซลเซยีสโดยประมาณ และการเผาเปน
การเผาไหมที่สมบูรณ ผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของ
ซิลิกาอสัณฐาน [17] หรือมี intensity ของซิลิกาอสัณฐาน
เพิ่มขึ้นนั่นเอง คุณสมบัติสำคัญของซิลิกาอสัณฐาน คือ
มปีรมิาณพืน้ทีผ่วิจำเพาะและความละเอยีดสงู [17-20]

ดังนั้นการเผาเพอรไลตที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช
ในการเผาสงูทำให intensity จะมคีาต่ำ  [21] หรอืปรมิาณซลิกิา
ทีเ่ปนอสณัฐานจะแปรผกผนัตามอณุหภมูแิละระยะเวลาทีใ่ช
เผา ซึ่งจากคุณสมบัติของซิลิการอสัณฐาน ปริมาณซิลิกา
อสณัฐานนีเ้องสงผลตอการเขาทำปฏกิริยิาปอซโซลานตอไป

รูปที่ 4 แสดงความสมัพนัธระหวางปรมิาณซลิกิาอสณัฐาน
กบักำลงัอดัทำการทดสอบที ่ 60วนั

รปูที่ 5 ความสัมพันธระหวางปริมาณซิลิกาอสัณฐานกับ
รอยละปฏิกิริยาปอซโซลาน
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ตารางที่ 2 แสดง intensity และปรมิาณรอยละโดยน้ำหนกัของซลิกิาอสณัฐาน

ตารางที่ 3  แสดงความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ำหนักของซิลิกาที่ไมเปนผลึกและความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลาน



KKU ENGINEERING JOURNAL July-September  2012; 39(3) 263

ตารางที่ 4  แสดงผลของกำลังอัดของซีเมนตเพสตควบคุมและซีเมนตเพสตที่แทนที่ดวยเพอรไลต

4.3 ผลของปริมาณซิลิกาอสัณฐานตอกำลังอัดของซีเมนต
เพสตผสม

ตารางที่ 4 แสดงผลของกำลังอัดของซีเมนตเพสต
ควบคมุและซเีมนตเพสตทีแ่ทนทีด่วยเพอรไลตและตารางที ่3
แสดงปริมาณรอยละซิลิกาอสัณฐานพบวาเพอรไลตเผาที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง
มีปริมาณซิลิกาสูงที่สุดเทากับ 57.40 และมีกำลังอัดสูงสุด
เทากับ 1414.08 กก./ซม2 ซึ่งสูงกวาซีเมนตเพสตควบคุมถึง
เปนรอยละ 15.03 ทีก่ารทดสอบกำลงัอดั 60 วนั

จากรปูที่ 4 แสดงใหเหน็วาปรมิาณซลิกิาอสณัฐานมี
ผลตอการเพิ่มกำลังอัดของวัสดุปอซโซลาน เนื่องจาก
ปฏกิริยิาปอซโซลานเปนปฏกิริยิาอนัดบั 2 ตองอาศยัสารตัง้
ตนคือแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเขา
ทำปฏิกิริยากับซิลิกาอสัณฐานซึ่งมีความวองไวในการเกิด
ปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑคือแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มีสมบัติ
รบัแรงอดั การเกดิปฏกิริยิาจงึแสดงผลทีอ่ายทุดสอบ 60 วนั

ดังนั้นปริมาณซิลิกาอสัณฐานมีความสัมพันธกับ
กำลังอัดในลัษณะแปรผันตรงตอกัน เมื่อปริมาณ ซิลิกา
อสณัฐานมมีาก กำลงัรบัแรงอดักจ็ะมมีากเชนเดยีวกนั

4.4 ผลของปรมิาณซลิกิาอสณัฐานตอปฏกิริยิาปอซโซลาน
จากผลการทดสอบระหวางผลตางกำลังอัดของ

ซเีมนตเพสตผสมทรายและเพอรไลตในตารางที ่ 3
พบวาซีเมนตเพสตที่ถูกแทนที่ดวยเพอรไลตที่ผาน

การเผา ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา
4 ชั่วโมงจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากที่สุดคือรอยละ
17.45  ซึง่มปีรมิาณซลิกิาอสณัฐานทีม่อียใูนปรมิาณมากทีส่ดุ
และปฏิกิริยาจะลดต่ำลงเรื่อยๆ มีแนวโนมเปนไปในทิศทาง
เดยีวกนักบัปรมิาณซลิกิาอสณัฐานทีล่ดต่ำลง ดงัแสดงในรปู
ที ่4  นอกจากนีพ้บวา การเผาทีอ่ณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีส
เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานคิดเปน
รอยละ 5.50 สอดคลองกับปริมาณของซิลิกาอสัณฐานที่มี
ปริมาณที่นอยที่สุด

จากขอมูลขางตนพบวา ปริมาณซิลิกาอสัณฐาน
มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน กลาวคือเมื่อปริมาณ
ซิลิกาอสัณฐานสามารถบงบอกถึงความสามารถในการเกิด
ปฏกิริยิาปอซโซลานเหตเุพราะซลิกิาทีเ่ปนอสณัฐานมพีืน้ทีผ่วิ
จำเพาะและความละเอยีดสงู [22] มคีวามวองไวในการเขาทำ
ปฏิกิริยาเคมี [23] กอใหเกิดผลิตภัณฑ CSH และเมื่อ
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เปรยีบเทยีบผล XRD ของเถาแกลบดำและเรือ่งความทนทาน
ของคอนกรีตผสมเถาแกลบดำ [24] ผลการทดสอบที่ไดมี
ลักษณะคลายกัน

ปรมิาณซลิกิาทีเ่ปนอสณัฐานมผีลโดยตรงตอการเกดิ
ปฏิกิริยาปอซโซลาน การวัดปริมาณซิลิกาอสัณฐานเปน
ตัวแปรหนึ่งที่สามารถบอกถึงความสามารถในการเกิด
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดอยางตรงไปตรงมา
4.5 ผลการทดสอบกำลงัอดัของซเีมนตเพสตและซเีมนตเพสต
ผสม

จากตารางที่ 4 แสดงกำลังอัดของซีเมนตเพสต
ควบคมุและซเีมนตเพสตผสม ทีอ่ายกุารบมตางๆ พบวากำลงั
อัดซีเมนตเพสตควบคุมมีกำลังอัด 488.70, 820.50 และ
1229.29 กก./ซม2 ตามลำดับและซีเมนตเพสตที่ผสมดวย
เพอรไลตคากำลังอัดต่ำกวาซีเมนตเพสตควบคุมที่อายุการ
ทดสอบ 3 และ 28  วัน แตอยางไรก็ตามกำลังอัดจะเริ่ม
เพิ่มขึ้น และมีคามากกวาซีเมนตเพสตควบคุมที่อายุ 60 วนั
นอกจากนี้ยังพบวาเพอรไลตที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 600
องศาเซลเซยีส ใชระยะเวลา 4 ชัว่โมง มกีำลงัอดัสงูทีส่ดุอายุ
3, 28 และ 60 วนัโดยมกีำลงัอดัสงูสดุถงึ  457.90, 819.60,
1414.00 กก./ซม2 ตามลำดบัเมือ่เทยีบกนักบัสวนผสมอืน่ใน
ทุกๆ อายุกำลังอัดทดสอบและเพอรไลตที่ผานการเผาที่
อณุหภมูิ 800 องศาเซลเซยีส ใชระยะเวลา  8 ชัว่โมง มกีำลงั
อัดต่ำที่สุดอายุ 3, 28 และ 60 วันโดยมีกำลังอัด 353.76,
647.36 และ1263.20 กก./ซม2  ตามลำดบั

จากขอมูลขางตนพบวาซิลิกาอสัณฐานในเพอรไลต
จะเริม่ทำปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซตไดผลติภณัฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชา
ใชระยะเวลานาน แสดงผลเนือ่งจากปฏกิริยิาปอซโซลานออก
มาทีอ่ายทุดสอบ 60 วนั สงผลใหซเีมนตเพสตผสมเพอรไลต
กำลังอัดสูงกวาซีเมนตเพสตควบคุมที่อายุดังกลาว เปนการ
แสดงใหเหน็ถงึคณุสมบตัคิวามเปนปอซโซลานของเพอรไลต
[25]

จากการทดสอบกำลังอัดพบวาเพอรไลตที่แทนที่
ปนูซเีมนตจะใหกำลงัอดัทีม่ากกวาปนูซเีมนตแตจะเกดิขึน้ใน

ระยะยาวบงบอกไดว า เพอร ไลต เหมาะสมเปนวัสดุ
ปอซโซลานใชทดแทนปูนซีเมนตไดอยางมีประสิทธิภาพ

5. สรปุ
1.  สมการมาตรฐานที่ใชในหาปริมาณซิลิกสัณฐาน

คอื  y = 0.051X3 -0.367X2 +2.832X โดยเงือ่นไขทีใ่ชในการ
ทดสอบคือ การทดสอบตองมาจากการผสมของผสมซึ่งมี
ซิลิกาอสัณฐาน ซิลิกาที่ผลึก และอะลูมินา ซึ่งตองมีความ
บรสิทุธิร์อยละ 99 อตัราสวนผสมทีใ่ชตองควบคมุใหน้ำหนกั
ของอะลูมินาคงที่  2 กรัม และแปรผันน้ำหนักของ AM:C
รอยละโดยน้ำหนักดังนี้ 100:0, 80:20, 60:40, 40:60 และ
20:80 เทานัน้

2.  การวเิคราะหเพอรไลตเผาพบวาเมือ่เผาเพอรไลต
ที่อุณหภูมิสู งและระยะเวลาในการเผานานปริมาณ
ซิลิกาอสัณฐานจะเปลี่ยนแปลงไปโดยจะอยูในลักษณะแปร
ผกผันตอกัน หากเผาที่อุณกภูมิสูงและใชระยะเวลาในการ
เผานานปริมาณซิลิกาอสัณฐานจะลดต่ำลง

3.  ปริมาณซิลิกามีผลตอกำลังอัด คือในตัวอยาง
ทดสอบซี เมนต เพสตผสมเพอรไลตที่มีปริมาณซิลิกา
อสัณฐานมาก ตัวอยางทดสอบนั้นๆ จะรับกำลังอัดไดมาก
โดยจะแสดงผลของกำลังอัดที่สูงกวาซีเมนตเพสตควบคุมที่
อายทุดสอบที ่60 วนั

4.  ปรมิาณซลิกิาอสณัฐานมผีลตอการเกดิปฏกิริยิา
ปอซโซลาน กลาวคอืปรมิาณซลิกิาอสณัฐานเปนสารตัง้ตนใน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  หากมีปริมาณมากการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานกเ็พิม่มากขึน้ แตจะปรากฏผลเนือ่งจากปฏกิริยิา
ชาใชระยะเวลานานเนือ่งจากเปนปฏกิริยิาอนัดบัสองตอจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน
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