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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการใชเถาแกลบ-เปลือกไม ซึ่งเปนผล
พลอยไดจากโรงไฟฟาชีวมวล เปนวัสดุปอซโซลานในการตานทานการ
ขยายตัวเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และการกัดกรอน
เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟูริค โดยนําเถาแกลบ-เปลือกไมจากโรงงาน
โดยตรง (OR) มาปรับปรุงคุณภาพดวยการบดใหมีขนาดอนุภาคเทากับ 
27.4 และ 10.8 ไมครอน (G1R และ G2R) ตามลําดับ จากนั้นนําไปแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตรารอยละ 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน เพื่อทดสอบการขยายตัวของมอรตารใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และการ
สูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของสารละลายกรดซัลฟูริคที่ความ
เขมขนรอยละ 0.02 (pH เทากับ 2.5)   ผลการวิจัยพบวาการใชเถาแกลบ-
เปลือกไม OR เปนสวนผสมในมอรตารไมเกินรอยละ 30 แมวาสามารถ
ลดการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตได แตใหกําลังอัดต่ําจึงไมเหมาะที่จะ
นํามาใช เปนวัสดุปอซโซลาน    สวนการใช เถ าแกลบ-เปลือกไม
บดละเอียด G1R และ G2R เปนสวนผสมในมอรตาร พบวาการขยายตัวที่
อายุ 360 วันมีคาต่ํากวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
และ 5 เปนวัสดุประสาน และการขยายตัวมีแนวโนมลดลงเมื่อเถาแกลบ-
เปลือกไมมีความละเอียดมากขึ้น   สําหรับการตานทานการกัดกรอน
เนื่องจากกรดซัลฟูริค พบวามอรตารที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถา
แกลบ-เปลือกไมบดละเอียด G1R และ G2R ทุกสวนผสมสามารถลดการ
กัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคได โดยอนุภาคเถาแกลบ-เปลือกไมที่มี
ขนาดเล็กสงผลใหมีการกัดกรอนนอยกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญ  
 

Abstract 
 This research studies the utilization of rice husk-bark ash 
(RHBA) as a pozzolanic material to resist magnesium sulfate and 
sulfuric acid attacks. RHBA is a by-product obtained from biomass 
electric power plant and was improved the quality by grinding until the 
median particle sizes are 27.4 and 10.9 microns (G1R and G2R), 

respectively. RHBA with all finenesses were used to replace Portland 
cement type I at the ratios of 10, 20, 30 and 40% by weight of binder to 
cast mortars. The length change of mortar in 5% of magnesium sulfate 
solution and the weight loss of mortar due to 0.02% sulfuric acid 
solution (pH of 2.5) were investigated. The results revealed that original 
RHBA was not suitable to be used as a pozzolanic material. Although 
original RHBA could reduce the expansion of mortar bars, the 
compressive strength of mortars containing original RHBA were too 
low. For G1R and G2R, the expansions of mortar bars were lower than 
those of Portland cement type I and type V mortar bars at 360 days and 
tended to decrease with an increase of RHBA fineness. The weight loss 
of mortar due to sulfuric acid attack showed that the mortars mixed with 
G1R and G2R exhibited lower weight loss than that of Portland cement 
type I mortar. The finer particle of RHBA raised sulfuric acid resistance 
higher than the coarser one. 
    

1. บทนํา 
 ปจจุบันไดมีการนําวัสดุปอซโซลานมาใชในงานคอนกรีตกันอยาง
แพรหลาย โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อพัฒนาคุณภาพของคอนกรีตใหดีขึ้น
ทั้งในดานกําลังอัดและความคงทนของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหา
การกัดกรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากสารเคมี เชน สารประกอบซัลเฟต และ
สารประกอบของกรดตางๆ ซึ่งสารประกอบเคมีเหลานี้มีผลกระทบตอ
ความคงทนและอายุการใชงานของคอนกรีตโดยตรง และมีกระบวนการ
กัดกรอนที่แตกตางกันไป เชน ซัลเฟตทําใหคอนกรีตเกิดการการขยายตัว
และแตกราว มักพบมากกับโครงสรางที่ตองสัมผัสกับน้ําทะเลและน้ําใตดิน 
สวนสารประกอบทางเคมีของกรดจะทําลายเพสตที่ผิวของคอนกรีต ทําให
มวลรวมเกิดการหลุดรอน จะเห็นไดวากระบวนการกัดกรอนของสารเคมี
ทั้งสองตางสงผลทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพและสูญเสียกําลังรับแรงอัด
ในเวลาตอมา 

การพัฒนาคอนกรีตเพื่อปองกันหรือลดการกัดกรอนจากสารเคมี
ดังกลาวสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีต
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โดยการลดอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต  การเลือกใชปูนซีเมนตชนิดที่ทน
ตอซัลเฟต   และการใชวัสดุปอซโซลานเปนสวนผสมในคอนกรีต  เชน 
เถาถานหิน ซิลิกาฟูม และเถาแกลบ ซึ่งจากการศึกษาที่ผานมาพบวาวัสดุ
เหลานี้สามารถเพิ่มกําลังอัดและความทนทานของคอนกรีตได [1-3]  
 เถาแกลบ-เปลือกไม (RHBA) เปนผลพลอยไดจากโรงไฟฟาชีวมวล 
ซึ่งใชแกลบและเปลือกไมยูคาลิปตัสเปนเชื้อเพลิงในการเผาสําหรับการ
ผลิตกระแสไฟฟา ในแตละปมีปริมาณมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดย
ขอมูลจากโรงงานไฟฟาที่ผลิตเถาแกลบ-เปลือกไมที่ใชในงานวิจัยนี้เพียง
แหงเดียว พบวามีปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมสูงถึง 300 ตันตอวัน แตมี
การนําไปใชใหเกิดประโยชนนอยมาก จึงสงผลใหตองเสียคาใชจายในการ
กําจัดและสูญเสียพื้นที่ทิ้งโดยสูญเปลา   จากการศึกษาที่ผานมาของชัย และ
คณะ [4] พบวาเถาแกลบ-เปลือกไมมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานที่ดีเมื่อ
มีความละเอียดสูง   ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชเถาแกลบ-เปลือกไม
ที่มีความละเอียดตางกันเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ในปูนซีเมนตปอรต
แลนด เพื่อศึกษาการตานทานการขยายตัวเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตและการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของกรดซัลฟูริคใน
มอรตาร  

 
2. วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาการขยายตัวของมอรตารเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตและศึกษาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของสารละลาย
กรดซัลฟูริค โดยใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีความละเอียดและอัตราการ
แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณตางกัน 

 
3. การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 
3.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

ปูนซีเมนต :   ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 
ทราย :   ใชทรายแมน้ําลางสะอาดรอนผานตะแกรง

เบอร 16 และคางเบอร 100 
แมกนีเซียมซัลเฟต : ใชสารแมกนีเซียมซัลเฟต ชนิด 

Commercial Grade 
กรดซัลฟูริค : ใชสารละลายกรดซัลฟูริคที่มีความเขมขน

รอยละ 96 ชนิด Commercial Grade 
เถาแกลบ-เปลือกไม :   นํามาจากโรงไฟฟาชีวมวลที่ใชแกลบและ

เปลือกไมยูคาลิปตัสมาเผาที่อุณหภูมิคงที่ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา โดยมีอัตราสวนการเผาของแกลบ
ตอเปลือกไม เทากับรอยละ 65:35 โดยน้ําหนัก จากนั้นนําเถาแกลบ-เปลือกไม
ที่ไดจากโรงงานโดยตรงมาบดใหมีความละเอียดเพิ่มขึ้น 2 ขนาด โดยใช
สัญลักษณดังนี้ OR คือ เถาแกลบ-เปลือกไมที่ไมผานการบด, G1R และ 
G2R คือ เถาแกลบ-เปลือกไมที่ผานการบดใหมีอนุภาคคางบนตะแกรง
เบอร 325 เทากับรอยละ 15-20 และ 0-5 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

3.2 วิธีการทดสอบ 
 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1, ประเภทที่ 5 และเถาแกลบ-เปลือกไม ไดแก ภาพถายขยายอนุภาค 
ความถวงจําเพาะ ความละเอียด และองคประกอบทางเคมี 
 การทดสอบการขยายตั ว  ใช แท งตั วอย างมอรต าร ขนาด 
2.5x2.5x28.5 ซม. โดยนําเถาแกลบ-เปลือกไมทั้ง 3 ขนาดความละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 10, 20, 30 
และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ใชอัตราสวนระหวางวัสดุประสาน 
(ปูนซีเมนตหรือปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ-เปลือกไม) ตอทรายเทากับ 
1:2.75 โดยน้ําหนัก ทําการควบคุมปริมาณน้ําในสวนผสมของมอรตารใหมี
คาการไหลแผอยูในชวงระหวาง 105 ถึง 115   ถอดแบบแทงมอรตารที่อายุ 
1 วัน และวัดคาเร่ิมตนโดยใชเคร่ืองมือวัดการขยายตัว (Comparator, 
ASTM C 490) จากนั้นนําตัวอยางไปแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ความเขมรอยละ 5 โดยน้ําหนัก และวัดการขยายตัวของแทงมอรตาร
ทุก 14 วัน จนถึง 360 วัน ทําการเปรียบเทียบกับแทงมอรตารควบคุมที่ใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 เปนวัสดุประสาน 
 สวนการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของ
สารละลายกรดซัลฟูริค ใชตัวอยางมอรตารขนาด 5x5x5 ซม. มีอัตราสวน
ผสมและปริมาณน้ําเชนเดียวกับตัวอยางมอรตารที่ใชทดสอบการขยายตัว 
ทําการถอดแบบที่อายุ 1 วัน แลวบมในน้ําประปาเปนเวลา 27 วัน จากนั้น
นําไปแชในสารละลายกรดซัลฟูริค (H2SO4) ที่มีความเขมขนรอยละ 0.02 
โดยน้ําหนัก (เทียบเทา pH 2.5) เพื่อหาคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเมื่อแช
ในสารละลายกรดซัลฟูริคเปนเวลา 1, 3, 7, 14, 28, 42, 60 และ 90 วัน 
ตามลําดับ 
 สําหรับสัญลักษณที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย CT1 และ 
CT5 หมายถึงมอรตารควบคุมที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 
เปนวัสดุประสาน (ไมมีการใชเถาแกลบ-เปลือกไม) ตามลําดับ   สวน OR, 
G1R และ G2R หมายถึงความละเอียดของเถาแกลบ-เปลือกไมที่ใชเปน
สวนผสมในมอรตาร และตัวเลข 10, 20, 30 และ 40 หมายถึงรอยละอัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาแกลบ-เปลือกไม 
 

4. ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
4.1 คุณสมบัติทางทางกายภาพ 
 รูปที่ 1 ถึง 3 แสดงภาพถายขยายอนุภาคของเถาแกลบ-เปลือกไม
กอนและหลังบด โดยเถาแกลบ-เปลือกไม OR มีลักษณะหยาบ รูปรางไม
แนนอน และมีความพรุนสูง   สวนเถาแกลบ-เปลือกไม G1R และ G2R มี
ลักษณะเปนเหลี่ยมมุม รูปรางไมแนนอน เนื่องจากการบด  

เมื่อพิจารณาความถวงจําเพาะและความละเอียดของวัสดุดังแสดง
ในตารางที่ 1 พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 มีคาความ
ถวงจําเพาะเทากับ 3.14 และ 3.17 ตามลําดับ สวนเถาแกลบ-เปลือกไม OR 
มีความถวงจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนต โดยมีคาเทากับ 2.03 และมีคา
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เพิ่มขึ้นเปน 2.10 และ 2.15 เมื่อบดใหมีขนาดเล็กลง (G1R และ G2R 
ตามลําดับ) ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดใหญมีโพรงอากาศมากถูกบดให
แตกออกเปนอนุภาคขนาดเล็ก ทําใหความพรุนลดลง ความถวงจําเพาะจึงมี
คาสูงขึ้น [5]   นอกจากนี้เถาแกลบ-เปลือกไมหลังบดไมเพียงมีขนาด
อนุภาคเล็กลง แตยังทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะมีคาเพิ่มขึ้นดวย โดยเถาแกลบ-

เปลือกไม G1R และ G2R มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 27.45 และ 10.89 
ไมครอน มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 7,180 และ 11,800 ซม2/ก ตามลําดับ   
สําหรับพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาแกลบ-เปลือกไม OR เนื่องจากอนุภาคมี
ขนาดใหญ และมีโพรงอากาศมาก ทําใหอากาศไหลผานชองวางระหวาง
อนุภาคอยางรวดเร็ว จึงไมเหมาะสําหรับการหาพื้นที่ผิวจําเพาะดวยวิธีนี้ 

 
 

      
 
 
 
 
 
 

              รูปที่ 1 เถาแกลบ-เปลือกไม OR                              รูปที่ 2 เถาแกลบ-เปลือกไม G1R                             รูปที่ 3 เถาแกลบ-เปลือกไม G2R 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบตัิทางกายภาพของวสัดุ 

Physical Properties Portland Cement Type I Portland Cement Type V OR G1R G2R 

Specific Gravity 3.14 3.17 2.03 2.10 2.15 
Retained On a Sieve #325 (%) N/A N/A 68.70 16.86 1.92 
Blaine Fineness (cm2/g) 3,630 4,440 N/A 7,180 11,800 
Median Particle Size, d50 (micron) 14.65 7.50 75.26 27.45 10.89 

     N/A = Not Applied 
 

4.2 องคประกอบทางเคมี 
 ตารางที่ 2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัสดุ พบวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 มี CaO เปนองคประกอบ
หลักเทากับรอยละ 65.41 และ 62.43 ตามลําดับ มีรอยละของ MgO, 
SO3 และคา LOI อยูในเกณฑตามที่มาตรฐาน ASTM C 150 [6] 
กําหนดไว คือ MgO ไมเกินรอยละ 6, SO3 ไมเกินรอยละ 3.0 และ 2.3 
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 ตามลําดับ   นอกจากนี้มี
คา LOI ไมเกินรอยละ 3   เมื่อพิจารณาสารประกอบเคมีหลักของ
ปูนซีเมนต ซึ่งคํานวณตามสมการของ Bogue [6]   พบวา C3A ใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีปริมาณเทากับรอยละ 6.84 
ในขณะที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ไมมีเลย   สวน C3S ใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีคาเทากับรอยละ 62.86 ซึ่งสูงกวา
ประเภทที่ 5 ที่มีคาเทากับรอยละ 51.11 แต C2S ในปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 มีคาต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ถึง 1 
เทาตัว คือ มีคาเทากับรอยละ 12.50 และ 24.94 สําหรับปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ 5 ตามลําดับ   สวนองคประกอบทางเคมี
ของเถาแกลบ-เปลือกไม พบวามีปริมาณ SiO2 เปนองคประกอบหลัก
สูงถึงรอยละ 78.84 และเมื่อพิจารณาผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มี

ปริมาณเทากับรอยละ 75.88   นอกจากนี้มีปริมาณ SO3 เทากับรอยละ 
0.47 ซึ่งนอยกวารอยละ 4 อยูมาก ในขณะที่มีคา LOI สูงถึงรอยละ 
11.21 ซึ่งสูงกวามาตรฐาน ASTM C 618 [7] กําหนดไวเทากับรอยละ 10  
 

4.3 ความตองการน้ําของมอรตาร 
 ตารางที่ 3 แสดงความตองการน้ําของมอรตารควบคุมและ
มอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม โดยควบคุมปริมาณน้ําใหมีคาการ
ไหลแผอยูในชวง 105 ถึง 115 พบวามอรตารที่มีเถาแกลบ-เปลือกไม 
OR เปนสวนผสมมีความตองการน้ําสูงกวามอรตารควบคุม CT1 อยาง
มาก โดยมีคาอยูระหวางรอยละ 115 ถึง 167 ที่การแทนที่รอยละ 10 ถึง 
40 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากเถาแกลบ-เปลือกไม OR มีความพรุนสูง ทํา
ใหดูดซึมน้ําไดมาก แตหลังการบดเถาแกลบ-เปลือกไมใหมีขนาดเล็กลง
พบวามอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม G1R มีความตองการน้ํา
เทากับรอยละ 100, 105, 110 และ 113 และเมื่อบดเถาแกลบ-เปลือกไม
ใหมีขนาดละเอียดมาก (G2R) พบวามอรตารมีความตองน้ําลดลงอีก 
โดยมีคาเทากับ 99, 100, 100 และ 103 ที่อัตราการแทนที่รอยละ 10, 20, 
30 และ 40 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการบดเถาแกลบ-เปลือกไมใหมี
ขนาดอนุภาคละเอียดมากขึ้น ทําใหความตองการน้ํามีคาลดลงอยางเห็น
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ไดชัด   อยางไรก็ตามการแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไมบดละเอียดใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้นยังสงผลใหมอรตารมีความตองการน้ําสูงขึ้นเล็กนอย 
อาจเปนเพราะการบดใหวัสดุมีความละเอียดมากขึ้นเปนการเพิ่มพื้นที่
ผิวสัมผัสระหวางวัสดุกับน้ํา จึงสงผลใหมอรตารมีความตองการน้ํา
มากขึ้น 
 

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของวสัดุ 

Chemical Composition (%) 
Portland 
Cement 
Type I 

Portland 
Cement 
Type V 

RHBA 

Silicon Dioxide (SiO2) 20.90 22.15 74.84 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.76 3.51 0.23 

Iron Oxide (Fe2O3) 3.41 5.57 0.81 

Calcium Oxide (CaO) 65.41 62.43 5.91 

Magnesium Oxide (MgO) 1.25 0.99 0.57 

Sodium Oxide (Na2O) 0.24 0.06 0.17 

Potassium Oxide (K2O) 0.35 0.17 2.00 

Sulfur Trioxide (SO3) 2.71 1.07 0.47 

Loss On Ignition (LOI) 0.96 1.69 11.21 

Tricalcium Silicates (C3S) 62.86 51.11 - 
Dicalcium Silicates (C2S) 12.50 24.94 - 

Tricalcium Aluminate (C3A) 6.84 0.00 - 

Tetracalcium Aluminoferrite (C4AF) 10.38 16.85 - 

 

4.4 กําลังอัดของมอรตาร 
  ตารางที่ 3 แสดงกําลังอัดและรอยละกําลังอัดของมอรตารที่อายุ 
28 วัน พบวามอรตารควบคุม CT1 และ CT5 มีกําลังอัดเทากับ 436 
และ 430 กก/ซม2 ตามลําดับ   สวนมอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม 
OR มีคากําลังอัดต่ํากวามอรตาร CT1 มาก และลดลงมากขึ้นเมื่อการ
แทนที่เพิ่มขึ้น โดยการแทนที่รอยละ 10  มีกําลังอัดเทากับ 291 กก/ซม2 และ
ลดลงเหลือเพียง 85 กก/ซม2 ที่การแทนที่รอยละ 40 แสดงใหเห็นวาเถา
แกลบ-เปลือกไมที่ไมผานการบดไมเหมาะสําหรับนํามาใชเปนวัสดุ
ปอซโซลาน เนื่องจากใหคากําลังอัดที่ต่ํา  
 แตเมื่อแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไมที่มีความละเอียดมากขึ้น พบวา
คากําลังอัดมีคาสูงขึ้นในทุกอัตราการแทนที่เมื่อเทียบกับมอรตารที่
ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม OR โดยมอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม 
G1R ในอัตรารอยละ 10, 20, 30 และ 40 มีคากําลังอัดเทากับ 391, 378, 
308 และ 273 กก/ซม2 ตามลําดับ เมื่อใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีความ
ละเอียดมากขึ้น พบวามอรตาร G2R มีกําลังอัดสูงกวามอรตารที่ผสม
เถาแกลบ-เปลือกไม G1R โดยมีคากําลังอัดเทากับ 415, 430, 416, และ 
392 กก/ซม2 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากขนาดอนุภาคที่มีความละเอียดมาก 

ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดมากและเร็ว นอกจากนี้ขนาดอนุภาค
เล็กๆ เหลานี้ยังสามารถอุดชองวางในเพสตทําใหเนื้อมอรตารมีความ
แนนขึ้น กําลังอัดจึงมีคาเพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 3 ความตองการน้ําและกําลังอัดที่อายุ 28 วันของมอรตาร 

Sample 
Mixes 

W/B 
Water 

Requirement 
(%) 

Flow 
Compressive 

Strength at 28 Days 
(ksc-%) 

CT1 0.67 100 111 436-100 
CT5 0.67 100 108 430-98 

OR10 0.77 115 109 291-67 
OR20 0.88 131 110 217-50 

OR30 1.00 149 109 155-36 
OR40 1.12 167 113 85-19 

G1R10 0.67 100 110 391-90 
G1R20 0.70 105 108 378-87 
G1R30 0.74 110 107 308-71 
G1R40 0.76 113 106 273-63 

G2R10 0.66 99 110 415-95 
G2R20 0.67 100 112 430-99 

G2R30 0.67 100 108 416-95 

G2R40 0.69 103 111 392-90 

 

4.5 การขยายตัวของมอรตารเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต 
  รูปที่ 4 แสดงการขยายตัวของมอรตารควบคุม CT1, CT5 และ
มอรตารที่มีเถาแกลบ-เปลือกไม OR เปนสวนผสม พบวาที่อายุ 360 วัน 
มอรตารควบคุม CT1 มีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.434 สูงกวามอรตาร
ควบคุม CT5 ถึง 4 เทา ซึ่งมีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.097 ทั้งนี้
เนื่องจาก C3A ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มีปริมาณมากกวา
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 จึงทําใหเกิดการขยายตัวมากกวา 
นอกจากนี้สังเกตไดวาแมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ไมมี
ปริมาณ C3A เลย แตยังเกิดการขยายตัวอยูประมาณรอยละ 0.1 ที่อายุ 1 ป 
ซึ่งสามารถอธิบายไดวา C3A ไมใชปจจัยที่ทําใหเกิดการขยายตัวเพียง
อยางเดียว [8, 9] แตอาจเปนเพราะปริมาณ C3S ที่สูงในปูนซีเมนตสงผล
ใหเกิดการขยายตัวไดมากขึ้น [10] 
 สวนมอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม OR พบวาที่ชวงอายุ 
100 วันแรก การขยายตัวเกิดขึ้นนอยและมีคาใกลเคียงกันมาก แต
หลังจากอายุ 150 วันแทงมอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม OR รอยละ 
40 เร่ิมมีการขยายตัวเดนชัดขึ้น โดยมีการขยายตัวสูงกวาอัตราการ
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แทนที่อื่นๆ และสูงกวาแทงมอรตาร CT1 สวนการแทนที่รอยละ 10, 20 
และ 30 การขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ตามอายุการบมที่เพิ่มขึ้น จน
ที่อายุ 360 วันมีการขยายตัวเทากับรอยละ 0.069, 0.077 และ 0.095 
ตามลําดับ ในขณะที่การแทนที่รอยละ 40 การขยายตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว โดยที่อายุ 150 วันมีคาการขยายตัวเทากับรอยละ 0.084 เพิ่มเปน
รอยละ 0.452 ที่อายุ 252 วัน และตัวอยางเสียหายในเวลาตอมา ทั้งนี้เปน
เพราะการแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม OR ในปริมาณที่สูง ซึ่งมีอนุภาค
ขนาดใหญ ทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอย จึงเกิด C-S-H ที่ทําหนาที่
เปนตัวยึดประสานไดนอยตามไปดวย  นอกจากนี้ C-S-H ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตก็ลดลงอยางมากเมื่อมีการแทนที่ใน
ปริมาณสูง   ดังนั้นคุณสมบัติการยึดเกาะของเพสตในเนื้อมอรตารจึง
ลดลง เมื่อเกิดการขยายตัวขึ้นรอยราวจึงเกิดขึ้นไดงาย และเสียหายมาก 
(ดูรูปที่ 7)   นอกจากนี้กําลังอัดที่อายุ 28 วันของมอรตาร OR40 มีคาต่ํา
มากเพียง 85 กก/ซม2 หรือคิดเปนรอยละ 19 ของมอรตาร CT1 เทานั้น 
จึงสงผลใหมีความตานทานตอซัลเฟตต่ํา [11] 

สําหรับมอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม G1R และ G2R 
ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุบมในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตแสดงในรูปที่ 5 และ 6 ตามลําดับ พบวาการขยายตัวมีคานอยกวา
มอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม OR อยางเห็นไดชัด โดยที่อายุ 360 
วัน มอรตาร G1R10, G1R20, G1R30 และ G1R40 มีคาการขยายตัว
เทากับรอยละ 0.050, 0.045, 0.055 และ 0.062 และมีคาลดลงอีกเมื่อ 
เถาแกลบ-เปลือกไมมีความละเอียดมากขึ้น โดยมอรตาร G2R10, G2R20, 
G2R30 และ G2R40 มีคาการขยายตัวที่อายุเดียวกันเทากับรอยละ 
0.048, 0.043, 0.052 และ 0.055 ตามลําดับ เห็นไดวาเถาแกลบ-เปลือกไม
ที่มีความละเอียดมากขึ้นสามารถลดการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตไดดี   
เปนที่นาสังเกตวาการแทนที่รอยละ 20 มีการขยายตัวตํ่าที่สุด และ
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อแทนที่รอยละ 30 และ 40  ทั้งนี้เปนเพราะการแทนที่
เถาแกลบ-เปลือกไมในปริมาณที่สูงขึ้น ทําใหมอรตารมีความตองการ
น้ํามากขึ้น [12] สารละลายซัลเฟตจึงซึมผานเขาไปทําปฏิกิริยาไดมาก   
อยางไรก็ตามการขยายตัวยังคงมีคาต่ํากวาแทงมอรตาร CT5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของมอรตาร 
ที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม OR 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของมอรตาร 
ที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม G1R 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวกับอายุของมอรตาร 
ที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม G2R 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ความเสียหายของมอรตารที่แชในสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต 
ที่อาย ุ360วัน 

 

4.6 รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารในสารละลายกรด 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักกับ

ระยะเวลาการแชในกรดซัลฟูริค pH 2.5 ของมอรตารควบคุมและมอรตาร
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ที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม OR พบวามอรตาร CT1 มีคารอยละการ
สูญเสียน้ําหนักที่อายุ 90 วันเทากับรอยละ 3.45   สวนมอรตารที่ผสม
เถาแกลบ-เปลือกไม OR ในอัตรารอยละ 10 และ 20 มีคารอยละการ
สูญเสียน้ําหนักต่ํากวามอรตาร CT1 คือ มีคาเทากับรอยละ 2.25 และ 
2.76 ตามลําดับ และเมื่อการแทนที่เพิ่มเปนรอยละ 30 คาการสูญเสีย
น้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 3.59 ซึ่งสูงกวามอรตาร CT1 เล็กนอย 
และเพิ่มขึ้นมากเมื่อแทนที่สูงถึงรอยละ 40 คือ มีคาเทากับรอยละ 5.80 
แสดงใหเห็นวาการแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม OR ในปริมาณที่สูงขึ้น
ทําใหเกิดการกัดกรอนจากสารละลายกรดไดมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารที่มีเถาแกลบ-เปลือกไม 
OR เปนสวนผสมเมื่อแชสารละลายกรดซัลฟูริค 

 
เมื่อเพิ่มความละเอียดของเถาแกลบ-เปลือกไม โดยรูปที่ 9 และ 10 

แสดงความสัมพันธของการสูญเสียน้ําหนักกับระยะเวลาการแช
กรดซัลฟูริคของมอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไม G1R และ G2R 
ตามลําดับ เห็นไดชัดวาทุกอัตราการแทนที่มีคารอยละการสูญเสีย
น้ําหนักต่ํากวามอรตาร CT1 โดยท่ีการแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม 
G1R รอยละ 10, 20, 30 และ 40 มีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเทากับ
รอยละ 2.32, 2.47, 2.82 และ 3.25 ตามลําดับ   เมื่อเถาแกลบ-เปลือกไม
มีความละเอียดมากขึ้นเปน G2R พบวามีคารอยละการสูญเสียน้ําหนัก
ลดลง โดยมีคาเทากับรอยละ 1.49, 1.58, 1.66 และ 1.74 ตามลําดับ ซึ่ง
ลดลงถึง 1 เทาตวัเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาร CT1   

จากผลการทดสอบเห็นไดวาคารอยละการสูญเสียน้ําหนักของ
มอรตารที่ผสมเถาแกลบ-เปลือกไมทุกขนาดความละเอียดใหผลใน
ทิศทางเดียวกัน คือ คารอยละการสูญเสียน้ําหนักมีคาเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
แทนที่เถาแกลบ-เปลือกไมในปริมาณที่สูงขึ้น   แมวาการแทนที่เถา
แกลบ-เปลือกไมเปนการลด Ca(OH)2 ที่ไปทําปฏิกิริยากับสารละลาย
กรดซัลฟูริค (H2SO4) ไดมากกวาการแทนที่ในปริมาณที่ต่ําก็ตาม ทั้งนี้
เนื่องจากสารละลายกรดซัลฟูริค (H2SO4) ที่มีความเขมขนต่ําสามารถ

แตกตัวเปน SO4
2- ได [13] จึงมีลักษณะการกัดกรอนเนื่องจาก

ซัลเฟตรวมดวย   ดังนั้นการเพิ่มปริมาณการแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม
ทําใหสวนผสมมีความตองการน้ํามากขึ้น  ความพรุนของมอรตารจึง
เพิ่มขึ้นตาม [14] สงผลใหการซึมผานของสารละลายกรดเขาไปใน
มอรตารไดงาย    นอกจากนี้เปนที่นาสังเกตวามอรตารที่ผสมเถา
แกลบ-เปลือกไม G2R ทุกอัตราการแทนที่ มีคารอยละการสูญเสีย
น้ําหนักที่แตกตางกันนอยมาก ทั้งนี้อาจเปนเพราะปฏิกิ ริยาของ 
Ca(OH)2 กับกรดซัลฟูริค (H2SO4) ทําใหเกิดชั้นของยิปซัม (CaSO4) สี
ขาวเคลือบที่ผิวของมอรตาร  (ดูรูปที่ 11) ซึ่งมีคุณสมบัติละลายน้ําได
นอยและมีความทึบน้ําสูง สามารถชวยปองกันการซึมของสารละลาย
กรดซัลฟูริคเขาไปในมอรตารไดอีกทางหนึ่งดวย [15] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารที่มีเถาแกลบ-เปลือกไม 
G1R เปนสวนผสมเมื่อแชสารละลายกรดซัลฟูริค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 10 รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมอรตารที่มีเถาแกลบ-เปลือกไม 
G2R เปนสวนผสมเมื่อแชสารละลายกรดซัลฟูริค 
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รูปที่ 11 มอรตารหลังจากแชในสารละลายกรดซัลฟูริค  
มีผลึกสีขาวเกาะทีผิ่วของมอรตาร 

 

5. สรุป 
  จากการทดสอบและวิเคราะหผล การใชเถาแกลบ-เปลือกไม
เปนวัสดุปอซโซลานในการตานทานการขยายตัวเนื่องจากสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตและการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดซัลฟูริค 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
  1. มอรตารที่ใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่ไมผานการบด (OR) 
แมวาการแทนที่ไมเกินรอยละ 30  สามารถลดการขยายตัวของแทง
มอรตารได แตเนื่องจากมีคากําลังอัดที่ต่ําจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเปน
วัสดุปอซโซลาน 
  2. การใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่บดละเอียด (G1R และ G2R) 
แทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ทุกอัตราสวนการแทนที่
สามารถลดการขยายตัวเนื่องจากซัลเฟตไดดี โดยมีคาการขยายตัวที่
อายุ 360 วัน ต่ํากวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
เปนวัสดุประสาน และมีแนวโนมลดลงเมื่อเถาแกลบ-เปลือกไมมีความ
ละเอียดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม G1R และ 
G2R รอยละ 20 พบวาการขยายตัวมีคาต่ํา 
  3. การใชเถาแกลบ-เปลือกไมที่มีขนาดอนุภาคที่เล็กสามารถ
ตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญ 
และการเพิ่มปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมในสวนผสมทําใหมีคารอยละ
การสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น   อยางไรก็ตามการแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม
บดละเอียดทั้งสองขนาด (G1R และ G2R) ยังมีรอยละการสูญเสีย
น้ําหนักต่ํากวามอรตารที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เปน
วัสดุประสาน 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการวิจัยเร่ือง การใชเถาแกลบ-
เปลือกไม และเถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีต ซึ่งไดรับทุนสนับสนุน

การวิจัยจาก สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ภายใต
โครงการทุนวิจัยองคความรูใหมที่เปนพื้นฐานตอการพัฒนา ประจําป 
2545   ซึ่งผูเขียนขอขอบคุณมา ณ ที่นี้ นอกจากนี้ขอขอบคุณ บริษัท 
ไทยพาวเวอร ซัพพลาย จํากัด ที่ใหการสนับสนุนวัสดุเถาแกลบ-เปลือกไม
ที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ดวย 
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