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บทคัดยอ 
 บทความนี้ไดนํา เสนอสมรรถนะของมอรตารซี เมนตผสม          
เถาแกลบดําภายใตการกระทําเนื่องจากกรด โดยเถาแกลบดําที่ใชไดจาก
โรงผลิตกระแสไฟฟาซึ่งใชแกลบเปนเชื้อเพลิงมาผานการบดดวย     
เคร่ืองบดชนิดตนทุนต่ํา คุณสมบัติที่ทําการศึกษาไดแก การสูญเสีย    
กําลังอัดและน้ําหนัก และการหดตัวและ/หรือขยายตัวภายใตการกัดกรอน
เ นื่ อ ง จ า ก ก ร ด ไนต ริ ก  (HNO3) แ ล ะ ก ร ด อ ะซิ ติ ก  (CH3COOH)                   
จากผลการทดสอบคุณสมบัติของเถาแกลบดําตามมาตรฐาน ASTM        
C 618 พบวาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการบดเถาแกลบดําอยูที่ 4 ชั่วโมง   
ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะในความละเอียดแบบเบลนเทากับ 5,370 ซม.2/ก.     
ตัวแปรที่ใชในการศึกษาคือ  อัตราสวนการแทนที่โดยน้ําหนักของ        
เถาแกลบดําในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เทากับรอยละ 0, 10, 
20, 30, 40 และ 50 อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (ปูนซีเมนตและ/หรือ            
เถาแกลบดํา) เทากับ 0.55, 0.60 และ 0.65 จากผลการทดสอบ พบวา     
เมื่ออัตราสวนการแทนที่ของเถาแกลบดําในปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นทําใหกําลัง
อัดและน้ําหนักที่สูญเสียไปของมอรตารภายใตการกระทําเนื่องจาก     
กรดไนตริกมากกวามอรตารซึ่งถูกกระทําจากกรดอะซิติก  สําหรับ      
มอรตารที่มีการแทนที่ของเถาแกลบดําที่รอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนัก 
มีอัตราการขยายตัวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตารปกติ สวนมอรตารที่
การแทนที่มากกวามีอัตราการขยายตัวที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้นอัตราสวน  
น้ําตอวัสดุผงเปนปจจัยเบื้องตนที่กําหนดความทนทานของมอรตารผสม
เถาแกลบดํา      
 

Abstract  
 This paper presents the performance of mortar cement containing 
black rice husk ash (BRHA) under acid attack. The BRHA received 
from electrical generating power plant using rice husk as fuel was 
ground by using the comparatively low cost grinding machine. The 
strength loss, weight loss, and shrinkage and/or expansion              
under nitric 3( )HNO and acetic 3( )CH COOH acids corrosion were 

investigated. The test results of BRHA properties in accordance with 
the ASTM C 618 standard found that the optimal grinding time was 4 
hours as the Blaine fineness equals to 5,370 cm2/g. The studied 
variables were the replacement percentages of BRHA by weight of 
Portland cement type I (0, 10, 20, 30, 40, and 50%) and water-to-binder 
(cement and BRHA) ratios (0.55, 0.60, and 0.65). From the test results, 
when the percentage replacements of BRHA in cement increased, it was 
observed that the strength loss and weight loss of mortar containing 
BRHA under nitric acid attack were higher than those of the BRHA and 
normal mortars against acetic acid attack. By replacing the 20% BRHA 
in Portland cement, strength loss and weight loss were the lowest in 
BRHA mortar. For both 10% and 20% BRHA replacements, the rate of 
expansion of BRHA mortar decreased when compared with the normal 
mortar. For the mortars with other percentage replacements of BRHA, 
the rate of expansion increased. Furthermore, the effective water-to-
binder ratios of normal and BRHA mortars were the primary factor for 
determining the durability of mortar mixed with BRHA.         
 

1. บทนํา 
 ปจจุบันประเทศไทยไดมีการนํา เถ าแกลบดําที่ ไดจากการ           
เผาไหมมาทดแทนปริมาณของปูนซีเมนตในการผลิตคอนกรีต จาก        
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบดํา พบวาเถาแกลบที่  
ผานกระบวนการบดมีปริมาณซิลิคอนไดออกไซดมากกวารอยละ 80 และ
มีคุณสมบัติอื่นที่สามารถจัดไดวาเปนวัสดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 [1] และเมื่อพิจารณาเรื่องของราคา เถาแกลบมีราคาถูกจึง
ควรมีการสงเสริมใหมีการวิจัยเพื่อพัฒนาใหเหมาะสมกับการใชงานใน
ธุรกิจอุตสาหกรรมมากขึ้น 
 เนื่องจากสภาวะแวดลอมปจจุบันที่เต็มไปดวยมลพิษที่เกิดจาก    
การเผาไหมของเครื่องยนต และโรงงานตางๆ ซึ่งในการเผาไหมดังกลาว 
ทําใหเกิดกาซที่มีองคประกอบของกาซไนโตรเจน เมื่อกาซดังกลาว
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รวมตัวกับน้ําทําใหเกิดเปนสารประกอบกรดไนตริกขึ้นซึ่งมีผลกระทบ
ตอความทนทานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ในขณะที่กรดอะซิติก
เปนกรดอินทรียชนิดหนึ่งที่ไดจากกระบวนการยอยสลายทั้งชนิดที่ใช
และไมใชออกซิเจน [2] ซึ่งมีผลกระทบตอความทนทานและปญหาการ      
กัดกรอนของอาคารโรงงานที่ใชผลิตภัณฑทางการเกษตร เปนตน ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงศึกษาคุณสมบัติทางดานความทนทานของมอรตารซีเมนต
ผสมเถาแกลบดําเมื่อตองเผชิญกับการกัดกรอนของกรดไนตริกและ      
อะซิติกในรูปดัชนีของการสูญเสียกําลังอัด การยืดหดตัว การสูญเสีย      
น้ํ าหนักโดยเปรียบเทียบกับมอรต ารที่ ใชปูนซี เมนตปอรตแลนด         
ประเภทที่ 1 เปนวัสดุผงเพียงอยางเดียว 
      

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดสอบ  
 1. เถาแกลบดําที่ใช มาจากโรงไฟฟาปทุมไรซมิล แอนด แกรนารี 
จํากัด  (มหาชน) จังหวัดปทุมธานี  โดยเถาแกลบที่ใชในการศึกษา           
คือ เถาแกลบที่ผานการบดเปนเวลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง [3,4] 
ตามลําดับ  
 2. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
 3. ทราย ใชทรายแมน้ํา มีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 [5] 
และมีคาโมดูลัสความละเอียด (F.M.) เทากับ 2.63 
 

2.2 ตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
 1. อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวย       
เถาแกลบดําเทากับรอยละ 0, 10, 20, 30, 40  และ 50 โดยน้ําหนัก  
     2. สัดสวนน้ําตอวัสดุผง (w/b) เทากับ 0.55, 0.60 และ 0.65 
 3. กรดไนตริกและอะซิติกซึ่งเปนกรดอนินทรียและกรดอินทรีย
ตามลําดับ  โดยกําหนดคาความเขมขนของสารละลายที่รอยละ  5            
โดยน้ําหนัก หรือคิดในรูปคาความเปนกรดดาง (pH) ของสารละลาย
เทากับ 0.89 และ 2.87 ตามลําดับ ทั้งนี้คาความเปนกรดที่กําหนดไว       
สูงกวาความเปนจริงในธรรมชาติ อาทิเชน ฝนกรดที่มีคา pH ประมาณ 
4.5 [6] เนื่องจากคา pH ที่สูงจะชวยเรงการกัดกรอนของกรด  
      

2.3 วิธีการทดสอบ 
 2.3.1 การสูญเสียกําลังอัดจากการกัดกรอนของกรด 
 การทดสอบกําลังอัดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 39 [7] โดยใช
แบบหลอมอรตารรูปทรงลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ซม. โดยการนํา
ตัวอยางทําการบมในน้ําเปนเวลา 28 วัน หลังจากนั้นจึงนําตัวอยาง
ทดสอบไปบมในสารละลายกรดไนตริกและอะซิติกเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก จากนั้นทําการทดสอบกําลังอัดที่ระยะเวลา 0, 3, 7, 28, 60 และ 
90 วัน ตามลําดับ 

        2.3.2 น้ําหนักท่ีเกิดการสูญเสียในระหวางการกัดกรอนโดยกรด 
 โดยการนํามอรตารรูปทรงลูกบาศก ขนาด 5 x 5 x 5 ซม. ทําการ
บมในน้ําจนครบ 28 วัน แลวจึงนําไปบมในสารละลายกรดไนตริกและ 
อะซิติกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ทําการทดสอบที่เวลา 0, 3, 7, 28, 60 
และ 90 วัน ตามลําดับ โดยนํามอรตารมาชั่งหาน้ําหนักเทียบกับน้ําหนัก
เร่ิมตน ดังแสดงตัวอยางมอรตารซึ่งมีเถาแกลบแทนที่ในปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก และมีปริมาณน้ําตอ    
วัสดุผงเทากับ 0.65 หลังการแชกรดในรูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 
                    (ก) กรดไนตริก                                   (ข) กรดอะซิติก 
รูปท่ี 1 ตัวอยางมอรตารซึ่งมีเถาแกลบแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 รอยละ 10 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณน้ําตอวสัดุผงเทากับ 

0.65 หลังการแชกรด (ก) กรดไนตริก (ข) กรดอะซิติก 
 

2.3.3 การเปลี่ยนแปลงความยาวในระหวางการกัดกรอนโดยกรด 
 การทดสอบการยืดหดตัวที่เกิดขึ้นตามมาตรฐาน ASTM C 596 [8] 
โดยใชเคร่ืองมือวัดการยืดหดตัววัดการขยายตัวและหดตัวของแทง      
มอรตารขนาด 2.5 x 2.5 x 28.5 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 2 หลังถอดแบบเมื่อ
มอรตารมีอายุครบ 23½  ± ½ ชั่วโมง แลวนําชิ้นตัวอยางไปบมในน้ําเปน
เวลา 28 วันจากนั้นจึงนําตัวอยางไปวัดความยาวเริ่มตน จากนั้นนําแทง 
ตัวอยางไปแชในสารละลายกรดไนตริกและอะซิติกเขมขนรอยละ 5 โดย
น้ําหนัก และเริ่มวัดการหดและ/หรือขยายตัวแบบแหงที่เวลา 0, 3, 4, 7, 
28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ โดยการทดสอบจะมีการควบคุมความชื้น
สัมพัทธที่รอยละ 60 ± 5 และอุณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซนเซียส                   
โดยการทดสอบนี้จะสามารถหาความยาวที่เปลี่ยนไปได ดังสมการที่ (1)  
    
       (1) 
 
 
   โดย =ΔL   อัตราสวนเปลี่ยนแปลงความยาว (รอยละ) 

           =iL   ความยาวที่ระยะเวลาบม (มม.) 

           =oL   ความยาวเริ่มตน (มม.) 

           =GL   Nominal Gauge Length มีคาเทากับ 250 มม. 
หมายเหตุ  ในระหวางที่ ตัวอยางแชอยู ในกรดของการทดสอบกําลังอัด           
การสูญเสียน้ําหนักและการทดสอบยืดหดตัวของแทงมอรตารมีความเขมขน
ของสารละลายจะนอยลงเมื่อระยะเวลาในการบมมากขึ้นจึงจําเปนตองมี         
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การปรับความเขมขนของสารละลายอยูเสมอ โดยการวัดคาความเปนกรดดาง
ของสารละลายกรดและปรับใหมีคาเทากับคาเริ่มตน 

 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 2 ตัวอยางมอรตารหลังการแชกรดซึ่งมีเถาแกลบแทนที่ใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 10 โดยน้ําหนัก และ 

มีปริมาณน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.65 
 
 สัดสวนผสมของมอรตารที่ใชในการทดสอบแสดงในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมของมอรตารที่ใชในการศึกษา 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 
กก./ม.3 

เถาแกลบ 
กก./ม.3 

ทราย 
กก./ม.3 

น้ํา 
กก./ม.3 

0BRHA0.55 518 0 1425 285 
10BRHA0.55 466 52 1425 285 
20BRHA0.55 414 104 1425 285 
30BRHA0.55 363 155 1425 285 
40BRHA0.55 311 207 1425 285 
50BRHA0.55 259 259 1425 285 
0BRHA0.60 505 0 1389 303 

10BRHA0.60 454 51 1389 303 
20BRHA0.60 404 101 1389 303 
30BRHA0.60 353 152 1389 303 
40BRHA0.60 303 202 1389 303 
50BRHA0.60 252 253 1389 303 
0BRHA0.65 493 0 1354 320 

10BRHA0.65 444 49 1354 320 
20BRHA0.65 394 99 1354 320 
30BRHA0.65 345 148 1354 320 
40BRHA0.65 296 197 1354 320 
50BRHA0.65 246 247 1354 320 

หมายเหตุ สัญลักษณ xBRHAy คือ มอรตารท่ีมีอัตราการแทนที่ของเถาแกลบดํา
เทากับรอยละ x ในปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณน้ําตอวัสดุผงเทากับ y 
และกําหนดอัตราสวนทรายตอวัสดุผงเทากับ 2.75 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 
 
3. ผลการทดลองและการวิจารณผล 
3.1 คุณสมบัติเบื้องตนของเถาแกลบดํา 
 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่  1  และเถาแกลบดําแสดงในตารางที่  2  พบวาซิลิคอน             

ไดออกไซด 2( )SiO มีคามากกวารอยละ 80 สวนปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มีรอยละ 20.84 ในขณะที่ปริมาณอะลูมิเนียมออกไซดใน   
เถาแกลบดํามีคาใกลเคียงกัน สวนปริมาณไอรอนออกไซดนั้น เถาแกลบ 
มีคาอยูระหวางรอยละ 1.0 ถึง 2.5  
 ในสวนของคุณสมบัติทางกายภาพเพื่อพิจารณาหาเวลาที่เหมาะสม
สําหรับการบดเถาแกลบ ซึ่งพิจารณาในสวนของดัชนีกําลังเปนสําคัญ       
โดยการเปรียบเทียบกับมอรตารซีเมนตลวน พบวาดัชนีกําลังของมอรตาร
ปูนซีเมนตผสมเถาแกลบดําที่ระยะเวลาการบด 1, 2 และ 3 ชั่วโมง          
มีคาต่ํากวาเถาแกลบที่เวลา 4, 5 และ 6 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 2 
 จากภาพถายขยายลักษณะผิวของเถาแกลบ พบวาเถาแกลบดํา       
มีผิวขรุขระดังแสดงในรูปที่ 3 
ตารางที่  2  องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของ

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1[3] และเถาแกลบดํา 
เถาแกลบดําที่ผานการบดเปนเวลา (ช่ัวโมง) องคประกอบทางเคมี 

(รอยละ) 
[3] 

1 2 3 4 5 6 

1) ซิลิคอนออกไซด 
2) อะลูมิเนียมออกไซด 
3) ไอรอนออกไซด 
4) แคลเซียมออกไซด 
5) แมกนีเซียมออกไซด 
6) โพแทสเซียมออกไซด 
7) โซเดียมออกไซด 
8) ซัลเฟอรไตรออกไซด 
9) ไทเทเนียมออกไซด 
10) แคลเซียมออกไซด 
       อิสระ 

20.84 
5.22 
3.20 
66.28 
1.24 
0.22 
0.10 
2.41 
0.25 

 
0.99 

90.61 
0.5 
1.40 
0.82 
0.50 
1.92 
0.02 
0.03 
0.08 

 
0.06 

91.84 
0.50 
1.40 
0.82 
0.50 
1.92 
0.02 
0.03 
0.08 

 
0.06 

91.02 
0.53 
1.55 
0.93 
0.47 
2.30 
0.03 
0.03 
0.09 

 
0.08 

90.63 
0.52 
2.00 
0.85 
0.37 
1.95 
0.01 
0.03 
0.09 

 
0.06 

93.10 
0.52 
1.35 
0.80 
0.40 
2.00 
0.02 
0.04 
0.09 

 
0.06 

90.62 
0.50 
2.42 
0.77 
0.32 
1.86 
0.02 
0.04 
0.09 

 
0.06 

คุณสมบัตทิางกายภาพ [3] 1 2 3 4 5 6 

1) LOI (%) 
2) Moisture Content (%) 
3) Surface Area (cm2/g ) 
4) Specific Gravity 
5) Fineness (Particle 
Size, % Retained) 
  -  ≥  75  μm 
  -  75      μm  
  -  45      μm  
  -  ≤  36 μm  
6) Fineness (Retained) 
on 45 Micron (No. 325) 
7) Strength Activity   
     Index 
    7 day (% of control)   
  28 day (% of control)   
8) Water Requirement 
9) Bulk Density (kg / l) 

0.96 
0.19 
3248 
3.014 

 
 

0.50 
5.25 
3.60 
90.62 

 
5.75 

 
 

100 
100 
100 
1.03 

0.82 
1.09 
2734 
2.13 

 
 

15.63 
23.00 
7.89 

53.48 
 

38.63 
 
 

71 
63 
112 
0.66 

0.65 
1.23 
2958 
2.18 

 
 

11.32 
20.76 
7.04 

60.88 
 

32.08 
 
 

77 
73 
110 
0.67 

0.58 
1.02 
4809 
2.30 

 
 

7.88 
20.47 
7.18 

64.47 
 

28.35 
 
 

77 
73 
110 
0.68 

0.84 
1.13 
5372 
2.30 

 
 

0.95 
6.06 
5.50 

87.49 
 

7.01 
 
 

79 
77 
103 
0.70 

0.64 
0.98 
5548 
2.35 

 
 

0.56 
6.34 
4.63 

88.47 
 

6.90 
 
 

87 
88 
103 
0.71 

0.62 
0.98 
5685 
2.38 

 
 

0.34 
3.51 
3.82 

92.33 
 

3.85 
 
 

91 
91 
103 
0.72 

หมายเหตุ [3] คือปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
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รูปท่ี 3 ภาพถายขยายอนุภาคเถาแกลบที่ผานการบดเวลา 4 ชั่วโมง  

(ขนาดกําลังขยายที ่2,000 เทา) 
 

 เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายอนุภาคของเถาแกลบดําบดที่
ระยะเวลาตางกัน พบวาระยะเวลาในการบดที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหขนาด
ของอนุภาคของเถาแกลบเล็กลง โดยขนาดอนุภาคเฉลี่ยของเถาแกลบดําที่
ไมบดเทากับ 800 ไมโครเมตร ขณะที่อนุภาคเฉลี่ยของเถาแกลบบดดําที่ 
1, 2 และ 3 ชั่วโมง เทากับ 70 ไมโครเมตร และที่ถูกบดเปนเวลาเวลา 4, 5 
และ 6 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคที่ใกลเคียงกับปูนซีเมนตมาก แตบางสวน
ของปูนซี เมนตมีขนาดอนุภาคอยูในชวง  0.1 ถึง  1.0 ไมโครเมตร 
ปูนซีเมนตจึงมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยละเอียดกวาเถาแกลบบดที่ระยะเวลา 4, 
5 และ 6 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.01 0.1 1 10 100 1000

ปูนซีเมนต
เถาแกลบบด 1 ชม.
เถาแกลบบด 2 ชม.
เถาแกลบบด 3 ชม.
เถาแกลบบด 4 ชม. 
เถาแกลบบด 5 ชม.
เถาแกลบบด 6 ชม.

 
 

 
รูปท่ี 4 การกระจายขนาดคละของเถาแกลบดําที่ผานการบดเปนเวลา

ตั้งแต 1 ถึง 6 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับปนูซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
  
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณการแทนที่ของ           
เถาแกลบดําในปูนซีเมนตกับปริมาณน้ําตอวัสดุผงโดยน้ําหนักที่คา         
การไหลแผเทากับรอยละ 110 ± 5 พบวาเวลาในการบดเพิ่มขึ้นทําให
ปริมาณความตองการน้ําตอวัสดุผงลดลง เนื่องจากเวลาการบดที่เพิ่มขึ้น
ทําใหอนุภาคมีความพรุนลดลง โดยเถาแกลบดําบดที่ระยะเวลา 4, 5 และ 

6 ชั่วโมง  มีคาใกล เคียงกันทุกอัตราสวนการแทนที่ในปูนซี เมนต           
ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 ปริมาณความตองการน้ําของมอรตารผสมเถาแกลบดํา 
 

 สําหรับเวลาที่ ใช ในการกอตั วกับปริมาณการแทนที่ ของ              
เถาแกลบดําในปูนซีเมนต พบวาเมื่อรอยละการแทนที่ของเถาแกลบดํา
เพิ่มขึ้น ทําใหเวลาในการกอตัวของมอรตารซีเมนตผสมเถาแกลบดํา
ลดลงซึ่งอธิบายไดวา เถาแกลบเปนวัสดุปอซโซลานที่มีลักษณะพรุน    
จึงสามารถดูดซึมน้ําไดมาก ดังนั้นปริมาณเถาแกลบที่เพิ่มขึ้นจึงทําให
ปริมาณน้ําที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาลดลง 
ดังแสดงในรูปที่ 6 

0
50

100
150
200
250
300

0 10 20 30 40 50

ระยะเวลาการกอตัวเริมตน (นาที)

ระยะเวลาการกอตัวสุดทาย (นาที)

 
 

รูปท่ี 6 ระยะเวลาการกอตัวของมอรตารปกติและผสมเถาแกลบดํา 
 
 ผลการทดสอบที่ ได เ มื่ อ เป รียบ เที ยบกับข อกํ าหนดของ              
สารปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 พบวาเถาแกลบดําบดที่
ระยะเวลา 4, 5 และ 6 ชั่วโมง มีคุณสมบัติตรงตามขอกําหนด นอกจากนั้น
คาความแตกตางของคาความละเอียดของอนุภาคเถาแกลบดําลดนอยลง
เมื่อระยะเวลาการบดเพิ่มขึ้นและมีคาเกือบคงที่ภายหลังผานการบดที่ 4 
ชั่วโมง นอกจากนั้นหากเปรียบเทียบในเรื่องของคาใชจายและระยะเวลา
ในการบดที่ 4 ชั่วโมง จะประหยัดและอยูในระดับที่สามารถนําไป         
ใชงานได 
 

ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 

รอ
ยล
ะโ
ดย
ปร

ิมา
ตร

 

ปริมาณการแทนที่ของเถาแกลบดําในปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก 

เวล
าก
าร
กอ

ตัว
 (น

าท
ี) 

ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน (นาท)ี 
ระยะเวลาการกอตัวสุดทาย (นาที) 

ปริ
มา
ณน

้ําต
อว

ัสด
ุผง
โด
ยน

้ําห
นัก

 

50.0
52.5
55.0
57.5
60.0
62.5
65.0
67.5
70.0
72.5

10 20 30 40 50

เถาแกลบดําบด 1 ชม. เถาแกลบดําบด 2 ชม.
เถาแกลบดําบด 3 ชม. เถาแกลบดําบด 4 ชม.
เถาแกลบดําบด 5 ชม. เถาแกลบดําบด 6 ชม.

ปริมาณการแทนที่ของเถาแกลบดําในปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก 
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3.2 กําลังที่เกิดการสูญเสียในระหวางการกัดกรอนโดยกรด 
 3.2.1 การสูญเสียกําลังอัดเนื่องจากกรดไนตริก 
 รูปที่  7 แสดงแนวโนมของการสูญเสี ยกํ าลั งอัด เนื่ องจาก             
การกัดกรอนของกรดไนตริกทั้ งมอรต ารปกติและมอรต ารผสม            
เถาแกลบดํา ซึ่งพบวามอรตารที่ทําการแทนที่เถาแกลบดําในปูนซีเมนต
รอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก มีการสูญเสียกําลังอัดนอยกวา      
มอรตารปกติ ในขณะที่มอรตารซึ่งมีสัดสวนรอยละการแทนที่ของ       
เถาแกลบเทากับ 40 และ 50 มีแนวโนมของการสูญเสียกําลังอัดมากกวา
มอรตารปกติ ทั้งนี้เนื่องจากเหตุผล 2 ประการกลาวคือ การแทนที่         
เถาแกลบดําในปูนซีเมนตในปริมาณที่เหมาะสม [9] ซึ่งมีความสามารถ
ในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดดี [2] ทําให
มอรตารมีความทึบน้ําหรือความหนาแนนเพิ่มขึ้น (ความสามารถรับ  
กําลังอัดเพิ่มขึ้น) และผลอีกสวนหนึ่งมาจากการทําปฏิกิริยาของกรด      
ไนตริกดังแสดงในสมการที่ (2) จะเห็นวาเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซดถูก
ใชในปฏิกิ ริยาปอซโซลานทําใหสารตั้งตนของปฏิกิ ริยาของกรด            
ไนตริกลดลงเปนผลใหการกัดกรอนจากกรดลดลง  แตกระนั้นเมื่อ        
การแทนที่ของเถาแกลบในปูนซีเมนตเพิ่มขึ้นจากรอยละ 40 ถึง 50 อันมี
อิทธิพลตอความสามารถในการทําปฏิกิริยาปอซโซลานที่ลดลง ทั้งนี้
เพราะแคลเซียมไฮดรอกไซดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ประกอบกับ
ความพรุนของมอรตารที่เพิ่มขึ้น [2] ทําใหไอออนกรดแทรกซึมเขาไป
ทําลายภายในเนื้อมอรตารไดเพิ่มขึ้น    
 
 3 2 3 4 24 ( ) ( ( ) ) 2HNO Ca OH Ca NO H O+ → +             (2) 
 
3.2.2 การสูญเสียกําลังอัดเนื่องจากกรดอะซิติก 
 ผลของการกัดกรอนเรื่องจากกรดอะซิติกที่มีตอการสูญเสีย      
กําลังอัดแสดงในรูปที่ 8 พบวาแนวโนมของการสูญเสียกําลังอัดของ   
มอรตารมีลักษณะเชนเดียวกับการสูญเสียกําลังอัดเนื่องจากกรดไนตริก 
เนื่องจากเหตุผลขางตน ประกอบกับผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาของ
ไ อ อ อนก ร ดอ ะซิ ติ ก ดั ง ส ม ก า รที่  (3) คื อ แ ค ล เ ซี ย ม อ ะซิ เ ต ท 

3 2( ( ) )Ca CH COO มีความสามารถในการละลายน้ําที่สูง (43.6 กรัม ใน
น้ํา 100 กรัม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซนเซียส) [10] ทําใหไอออนของ        
กรดอะซิติกสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดดีและอยางตอเนื่อง  
 

3 2 3 2 22( ) ( ) ( ( ) ) 2CH COOH Ca OH Ca CH COO H O+ → +      (3) 
 
 เมื่อพิจารณาผลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุผง พบวาอัตราสวนน้ํา   
ตอวัสดุผงที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอน
เนื่องจากกรดลดลง เนื่องจากความพรุนที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ําอิสระใน
เนื้อมอรตารที่เพิ่มขึ้น [11] 
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รูปท่ี 7 กําลังของมอรตารเมื่อทําการแชในสารละลายกรดไนตริก 
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3.3 การสูญเสียน้ําหนักจากการกัดกรอนของกรด 
 3.3.1 การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดไนตริก 
 เมื่อพิจารณาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดไนตริกหรือในอีกนัย
หนึ่งในรูปของความตานทานจากการกัดกรอนของกรดไนตริกการแทนที่
เถาแกลบดําในปูนซีเมนตภายใตดัชนีของรอยละน้ําหนักคงเหลือแสดง
ในรูปที่ 9 พบวาแนวโนมของน้ําหนักที่คงเหลือในทุกๆ อัตราสวนน้ําตอ
วัสดุผง  (ปูนซี เมนตปอรตแลนดประเภทที่  1  และเถ าแกลบดํา )              
โดยมีสัดสวนการแทนที่ของเถาแกลบดําในปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก 
เทากับรอยละ 10, 20 และ 30 ภายใตจากการกัดกรอนของสารละลายกรด        
ไนตริกมีคาสูงกวามอรตารปกติ  จากนั้นที่สัดสวนการแทนที่ของ           
เถาแกลบดํารอยละ 40 และ 50 มอรตารมีน้ําหนักคงเหลือต่ํากวา          
มอรตารปกติ เนื่องจากโดยปกติแคลเซียมไนเตรต 3 4( ( ) )Ca NO มี
ความสามารถในการละลายที่สูงมาก (266.0 กรัม ในน้ํา 100 กรัม ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซนเซียส) ซึ่งสูงกวาแคลเซียมอะซิเตรตทําใหมีผลตอ
การตกตะกอนของชั้นที่ถูกกัดกรอนและมีความพรุนสูง [12,13] จากผล
ดังกลาวทําใหความสามารถในการตานทานการแพรลดลงซึ่งหมายถึง
อัตราการกัดกรอนมีคาสูงขึ้น ในขณะที่เมื่อทําการแทนที่เถาแกลบใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ในชวงตนมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ซึ่งสงผลตอปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด จากการลดลงดังกลาวทําให
ผลิตภัณฑที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางไอออนของกรดไนตริกกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซดลดลง ประกอบกับความสามารถในการดูดซับน้ํา
ของเถาแกลบดําทําใหภายในชองคาพิวลารีมีน้ําลดลงซึ่งมีผลสืบเนื่องถึง
การละลายของไอออนกรดไนตริกที่ลดลงตามไปดวย [14] การกัดกรอน
จึงมีคาลดลง โดยจะเห็นอยางชัดเจนเมื่อรอยละการแทนที่ของเถาแกลบ
เทากับรอยละ 10, 20 และ 30 ที่การกัดกรอนนอยกวามอรตารปกติ 
ในขณะที่เมื่อแทนที่ของเถาแกลบดําเพิ่มขึ้นทําใหความพรุนของมอรตาร
เพิ่มขึ้นซึ่งหมายถึงภายในชองคาพิวลารีมีปริมาณน้ําเพิ่มขึ้น สงผลให
ไอออนของกรดเขาไปภายในเนื้อมอรตารและทําปฎิกิริยาไดมากขึ้น   
สวนผลของปริมาณน้ําในมอรตารที่เพิ่มขึ้นทําใหการกัดกรอนเพิ่มขึ้น
เนื่องจากความพรุนที่เพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 8 กําลังของมอรตารเมื่อทําการแชในสารละลายกรดอะซิติก 
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 3.3.2 การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดอะซิติก 
 สําหรับกลไกการกัดกรอนของกรดอะซิติก 3( )CH COOH        
เร่ิมขึ้นจากการแตกตัวของไฮโดรเนียมไอออน 3( )H O+ และอะซิเตด
ไอออน 3( )CH COO− ดั งสมการที่  ( 4 )  แทรกซึมผ านทางน้ํ า ใน          
โพรงคาพิวลารีทําใหสภาพสมดุลภายในสูญเสียไป (ความเปนดางลดลง)
เมื่อคาความเปนกรดดาง (pH) ลดลงนอยกวา 12.0 จะทําใหแคลเซียม   
ไฮดรอกไซดละลายซึ่งสงผลใหโพรงคาพิวลารีมีความสามารถใน        
การเชื่อมตอกันมากขึ้น  จากนั้นไอออนของกรดจะเขาไปทําลาย
โครงสรางภายในไดลึกขึ้น นอกจากนั้นความเปนดางที่ลดลงทําให
โครงสรางของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตสลายตัวเกิดโพรงขนาดใหญดวย 
[2] โดยนํ้าหนักคงเหลือของมอรตารปกติและมอรตารผสมเถาแกลบดํา
เมื่อถูกแชในสารละลายกรดอะซิติกแสดงในรูปที่ 10 พบวาแนวโนม
คลายคลึงกับการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากกรดไนตริก โดยมอรตารผสม
เถาแกลบดําที่อัตราสวนรอยละ 10 และ 20 มากกวามอรตารปกติ ทั้งนี้
เนื่องจากเหตุผลทางดานกายภาพและเคมีซึ่งเถาแกลบมีความพรุนสูง    
ทําใหดูดซับน้ําเขาไปภายในอนุภาคทําใหการแตกตัวของไอออนกรด
ภายในเนื้อมอรตารยากขึ้น รวมทั้งการที่ปริมาณปูนซีเมนตลดลงทําให
อัตราการผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซดลดลงตามลําดับ ในขณะที่การ
แทนที่ เถ าแกลบเพิ่มขึ้นมีผลตอความพรุนที่ เพิ่มขึ้น  นอกจากนั้น
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผงที่เพิ่มขึ้นทําใหอัตราการกัดกรอนของกรดเพิ่มขึ้น 
 
  3 33CH COOH H CH COOO+ −→ +                 (4) 
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รูปท่ี 9 น้ําหนักคงเหลือของมอรตารเมื่อทําการแชในสารละลายกรดไนตริก 
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3.4 การเปล่ียนแปลงความยาวในระหวางการกัดกรอนโดยกรด 
 3.4.1 การเปลี่ยนแปลงความยาวเนื่องจากกรดไนตริก 
 ผลทดสอบการยืดและ /หรือการหดตัวของมอรต ารภายใต         
การกระทําเนื่องจากกรดไนตริกแสดงในรูปที่ 11 ซึ่งพบวาทั้งมอรตาร
ปกติและมอรตารผสมเถาแกลบมีการขยายตัว โดยมอรตารที่มีอัตราสวน
การแทนที่ของเถาแกลบเทากับรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก มีคา
การขยายตัวนอยกวาปกติ ในขณะที่อัตราสวนรอยละ 40 และ 50 มีคา   
การขยายตัวที่มากกวามอรตารปกติ  ทั้งนี้ เพราะโดยธรรมชาติของ
แคลเซียมไนเตรดซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาระหวางไอออนกรด          
ไนตริกและแคลเซียมไฮดรอกไซดมีปริมาตรที่ เพิ่มขึ้น ดังนั้นปจจัย
เกี่ยวกับการพัฒนาโครงสรางของมอรตารจึงเปนประเด็นสําคัญ กลาวคือ
การแทนที่เถาแกลบในปริมาณที่สูง (รอยละ 40 และ 50) ทําใหความพรุน
เพิ่มขึ้นสงผลใหไอออนกรดเขาไปทําปฏิกิ ริยาไดดี  ประกอบกับ
คุณสมบัติของเถาแกลบดําที่ เปนสารปอซโซลาน  ดังนั้นการดําเนิน
ปฏิกิริยาจึงไปไดชากวาปูนซีเมนต ผลก็คือโครงสรางมีแรงยึดเหนี่ยว
ภายในนอยกวามอรตารที่มีการแทนที่เถาแกลบในปริมาณที่ต่ํา (รอยละ 

10, 20 และ 30) และมอรตารปกติ ดังนั้นปริมาตรที่เพิ่มขึ้นของแคลเซียม      
ไนเตรดจึงทําใหการขยายตัวมีคามาก ในขณะที่การแทนที่เถาแกลบดําใน
ปริมาณที่ต่ําทําใหโครงสรางของมอรตารมีความหนาแนนมากขึ้นซึ่ง       
มาจากระดับที่ซิลิคอนไดออกไซดในมอรตารผสมเถาแกลบทําปฏิกิริยา
ปอซโซลานไดพอดีกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด  
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อายุในการแชในกรด (วัน) 
(ข) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.60  
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อายุในการแชในกรด (วัน) 
(ค) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.65  

รูปท่ี 10 (ตอ) น้ําหนักคงเหลือของมอรตารเมื่อทําการแชในสารละลายกรดอะซิติก 

  อ
ัตร
าส
วน

กา
รเป

ลี่ย
นแ

ปล
งค
วา
มย

าว
 (ร
อย
ละ

) 
0.00
0.03
0.06
0.09
0.12
0.15

0 3 6 9 12 15

0BRHA0.55 10BRHA0.55
20BRHA0.55 30BRHA0.55
40BRHA0.55 50BRHA0.55

อายุในการแชในกรด (สัปดาห) 
(ก) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.55  
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 (ค) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.65  

รูปท่ี 11 อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความยาวของมอรตาร 
เมื่อทําการแชในสารละลายกรดไนตริก 
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อายุในการแชในกรด (สัปดาห) 
 (ข) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.60  
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tt  วัน t  วัน 

 3.4.2 การเปลี่ยนแปลงความยาวเนื่องจากกรดอะซิติก 
 ในกรณีของการกัดกรอนเนื่องจากกรดอะซิติกดังแสดงในรูปที่ 12 
พบวาในชวงแรกอัตราการกัดกรอนมีคาสูงและมีแนวโนมลดลง ทั้งนี้
เพราะในชวงแรกปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดมีอยูมากและ
สามารถละลายออกมาสูภายนอกไดดีทํ าใหไอออนของกรดเข า             
ทําปฏิกิริยาไดดี ในขณะที่เมื่อเวลาผานไปไอออนของแคลเซียมและ        
ไฮดรอกไซดที่ละลายออกสูภายนอกทําใหสารละลายอยูในสถานะอิ่มตัว 
เมื่อสารประกอบดังกล าวละลายออกหมดเหลือ เพียงแคลเซียม            
ไฮดรอกไซดที่อยูกับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งละลายออกมาไดยากกวา 
สงผลใหการละลายลดลง ไอออนกรดจึงทําปฏิกิริยาไดนอยลง 
 เชนเดียวกับแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงความยาวของมอรตาร
ภายใตการบมในกรดไนตริก การบมในกรดอะซิติกทําใหมอรตารปกติ
และมอรตารผสมเถาแกลบดํามีการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นกลาวคือ มอรตารที่มี
การที่เถาแกลบรอยละ 40 และ 50 มีคามากกวามอรตารปกติ เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีผลไมมากเมื่อเทียบกับผลของ  
ความพรุนในเนื้อมอรตารที่ เพิ่มขึ้น  ซึ่งตางกับกรณีที่มอรตารซึ่งมี         
เถาแกลบดําในสัดสวนรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก มีคาต่ํากวา
มอรตารปกติ ซึ่งมาจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่
ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 ความสัมพันธของน้ําหนักคงเหลือท่ีไดจากการทดสอบ 
 3.5.1 กรดไนตริก 
 จากผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของ
กรดไนตริกสามารถนํามาพิจารณาความสัมพันธตามสมการเอ็มไพริคัล
ดั ง ส ม ก า ร ที่  ( 5 )  [15] โ ด ย ร อ ย ล ะ ข อ ง น้ํ า ห นั ก ค ง เ ห ลื อ 
( _ (%))Weight retained แปรผั น ต าม เ ว ล าที่ ทํ า ก า ร แช ใ น
สารละลายกรดไนตริก 

       ( )_ (%)
n

Weight retained a t=                            (5) 

 โดยที่ a และ n เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงและ
ปริมาณการแทนที่ของเถาแกลบดําในปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 13 และคาสัมประสิทธิ์ตามตารางที่ 3  
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รูปท่ี 13 ตัวอยางรอยละของน้ําหนักทีค่งเหลือของมอรตาร
เมื่อทําการแชในสารละลายกรดไนตริก 
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                       อายุในการแชในกรด (สัปดาห) 
                     (ค) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.65  
รูปท่ี 12 (ตอ) อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความยาวของมอรตาร 

เมื่อทําการแชในสารละลายกรดอะซิติก 
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อายุในการแชในกรด (สัปดาห) 
 (ข) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.60  

รูปท่ี 12 อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงความยาวของมอรตาร 
เมื่อทําการแชในสารละลายกรดอะซิติก 
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อายุในการแชในกรด (สัปดาห) 
(ก) มอรตารที่มีคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.55  
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( )_ (%)
n

Weight retained a t=

( )_ (%)
n

Weight retained a t=

ตารางที่ 3 คาสัมประสิทธิ์จากความสัมพันธของรอยละน้ําหนักที่คงเหลือ
กับเวลาที่ทําการแชกรดไนตริกตามสมการ  

w/b = 0.55 w/b = 0.60 w/b = 0.65 BRHA 
%wt. a n a n a n 

0 90.939 -0.0913 93.550 0.1267 93.175 -0.1453 
10 100.960 -0.0709 101.770 -0.1076 105.550 -0.1455 
20 98.233 -0.0805 100.210 -0.1245 102.490 -0.1569 
30 95.751 -0.0950 96.690 -0.1327 98.496 -0.1551 
40 89.940 -0.1048 90.221 -0.1303 88.593 -0.1357 
50 85.664 -0.1007 87.084 -0.1334 86.204 -0.1381 

 
 จากคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดจากการวิเคราะหความถดถอย    
พบวา คาสัมประสิทธิ์ของคาน้ําหนักที่คงเหลือของมอรตารที่ทําการ
แทนที่เถาแกลบดํารอยละ 10 มีคาสัมประสิทธิ์ a สูงที่สุด ในทุกคาของ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง  
 

3.5.2 กรดอะซิติก 
 ผลการทดสอบการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการกัดกรอนของ
กรดอะซิติกสามารถนํามาหาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธตามสมการที่ (5) 
โดยที่ a และ n เปนคาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 14 และคาสัมประสิทธิ์ตาม
ตารางที่ 4 พบวาแนวโนมของความสัมพันธมีลักษณะเชนเดียวกับ       
กรดไนตริก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 14 ตัวอยางรอยละของน้ําหนักทีค่งเหลือของมอรตารเมื่อทําการแช
ในสารละลายกรดอะซิติก 

 
ตารางที่ 4 คาสัมประสิทธิ์จากความสัมพันธของรอยละน้ําหนักที่คงเหลือ
กับเวลาที่ทําการแชกรดอะซิติกตามสมการ  

w/b = 0.55 w/b = 0.60 w/b = 0.65 BRHA 
%wt. a n a n a n 

0 94.750 -0.1046 92.357 -0.1591 91.785 -0.1901 
10 104.320 -0.1122 104.030 -0.1297 103.160 -0.1664 
20 102.700 -0.1252 103.040 -0.1530 99.435 -0.1695 
30 98.642 -0.1240 92.876 -0.1295 94.836 -0.1854 
40 92.009 -0.1052 87.209 -0.1482 88.024 -0.1960 
50 89.450 -0.1080 86.264 -0.1612 81.993 -0.1827 

4. สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาผลของกรดไนตริกและอะซิติกที่มีตอความทนทาน
ของซีเมนตเถาแกลบจากโรงผลิตสามารถไดดังนี้ 
 1.ในการหาเวลาที่ เหมาะสมในการบดเถาแกลบบดที่ เวลา 4        
ชั่วโมง ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะในความละเอียดแบบเบลนเทากับ 5,370    
ซม.2/ก.  
 2. ในสารละลายกรดไนตริกที่มีความเขมขนเทากับรอยละ 5    
โดยน้ําหนัก และใชเถาแกลบแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
1 รอยละการแทนที่ปูนซีเมนตเทากับ 10 มีการสูญเสียกําลังอัดนอยที่สุด
สวนรอยละการแทนที่ปูนซีเมนต เทากับ 50 มีน้ําหนักที่สูญเสียไปมาก
ที่สุด ในขณะที่ความยาวที่เปลี่ยนไปของเถาแกลบที่รอยละการแทนที่
ปูนซีเมนตเทากับ 10 มีการขยายตัวนอยที่สุด  
 3. ในสารละลายกรดอะซิติกที่มีความเขมขนเทากับรอยละ 5     
โดยน้ําหนัก พบวารอยละการแทนที่ปูนซีเมนต เทากับ 10 มีการสูญเสีย
กําลังอัดนอยที่สุด  สวนน้ํ าหนักคงเหลือพบวารอยละการแทนที่            
ปูนซีเมนตเทากับ 50 มีน้ําหนักสูญเสียไปมากที่สุด ในขณะที่ผลของ
อัตราสวนน้ําตอวัสดุผง (w/b) ตอความยาวที่เปลี่ยนไป โดยการแทนที่  
เถาแกลบดําในปูนซีเมนตรอยละ 10 มีการขยายตัวนอยที่สุด  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ทางผูวิจัยใครขอขอบคุณบริษัท            
ปูนซิเมนตไทย จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 บริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน) ที่ใหความ
อนุ เคราะหด านการทดสอบคุณสมบัติของ เถ าแกลบ  โรงไฟฟ า             
ปทุมไรซมิล แอนด แกรนารี ที่ใหอนุเคราะหเถาแกลบดํา  สถาบัน
เทคโนโลยีแหงเอเชีย ที่เอื้อเฟอเคร่ืองบดเถาแกลบ  
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