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ผลกระทบของการเติมแคลเซียมออกไซดอสิระในเถาลอยตอการขยายตัว 
และการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารผสมเถาลอยและผงหนิปูนในสารละลายซัลเฟต 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาผลกระทบของแคลเซียมออกไซดอิสระ (Free CaO) ในเถาลอย ตอการขยายตัวใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต และการสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของตัวอยางมอรตารผสมเถาลอยและผงหินปูน 
(แทนที่ในปูนซีเมนตประเภทที่ 1) โดยใชเถาลอยต้ังตนที่เติมแคลเซียมออกไซดอิสระใหมีปริมาณแตกตางกัน ผลการศึกษาพบวา 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน มีคามากกวาประเภทที่ 5 ลวน ขณะที่การ
ขยายตัวของมอรตารผสมผงหินปูน (ขนาด 3 ไมโครเมตร) รอยละ 10 มีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 5 ลวน และ
พบวาการขยายตัวของมอรตารเถาลอย หรือเถาลอยรวมกับผงหินปูนจะมีคาการขยายตัวมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณการ
แทนที่ของเถาลอย กลาวคือถาเถาลอยมีปริมาณ CaO ตํ่า ไมวาปริมาณการแทนท่ีสูงหรือตํ่าจะมีแนวโนมใหคาการขยายตัวที่นอย 
ในขณะท่ีเถาลอยที่มีปริมาณ CaO สูง ถาแทนในปริมาณที่ตํ่าจะใหคาการขยายตัวที่มาก แตถาแทนที่ในปริมาณสูงกลับใหคาการ
ขยายตัวนอยเมื่อเปรียบเทียบกับการไมแทนที่ สวนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทท่ี 1 ลวนมีคามากกวาทั้งของมอรตารประเภทที่ 5 ลวน และมอรตารผสมผงหินปูน ขณะที่การสูญเสียนํ้าหนักของมอรตาร
ผสมเถาลอย (รอยละ 20 และรอยละ 40) น้ั มีคามากกวามอรตารปูนซีเมนตลวน สวนการแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน พบวา
คาการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารนอยกวามอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน โดยใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 5 
ลวน สุดทายพบวาปริมาณ Free CaO ที่ตางกันในเถาลอยไมมีผลกระทบตอคาการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอร
ตารในสารละลายซัลเฟต 
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Effect of Addition of Free Lime in Fly Ash on Expansion and Weight Loss in Sulfate 
Solution of Mortar with Fly Ash and Limestone Powder 

 
Prompong Chalattunyakij1,* Pitisan Krammart2 Krittiya Kaewmanee3 and Somnuk Tangtermsirikul4 

 
 

Abstract 
 This research was aimed to study the effect of free lime (Free CaO) content in fly ash on expansion and weight loss of 
cement mortars, fly ash and limestone powder submerged in sulfate solutions. Free lime was added to the original fly ash in order 
to vary free lime content of fly ash. Test results revealed that the expansion of type I cement mortar was higher than that of type V 
cement mortar in sodium sulfate solution. It was also found that the expansion of mixture with 10% replacement of limestone 
powder was about the same as that of type V mixture. The expansion of binary mixtures with fly ash and ternary mixtures with 
cement, fly ash and limestone powder depended very much on the content and type of fly ash such that mixtures with low or 
higher replacement ratio of low CaO fly ash yielded low expansion. In case of high CaO fly ash, the expansion of mortar with 
higher fly ash content was lower than the mortar with high fly ash content. In magnesium sulfate solution, weight loss of type I 
cement mortar was higher than those of type V cement mortar and mortar with limestone powder. Weight loss of mortars with 
20% and 40% fly ash were higher than those of type I and type V cement mortars. Ternary mixture incorporating cement, fly ash 
and limestone powder showed lower weight loss than type I cement mixture and was similar to type V cement mixture. Free lime 
content of fly ash had no effect on the expansion and weight loss of mortar in sulfate solutions. 
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1. บทนํา 
 สภาวะแวดลอมที่มีสารซัลเฟตซึ่งอยูในรูปสารละลาย
ซัลเฟต (SO4

2-) โดยเฉพาะโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เปนสาเหตุหน่ึงที่กอใหเกิดการ
เสื่อมสภาพของคอนกรีต สงผลใหโครงสรางคอนกรีตไม
สามารถใชงานไดตามท่ีออกแบบไว 
 โดยท่ัวไปการใชเถาลอย (Fly Ash) แทนที่บางสวนใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดสงผลใหปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซด (Ca(OH)2) ในเพสตลดลง และยังชวยเพ่ิมความทึบนํ้า
ใหกับคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีความตานทานการกัดกรอน
เน่ืองจากสารซัลเฟตไดดีขึ้น [1,2] ขอเสียของเถาลอยตอ
คุณสมบัติของคอนกรีตคือ ทําใหกอตัวชา และกําลังรับแรงใน
ระยะตนจะลดลง [3,4] จึงไมนิยมใชเถาลอยในงานท่ีตองการ
กําลังรับแรงในระยะตน ในขณะที่การใชผงหินปูนซึ่งเปน
วัสดุเฉื่อย (Inert Material) สามารถชวยเติมเต็มชองวางทําให
กําลังรับแรงในระยะตนมีคาเพ่ิมขึ้น [5] อยางไรก็ตามการใชผง
หินปูนยังไมแพรหลาย ถึงแมวาราคาจะถูกกวาปูนซีเมนตก็ตาม 
 การพัฒนาวัสดุประสานรวม ซึ่งไดแก ปูนซีเมนต เถาลอย 
และผงหินปูน  เปนการนําขอดีของวัสดุแตละชนิดมาใช
รวมกัน เพ่ือใหไดคอนกรีตที่มีคุณสมบัติบางประการท่ีดีกวา
การเลือกใชเถาลอยหรือผงหินปูนเพียงอยางใดอยางหน่ึง
แทนที่ปูนซีเมนต ประกอบกับปจจุบันเถาลอยจากโรงไฟฟา
แมเมาะมีแนวโนมที่จะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ 
(Free lime, Free CaO) สูงขึ้น [6] ซึ่งอาจสงผลตอคุณสมบัติ
ของคอนกรีตผสมเถ าลอย  ดัง น้ันงานวิจั ยครั้ ง น้ีจึ งได
ทําการศึกษาผลกระทบของ Free CaO ในเถาลอยตอการ
ขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารปูนซีเมนตผสม
เถาลอยและผงหินปูนในสารละลายซัลเฟต 
 

2. วิธีการศึกษา 
2.1 วัสดุท่ีใชในการศึกษา 
 การศึกษานี้ใชวัสดุประสานซึ่งประกอบดวย ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 เปนวัสดุประสาน

หลัก ใชเถาลอย และผงหินปูน เปนวัสดุเพ่ิมแทนที่บางสวน
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 สําหรับเถาลอยที่
ทาํการศึกษาใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 2 ตัวอยาง คือเถา
ลอยตัวอยาง A และเถาลอยตัวอยาง D เปนเถาลอยต้ังตน ซึ่งมี
ปริมาณ Free CaO เทากับรอยละ 0.83 และรอยละ 2.11 
ตามลําดับ สวนเถาลอยตัวอยาง B และ C เกิดจากการเติม
แคลเซียมออกไซดลงในเถาลอยต้ังตน A เพ่ือใหไดเถาลอยที่มี
ปริมาณ Free CaO เทากับ รอยละ 2.43 และรอยละ 3.81 
ตามลําดับ ในขณะที่เถาลอยตัวอยาง E และ F เกิดจากการเติม
แคลเซียมออกไซดลงในเถาลอยต้ังตน D เพ่ือใหไดเถาลอยที่มี
ปริมาณ Free CaO เทากับรอยละ 3.11 และรอยละ 4.51 
ตามลําดับ โดยรายละเอียดปริมาณ Free CaO และ SO3 ในเถา
ลอยที่ใชในการศึกษาแสดงในตารางที่ 1 โดยผงหินปูนที่ใช
ศึ กษา ในครั้ ง น้ี มี ขนาด เฉ ล่ี ยของอ นุภาคประมาณ  3 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนตประเภทที่ 1 มี
ขนาดเฉล่ียของอนุภาคประมาณ 14 ไมโครเมตร ปูนซีเมนต
ปอรตแลนตประเภทที่ 5 มีคาประมาณ 13 ไมโครเมตร และ
เถาลอยแมเมาะตัวอยาง A และตัวอยาง D มีคาประมาณ 20 
และ 35 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนองคประกอบทางเคมี 
ความถวงจําเพาะ และความละเอียดของวัสดุประสานที่ใชใน
การศึกษาแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 ปริมาณแคลเซียมออกไซดอิสระ (Free CaO) 
และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) ในตัวอยางเถาลอย 

ตัวอยางเถาลอย Free CaO (%) SO3 (%) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 

0.83 
2.43 
3.81 
2.11 
3.11 
4.51 

1.86 
1.86 
1.86 
5.08 
5.08 
5.08 
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมี ความละเอียดและความถวงจําเพาะของวัสดุประสาน 

องคประกอบทางเคมี (%) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

เถาลอย A เถาลอย D 
ผงหินปูน 

(3 ไมครอน) ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 5 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
CaO 
MgO 
SO3 

Na2O 
K2O 
LOI 

Free CaO 

19.62 
5.18 
3.59 
64.17 
1.02 
2.71 
0.02 
0.54 
2.52 
1.00 

20.98 
3.79 
3.95 

61.32 
3.75 
2.76 
0.02 
0.52 
1.75 
1.00 

41.54 
21.98 
13.69 
13.69 
2.24 
1.86 
1.16 
3.08 
0.12 
0.83 

32.96 
17.24 
14.93 
22.46 
2.80 
5.08 
1.04 
2.71 
0.22 
2.11 

0.46 
0.06 
0.03 

55.25 
0.37 

< 0.01 
< 0.01 
0.001 
43.79 

- 
ความละเอียดโดยวิธีเบลน (ซม.2/ก.) 
ความถวงจําเพาะ  

3,350 
3.15 

3,830 
3.18 

2,390 
2.08 

1,705 
2.40 

12,160 
2.78 

 

ตารางที่ 3 สัดสวนผสมของวัสดุผงท่ีใชทํามอรตารปูนซีเมนตผสมเถาลอยและผงหินปูนท่ีใชในการศึกษา 

ลําดับ สัญลักษณ * 
ปูนซีเมนต 

(% by weight) 
เถาลอย 

(% by weight) 
ผงหินปูน 

(% by weight) 
1 MC (Type1) 100 - - 
2 MC5 (Type5) 100 - - 
3 MC 10L 90 - 10 
4 MC 20FA 80 20 - 
5 MC 20FB 80 20 - 
6 MC 20FC 80 20 - 
7 MC 20FD 80 20 - 
8 MC 20FE 80 20 - 
9 MC 20FF 80 20 - 
10 MC 10FA 10L 80 10 10 
11 MC 10FB 10L 80 10 10 
12 MC 10FC 10L 80 10 10 
13 MC 10FD 10L 80 10 10 
14 MC 10FE 10L 80 10 10 
15 MC 10FF 10L 80 10 10 
16 MC 40FA 60 40 - 
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     ตารางที่ 3 (ตอ) 

ลําดับ สัญลักษณ * 
ปูนซีเมนต 

(% by weight) 
เถาลอย 

(% by weight) 
ผงหินปูน 

(% by weight) 
17 MC 40FB 60 40 - 
18 MC 40FC 60 40 - 
19 MC 40FD 60 40 - 
20 MC 40FE 60 40 - 
21 MC 40FF 60 40 - 
22 MC 30FA 10L 60 30 10 
23 MC 30FB 10L 60 30 10 
24 MC 30FC 10L 60 30 10 
25 MC 30FD 10L 60 30 10 
26 MC 30FE 10L 60 30 10 
27 MC 30FF 10L 60 30 10 

 

      * หมายเหตุ: MC                     คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ลวน 
  MC5                 คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ลวน 
  MC 10L             คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 
  MC 20FA            คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง A รอยละ 20 
  MC 40FB            คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง B รอยละ 40 

MC 10FC 10L    คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง C รอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 

  MC 30FD 10L    คือ   มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอยตัวอยาง D รอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 
     รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 
 

2.2 สัดสวนผสม 
 ตัวอยางมอรตารที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีมีทั้งหมด 27 
สัดสวนผสม รายละเอียดสัดสวนผสมของมอรตารแสดงใน 
ตารางท่ี  3 โดยใชอัตราสวนทรายตอวัสดุประสาน  (s/b) 
เทากับ 2.75 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน 
(w/b) เทากับ 0.55 โดยนํ้าหนัก ตลอดการศึกษา 
 
2.3 สารละลายซัลเฟต 
 สารละลายซัลเฟตที่ใชในการศึกษาครั้งน้ีใชสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ที่ความเขมขนสารละลายรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก หรือ 

ปริมาณซัลเฟตอิออน (SO4
2-) เทากับ 33,800 ppm เตรียม

สารละลายโซเดียมซัลเฟตโดยใชโซเดียมซัลเฟต 50 กรัมใน
สารละลาย 1 ลิตร เพ่ือใหไดปริมาณซัลเฟตอิออนเทากับ 
33800   ppm สวนสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตแยกเตรียม 
โดยใชแมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร 
เพ่ือใหไดปริมาณซัลเฟตอิออนที่เทากัน เตรียมสารละลายไว
ลวงหนา 1 วัน อุณหภูมิสารละลายขณะแชตัวอยางประมาณ 
30 องศาเซลเซียส อัตราสวนปริมาตรสารละลายตอปริมาตร
ตัวอยางมอรตารที่แชประมาณ 4 ตอ 1 และจัดใหมีระบบการ
หมุนเวียนสารละลายในถังแชตัวอยาง โดยสารละลายที่ใชแช
ตัวอยางจะมีการเปล่ียนทุกๆอายุการแชตัวอยาง 2 เดือน 
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2.4 การเตรียมตัวอยาง 
 การศึกษาครั้งน้ีใชตัวอยางมอรตารขนาด 25x25x285 มม. 
เ พ่ือ วัดค าการขยายตัว  และใช ตัวอย างมอรต ารขนาด 
50x50x50 มม. เพ่ือวัดคาการสูญเสียนํ้าหนัก ทําการหลอ
ตัวอยางในแบบหลอแลวบมไวที่อุณหภูมิหอง ถอดแบบที่อายุ 
24 ช่ัวโมง หลังจากถอดแบบนําตัวอยางไปแชในนํ้าที่อิ่มตัว
ดวยปูนขาว (Saturated lime water) เปนเวลา 28 วัน 
 

2.5 การทดสอบการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอยางมอรตาร 
 การประเมินความตานทานซัลเฟตในการศึกษาครั้งน้ี 
ประเมินโดยวัดคาการขยายตัวของตัวอยางมอรตารที่แชใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟต และวัดคาการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอย างที่ แช ในสารละลายแมกนี เซี ยมซัล เฟต  โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 
 

2.5.1 การขยายตัวของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียม
ซัลเฟต 
 ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 25x25x285 มม. เมื่อแชในนํ้าที่
อิ่มตัวดวยปูนขาวครบ 28 วัน แลวจึงนําช้ินตัวอยางไปวัด
ความยาวเริ่มตนเทียบกับแทงโลหะความยาวคงท่ีมาตรฐาน
ดวยเครื่องวัดความยาว (Length Comparator) หลังจากน้ันจึง
นําตัวอยางไปแชในสารละลายที่ไดเตรียมไว ที่ระยะเวลาการ
แชในสารละลายครบ 2, 4, 8, 13, 20, 28, 36, 44, 52, 60, 68, 
76, 84 และ 92 สัปดาห นําตัวอยางไปวัดการเปล่ียนแปลง
ความยาว ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 โดยคาการขยายตัวที่
นํามาใชรายงานผลจะไดจากคาเฉล่ียของคาการขยายตัวของ 4 
ช้ินตัวอยาง 
 

2.5.2 การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 
 ช้ินตัวอยางมอรตารขนาด 50x50x50 มม. เมื่อแชในนํ้าที่
อิ่มตัวดวยปูนขาวครบ 28 วัน นําช้ินตัวอยางลางทําความ
สะอาดเอาปูนขาวและสิ่ งสกปรกที่อาจติดอยูที่ ผิวออก 
หลังจากนั้นเช็ดดวยผาใหผิวแหง แลวนําไปช่ังนํ้าหนักเริ่มตน 
หลังจากน้ันจึงนําตัวอยางไปแชในสารละลายที่ไดเตรียมไว ที่

ระยะเวลาการแชในสารละลายครบ 90 สัปดาห นําช้ินตัวอยาง
มอรตารมาปดผิวดวยแปรงเพ่ือใหเศษมอรตารที่เสื่อมสภาพ
หลุดออกและซับผิวใหแหงดวยผา แลวนําช้ินตัวอยางมอรตาร
ไปช่ังนํ้าหนัก เพ่ือนําคานํ้าหนักที่ วัดไดไปหาการสูญเสีย
นํ้าหนักของมอรตารเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห 
การประเมินความตานทานซัลเฟตโดยวัดคาการขยายตัว

และการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตผสม
เถาลอยและผงหินปูน มีรายละเอียดผลการทดสอบและ
วิเคราะหดังน้ี 
 

3.1 การขยายตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 
ลวน และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวย
ผงหินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผง
หินปูน กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
 จาก รูปที่ 1 (ก) พบวาการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน มีคานอยกวามอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีเพราะ
ปริมาณ C3A ของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 นอยกวา 
สงผลใหเกิดเอททริงไจท (Ettringite) นอยกวา [8,9] ทําใหการ
ขยายตัวนอยกวา สวนการขยายตัวของมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน มีคาใกลเคียง
กับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน แตนอย
กวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน 
ทั้งน้ีเพราะผงหินปูนเปนวัสดุเฉื่อย เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตทําให 
Ca(OH)2 นอยลง  การขยายตัวจึงนอยลง  ขณะท่ีมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยนั้น 
พบวาการแทนที่ของทุกตัวอยางเถาลอย (6 ตัวอยาง) การ
ขยายตัวของมอรตารดังกลาวมีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประ เภทที่  1 ลวน  ทั้ ง น้ี เพราะการแทนท่ี
ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยทําใหปริมาณ C3A และ C4AF 
ลดลง  อีกทั้งปฏิกิริยาปอซโซลานยังเปล่ียน Ca(OH)2 ใหเปน 
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CSH จึงเปนการเพิ่มสภาพการทนทานการกัดกรอน และการ
ลดลงของ  Ca(OH)2 ทําให เ กิดเอททริงไจทนอยลง  การ
ขยายตัวจึงนอยลง และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน พบวาการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ 
C) มีคานอยกวาของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
5 ลวน และนอยกวามอรตารผงหินปูน ในขณะที่การขยายตัว
ของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) มีคา
มากกวาของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน และ
มากกวามอรตารผงหินปูนดวย ซึ่งทั้งน้ีเปนไปไดวาเถาลอย
ตัวอยาง D มีปริมาณ CaO และ SO3 คอนขางสูง (รอยละ 
22.46 และ 5.08 ตามลําดับ) ในขณะที่เถาลอยตัวอยาง A มี
ปริมาณ CaO และ SO3 ตํ่ากวา (รอยละ 13.69 และ 1.86 
ตามลําดับ) เพราะการแทนท่ีดวยเถาลอยที่มีปริมาณ CaO สูง
ในอัตราการแทนที่ตํ่า (รอยละ 20) จะทําใหการขยายตัวของ
ตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามาก [10] 
ประกอบกับ SO3 สามารถทําใหเพสตที่แข็งตัวแลวเกิดการ
ขยายตัวได [11] ซึ่งเห็นไดชัดเจนวาการขยายตัวของมอรตาร
เถาลอยตัวอยางชุด A   มีคานอยกวาของมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D แตเมื่อพิจารณาถึงการขยายตัวของมอรตารเถา
ลอยตัวอยางชุด A หรือเถาลอยตัวอยางชุด D พบวาปริมาณที่
แตกตางกันของ Free CaO มีผลตอการขยายตัวของตัวอยาง
มอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตนอยมาก หรืออาจกลาว
ไดวาไมมีผลตอการขยายตัว (คาการขยายตัวของมอรตารเถา
ลอยตัวอยาง A แตกตางจากเถาลอยตัวอยาง B และ C เพียงรอยละ 
0.012 และ 0.053 ตามลําดับ เชนเดียวกับของมอรตารเถาลอย
ตัวอยาง D ตัวอยาง E และตัวอยาง F ก็ใหผลไมแตกตางกัน โดย
คาการขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยาง D แตกตางจากเถาลอย
ตัวอยาง E และ F เพียงรอยละ 0.006 และ 0.031 ตามลําดับ 
 รูปที่ 1 (ข) เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของตัวอยาง
ระหวางมอรตารของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนที่ผงหินปูนรอยละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่เถาลอยรอยละ 10 (ทั้ง 6 ตัวอยางเถาลอย) 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวา ทุกตัวอยาง 

       
(ก) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 20 

  
ข) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 
(ค) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 40 

    
(ง) ปูนซีเมนตแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 

 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธระหวางการขยายตัวของตัวอยางมอรตาร
กับระยะเวลาการแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
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เถาลอยที่แทนที่รวมกับผงหินปูน มีผลใหการขยายตัวมีคา
มากกวาทั้งของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูน ทั้งน้ีอาจเปนไปไดเพราะผงหินปูนที่
ใชมีขนาดอนุภาคคอนขางเล็กเขาเติมเต็มชองวางในเพสต ทํา
ใหขนาดโพรงเล็กลง ไมมีชองวางใหเอททริงไจทที่เกิดขึ้น จึง
ทําใหเพสตขยายตัวมากขึ้น โดยที่การขยายตัวของมอรตารเถา
ลอยตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) มีคาใกลเคียงกับของ
มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ในขณะท่ี
การขยายตัวของมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E 
และ F) มีคาคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน ทั้งน้ีก็เพราะการ
แทนที่ดวยเถาลอยซึ่งมีปริมาณ CaO คอนขางสูง (เถาลอย
ตัวอยาง D ซึ่งมีปริมาณ CaO รอยละ 22.46) ซึ่งแทนที่
ปูนซีเมนตในปริมาณที่ตํ่า คือรอยละ 10 สงผลใหการขยายตัว
ของตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคามากขึ้น 
ดังเหตุผลที่กลาวมาแลว และเชนกันจากตารางที่  4 เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางมอรตารเถาลอยตัวอยางชุด A และชุด D 
ก็จะเห็นวาผลจากปริมาณ Free CaO ที่แตกตางกัน มีผลนอย
ตอการขยายตัวของมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
เพราะการขยายตัวของมอรตารในแตละชุดของเถาลอย
แตกตางกันไมมากและไมไดมีแนวโนมวาเถาลอยที่มี Free 
CaO สูงกวาจะขยายตัวมากกวา 
 สวน รูปที่ 1 (ค)  เปนการเปรียบเทียบการขยายตัวของมอร
ตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตระหวางมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน มอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอย
ละ 10 และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่
ดวยเถาลอยรอยละ 40 (ทั้ง 6 ตัวอยางเถาลอย) ซึ่งจะเห็นได
ชัดเจนวาการแทนที่ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรอยละ 
40 ซึ่งเปนปริมาณการแทนที่คอนขางสูง ไมวาตัวอยางเถาลอย
จะมีปริมาณ CaO ที่สูงหรือตํ่า จะมีผลใหการขยายตัวของมอร
ตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีคานอย ทั้งน้ีเพราะปฏิกิริยา
ปอซโซลานมีประสิทธิภาพ (ลด Ca(OH)2) มากกวาผลของ
ปริมาณ CaO ที่สูงของเถาลอย [10]   

สุดทาย รูปที่ 1 (ง) พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย (ทั้ง 6 ตัวอยาง) รอยละ 30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีแนวโนมวาการขยายตัวของ
มอรตารปูนซีเมนตประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยตัวอยางชุด 
D รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคามากกวาทั้งมอร
ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
และมอรตารผงหินปูน (รอยละ 10) ในขณะที่มอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด A รอยละ 30 รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 มีคาการ
ขยายตัวใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  
1 ลวน แตมีคามากกวาทั้งมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 5 ลวนและมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 ทั้งน้ีอาจเปนไดเพราะการ
แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 ปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเพสต
มีความพรุนนอยลง ผงหินปูนก็เขาเติมเต็มชองวางทําใหขนาด
โพรงเล็กลง จากผลดังกลาวทําใหไมมีชองวางสําหรับเอททริง
ไจท การขยายตัวจึงมากขึ้น ดังที่กลาวมาแลว สวนผลจาก
ปริมาณ Free CaO ที่แตกตางกัน สงผลคอนขางนอย เห็นได
จากตารางที่ 4 ซึ่งคาการขยายตัวสลับไปมา แสดงวามีผลจาก
สาเหตุอื่นมากกวาผลของปริมาณ Free CaO ที่ตางกัน 
 
3.2 การสูญเสียนํ้าหนักในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
 รูปที่ 2 แสดงคาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทท่ี 5 ลวน 
และมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผง
หินปูน แทนที่ดวยเถาลอย และแทนท่ีดวยเถาลอยรวมกับผง
หินปูน ที่ระยะเวลาการแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 90 
สัปดาห 
 จากรูปที่ 2 (ก) เปนการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้าหนัก
ของตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 (ทั้ง 6 
ตัวอยางเถาลอย) พบวามอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
1 ลวนใหคาการสูญเสียนํ้าหนักมากกวามอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 5 ลวน ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณ C3S ของ 
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ตารางท่ี 4 คาการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต  

ตัวอยางมอรตาร * 
รอยละการขยายตัว 

ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 
ที่ระยะเวลาการแช 92 สัปดาห 

รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก 
ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ที่ระยะเวลาการแช 90 สัปดาห 

MC 20FA 0.077 -2.199 
MC 20FB 0.065 -2.306 
MC 20FC 0.130 -2.195 
MC 20FD 0.229 -2.292 
MC 20FE 0.223 -2.216 
MC 20FF 0.198 -2.010 

MC 10FA 10L 0.309 -1.709 
MC 10FB 10L 0.279 -1.771 
MC 10FC 10L 0.337 -1.644 
MC 10FD 10L 0.570 -1.530 
MC 10FE 10L 0.502 -1.487 
MC 10FF 10L 0.504 -1.440 

MC 40FA 0.042 -2.243 
MC 40FB 0.070 -2.356 
MC 40FC 0.077 -2.385 
MC 40FD 0.055 -2.446 
MC 40FE 0.056 -2.331 
MC 40FF 0.056 -1.980 

MC 30FA 10L 0.286 -1.700 
MC 30FB 10L 0.254 -1.630 
MC 30FC 10L 0.321 -1.470 
MC 30FD 10L 0.472 -1.761 
MC 30FE 10L 0.337 -1.815 
MC 30FF 10L 0.411 -1.601 

 
หมายเหตุ  * สัญลักษณตัวแทนตัวอยางมอรตารใชเชนเดียวกับตารางท่ี 3 
 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 มากกวา สงผลใหการ
สะสมของยิปซั่ม บรูไซ (MH) และซิลิกาเจล (S2H) มากกวา 
และการเปล่ียน CSH เปน MSH ก็เกิดมากกวาอีกดวย ซึ่งเปน
ผลเสียตอเน้ือมอรตารเพราะ MSH เปนสารประกอบที่ไมมี
คุณสมบัติในการยึดประสาน สวนมอรตารปูนซีเมนตปอรต

แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยผงหินปูนรอยละ 10 พบวามีคา
การสูญเสียนํ้าหนักนอยกวาทั้งมอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 ลวนและประเภทท่ี 5 ลวน เพราะการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยผงหินปูนซึ่งมีอนุภาคเล็กมาก เปนการ
ชวยในการเติมเต็มชองวางในเพสตทําใหมีความทึบนํ้ามากขึ้น 
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รวมทั้งการลดปริมาณปูนซีเมนตลงทําให C3S และ C2S 
นอยลง การสะสมของยิปซั่ม บรูไซ และซิลิกาเจลจึงนอยลง 
และ MSH ก็เกิดนอยลงดวย ขณะที่มอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 
40 น้ัน พบวาการแทนที่ดวยตัวอยางเถาลอย (ทั้ง 6 ตัวอยางเถา
ลอย) ใหคาการสูญเสียนํ้าหนักมากกวาทั้งมอรตารปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 1 ลวน และประเภทท่ี 5 ลวน ทั้งน้ี

เพราะการแทนที่ดวยเถาลอยซึ่งไปลด Ca(OH)2 ทําใหความ
เปนดางลดลง จึงเกิดความไมเสถียรภาพในมอรตาร ดังน้ัน
การสลายตัวของ CSH ซึ่งเปนผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน
หรือปฏิกิริยาปอซโซลานก็แลวแต กลายเปน MSH มากขึ้น 
ซึ่ง ก็สอดคลองกับการวิจัยของป ติศานตและคณะ  [10] 
โดยเฉพาะการแทนท่ีในปริมาณรอยละ 40 มีแนวโนมวาจะให
คาการสูญเสียนํ้าหนักมากกวาการแทนที่รอยละ 20 

 

 
ก) ปูนซีเมนตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีดวยเถาลอย 

 

 
(ข) ปูนซีเมนตปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนที่ดวยเถาลอยรวมกับผงหินปูน 

รูปท่ี 2 การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ระยะเวลาการแช 90 สัปดาห 
 

รูปที่ 2 (ข) เปนการเปรียบเทียบการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอยางมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
ประเภทที่ 5 ลวน มอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

แทนท่ีดวยผงหินปูนรอยละ 10 มอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย (ทั้ง 6 ตัวอยางเถาลอย) 
รวมกับผงหินปูน พบวาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอร
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ตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูนน้ัน มีคานอยกวามอรตารปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่  1 ลวน  และมีคาใกล เคียงกับมอรตาร
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน โดยมากกวามอรตาร
ผงหินปูนรอยละ 10 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของ Free CaO ตอการ
สูญเสียนํ้าหนักของมอรตารในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
พิจารณาประกอบกับตารางที่ 4) พบวาปริมาณท่ีแตกตางกัน
ของ Free CaO (ที่ใชในการศึกษาครั้งน้ี) มีผลตอการสูญเสีย
นํ้าหนักของตัวอยางมอรตารนอยมากหรืออาจกลาววาไมมีผล 
ทั้งน้ีสังเกตุไดจากคาการสูญเสียนํ้าหนักของมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด A (เถาลอย A, B และ C) และมอรตารเถาลอย
ตัวอยางชุด D (เถาลอย D, E และ F) ทั้งการแทนที่ดวยเฉพาะ
เถาลอยรอยละ 20, 40 การแทนท่ีดวยเถาลอยรอยละ 10 
รวมกับผงหินปูนรอยละ  10 และดวยเถาลอยรอยละ  30 
รวมกับผงหินปูนรอยละ 10 ตางก็ใหคาการสูญเสียนํ้าหนักที่
แตกตางกันนอยและไมมีแนวโนมวาการสูญเสียนํ้าหนักจะมี
ความสัมพันธกับปริมาณ Free CaO แตอยางใด 
 

4. สรุป 
จากผลการศึกษาครั้งน้ีสามารถสรุปไดดังน้ี 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต การขยายตัวของมอรตาร

ปูนซีเมนตประเภทที่ 1 ลวน มีคามากกวาประเภทท่ี 5 ลวน 
ในขณะที่การขยายตัวของมอรตารผสมผงหินปูน (ขนาด 3 
ไมโครเมตร) รอยละ 10 มีคาใกลเคียงกับมอรตารปูนซีเมนต
ประเภทที่ 5 ลวน และพบวามอรตารที่แทนที่ดวยเถาลอย หรือ
เถาลอยรวมกับผงหินปูนในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 
1 จะใหคาการขยายตัวมากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณ
การแทนที่ของเถาลอย กลาวคือ ถาเถาลอยมีปริมาณ CaO ตํ่า 
ไมวาปริมาณการแทนที่สูงหรือตํ่าจะมีแนวโนมใหคาการ
ขยายตัวที่นอย ในขณะท่ีเถาลอยที่มีปริมาณ CaO สูง ถาแทน
ในปริมาณที่ตํ่าจะใหคาการขยายตัวที่มาก แตถาแทนที่ใน
ปริมาณสูงกลับใหคาการขยายตัวนอย เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ไมแทนที่ สวนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต การ
สูญเสียนํ้าหนักของมอรตารปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 

1 ลวน มีคามากกวาทั้งของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 5 
ลวน และมอรตารผสมผงหินปูน ขณะที่การสูญเสียนํ้าหนัก
ของมอรตารผสมเถาลอยรอยละ 20 และรอยละ 40 น้ัน มีคา
มากกวามอรตารปูนซีเมนตลวน สวนการแทนที่ดวยเถาลอย
รวมกับผงหินปูน พบวาทําใหคาการสูญเสียนํ้าหนักของมอร
ตารนอยกวามอรตารปูนซี เมนตปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ลวน โดยใกลเคียงกับของปูนซีเมนตปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่ 5 ลวน สําหรับปริมาณ Free CaO ที่
ตางกันในเถาลอย พบวาไมมีผลกระทบตอคาการขยายตัวและ
การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยางมอรตารในสารละลายซัลเฟต 
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