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บทคัดย่อ 

งานวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อหาประสิทธิภาพในการต้านทานการ
กัดกร่อนในสารละลายกรดซัลฟูริกของซีเมนต์เพสต์ที่มีส่วนผสมวัสดุปอซ
โซลานดัดแปลงและวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ โดยวัสดุปอซโซลาน
ธรรมชาติที่ใช้ในงานวิจัยมีการน ามาบดให้ละเอียดก่อนเป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมงเพื่อให้มีขนาดที่ละเอียดขึ้นก่อนท าการทดลอง โดยซีเมนต์เพสต์
และมอร์ต้าร์ที่ใช้เป็นตัวแทนในการศึกษาจะหล่อเป็นก้อนตัวอย่างขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร และใช้อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.30 
ส าหรับซ่ีเมนต์เพสต์และ0.50 ส าหรับมอร์ต้าร์  

จากผลการวิจัยพบว่าชนิดและประเภทของวัสดุปอซโซลานมีผลต่อ
การต้านทานการกัดกร่อนของสารละลายกรดซัลฟูริก โดยวัสดุปอซโซ
ลานธรรมชาติจะมีการต้านทานสารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีที่สุดรองลงมา
คือวัสดุปอซโซลานดัดแปลงประเภทที่มีอัตราส่วนแคลเซียมต่อซิลิก้าต่ า
ส่วนวัสดุปอซโซลานดัดแปลงที่มีอัตราส่วนแคลเซียมต่อซิลิก้าสูงจะมี
ความสามารถต้านทานสารละลายกรดซัลฟูริกได้น้อยที่สุด ซ่ึงในงานวิจัย
ครั้งนี้พบว่าอัตราส่วนแคลเซียมต่อซิลิก้าจะมีผลต่อการต้านทานต่อการ
กัดกร่อนสารละลายกรดซัลฟูริกอย่างมีนัยส าคัญ 

ค าส าคัญ: วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ, วสัดุปอซโซลานดัดแปลง, การ
ต้านทานสารละลายกรดซัลฟูริก 

Abstract 

This research aimed to determine the corrosion 
resistance performance in sulfuric acid solutions of cement 
paste containing modified pozzolan and natural pozzolan 
materials. The natural pozzolanic material used in the 
research was ground for two hours to a finer size prior to 
experimentation. The cement paste and mortar used as a 
representative in the study was cast into specimens cubes 
measuring 50x50x50 mm and water to binder ratio was 0.30 
for cement paste and 0.50 for mortar. The results found that 
the type and type of pozzolanic material affects the corrosion 

resistance of sulfuric acid solution attack. Natural pozzolan 
materials showed the best performance of resistance to 
sulfuric acid solutions, followed by modified pozzolan 
materials with low CaO/SiO2 , and modified pozzolan materials 
with high CaO/SiO2 showing the least resistant to sulfuric acid 
solutions attack. In this study, it was found that the CaO/SiO2 
ratio had a significant effect on the corrosion resistance of 
sulfuric acid solutions. 

Keywords: Natural Pozzolan, Modified Pozzolan, Resistance to 
sulfuric acid solutions 

1. ค าน า 

คอนกรีตที่ใช้ในงานโครงสร้างต่าง ๆ นอกจากจะค านึงถึงก าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตหรือการรับน้ าหนักของคอนกรีตที่ 28 วัน แล้วยัง
ควรจะต้องค านึงความทนทานของคอนกรีตในสภาวะแวดล้อมในด้านต่าง 
ๆ อีกด้วย ซ่ึงมีงานวิจัยหลายเรื่องที่น าเสนอเกี่ยวกับเพิ่มประสิทธิภาพ
ความทนทานของคอนกรีตโดยใช้วัสดุปอซโซลานเป็นส่วนผสมแทนที่
ปูนซีเมนต์บางส่วน [1-5] วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุที่มีสวนประกอบทาง
เคมีสวนใหญ่เป็น ซิลิกา หรือซิลิกาและอะลูมินา  มีสมบัติในการยึด
ประสานเล็กนอยหรือไม่มีเลยแต่เมื่อบดจนเป็นผงละเอียดจะสามารถท า
ปฏิกิริยา กับแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวที่อุณหภูมิปกติและเมื่อมี
ความชื้นแลว  สามารถเกิดเป็นสารประกอบ ซ่ึงมีสมบัติในการยึด
ประสาน  

วัสดุจ าพวกปอซโซลานที่น ามาใชประโยชนมีที่มาจาก 2 แหล่งได้แก 
ปอซโซลานจาก ธรรมชาติ(natural pozzolan) และปอซโซลานที่ไดจ้าก
ขบวนการผลิต (artificial pozzolan) ปอซโซลานที่ มาจากธรรมชาติได้
แก ไดอะตอมมาเชียสเอิรธ (diatomaceous earth) เถ้าภูเขาไฟ เปลือก
หอย หินภูเขาไฟ วัสดุเหลานี้เมื่อจะน าไปใชงานจะตองน าไปผานขบวน
การตางๆ ก่อนจึงจะน าไปใช้งานได้ เชน การเผา การบด และการท าให้
แห้ง เป็นต้น ปัจจุบันได้มีการน าเอาปอซโซลาน จากธรรมชาติไปใชประ
โยชนในการสร้างเขื่อน และสะพาน เพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นจาก
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ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ าและชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการ
กัดกรอนออันเนือ่งมาจากซัลเฟตและกรดจากสภาพแวดล้อมต่าง ๆ  ช่วย
ควบคุมในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ยังมีผล
พลอยไดในการลด คาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย ปอซโซลาน
ที่ได้จากขบวนการผลิต ไดแก่ เถาลอยที่เป็นผลพลอยไดจากการเผาไหมถ
าน หรือหินที่ถูกบดในการผลิตกระแสไฟฟา เถ้าลอยประกอบดวยอนภุาค
ทรงกลมของซิลิกาเป็นส่วน ประกอบที่ส าคัญประมาณ 66 – 68 % เถ้า
ลอยบางชนิดสามารถท าปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วกับปูน ขาวและดางเกิด
เปนสารประกอบที่มีแรงยึดประสาน แต่เถ้าลอยบางชนิดก็สามารถท า
ปฏิกิริยากับ น้ าและแข็งตัวได้เช่นเดียวกัน [6] ประเทศไทยมีมีวัสดุปอซ
โซลานธรรมชาติที่ใช้งานคอนกรีตมากมาย ได้แก่ เถ้าชานอ้อย และเถ้า
แกลบ ส่วนวัสดปุปอซโซลานดัดแปลงที่เป็นเถ้าลอยได้มาจากการผลิต
กระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า 2 แหล่งที่ส าคัญที่ใช้ในอุตสาหกรรมคอนกรีต 
แหล่งแรกคือเถ้าลอยที่มีปริมาณ CaO สูง (เถ้าลอยแม่เมาะ) ในขณะที่อีก
แหล่งเป็นเถ้าลอยที่มีปริมาณ CaO ต่ า (เถ้าลอย BLCP) ซ่ึงวัสดุปอซโซ
ลานเหล่านี้สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความทนทานต่อสภาวะที่เป็น
ซัลเฟตหรือเป็นกรดที่อยู่ในน้ าเสียได้เป็นอย่างดีซ่ึงมีงานวิจัยมากมายได้
รับรองประสิทธิภาพของวัสดุปอซโซลานในการแทนที่ปูนซีเมนต์เพื่อเพิ่ม
ความทนทานของคอนกรีตในสภาวะที่เป็นกรด [7-9]  

ปัจจุบันประเทศไทยมีความตื่นตัวในเรื่องงานก่อสร้างระบบระบาย
น้ าเสียใต้ดิน (Underground) ซ่ึงในอนาคตอันใกล้จะมีการก่อสร้าง
ระบบน้ าเสียใต้ดิน (Underground) เป็นอันมาก  

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาน าวัสดุปอซโซลานที่มีอยู่
ในประเทศมาใช้ให้เกิดประโยชน์ในการพัฒนาให้คอนกรีตมีความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของน้ าเสีย เพื่อเป็นประโยชน์การออกแบบส่วนผสม
คอนกรีตให้มีความทนทานต่อสภาวะที่เป็นกรดได้เป็นอย่างดีในอนาคต 

2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการ 
2.1 วัสด ุ

(1) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานมาตรฐาน มอก. 15 หรือ ASTM C150 
มีความถ่วงจ าเพาะ 3.15 

(2) เถ้าแลบ เป็นแกลบสีเทาขาว เป็นวัสดปุอซโซลานธรรมชาติที่
เหลือใช้การเผาในอุตสาหกรรมอิฐมอญ ในจังหวัดพจิิตร มีค่าถ่วงจ าเพาะ 
2.13 ก่อนการทดลองได้ท าการบดเถ้าแกลบให้มีขนาดเล็กลงโดยท าการ
บด 2 ขนาด คือบดเป็นเวลา 3 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมงโดยโดยใช้เครื่องบดที่
มีมอเตอร์ความเร็วรอบที่ 1,450 รอบ/นาที 

(3) เถ้าลอยที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ต่ า (ไม่เกิน
ร้อยละ 10) ตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 (ก) ซ่ึงเป็นวัสดุปอซโซลาน
ดัดแปลงที่ได้จากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวดัระยอง 

(4) เถ้าลอยที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์สูง (เกินร้อย
ละ 10) ตามมาตรฐาน มอก.2135-2545 (ข) ซ่ึงเป็นวัสดุปอซโซลาน
ดัดแปลงที่ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 

(5) ทราย เป็นทรายหยาบแม่น้ าที่มอียู่ในจังหวัดพิษณุโลก มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.54   จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 128 และ
ค่าการดูดซึมน้ าร้อยละ 1.93 และมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C33 
ดังแสดงในรูปที่ 1 

(6) น้ า ที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าประปาที่มคีวามสะอาด 
(7)  สารละลายกรดใช้กรดซัลฟิวริก (95-97%)  
 

 
รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของ 

ทรายที่ใช้ในการทดลอง 

3. ระเบียบวธีิวจิยั 
3.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 
(1) ท าการหล่อก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์และมอร์ต้าร์ ขนาด 

50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C 109 โดยใช้อัตราส่วนผสม 
วัสดุประสาน: ทราย เท่ากับ 1: 2 โดยน้ าหนักและอัตราส่วนผสมน้ าต่อ
วัสดุประสาน (w/b) เท่ากับ 0.30 ส าหรับซีเมนต์เพสต์ และ w/b เท่ากับ 
0.50 ส าหรับมอร์ต้าร์  

(2) แทนที่วัสดุปอซโซลานธรรมชาติและดัดแปลงในปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 15 และร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก 

 (3) หลังจากหล่อก้อนตัวซีเมนต์เพสตแ์ล้ว 1 วัน ท าการถอดแบบ
และน าไปบ่มในน้ าสะอาดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน 

 
3.2 การเตรียมตัวอย่างสารละลายกรดซัลฟรูิก 
 
(1) สารละลายกรดถูกเตรียมโดยใช้กรดซัลฟิวริก (95-97%) 

ละลายในน้ ารีเวิร์สออสโมซิสเพื่อให้ได้สารละลายที่มีค่า pH เท่ากับ 1 น า
ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่ได้เตรียมที่มีสัดส่วนการผสมต่าง ๆ กันไปแช่ใน
สารละลายกรดซัลฟิวริกและมีการควบคุมค่า pH ของสารละลายกรดวัด
ทุกวันด้วยเครื่องวัดค่า pH Mettler, ความแม่นย า + 1) ให้ค่า pH 
เท่ากับ 1 ตลอดเวลาของการทดสอบ 

 
3.3 วิธีการทดสอบ 
 3.3.1 การวัดค่าการกัดกร่อนของสารละลายกรดซัลฟูริก 

(Acid corrosion test) 
หลังจากบ่มตัวอยา่งซีเมนต์เพสต์ในน้ าเป็นเวลา 28 วัน ให้วัดน้ าหนัก

เร่ิมต้นของแต่ละก้อนตัวอย่างจากนั้นวางก้อนตัวอยา่งลงในสารละลาย
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กรดซัลฟูริกค่า pH 1 ที่เตรียมไวจ้ากนั้นน าก้อนตวัอย่างซีเมนต์เพสต์
ขึ้นมาวัดน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปทุกสัปดาห์โดยก่อนการวัดน้ าหนักจะ
ท าการแปรงด้วยแปรงขนนุ่มเพื่อขจัดพืน้ผิวที่ไม่แข็งแรงและแตกตัวซ่ึง
เกิดจากการถูกกรดท าลายออกไปก่อนและใช้ผ้าขนหนูสะอาดเช็ดให้แห้ง 
การวัดสูญเสียน้ าหนักของก้อนตัวอยา่งซีเมนต์เพสต์แต่ละส่วนผสมจะถูก
ค านวนการสูญเสียน้ าหนักเฉลีย่ของตัวอย่างซีเมนต์เพสต์จ านวน 3 ก้อน 
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเป็นเปอร์เซ็นต์ค านวณโดยใช้สมการที ่(1) 

 

ค่าการสูญเสียน้ าหนกั = [(wt-wi)]/wi ×100 %      (1) 

เมื่อ wt = ค่าน้ าหนกัเร่ิมต้นก่อนการแชส่ารละลายกรดซัลฟูริก (กรัม) 

  wi = ค่าน้ าหนกัเร่ิมต้นหลังการแช่สารละลายกรดซัลฟูริก (กรัม) 

3.3.2 การรับก าลังอัด (Compressive strength) 
การรับก าลังอัดของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์แต่ละส่วนผสมถูกทดสอบที่

อาย ุ 28 วันและ90 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109  โดยค่าที่ได้เป็น
ค่าเฉลี่ยจาการรับน้ าหนกัของกอ้นตัวอยา่งมอร์ต้าร์ จ านวน 3 ก้อน 
 

3.4 ส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง 
 การทดลองครั้งนี้จะใช้ส่วนผสมทั้งหมด 18  ส่วนผสมสามารถ 

ดังแสดงในตารางที่ 1      
ตารางที่ 1 สัดส่วนผสมซีเมนต์เพสต ์

ล าดับ ส่วนผสม อัตราส่วน
น้ าต่อ
วัสดุ
ประสาน 

ทราย ปูนซีเมนต์
ปอร์ต
แลนด์ 

เถ้า
ลอย
แม่

เมาะ 

เถ้า
ลอย 
BLCP 

เถ้า
แกลบ
บด 3 
ชม. 

เถ้า
แกลบ
บด 6 
ชม. 

(w/b)  ประเภทท่ี 
1 ( C ) 

(FAM) (FAR) (RHA-
3) 

(RHA-
6) 

1 C100 0.30 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 C85FAM15 0.30 0.00 0.85 0.15 0.00 0.00 0.00 
3 C70FAM30 0.30 0.00 0.70 0.30 0.00 0.00 0.00 
4 C85FAR15 0.30 0.00 0.85 0.00 0.15 0.00 0.00 
5 C70FAR30 0.30 0.00 0.70 0.00 0.30 0.00 0.00 

6 
C85RHA-3-

15 
0.30 0.00 0.85 0.00 0.00 0.15 0.00 

7 
C70RHA-3-

30 
0.30 0.00 0.70 0.00 0.00 0.30 0.00 

8 
C85RHA-6-

15 
0.30 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 0.15 

9 
C70RHA-6-

30 
0.30 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.30 

10 M100 0.50 2.75 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 M85FAM15 0.50 2.75 0.85 0.15 0.00 0.00 0.00 
12 M70FAM30 0.50 2.75 0.70 0.30 0.00 0.00 0.00 
13 M85FAR15 0.50 2.75 0.85 0.00 0.15 0.00 0.00 
14 M70FAR30 0.50 2.75 0.70 0.00 0.30 0.00 0.00 

15 
M85RHA-3-

15 
0.50 2.75 0.85 0.00 0.00 0.15 0.00 

16 
M70RHA-3-

30 
0.50 2.75 0.70 0.00 0.00 0.30 0.00 

17 
M85RHA-6-

15 
0.50 2.75 0.85 0.00 0.00 0.00 0.15 

18 
M70RHA-6-

30 
0.50 2.75 0.70 0.00 0.00 0.00 0.30 

4. การทดลองและการอภิปรายผล 
 

4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน ได้แก ่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1, เถา้ลอย, และเถ้าแกลบบด แสดงใน
ตารางที่ 2 โดยวิธ ี X-ray Fluorescence (XRF) พบว่าเถ้าลอยจาก 2 
แหล่ง (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปางและโรงไฟฟ้า BLCP จังหวัด
ระยอง) มีองค์ประกอบหลัก คือ SiO2 ปริมาณร้อยละ 40.93 และ 61.91 
ตามล าดับ , Al2O3 มีปริมาณร้อยละ 22.42 และ 20.35 ตามล าดับ Fe2O3 
มีปริมาณร้อยละ 13.64 และ 5.20 ตามล าดับ ส่วนองค์ประกอบ CaO 
ของเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปางมีปริมาณร้อยละ 13.63  
และจากโรงไฟฟ้า BLCP จังหวัดระยอง มีปริมาณร้อยละ 2.32 ซ่ึงเถ้าลอย
จากทั้ง 2 แหล่งจัดเป็นเถ้าลอยประเภท Class F เนื่องจากปริมาณองค์
ประของ SiO2,Al2O3,และ Fe2O3 มากกวา่ร้อยละ 70 ด้วยกันทั้งคู่ แต่
หากแบ่งประเภทตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.2135-2545 จะถกู
จัดเป็นเถ้าลอยประเภท (ก) ส าหรับเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP (ปริมาณ
ร้อยละของ CaO ต่ ากว่าร้อยละ 10) และเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะจะ
ถูกจัดเป็นเถ้าลอยประเภท (ข) (ปริมาณร้อยละของ CaO เกินกวา่ร้อยละ 
10) ส่วนเถ้าแกลบบดมีองค์ประกอบ SiO2 ร้อยละ 91.6 ,Al2O3และ 
Fe2O3  มีปริมาณร้อยละ 0.40, 0.60 ตามล าดับ ปริมาณ CaO มีปริมาณ
ร้อยละ 0.80 ซ่ึงเถ้าแกลบบดถูกจัดเป็นวัสดุปอซโซลาน Class N 
เนื่องจากมีองค์ประกอบหลักทางเคมีเข้าเกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM 
C618 กล่าวคือ องค์ประกอบของ SiO2,Al2O3,และ Fe2O3 มากกวา่ร้อย
ละ 70 และมีค่า SO3 มีค่าเท่ากับ 2.2 ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 4 ค่า LOI มีค่า
ร้อยละ 3.4 ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 10 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

องค์ประกอบทาง
เคมีของวัสดุ

ประสาน 
ร้อยละโดยน้ าหนั( ก) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 

1 
(C) 

เถ้าลอย 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

(FAM) 

เถ้าลอย
โรงไฟฟ้า 
BLCP 
(FAR) 

เถ้าแกลบ
บด 

(RHA) 

   SiO
2
 19.7 40.93 61.91 91.6 

Al2O3 5.19 22.42 20.35 0.4 

Fe2O3 3.34 13.64 5.20 0.6 

CaO 64.8 13.63 2.32 0.8 

MgO 1.2 2.93 1.35 0.2 

Na2O 0.16 0.89 0.79 - 

K2O 0.44 2.39 1.36 3.0 

SO3 2.54 1.93 0.28 2.2 

Free lime 0.87 0.22 0.19 - 



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

MAT56-4 

LOI 2.1 0.46 5.68 2.2 

Specific gravity 3.15 40.93 61.91 2.13 
 

4.2 ค่าก าลังอัดประลัย (Compressive Strength) 
 

ค่าก าลังอัดประลัยของก้อนตัวอยา่งมอร์ต้าร์ถูกทดสอบหลังบ่มในน้ า
สะอาดเป็นเวลา 28 วันและ 90 วัน แสดงในรูปที่ 2 และ 3 ตามล าดับ 

จากรูปที ่2 แสดงค่าก าลังอัดของกอ้นตวัอยา่งมอร์ต้าร์ที่อาย ุ28 วัน
โดย M100 ให้ค่าก าลังอัดประลยัสูงที่สุด คือ 22.16 MPa กลุ่มที่มีการ
แทนที่ด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะให้ก าลังอัดประลัยที่ 28 วัน 
รองลงมาคือ 20.20 MPa และ 17.60 MPa ส าหรับการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยอัตราสว่นร้อยละ 15 และ 30 ตามล าดับ กลุ่มที่มกีารแทนที่ด้วยเถ้า
ลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP ให้ค่าก าลังอัดประลัยที่ 28 วัน เป็นอันดับที่ 3 
คือให้ค่าก าลังอัดประลัยที ่ 19.20 MPaและ 14.80 MPa ส าหรับการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 และ 30 ตามล าดับ สว่นก้อนตวัอย่างมอร์
ต้าร์ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถา้แกลบบดจะให้ก าลังอัดประลัยที ่ 28 
วัน น้อยกว่ากอ้นตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่มกีารแทนที่ด้วยเถ้าลอย แต่จาก
ผลการวิจยัพบว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบด 6 ชั่วโมงให้ค่า
ก าลังอัดประลัยที ่28 วัน ได้มากกวา่เถ้าแกลบบด 3 ชัว่โมง ซ่ีงจากรูปที ่2 
พบว่าก้อนตัวอยา่งมอร์ต้า M85RHA-6-15 ให้ค่าก าลังอัดประลยั 14.80 
MPa และ M70RHA-6-30 ให้ค่าก าลังอัดประลัย 12.80 MPa สว่นกลุ่ม
ของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่มกีารแทนทีปู่นซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบด 3 
ชั่วโมงให้ค่าก าลังอัดประลยัต่ าที่สุด คือ M85RHA-3-15 ให้คา่ก าลังอัด
ประลัย 13.80 MPa และ 12.42 MPa ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 2 ก าลังอัดประลัยของกอ้นตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่อายุ 28 วัน 
 
 

      จากรูปที่ 3 แสดงค่าก าลังอัดประลัยของก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่อายุ 
90 วัน โดยก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ M70FAM30 ให้ค่าก าลังอัดประลัยสูง
ที่สุดคือ 34.24 MPa รองลงมาคือกลุ่มก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่มีการ
แทนที่ด้วยเถ้าแกลบบด 6 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง ตามล าดับ โดย 
M70RHA-6-30 ให้ก าลังอัดประลัยเท่ากับ 31.64 MPa และ M85RHA-
6-15 ให้ค่าก าลังอัดประลัยเท่ากับ 30.08 MPa M70RHA-3-30 ให้ค่า
ก าลังอัดประลัยเท่ากับ 29.14 MPa ส่วนM85RHA-3-30 ให้ค่าก าลังอัด
ประลัยเท่ากับ 26.08 MPa ซ่ึงน้อยกว่าก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ควบคุม 
M100 เล็กน้อย (M100 เท่ากับ 27.96 MPa ส่วนก้อนตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่

มีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP จะให้ค่าก าลังอัด
ประลัยน้อยโดยจะขึ้นอยู่กับปริมาณร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์โดย
การแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30; M70FAR30 ให้ค่าก าลังอัดประลัย
เท่ากับ 28.44 MPa และ การแทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15; M85FAR15 
ให้ค่าก าลังอัดประลัยเท่ากับ 19.20 MPa  
 

 
 

รูปที่ 3 ก าลังอัดประลัยของกอ้นตัวอย่างมอร์ต้าร์ที่อายุ 90 วัน 
 

จากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าค่าของก าลังอัดประลัยของก้อนตัวอย่างมอร์
ต้าร์ที่ 28 วัน มีความสัมพันธ์กับปริมาณของ CaO ในส่วนผสมของก้อน
ตัวอย่างมอร์ต้าร์เนื่องจากปริมาณ CaO ในก้อนตัวอย่างจะท าปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นกลายเป็น CaOH2 จะมีผลต่อเป็นการการพัฒนาก าลังอัดในระยะ
ต้น (ที่ 28 วัน)  อย่างมีนัยส าคัญ [10] ซ่ึงยิ่งมีการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
วัสดุปอซโซลานปริมาณมากจะเป็นการยิ่งลดปริมาณ CaOH2 โดยเรียก
ปรากฎการณ์นี้ว่า “Dilution Effect” อย่างไรก็ดีการแทนที่ด้วยวัสดุ
ปอซโซลานจะสามารถพัฒนาก าลังอัดประลัยในระยะปลาย (ที่ 90 วันขึ้น
ไป) ได้ด้วยปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึ ง เป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจากการท าปฏกิิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์กับ
น้ าโดยใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ CaOH2 ที่เกิดจากปูนซึเมนต์กับน้ าเป็น
สารตั้งต้นร่วมกับ SiO2 และ Al2O3 จากวัสดุปอซโซลาน ซ่ึงผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-SH) และ
แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ดังแสดงในสมการที่ (2) และ (3) 

 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O ⎯→ xCaO·ySiO2·zH2O      (2) 

 Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O ⎯→xCaO·yAl2O3·zH2O     (3) 
 
เหตุผลอีกประการที่การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบบด 6 ชั่วโมงมีค่า
ก าลังอัดประลัยที่มากกว่าเถ้าแกลบบด 3 ชั่วโมงเนื่องจากอนุภาคที่
ละเอียดขึ้นสามารถท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกระจายตัวและท าปฏิกิริยาได้
สมบูรณ์ขึ้น [11] 

 
4.3การสูญเสียน  าหนักหลังการแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริก 

(Weight loss) 
     
      รูปที่ 4 แสดงการสูญเสียน้ าหนักของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์จาก
การแช่ในสารละลายกรดซัลฟูริกค่า pH 1 เป็นระยะเวลา 91 วัน จากผล
การทดสอบพบว่าก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ควบคุม (C100) มีค่าการ
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สูญเสียน้ าหนักมากที่สุด คือ สูญเสียน้ าหนักร้อยละ 88 ส่วนการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซลานจะสามารถช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักใน
การแช่สารละลายกรดซัลฟูริกได้อย่างชัดเจนโดยส่วนผสมที่มีการแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบดจะสามารถต้านทานการกัดกร่อนของ
สารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีกว่าการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอย โดยค่า
การสูญเสียของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่มีการแทนที่ร้อยละ 30 ด้วย
เถ้าแกลบบด  6 ชั่วโมง (C70RHA-6-30) มีค่าการสูญเสียน้ าหนักน้อย
ที่สุด คือ ร้อยละ 34.90 รองลงมาคือการแทนที่ร้อยละ 30 ด้วยเถ้าแกลบ
บด 3 ชั่วโมง (C70RHA-3-30) มีการสูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 47.69 
ส่วนการแทนที่ร้อยละ 15 เถ้าแกลบบด 6 ชั่วโมงยังให้ผลการสูญเสีย
น้ าหนักที่น้อยกว่า เถ้าแกลบบด 3 ชั่วโมง คือ C85RHA-6-15 มีการ
สูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 52 ส่วน C85RHA-3-15 มีการสูญเสีย
น้ าหนักเท่ากับร้อยละ 56.44 ส่วนการแทนที่ด้วยเถ้าลอยทั้ง 2 แหล่ง เถ้า
ลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP ให้ผลการสูญเสียน้ าหนักที่น้อยกว่าการแทนที่
ด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะทั้งการแทนที่ร้อยละ 15  และ 30 
คือการแทนที่เถ้าลอยร้อยละ 30 C70FAR30 มีการสูญเสียน้ าหนักเท่ากบั
ร้อยละ 64, C70FAM30 มีการสูญเสียน้ าหนักร้อยละ 71 ส่วนการแทนที่
เถ้าลอยร้อยละ 15 , C85FAR15 มีค่าการสูญเสียน้ าหนักร้อยละ 68 และ
C85FAM15  มีค่าการสูญเสียน้ าหนักร้อยละ 76.40 
 ทั้ งนี้การที่ วัสดุปอซโซลานช่วยการต้านทานการกัดกร่อนของ
สารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีนั้นเนื่องจากเป็นเพราะความสามารถในการ
ลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ในก้อนตัวอย่างซีเมนต์
เพสต์ ที่เส่ียงต่อการถูกกัดกร่อนด้วยสารละลายกรดซัลฟูริก [12]  

การเสื่อมสภาพของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ในสารละลายกรดซัลฟู
ริกเริ่มต้นจากซัลเฟตอิออน จากสารละลายกรดท าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมอิออนกลายเป็นยิปซั่มและettringite  ที่มีปริมาตรมากกว่าเดิม
ถึง 2.2 เท่าและ 7 เท่า ตามล าดับ เป็นผลให้ก้อนตัวอย่างมีการบวมและ
ขยายตัวท าให้มีรอยร้าวขนาดเล็กตามพื้นผิวของก้อนตัวอย่างจากนั้นเมื่อ
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์เริ่มหมด
สารละลายกรดซัลฟูริกจะเริ่มท าลายโครงสร้าง C-S-H ของก้อนตัวอย่าง
ซีเมนต์เพสต์แทนท าให้โครงสร้างของซีเมนต์เพสต์เริ่มเสียหายอย่างหนัก
ท าให้เกิดการสลายตัวในที่สุดน าไปสู่การสูญเสียน้ าหนักที่มีปริมาณมาก
ตามมา การกัดกร่อนของสารละลายซัลฟูริกต่อก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์
สามารถแสดงในสมการที่ (4) ถึง สมการ (6) [13] 

Ca(OH)2+H2SO4→CaSO4⋅2H2O (gypsum)          (4)                                         

3CaO⋅Al2O3⋅12H2O+3(CaSO4⋅2H2O)+14H2O→3CaO⋅Al2O3⋅3CaSO4⋅32H2O   (5) 

CaO⋅SiO2⋅2H2O+H2SO4→CaSO4+Si(OH)4+H2O       (6) 

รูปที่ 4 การสูญเสียน้ าหนกัของก้อนตวัอย่างซีเมนต์เพสต์ในการแช่
สารละลายกรดซัลฟูริก pH 1 ที่ระยะ 90 วัน 

 
รูปที่ 5 และ 6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการต้านทานการ
กัดกร่อนของสารละลายกรดซัลฟูริกด้วยการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้า
แกลบบดและเถ้าลอย ร้อยละ 15 และร้อยละ 30 ตามล าดับ 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ าหนักของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบการสูญเสียน้ าหนักของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30 

 
จากกราฟสดงให้เห็นได้ว่าก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ด้วยถ้าแกลบบดทั้ง 3 
ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมง มีความต้านทานต่อสารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีการ
ก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่แทนที่ด้วยเถ้าลอย อย่างไรก็ดีในส่วนของการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยด้วยกัน พบว่าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า BLCP 
ให้ผลการต้านทานต่อสารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีกว่าเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เหตุผลที่เถ้าแกลบบดสามารถต้านทานสารละลาย
กรดซัลฟูริกได้ดีกว่าเถ้ าลอยนั้นเพราะองค์ประกอบทางเคมีที่มี
ส่วนประกอบของ SiO2 ที่มีปริมาณสูงและมีองค์ประกอบของ CaO น้อย
มากหรือเทียบจะไม่มีเลยส่งผลให้เมื่อก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่มีเถ้า
แกลบบดเป็นส่วนผสมจะสามารถต้านทานสารละลายกรดซัลฟูริกได้
ดีกว่าเพราะ CaO เป็นองค์ประกอบให้เกิดสาร CaOH2 ในก้อนซีเมนต์
เพสต์ดังนั้นหากมีปริมาณของ CaO น้อยก็จะท าให้ปริมาณ CaOH2 น้อย
ไปด้วย [14] อีกทั้งปริมาณ SiO2 ปริมาณสูงของเถ้าแกลบส่งผลต่อ
ปริมาณของ C-S-H ของโครงสร้างในซีเมนต์เพสต์ของก้อนตัวอย่างตาม
สมการที่ (2) และ (3) เหตุผลนี้สามารถอธิบายความต้านทานที่แตกต่าง
กันของการแทนที่เถ้าลอยจาก 2 แหล่งได้เช่นกันเพราะเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้า BLCP มีองค์ประกอบของ SiO2 ที่สูงกว่าและปริมาณ CaO 
น้อยกว่าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  

อีกเหตุผลหนึ่งที่ส าคัญของการต้านทานสารละลายกรดซัลฟูริก คือ 
อัตราส่วน CaO/SiO2  มีงานวิจัยพบว่าอัตราส่วน CaO/SiO2 มีผลต่อ
การกัดกร่อนของสารละลายกรดซัลฟูริกเพราะโครงสร้างของ C-S-H ที่
เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกจะมีอัตราส่วน CaO/SiO2 ที่ต่ าส่งผลท าให้
แรงยึดเหนี่ยวพันธะระหว่างตัวเองมีค่าสูงท าให้สามารถต้านทานการ
ท าลายจากสารละลายกรดต่าง ๆ ได้ดี [15,16] เราสามารถค านวณ
ปริมาณ CaO/SiO2 ของก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์จากองค์ประกอบทาง
เคมีได้จากสมการที่ (7)  

 

CaO

SiO2
=  

(CaO𝑐 x W𝑐)+(CaOวสัดปุระสาน x Wวสัดปุระสาน)

(SiO2𝑐 x W𝑐)+(SiO2วสัดปุระสาน x Wวสัดปุระสาน)
 (7) 

 
   เมื่อ CaOc =ปริมาณร้อยละของCaOของปูนซีเมนต์ในซีเมนต์เพสต์  

   CaOวัสดุประสาน = ปริมาณร้อยละของCaOของวัสดุประสานใน
ซีเมนต์เพสต์ 

   SiO2C=ปริมาณร้อยละของ SiO2 ของปูนซีเมนต์ในซีเมนต์เพสต์ 
    SiO2วัสดุประสาน=ปริมาณร้อยละของ SiO2 ของวัสดุประสานใน  

ซีเมนต์เพสต์ 
   Wc=ปริมาณร้อยละการใช้ปูนซีเมนต์ในซีเมนต์ในซีเมนต์เพสต์ 
   Wวัสดุประสาน=ปริมาณร้อยละการใช้วัสดุประสานในซีเมนต์ใน

ซีเมนต์เพสต์ 
 

 อัตราส่วน CaO/SiO2 ของก้อนตวัอย่างสามารถค านวณจาก
สมการที่ (7) แลว้พบว่า C100 มีอัตราส่วน CaO/SiO2 สูงที่สุดคือเท่ากับ 
3.29 ส่วนกลุ่มที่แทนที่ด้วยเถ้าลอยจะมค่ีาสูงกว่ากลุ่มของการแทนที่ดว้ย
เถ้าแกลบบด คือ C85FAM15 มีค่าเท่ากับ 2.50, C85FAR15 มีค่าเท่ากับ 
2.13, C70FAM30 มีค่าเท่ากับ 1.90, C70FAR30 มีค่าเท่ากับ 1.42 ส่วน
กลุ่มเถ้าแกลบบดมีอัตราส่วน CaO/SiO2 น้อยที่สุดคือ C85RHA15 มีค่า
เท่ากับ 1.81, C70RHA30 มีค่าเท่ากับ 1.66 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 3 อัตราสว่น CaO/SiO2 

ล าดับ ส่วนผสม 
อัตราส่วน 
CaO/SiO2 

1 C100 3.29 
2 C85FAM15 2.50 
3 C70FAM30 1.90 
4 C85FAR15 2.13 
5 C70FAR30 1.42 
6 C85RHA-3-15 1.81 
7 C70RHA-3-30 1.66 
8 C85RHA-6-15 1.81 
9 C70RHA-6-30 1.66 

 

5. บทสรุป 

1. สารละลายกรดซัลฟูริกจะท าลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
CaOH2 เป็นอันดับแรกในก้อนตัวอย่างเป็นผลให้ก้อนตัวอย่าง
เริ่มเสื่อมสภาพและขยายตัวหลังจากนั้นจะเริ่มท าลาย
โครงสร้าง C-S-H ต่อไปจนน าไปสู่การสูญเสียน้ าหนักที่มีขนาด
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มากขึ้นดังนั้นหากเพิ่มการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุปอซโซ
ลานจะช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักในสารละลายกรดซัลฟูริกได ้

2. วัสดุปอซโซลานจะช่วยสร้างโครงสร้าง C-S-H ที่แข็งแรง
กว่าเดิมท าให้สามารถต้านทานการกัดกร่อนของสารละลาย
กรดซัลฟูริกได้ด ี

3. วัสดุปอซโซลานธรรมชาติจะต้านทานการกัดกร่อนของ
สารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีกว่าวัสดุปอซโซลานดัดแปลง 

4. ในกลุ่มของวัสดุปอซโซลานดัดแปลง (เถ้าลอย) เถ้าลอยที่มี
องค์ประกอบ CaO ต่ าจะช่วยต้านทานการกัดกร่อนได้ดีกว่า
เถ้าลอยที่มีองค์ประกอบ CaO สูง แต่จะท าให้มีค่าก าลังอัด
ประลัยต่ าเนื่องจากปริมาณ CaOH2 ที่เกิดขึ้นจะมีปริมาณ
น้อยลง 
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