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ABSTRACT : 
 
In this investigation, mortar specimens made from two types of ordinary 
Portland cements, Type I and Type V, and Type I and Type V cements with 
limestone powder and fly ash were exposed to sulfate solutions. Performances 
in sulfate environment of mortars using these cementitious binders were 
evaluated by measuring expansion and weight loss of the specimens. Test 
results indicated that in both sodium sulfate (NS) and magnesium sulfate (MS) 
solutions the expansion of mortar bar specimens made from Type I and Type 
V cements with limestone powder and fly ash were smaller than those made 
from Type I cement. In addition, smaller or closer expansion can be observed 
when compared with specimens made from Type V cement. In regard of weight 
loss, mortar cube specimens submersed in NS solution at the age of 68 weeks 
still had no loss in weight for all type of specimens. On the other hand, in MS 
environment weight losses were rather high for mortar cube specimens made 
from Type I and Type V cements with fly ash when compared with those made 
from Type I and Type V cements. However, it was found that weight loss of 
mortar cube specimens with limestone powder gave closely results to those 
made from Type I and Type V cements. 

KEYWORDS: Limestone Powder, Fly Ash, Sulfate Resistance, Sodium Sulfate, 
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1. บทนํา 
 
โครงสร้างคอนกรีตบางประเภทต้องสัมผัสกับสภาพแวดล้อมซ่ึงมี
สารซัลเฟต (SO4

2-) ท่ีอยู่ในรูปของสารละลาย ซ่ึงสามารถทํา
อันตรายต่อซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตได้ ซ่ึงจะพบได้ในดินหรือน้ําใต้
ดิน  นํ้า เ สียจากบ้านเ รือน  โรงงานอุตสาหกรรม  หรือจาก
โรงงานผลิตสารเคมีบางประเภท และในน้ําทะเลท่ีมีซัลเฟตเป็น
องค์ประกอบ ตัวอย่างของซัลเฟตท่ีพบมากในธรรมชาติและเป็น
อันตรายต่อคอนกรีต เช่น โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เป็นต้น ความ

เสียหายจากซัลเฟตท่ีเกิดข้ึนกับคอนกรีตนั้น จะเกิดการผุกร่อน 
พองตัว และแตกร้าว ซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของซัลเฟต
และความช้ืน  จากผลการศึกษาของนักวิจัย [1, 2, 3 และ 4] ซ่ึง
ให้ผลในแนวทางเดียวกัน  กล่าวคือการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ
ปอซโซลาน (Pozzolan materials)   เช่น  เถ้าลอย (Fly ash) ซิ
ลิกาฟูม  และ Slag เป็นต้น ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม  สามารถ
ต้านทานซัลเฟตได้ดี  อย่างไรก็ตามการวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยซ่ึงเป็นวัสดุปอซโซลานสามารถ
ต้านทานซัลเฟตได้ดีในกรณีโซเดียมซัลเฟต แต่ในกรณีแมกนีเซียม
ซัลเฟตน้ัน กลับต้านทานซัลเฟตด้อยกว่ากรณีท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน 
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[5] ดังน้ันเพื่อลดจุดอ่อนของตัวอย่างมอร์ต้าร์ในกรณีแมกนีเซียม
ซัลเฟต งานวิจัยครั้งน้ีจึงเป็นการศึกษาการต้านทานซัลเฟตของ
มอร์ต้าร์ผสมฝุ่นหินปูน รวมท้ังใช้เถ้าลอยผสมในส่วนผสมด้วย 
แล้ววัดการขยายตัว  (Expansion) และการสูญเสียน้ํ าหนัก 
(Weight loss) ของตัวอย่างมอร์ต้าร์ เมื่อสัมผัสกับสารละลาย
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต เพื่อเป็นการศึกษาการ
ต้านทานซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ ฝุ่นหินปูนเมื่อสัมผัสกับ
ส่ิงแวดล้อมซัลเฟตโดยเฉพาะกรณีแมกนีเซียมซัลเฟต 
 

2. วิธีการศึกษา 
 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในการศึกษา (Materials) 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 ฝุ่นหินปูน
หรือผงแคลเซียมคาร์บอเนต (ในท่ีน้ีมีความละเอียดขนาดเฉล่ีย 3 
ไมครอน) เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลําปาง ทรายแม่น้ํา 
และสารโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต สมบัติทางกายภาพ
บางประการและองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ฝุ่นหินปูน 
และเถ้าลอยท่ีใช้ในการศึกษา แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนต์ ฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยท่ีใช้ในการศึกษา 
องค์ประกอบทาง

เคมี (% wt) 
ปูนซีเมนต์ประเภท 

ฝุ่นหินปูน  เถ้าลอย 
I V 

SiO2 20.61 20.97 0.06 36.10 
Al2O3 5.03 3.49 0.09 19.40 
Fe2O3 3.03 4.34 0.04 15.10 
CaO 64.89 62.86 54.80 17.40 
MgO 1.43 3.33 0.57 2.97 
Na2O 0.22 0.12 - 0.55 
K2O 0.46 0.47 - 2.17 
SO3 2.70 2.12 - 0.77 

Free CaO 0.79 2.12 - - 
LOI (%) 1.23 1.21 43.80 2.81 
Sp. Gr. 3.15 3.18 2.70 2.44 
Blaine 

fineness(cm2/g) 
3,910 3,727 9,260 2,460 

 

2.2 สัดส่วนผสม (Mix proportions) 
 การศึกษาครั้งน้ีประกอบด้วย 14 สัดส่วนผสม โดยท้ังฝุ่น
หินปูนและเถ้าลอยถูกนําไปแทนท่ีในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 

5 สําหรับตัวอย่างมอร์ต้าร์ใช้อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (w/b) 
เท่ากับ 0.40 โดยนํ้าหนัก และอัตราส่วนวัสดุประสานต่อทราย
เท่ากับ 1:2.75 โดยน้ําหนักตลอดการทดลอง รายละเอียดของ
สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์แสดงในตารางที่ 2 
 

2.3 สารละลายซัลเฟต (Sulfate solutions) 
 การศึกษาในคร้ังน้ีใช้โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ในการเตรียมสารละลายซัลเฟต โดย
ใช้โซเดียมซัลเฟต 50 กรัม (SO4

2- เท่ากับ 33,800 ppm) ใน
สารละลาย 1 ลิตร และใช้แมกนีเซียมซัลเฟต 42.36 กรัม ใน
สารละลาย 1 ลิตร เพื่อให้ปริมาณของอิออนซัลเฟต (SO4

2-) 
เท่ากัน โดยเตรียมสารละลายซัลเฟตล่วงหน้า 1 วันท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีใช้แช่ตัวอย่าง   อัตราส่วนของ
ปริมาตรสารละลายซัลเฟตต่อปริมาตรตัวอย่างท่ีแช่ประมาณ 4:1 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ท่ีใช้ทดสอบการขยายตัวและ
การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอย่างที่แช่ในสารละลายซัลเฟต 

ที่  สัญลกัษณ์ 

สัดส่วนผสม (โดยนํ้าหนัก) 
ปูนซีเมนต์
ประเภท 

ฝุ่น
หินปูน 

เถ้า
ลอย 

ทราย นํ้า 
I V 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

C1 
C1-5LP 
C1-10LP 
C1-20FA 
C1-40FA 
C1-5LP-
15FA 

C1-10LP-
30FA 

1.00 
0.95 
0.90 
0.80 
0.60 
0.80 
0.60 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
0.05 
0.10 

- 
- 

0.05 
0.10 

- 
- 
- 

0.20 
0.40 
0.15 
0.30 

2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

C5 
C5-5LP 
C5-10LP 
C5-20FA 
C5-40FA 
C5-5LP-
15FA 

C5-10LP-
30FA 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.00 
0.95 
0.90 
0.80 
0.60 
0.80 
0.60 

- 
0.05 
0.10 

- 
- 

0.05 
0.10 

- 
- 
- 

0.20 
0.40 
0.15 
0.30 

2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
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C1: ตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ล้วน, C1-5LP: ตัวอย่างมอรต์้าร์
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แทนที่ด้วยฝุ่นหินปูนร้อยละ 5, C5-5LP-15FA: 
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 แทนที่ด้วยฝุ่นหินปูนร้อยละ 5 และ
เถ้าลอยร้อยละ 15 
 

2.4 การหล่อและบ่มตัวอย่าง (Casting and curing)  
 การเตรียมตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ (ขนาด 2.5x2.5x28.5 
เซนติเมตร) เพื่อหาการขยายตัว กระทําตาม ASTM C1012 
ในขณะท่ีการทดสอบหาการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์
มอร์ต้าร์ (ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร) กระทําตาม ASTM C109 
ตัวอย่างมอร์ต้าร์หลังจากหล่อลงแบบหล่อ (Mold) แล้วหุ้มด้วย
แผ่นพลาสติกเพื่อกันนํ้าระเหยออกจากตัวอย่าง ถอดแบบตัวอย่าง
ท่ีอายุ 1 วัน แล้วนําไปแช่ในนํ้าที่อิ่มตัวด้วยปูนขาว (Saturated 
lime water) เป็นเวลา 28 วัน หลังจากนั้นนําตัวอย่างไปแช่ใน
สารละลายซัลเฟตท่ีเตรียมไว้ เพ่ือทดสอบการขยายตัว และการ
สูญเสียน้ําหนักของตัวอย่างท่ีอายุต่างๆ สําหรับสารละลายซัลเฟ
ตจะมีการเปล่ียนท่ีอายุ 1 2 และ 4 สัปดาห์ และหลังจากนั้น
เปล่ียนทุก ๆ 2 เดือนของการแช่ตัวอย่าง  
 

2.5 การทดสอบ (Testing) 
 การศึกษาคร้ังน้ีจะประเมินการต้านทานซัลเฟตของ
ตัวอย่างมอร์ต้าร์ โดยวัดการขยายตัวและการสูญเสียนํ้าหนัก  
 
2.5.1 การวัดการขยายตัว 
 วิธีการวัดการขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแช่ใน
สารละลายซัลเฟตกระทําตามมาตรฐาน ASTM C 1012 โดย
หลังจากแช่ตัวอย่างในน้ําที่อิ่มตัวด้วยปูนขาว 28 วัน ทําการวัด
ความยาวเร่ิมต้นของตัวอย่างด้วยเครื่องวัดความยาว (Length 
comparator) ตามมาตรฐาน ASTM C 490 ต่อจากน้ันนําตัวอย่าง
แช่ในสารละลายซัลเฟตท่ีเตรียมไว้ แล้วทําการวัดความยาวของ
ตัวอย่าง ท่ีอายุ  2 3 4 8 13 และ  16 สัปดาห์ของการแช่ใน
สารละลายซัลเฟต หลังจากน้ันทําการวัดทุก ๆ อายุ 2 เดือนของ
การแช่ในสารละลายซัลเฟต   ค่าการขยายตัวของตัวอย่างเป็นการ
เฉล่ียการขยายตัวของ 3 แท่งตัวอย่าง ค่าการขยายตัวของแต่ละ
ตัวอย่างคํานวณจากสมการ (1) 

การขยายตัว (%)  = [(Lt – Li)/Li] x100 (1) 
โดยท่ี Li คือค่าความยาวเร่ิมต้นของตัวอย่างหลังจากแช่ในนํ้าท่ี
อิ่มตัวด้วยปูนขาว 28 วัน 

 Lt คือค่าความยาวของตัวอย่างหลังจากแช่ในสารละลาย
ซัลเฟตหลังจากแช่สารละลาย i สัปดาห์ 
 
2.5.2 การวัดการสูญเสียนํ้าหนัก 
 เมื่อตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์แช่ในนํ้าท่ีอิ่มตัวด้วยปูน
ขาว 28 วันแล้ว ทําการวัดนํ้าหนักเร่ิมต้นของตัวอย่าง ต่อจากนั้น
นําตัวอย่างแยกแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟต การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอย่างคํานวณจากค่าเฉล่ียของ
การสูญเสียนํ้าหนักของ 3 ตัวอย่าง ค่าการสูญเสียนํ้าหนักของแต่
ละตัวอย่างคํานวณจากสมการ (2) 
    การสูญเสียนํ้าหนัก (%)   = [(Wi – Wt)/(Wi)] x 100    (2) 
โดยท่ี Wi คือนํ้าหนักของตัวอย่างหลังแช่ในนํ้าท่ีอิ่มตัวด้วยปูน
ขาว 28 วัน 
 Wt คือน้ําหนักของตัวอย่างหลังจากแช่ในสารละลาย
ซัลเฟต 
 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
ผลการทดลองการต้านทานซัลเฟตของตัวอย่างมอร์ต้าร์ 

โดยการประเมินการต้านทานดังกล่าวพิจารณาใน 2 ลักษณะ
ด้วยกัน คือการขยายตัว และการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอย่าง แต่
ละลักษณะจะดูผลกระทบจากชนิดของวัสดุประสาน  

 
3.1 การขยายตัว (Expansion) 
 รูปท่ี 1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุ
การแช่ในสารละลายซัลเฟตของตัวอย่างแท่งมอร์ต้า ร์ของ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน และตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์เมื่อ
แทนที่ฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 พบว่า
ตัวอย่างท่ีแช่ท้ังในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียม
ซัลเฟต การขยายตัวของตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน 
มีค่ามากกว่าของตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน ท้ังน้ี
เพราะว่าปริมาณ C3A ในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 มีค่าน้อยกว่าของ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 จึงทําให้เกิดปริมาณ Ettingite น้อยกว่า 
อีกท้ังมี C3S ต่ํากว่าทําให้เกิด Ca(OH)2 น้อยกว่า ส่วนการขยายตัว
ของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์เมื่อแทนท่ีด้วยเถ้าลอย (ร้อยละ 20 และ 
40) ในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 มีค่าน้อยกว่าของตัวอย่างแท่งมอร์
ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน เพราะว่าตัวอย่างมอร์
ต้าร์ของการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยน้ัน ปูนซีเมนต์ถูกแทนท่ีทําให้มี
ปริมาณ C3A น้อยกว่าตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ล้วน รวมท้ังการเกิด
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ปริมาณยิบซ่ัมท่ีน้อยกว่าด้วย เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานช่วย
ลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

ส่วนการแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูนขนาด 3 ไมครอน สําหรับ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 (ร้อยละ 5 และ 10) ในกรณีสารละลาย
โซเดียมซัลเฟต (รูปท่ี 1 (ก)) พบว่าการขยายตัวของตัวอย่างแท่ง
มอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีร้อยละ 10 น้อยกว่าของท้ังตัวอย่างท่ีแทนท่ีร้อย
ละ 5 และปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน แต่มีค่าใกล้เคียงกับ
การขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ ท่ีแทนท่ีด้วยเถ้าลอย 
ในขณะท่ีขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูน
ร้อยละ 5 มีค่าสูงกว่าของตัวอย่างท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ล้วน
เล็กน้อย สําหรับสาเหตุท่ีทําให้การขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์
ต้าร์ท่ีแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูนมีค่าน้อยกว่าตัวอย่างปูนซีเมนต์ล้วน 
เป็นไปได้เพราะการแทนท่ีบางส่วนของปูนซีเมนต์ทําให้ลดปริมาณ
ของปูนซีเมนต์ลง จึงเป็นการลดปริมาณของ C3A และปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นผลให้การเกิดปริมาณของ Gypsum 
และ Ettringite น้อยลง  

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อแทนท่ีท้ังฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยใน
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 พบว่าการขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์
ต้าร์มีค่าสูงขึ้น โดยเฉพาะตัวอย่างท่ีแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูนร้อยละ 5 
และเถ้าลอยร้อยละ 15 (C1-5LP-15FA) มีค่าการขยายตัวสูงกว่า
ตัวอย่างปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน ค่อนข้างมาก ในขณะท่ี
ตัวอย่างท่ีแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูนร้อยละ 10 และเถ้าลอยร้อยละ 30 
(C1-10LP-30FA) มีค่าการขยายตัวน้อยกว่าของตัวอย่างแท่งมอร์
ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วนเล็กน้อย  ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะการ
แทนท่ีเถ้าลอยท่ีมีปริมาณของ CaO สูง (ร้อยละ 17.40) ในปริมาณ
ท่ีน้อย จะสามารถทําให้การขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์มาก
ขึ้น แต่ถ้าหากแทนในปริมาณมากขึ้นการขยายตัวจะน้อยลง [6] 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานท่ีมีมากขึ้น 

 ส่วนในกรณีสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (รูปท่ี 1(ข)) 
เมื่อแทนท่ี ฝุ่นหินปูนในปูนซี เมนต์ประเภทท่ี  1 มีแนวโน้ม
เหมือนกับในกรณีสารละลายโซเดียมซัลเฟต  
 อย่างไรก็ตามการขยายตัวของแท่งตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์
ท่ีแ ช่ ในสารละลายโซเ ดียมซัลเฟตมี ค่ามากกว่าเมื่ อแ ช่ ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเมื่อเปรียบเทียบท่ีอายุการแช่
เดียวกัน เพราะว่าการเกิดของ  Ettringite และยิบซัมในกลไกการ
ทําลายของสารละลายโซเดียมซัลเฟต มีมากกว่า จึงเป็นผลให้การ
ขยายตัวของตัวอย่างมากกว่า [7]  

 ส่วนรูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและ
อายุการแช่ในสารละลายซัลเฟตของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ของ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน และตัวอย่างเมื่อแทนท่ีฝุ่น
หินปูนและเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 พบว่าการขยายตัว
ของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับตัวอย่าง
แท่งมอร์ต้าร์ เมื่อแทนท่ีฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยในปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 แต่อย่างไรก็ตามการขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์
ต้าร์ท่ีแทนท่ีฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 ทุก
อัตราส่วน มีค่าน้อยกว่าของตัวอย่างปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ล้วน  

 
ก) โซเดียมซัลเฟต 

 
ข) แมกนีเซียมซัลเฟต 

รูปท่ี 1 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ใน
สารละลายซัลเฟตของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี1 
และ 5 ล้วน และตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์เมื่อแทนที่ฝุ่นหินปูนและเถ้า
ลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 

Replaced C1, Sodium sulfate
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ก)   โซเดยีมซัลเฟต 

 
ข) แมกนเีซียมซลัเฟต 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างการขยายตัวและอายุการแช่ใน
สารละลายซัลเฟตของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
และ 5 ล้วน และตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์เมื่อแทนท่ีฝุ่นหินปูนและเถ้า
ลอยในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 5 
 

รูปท่ี 3 แสดงภาพถ่ายตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 และ 5 ล้วน และตัวอย่างการแทนท่ีฝุ่นหินปูนและ
เถ้าลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ท่ีอายุ 68 สัปดาห์ในสารละลาย
ซัลเฟต ซ่ึงพิจารณาจากภาพจะเห็นว่าการทําลายของสารละลาย
ซัลเฟตต่อตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์นั้น มีแนวโน้มให้ผลในทิศทางเดียว
เมื่อพิจารณาในกรณีของการขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ 
(รูปท่ี 2) 
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(ก) โซเดียมซัลเฟต 
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(ข) แมกนีเซียมซัลเฟต 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 
และ 5 ล้วน และตัวอย่างการแทนท่ีฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยใน
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แช่ในสารละลายซัลเฟตท่ีอายุ 68 สัปดาห์ 

Replaced C5, Sodium sulfate
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3.2 การสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss) 
 รูปท่ี 4 แสดงการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์
มอร์ต้าร์ท่ีอายุการแช่ในสารละลายซัลเฟต 68 สัปดาห์ จากผลการ
ทดลอง พบว่าในสารละลายโซเดียมซัลเฟต  ตัวอย่างลูกบาศก์มอร์
ต้าร์ทุกส่วนผสมยังไม่มีการสูญเสียนํ้าหนัก แต่มีนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นอีก
เล็กน้อย ไม่ว่าจะเป็นตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภท
ท่ี 1 และ 5 ล้วน หรือตัวอย่างการแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูน หรือเถ้า
ลอยทั้งในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5  ในขณะท่ีการสูญเสีย
นํ้าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ ต้า ร์ที่ แ ช่ ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตน้ันจะเห็นได้ชัดเจน ท้ังน้ีเพราะว่า M-S-H ท่ี
เกิดขึ้นในกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต ไม่มีคุณสมบัติ
ในการยึดประสาน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการหลุดร่อนของผิวตัวอย่าง 
จึงทําให้สูญเสียนํ้าหนัก [7] 

สําหรับตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์เมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอย 
(ร้อยละ 20 และ 40) ท้ังในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 และ 5 ท่ีแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต พบว่าการสูญเสียน้ําหนักของ
ตัวอย่างค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับของตัวอย่างลูกบาศก์
มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ล้วน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณการแทนท่ีของเถ้า
ลอยมากขึ้น ซ่ึงเป็นไปได้เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานจะทําให้ pH 
ของส่วนผสมลดลง ทําให้ C-S-H มีความเสถียรภาพน้อยลง จึงทํา
ให้ปริมาณของ M-S-H (ซ่ึงไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน) เกิด
มากขึ้นตามกลไกการทําลายของแมกนีเซียมซัลเฟต [7] 
 แต่เมื่อพิจารณาในกรณีตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ของ
ปูนซีเมนต์ท่ีแทนที่ด้วยฝุ่นหินปูน พบว่าการสูญเสียนํ้าหนักของ
ตัวอย่างที่แทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูนให้ผลของการสูญเสียนํ้าหนักท่ี
ใกล้เคียงหรือน้อยกว่าตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ล้วน 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงมีค่าน้อยกว่ากรณีของตัวอย่างท่ีแทนท่ีด้วยเถ้า
ลอยอย่างเดียวในปูนซีเมนต์ ท้ังน้ีเน่ืองจากฝุ่นหินปูนรบกวน
ปฏิกิริยาการเกิด M-S-H [8] น่ันแสดงว่าในกรณีของสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต การแทนท่ีฝุ่นหินปูนในปูนซีเมนต์บางส่วน 
สามารถต้านทานซัลเฟตได้ดี ในขณะที่การแทนท่ีเถ้าลอยใน
ปูนซีเมนต์กลับด้อยลง แต่อย่างไรก็ตามการแทนท่ีของเถ้าลอยน้ัน
จะต้านทานซัลเฟตได้ดีเมื่อเป็นสารละลายโซเดียมซัลเฟต  

 
ก)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 

 
ข)   แทนท่ีในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 5 

รูปท่ี 4 การสูญเสียนํ้าหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ท่ีอายุ
การแช่ในสารละลายซัลเฟต 68 สัปดาห์ 
 

รูปท่ี 5 แสดงภาพถ่ายตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ของ
ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน และการแทนท่ีฝุ่นหินปูน
และเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 ท่ีอายุ 68 สัปดาห์ใน
สารละลายซัลเฟต ซึ่งเม่ือพิจารณาจากภาพแล้วจะเห็นได้ว่า 
การทําลายของสารละลายซัลเฟตต่อตัวอย่างลูกบาศก์มอร์
ต้าร์นั้น มีแนวโน้มให้ผลในทิศทางเดียวเม่ือพิจารณาในกรณี
ของการสูญเสียน้ําหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ (รูปท่ี 4 
(ก)) 
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C1 C5 C1-5LP C1-10LP 

        
C1-20FA C1-40FA C1-5LP-15FA C1-10LP-30FA 

(ก) โซเดียมซัลเฟต 

 

          
C1 C5 C1-5LP C1-10LP 

             
C1-20FA C1-40FA C1-5LP-15FA C1-10LP-30FA 

(ข) แมกนีเซียมซัลเฟต 

รูปที่ 5 ภาพถ่ายตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ประเภท
ท่ี 1 ล้วน และ 5 ล้วน และตัวอย่างการแทนท่ีฝุ่นหินปูนและเถ้า
ลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 แช่ในสารละลายซัลเฟตที่อายุ 68 
สัปดาห์ 
 

3.3 สรุป (Conclusion) 
จากผลการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1. ในสารละลายซัลเฟตการขยายตัวของตัวอย่างแท่ง
มอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีฝุ่นหินปูนและเถ้าลอยในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 
และ 5 มีค่าน้อยกว่าการขยายตัวของตัวอย่างปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 
1 ล้วน และน้อยกว่าหรือใกล้เคียงกับตัวอย่างปูนซีเมนตป์ระเภทท่ี 
5 ล้วน ยกเว้นการขยายตัวของตัวอย่างแท่งมอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีด้วย
ฝุ่นหินปูนร้อยละ 5 และเถ้าลอยร้อยละ 15 ในปูนซีเมนต์ประเภท
ท่ี 1 เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต มีค่ามากกว่าตัวอย่างแท่ง
มอร์ต้าร์ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1ล้วน 
 2. ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต พบว่าตัวอย่างลูกบาศก์
มอร์ต้าร์ท่ีอายุ 68 สัปดาห์ ของการแช่ ทุกส่วนผสมยังไม่มีการ
สูญเสียน้ําหนัก ไม่ว่าจะเป็นตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน หรือท่ีแทนท่ีด้วยฝุ่นหินปูน หรือเถ้าลอย 
ท้ังในปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 

3. ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุ68 สัปดาห์
ของการแช่ พบว่าเมื่อแทนที่ด้วยเถ้าลอยทั้งในปูนซีเมนต์ประเภท
ท่ี 1 และ 5 การสูญเสียน้ําหนักของตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์
ค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับของตัวอย่างมอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์
ประเภทที่ 1 และ 5 ล้วน โดยเฉพาะเมื่อปริมาณการแทนท่ีของ
เถ้าลอยมากขึ้น แต่ในกรณีตัวอย่างลูกบาศก์มอร์ต้าร์ท่ีแทนท่ีด้วย
ฝุ่นหินปูนทั้งในปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ละ 5 พบว่าการสูญเสีย
น้ําหนักของตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงหรือน้อยกว่าของตัวอย่าง
ลูกบาศก์มอร์ต้าร์ปูนซีเมนต์ประเภทท่ี 1 และ 5 ล้วน  
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