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บทคัดย่อ 

โครงงานนี มุ่งศึกษาผลการรับก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันกับสารเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมไฮดรอกไซด ์เถ้าปาล์มน ้ามันเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน ้ามันจากปาล์มน ้ามัน ใน

การผลิตน ้ามันจากปาล์มน ้ามันนี  เมื่อสิ นสุดกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มจะเหลือกากปาล์ม ซึ่งเป็น

ชีวมวลที่สามารถใช้เป็นเชื อเพลิงได้ เถ้าปาล์มน ้ามันที่เกิดขึ นมีการน้ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อ

เทียบกับปริมาณที่เกิดขึ นในแต่ละปี  ส่วนใหญ่ต้องน้าไปทิ ง โดยโครงงานนี ใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเขม้ข้นเท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ 

และแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับรอ้ยละ 20, 30, 40 และ 50 

ใช้ทรายแห้งทีร่่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 เป็นมวลรวม โดยใช้อัตราส่วน เถ้าปาล์มน ้ามัน : ทราย เท่ากับ 

1:2.75 โดยน ้าหนัก  หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 มม3 ท้าการถอดแบบ

หลังหล่อตัวอย่างที่ 24 ชั่วโมง และทดสอบก้าลังอัดที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน 

ผลการศึกษาพบว่า การใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเขม้ข้น 0.50 โมลาร ์ส่งผลให้ปฏิกิริยา

ปอซโซลานสมบูรณ์ และท้าให้ก้าลังอัดดีขึ น โดยสังเกตจากการแทนที่เถา้ปาล์มน ้ามันในปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน ส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์

เพิ่มขึ น และเมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามัน เพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 30, 40 และ 50 ส่งผลให้ก้าลังอัดลดลง 

รวมไปถึงการใช้สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มขึ นสูงกว่า 0.50 โมลารส์่งผลให้ก้าลังอัดมีค่าลดลง

เช่นเดียวกัน 

 

ค้าส้าคัญ: ก้าลงัอัด โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้าปาล์มน ้ามัน ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 

มอร์ต้าร์  
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Abstract 
 

This project aims to study the effect of sodium hydroxide solution 
concentration on compressive strength of mortar mixed with ungrounded palm oil 
fuel ash blended with Portland cement type I at the replacement rate of 20, 30, 40 
and 50 percent by weight of binder. Binder to sand ratio was controlled to be 1:2.75 
by weight. Sodium hydroxide solution concentrations were varied at 0.25, 0.50, 0.75, 
1.00 and 1.75 molars. Motar cube specimens of 50x50x50 mm3 were cast and tested 
for compressive strength at 3, 7, 14 and 28 days. 

The results showed that higher amount of palm oil fuel ash led to lower 
compressive strength. Based on the study, the mortar with 20 % palm oil fuel ash 
and 0.50 morlar – NaOH concentration yielded the highest compressive strength.  
 

Keywords: Compressive strength, Mortar, NaOH (Sodium hydroxide), Palm oil fuel ash, 

Portland cement type I 
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บทที่ 1 

บทน้า 

บทนี กล่าวถึงความเป็นมาของโครงงาน ความส้าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

ขอบเขตของโครงงานและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในการศึกษาโครงงานนี  

1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา   

เถ้าปาล์มน ้ามันเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน ้ามันจากปาล์มน ้ามัน ในการผลิต

น ้ามันจากปาล์มน ้ามันนี  เมื่อสิ นสุดกระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มจะเหลือกากปาล์ม แยกเป็นทะลาย

ปาล์ม เปลือกปาล์ม และกะลาปาล์ม ซึ่งเป็นชีวมวลที่สามารถใช้เป็นเชื อเพลิงได้ โดยก่อนการน้ากาก

ปาล์มไปใช้เป็นเชื อเพลิงชีวมวล จะน้าทะลายปาล์มและเปลือกปาล์มไปผ่านกระบวนการตีให้เป็นเส้น

ใย เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีขึ น จากนั นจึงน้าเส้นใยและกะลาปาล์มไปเผาเป็นเชื อเพลิงในการผลิต

กระแสไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีการเผาไหม้ระบบฟลูอิดไดซ์เบด ข้อมูลจากส้านักงานเศรษฐกิจ

การเกษตรและสหกรณ์ พบว่าในปี พ.ศ. 2544 ประเทศไทยมีพื นที่ปลูกปาล์มประมาณ 1,457,000 ไร่ 

และมีผลผลิตเป็นอันดับ 4 ของโลกประมาณ 4,089,000 ตันต่อปี ท้าให้กากของผลปาล์มมีปริมาณที่

สูงตามผลการผลิตปาล์มหรือ ประมาณ 2,147,000 ตันต่อปี ส้าหรับการปลูกปาล์มน ้ามันในภาคใต้ 

เริ่มเมื่อประมาณปี พ.ศ. 2511 ในพื นที่จังหวัดสตูลและจังหวัดกระบี่ การปลูกและอุตสาหกรรมปาล์ม

น า้มันได้พัฒนาขึ นมาอย่างต่อเนื่องในปี พ.ศ. 2544 การปลูกปาล์มน ้ามันได้กระจายไปหลายจังหวัดใน

พื นที่ภาคใต้ คาดว่ามีพื นที่ปลูกกว่า 1.8 ล้านไรโ่ดยเป็นปาล์มที่ให้ผลผลิตแล้วประมาณ 1.3 ล้านไร่ 

คิดเป็นผลผลิตทะลายปาล์มสดประมาณ 3.7 ล้านตัน ส่งผลให้ภาคใต้จัดเป็นภาคที่ผลิตน ้ามันปาล์ม

มากที่สุด บริเวณพื นที่ที่ปลูกมากที่สุดคือจังหวัดกระบ่ี สุราษฎร์ธานี ชุมพร สตูลและจงัหวัดตรัง โดย

จังหวัดกระบ่ีเป็นจังหวัดที่ปลูกมากที่สุดจ้านวน 537,637 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 39.40 และรองลงมา 

ได้แก่ จังหวัดสุราษฎร์ธานจี้านวน 405,213 ไร่ และจังหวัดชุมพรจ้านวน 216,798 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 

29.70 และ 15.89 ของพื นที่ปลูกทั งประเทศตามล้าดับ (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตรเขต 8 จังหวัด

สุราษฎร์ธานี) และหลังจากการเผาพบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันที่เกิดขึ นมีปริมาณสูงถึง 107,000 ตันต่อปี  

เถ้าปาล์มน ้ามันมีลักษณะเปน็ผงฝุ่นน ้าหนักเบาสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย เถ้าปาล์มน ้ามันที่เกิดขึ นมี
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การน้ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ นในแต่ละป ี ส่วนใหญ่ต้องน้าไปทิ งท้าให้

เกิดปัญหาในเรื่องการก้าจัดทิ งตามมา เช่น ปัญหาทางด้านสภาวะแวดล้อม เป็นต้น  นอกจากนี 

นโยบายของรัฐที่จะน้าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นพลังงานทดแทน เช่น เป็นไบโอเซล ซึ่งท้าให้ต้องมีการ

ขยายพื นที่ปลูกปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ นซึ่งคาดว่าอาจจะใช้พื นที่ในการปลูกปาล์มน ้ามันถึง 10 ล้านไร่จึงจะ

เพียงพอต่อการน้ามาใช้ในไบโอดีเซลได้ ซึ่งหากโครงการดังกล่าวเป็นไปตามแผนงานที่ตั งไว้จะส่งผลให้

เกิดเถ้าปาล์มน ้ามันจ้านวนมากขึ นกว่าปัจจุบันถึง 6 เท่าต่อปี และย่อมสร้างปัญหาในเรื่องการก้าจัดทิ ง

ให้มากยิ่งขึ น  การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติด้านความคงทนของคอนกรีต 

Tangchirapat et al. (2009) พบว่าการใช้เถ้าปาล์มน ้ามันที่มีความละเอียดมากขึ น ส่งผลให้การ

ขยายตัวและการสูญเสียก้าลงัอัดในคอนกรีตหลังแช่ในสารละลายซัลเฟตลดลง ตลอดจนการใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันทีบ่ดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ไม่เกินร้อยละ 20 สามารถ

ต้านทานการท้าลายเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 ได้ดีกว่าคอนกรีตของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 ส่วนเถ้าปาล์มน ้ามันที่ไม่ผ่านการบดไม่เหมาะสมในการน้ามาใช้ใน

คอนกรีตเนื่องจากไม่สามารถต้านทานการท้าลายจากซัลเฟตได้และท้าให้คอนกรีตมีก้าลังอัดต่้ามาก 

ดังนั นการศึกษาครั งนี มุ่งเน้นไปที่ก้าลังอัดของมอร์ต้าทีผ่สมเถ้าปาล์มน ้ามันว่ามีค่าก้าลังอัดสูงหรือต่้า

กว่ามอร์ต้าควบคุมหรือไม ่

 1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1.2.1  เพื่อศึกษาความเข้มข้นของด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ที่เหมาะสมที่จะท้าให้

มอร์ต้ารท์ี่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันรับก้าลังอัดสูงสุด 

1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันกอ่นบดที่เหมาะสมที่จะท้าให้มอร์ต้าร์ได้รับก้าลังอัด

สูงสุด 

1.3 ขอบเขตการศึกษา  

โครงงานนี มุ่งศึกษาผลการรับก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันกับสารเร่งปฏิกิริยา

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.25, 

0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ และแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
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เท่ากับร้อยละ 20, 30, 40 และ 50 ใช้ทรายแห้งที่ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 เป็นมวลรวม โดยใช้

อัตราส่วน เถ้าปาล์มน ้ามัน : ทราย เท่ากบั 1:2.75 โดยน า้หนัก  หล่อตัวอย่างมอร์ต้ารร์ูปทรงลูกบาศก์

ขนาด 50x50x50 มม3 ท้าการถอดแบบหลังหล่อตัวอย่างที่ 24 ชั่วโมง และทดสอบก้าลังอัดที่ 3, 7, 

14 และ 28 วัน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 ได้ทราบถึงความเข้มข้นของด่างที่เหมาะสมที่จะท้าให้มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน า้มันให้

ได้รับก้าลังอัดสูงสุด 

1.4.2 ได้ทราบปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดที่เหมาะสมที่จะท้าให้มอรต์้าร์ได้รับก้าลังอัด

สูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทนี กล่าวถึงเถ้าปาล์มน ้ามัน สมบัติทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าปาล์มน ้ามัน 

วัสดุปอซโซลาน ปฏิริยาไฮเดรชั่นและปฏิริยาปอซโซลาน  

2.1 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan Material) 

คอนกรีตที่ขาดมวลรวมละเอียดจะท้าให้เกิดการแยกตัวง่ายเป็นสาเหตุของการเยิ ม จึงควร

ต้องมีมวลรวมละเอียดเพื่อลดการเยิ มและช่วยเพิ่มการเกาะตัวของคอนกรีต ซึ่งได้แก่วัสดุปอซโซลาน 

ได้แก่ เถ้าแกลบหรือเถ้าลอยเป็นต้น 

วัสดุปอซโซลาน คือวัสดุที่มีสว่นประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกาและอะลูมินา มี

คุณสมบัติในการยึดประสานเล็กน้อยหรือไมม่ีเลย แต่เมื่อบดจนละเอียดจะสามารถท้าปฏิกิริยาเคมีกับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เป็นผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างซีเมนต์กับน ้าที่อุณหภูมิ

ปกติร่วมกับความชื นก่อให้เกิดสารที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 

เพิ่มขึ นเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ นนี ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานิค 

การใช้สารปอซโซลานจะช่วยเพิ่มความสามารถในการใชง้านของคอนกรีตสดที่มีปริมาณปูนซีเมนต์อยู่

น้อยมีผลท้าให้ก้าลังอัดของคอนกรีตต้่าในระยะแรก เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ นช้ากว่าแต่ก้าลังจะสูงขึ น

เมื่ออายุมากขึ นและจะสูงกว่าคอนกรีตธรรมดาที่อายุมากกว่า 28 วัน และยังช่วยท้าให้คอนกรีตมี

ความคงทนต่อสารเคมีเพิ่มขึ น เพราะปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ลดลง มาตรฐาน ASTM C618 

ให้ค้าจ้ากัดความของวัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา 

เป็นองค์ประกอบหลักโดยทั่วไปแล้ววัสดุปอซโซลานจะไมม่ีคุณสมบัตใินการยึดประสาน แต่ถ้าวัสดุ

ปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีน ้าหรอืความชื นที่เพียงพอจะสามารถท้าปฏิกิริยากับ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุ

ปอซโซลานเมือ่ใช้ผสมคอนกรีตจะท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แม้ว่าปฏิกิริยาปอซโซลานจะคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้ากว่า ดังนั นจึงสามารถใช้วัสดุปอซโซลานเพื่อลดความร้อนของ
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ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีตหลา วัสดุปอซโซลานี่มี

อยู่ในเมืองไทยในปริมาณที่คอ่นข้างมากและสามารถน้ามาใช้งานได้ เช่น เถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบ 

นอกจากนี ยังมีการใช้วัสดุปอซโซลานบางชนิดที่สั่งซื อมาจากต่างประเทศ เช่น ซิลิกาฟูมที่มีความ

ละเอียดสูงมากในการท้าคอนกรีตก้าลังสูง เป็นต้น 

มาตรฐาน ASTM C618 สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีและ

คุณสมบัติทางกายภาพ แสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุปอซโซลานตาม

มาตรฐาน ASTM C618 

องค์ประกอบทางเคมี 
วัสดุปอซโซลาน 
N F C 

ซิลิคอนไดออกไซด์ + อะลูมีเนียมออกไซด์ + เฟอร์ริกออกไซด์ต่้าสุดร้อยละ 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ สูงสุดรอ้ยละ 
อัลคาไลด์ สูงสดุร้อยละ 
ปริมาณความชื น สูงสุดร้อยละ 
การสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ สูงสุดร้อยละ 

70.0 
4.0 
1.5 
3.0 
10.0 

70.0 
5.0 
1.5 
3.0 
6.0 

50.0 
5.0 
1.5 
6.0 
6.0 

คุณสมบัติทางกายภาพ N F C 
ความละเอียด : ปริมาณค้างตะแกรงเบอร์ 325 สูงสุดร้อยละ 
ความอยู่ตัว : การขยายตัวหรือหดตัว สูงสุดร้อยละ 
ความต้องการปริมาณน ้า สูงสุดร้อยละ 
ดัชนีก้าลัง 
    ที่อายุ 7 วัน  ต่้าสุดร้อยละ 
    ที่อายุ 28 วัน ต่้าสุดร้อยละ 

34 
0.8 
115 

 
75 
75 

34 
0.8 
105 

 
75 
75 

34 
0.8 
105 

 
75 
75 

 

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซึ่งจ้าแนกประเภทของวัสดุปอซโซลานออกเป็น 3 ชนิดซึ่งแสดงใน

ตาราง 
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หมวด N ได้แก ่วัตถุดิบ หรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ เช่น เถ้าแกลบ (Rice huskash) หินเชอร์ท 

(Opaline Cherts) หินชั น (Shale) เถ้าภูเขาไฟ เป็นต้น 

หมวด F ได้แก ่เถ้าลอยทั่วไปที่ได้จากการเผาถ่านหิน (Bituminous) และแอนทราไซด์ซึ่งหมวด F จะ

มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ต่า้ (Calcium oxide , CaO) 

หมวด C ได้แก ่เถ้าลอยทั่วไปที่ได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ (Lignite) และ ซับบิทมูินัส หมวด C จะ

มี แคลเซียมออกไซด์สูง (Calcium oxide , CaO) และมีซลิิกาไดออกไซด์ (SiO2) กับ อะลูมิเนียม

ออกไซด์ (Al2O3) ต่้า  

 

2.1.1 ปฏิกิรยิาปอซโซลานิค 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานในมอร์ต้าร์หรือคอนกรีต เป็นการเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน กับซิลิกาหรืออลมูินาที่ได้จาก

วัสดุปอซโซลานได้ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่ให้ก้าลังแก่

มอร์ต้าร์ได้ ปกติวัสดุปอซโซลานไม่มีสมบัติเป็นวัสดุประสานหรืออาจมีน้อย แต่สามารถให้สมบัติใน

การยึดประสานได้บ้างในวัสดุปอซโซลานทีม่ีองค์ประกอบแคลเซียมออกไซด์สูงขึ น ลักษณะทาง

กายภาพที่ดีของวัสดุปอซโซลานคือมีความพรุนต่้าและอนุภาคกลมตัน เพื่อให้มีพื นที่ผวิสัมผัสสูง ซึ่งท้า

ให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่ให้ก้าลังอัดกับมอร์ต้าร์สมบูรณ์มากขึ น นอกจากนั นวัสดุปอซโซลานทีม่ี

ปริมาณของซิลิกาหรืออลูมินาสูง สามารถเกดิปฏิกิริยากับด่างในมอร์ต้าร์ได้สมบูรณ์ ท้าให้มีก้าลังอัด

สูงขึ นได้ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานที่กล่าวมาพบว่าหากสามารถเร่งปฏิกิริยาระหว่างซิลิก้าหรื

ออลูมินากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ให้เกิดเร็วและสมบูรณ์มากขึ น โดยการชะเอาซิลิก้าหรืออลูมินาออก

จากวัสดุปอซโซลานก่อน เพือ่ให้พร้อมที่จะเข้าท้าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นอีกแนวทางที่

จะปรับปรุงสมบัติของวัสดุปอซโซลานให้สามารถใช้งานให้ดีขึ นโดยที่ไม่ต้องบดเนื่องจากการบดใช้

พลังงานและงบประมาณสูงขึ น 

ในกรณีที่วัสดปุอซโซลานมสี่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ปฏิกิริยาปอซโซ

ลานสามารถเขยีนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 



7 
 

3Ca(OH)2+2SiO2  3CaO.2SiO2.3H2O หรือ (CSH)          (2.1) 

ในกรณีที่วัสดปุอซโซลานมสี่วนประกอบหลักทางเคมีเป็นอลูมีเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปฏิกิริยาปอซโซ

ลานสามารถเขยีนสมการได้ดังนี  

3Ca(OH)2+2Al2O3  3CaO.2Al2O3.3H2O หรือ (CAH)       (2.2) 

 

2.2 เถ้าปาล์มน ้ามัน 

 เถ้าปาล์มน ้ามนั (palm oil fuel ash) ในที่นี หมายถึงเถ้าที่ได้จากการเผากากของผลปาล์ม

น ้ามัน ได้แก่ เศษกะลา เส้นใย และ ทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม เพื่อเป็นเชื อเพลิงให้กับหม้อ

ก้าเนิดไอน ้าในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้ประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส 

เถ้าปาล์มน ้ามันเป็นปัญหาที่เกิดขึ นเฉพาะประเทศที่ปลูกปาล์มน ้ามันเป็นอุตสาหกรรม เช่น ประเทศ

มาเลเซีย ประเทศอินโดนีเซีย และ ประเทศไทย (มีปริมาณการผลิตเป็นอันดับ 3 ของโลก รองจาก 

มาเลเซียและอินโดนีเซีย) เพราะต้นปาล์มน ้ามันเป็นพืชที่สามารถเจริญเตบิโตในประเทศ เหล่านี ที่เป็น

เขตร้อนชื น ดังนั นข้อมูลในเรือ่งการใช้เถ้าปาล์มในงานคอนกรีตจึงแทบไม่สามารถหาได้จากนักวิจัยที่

อาศัยอยู่ในทวีปยุโรปหรือสหรัฐอเมริกา เพราะไม่ใช่ปัญหาของประเทศเหล่านั น ดังนั นการศึกษาวิจัย

เกี่ยวกับเถ้าปาล์มน ้ามันจึงเป็นหน้าที่ของประเทศที่ผลิตน ้ามันปาล์มทั งสิ น ปีพ.ศ. 2544 ประเทศไทย

มีพื นที่ปลูกปาล์มประมาณ 1.45 ล้านไร่ และมีผลผลิตเป็นอันดับ 4 ของโลกประมาณ 4.08 ล้านตัน

ต่อปี ท้าให้เกิดกากของผลปาล์มน ้ามันประมาณ 2.14 ล้านตันต่อปี หลังจากการเผาพบว่าเถ้าปาล์ม

น ้ามันที่เกิดขึ นมีปริมาณสูงถึง 107,000 ตันต่อปี ผ่านไปประมาณ 10 ปีในคือในพ.ศ. 2556-2557 

พบว่าพื นที่เพาะปลูกปาล์มน ้ามันในประเทศไทยเพิ่มขึ นเป็นกว่า 4.4 ล้านไร่ มีผลผลิตเพิ่มขึ น 

ประมาณ 3 เทา่เป็น 12.37 ลา้นตันต่อปี (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (สศก.), 2555) และ

กลายเป็นผู้ผลติใหญ่ล้าดับที่ 3 ของโลกและมีเถ้าปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ นเป็น ประมาณ 300,000 ตันต่อปี 

แต่ที่ส้าคญัคือมีการน้าเถ้าปาล์มน ้ามันไปใชป้ระโยชน์น้อยมาก 
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2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามัน 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามัน พบว่ามีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก

เช่นเดียวกับเถ้าแกลบและเถา้แกลบเปลือกไม้ แต่มีปริมาณที่น้อยกว่า คือประมาณร้อยละ 60-70 มี

ผลรวมของ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 70 มีปริมาณ SO3 ต่้ากว่าร้อยละ 4 และ

ปริมาณ LOI รอ้ยละ 10 ซึ่งถอืว่าค่อนข้างสูง ซึ่งปริมาณ LOI ที่สูงนี อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในการ

เผาไม่สูงมากและระยะเวลาที่ใช้ในการเผาทีส่ั น เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามัน

ตามมาตรฐาน ASTM C618 พบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันมีองค์ประกอบทางเคมีที่ตรงกับข้อก้าหนดของวัสดุ

ปอซโซลาน Class N ได้ แม้วา่เถ้าปาล์มน ้ามันจะถือไดว้่าเป็นวัสดุปอซโซลานสังเคราะห์ (เพราะได้

จากการเผากากของผลปาล์มน ้ามัน) ซึ่งแตกต่างจาก ASTM C618 ที่ระบุว่าวัสดุปอซโซลาน Class N 

เป็นวัสดุปอซโซลานจากธรรมชาติ 

     องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามันจาก 2 แหล่งผลิตในประเทศไทย มีค่าแตกต่างกันน้อย

มาก และในแต่ละแหล่งจะม ีLOI ในปรมิาณที่ค่อนข้างสูง คือประมาณรอ้ยละ 10 ซึ่ง LOI ที่อยู่ในเถา้

ปาล์มน ้ามันส่วนใหญ่จะเป็นถา่นที่ดูดน ้ามาก ท้าให้ต้องการน ้าในส่วนผสมคอนกรีตหรือมอร์ต้าร์มาก

ขึ น และหาก LOI มากๆ (มากกว่าร้อยละ 20) จะส่งผลใหค้อนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันมีการรับ

ก้าลังต้่าลงได้ 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามัน ( ชัย จาตุรพิทักษก์ุล , วารสาร

คอนกรีตฉบับที่ 9 ประจ้าเดือนเมษายน 2553) 
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 2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าปาล์มน ้ามัน 

เถ้าปาล์มน ้ามันที่ได้จากโรงงานโดยตรงมีความละเอียดต่้าและมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่มาก ซึ่ง

ท้าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้น้อย การบดจึงเป็นการเพิ่มความละเอียดของเถ้าปาล์มน ้ามัน และ

เป็นการเพิ่มพื นที่ผิวในการทา้ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าปาล์มน ้ามัน การบดไม่เพียงเพิ่มความ

ละเอียดของเถ้าปาล์มน ้ามันแต่ยังเป็นการลดความพรุนของเถ้าปาล์มน ้ามันด้วย ซึ่งสังเกตได้จากค่า

ความถ่วงจ้าเพาะของเถ้าปาล์มน ้ามันที่มีค่าเพิ่มขึ น ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ นค่อนข้างมากคือจาก 1.97 เป็น 

2.33 เมื่อน ้าหนักของวัสดุทีค่้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ลดลงจากร้อยละ 41.2 เหลือร้อยละ 1.5  

ลักษณะอนุภาคของเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดพบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดมีขนาดค่อนข้าง

ใหญ ่ผิวขรุขระ ความพรุนสงู รูปร่างกลมมนติดต่อกันเป็นกลุ่มก้อน และขนาดไม่สม่้าเสมอ ส่วนเถ้า

ปาล์มน ้ามันหลังบดมีลักษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยมมุม รูปรา่งไม่แน่นอน อนุภาคมีขนาดและความพรุน

ลดลงเมื่อเทียบกับเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบด 

ลักษณะทางกายภาพของเถ้าปาล์มน ้ามัน   ส้าหรับภาพถ่ายขยายทางกายภาพของ เถ้ากะลา

ปาล์มน ้ามันที่ได้จากการถ่ายแบบ SEM โดยมี ก้าลังขยายที่ 100 เท่า และ 1,000 เท่า ผลการ

วิเคราะห์และการทดสอบเถ้ากะลาปาล์มน ้ามันจาก ห้องปฎิบัติการเอกซเรย์ X-Ray Fluorescence 

Analysis (XRF) โดยห้องปฎิบัติการเครื่องมือทดสอบทั่วไป ณ กรมวิทยาศาสตร์บริการ จาก Figure 

1 อนุภาคของเถ้าปาล์มน ้ามันมีลักษณะเป็นก้อนซึ่งมีรูปร่างไม่แน่นอน ก้อนมนๆ เป็นเหลี่ยม และมีรู

พรุน เมื่อท้าการขยายที่ 1,000 เท่า พบว่าเถ้าปาล์มในหลายอนุภาคนั นมีลักษณะเป็นเม็ดกลม ผิว

รอบๆ ขรุขระและมีรูพรุน เป็นผลึกที่ค่อนข้างหยาบ ๆ  ดังภาพที่ 2.1 
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ภาพที ่2.1 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าปาล์มน ้ามันขนาดเล็กโดยเครื่องทดสอบ SEM   

 

2.2.3 ผลกระทบของเถ้าปาล์มน ้ามันต่อคอนกรีตสด 

เถ้าปาล์มน ้ามันที่บดละเอียดมีความพรุนน้อยกว่าเถ้าแกลบบดละเอียดที่มีขนาดเท่ากัน 

ดังนั นการใช้เถ้าปาล์มน ้ามันในการแทนที่ปูนซีเมนต์ไม่ท้าให้ความต้องการน ้าในส่วนผสมเปลี่ยนแปลง 

หรืออาจเพิ่มขึ นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม หรือในกรณีของการใช้เถ้าแกลบ

บดละเอียดที่มีความต้องการน ้าในส่วนผสมคอนกรีตที่เพิ่มมากกว่า อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าปาล์ม

น ้ามันที่ได้จากโรงงานโดยตรง (ไม่มีการบดให้ละเอียดขึ น) ในการผสมคอนกรีตจะใช้ปริมาณน ้าที่มาก

เมื่อเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมเนื่องจากการดูดน ้าของเถ้าปาล์มน ้ามัน นอกจากนี การใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันทีม่ีความละเอียดสูงในส่วนผสมของคอนกรีตก้าลังสูงท้าใหต้้องใช้สารลดน ้าพิเศษใน

ส่วนผสมคอนกรีตเพ่ิมขึ นด้วย 

     ระยะเวลาการก่อตัวของคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะ

เป็นเชน่เดียวกับกรณีของการใช้วัสดุปอซโซลานทั่วไป คือท้าให้ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นของ

คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดยาวนานกว่ากรณีของคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าปาล์มน ้ามัน

ประมาณ  15-20  นาที เมื่อแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10-20 และระยะเวลาการก่อตัวจะ

นานกว่าคอนกรีตที่ไม่ผสมเถา้ปาล์มน ้ามันประมาณ 40-60 นาที เมื่อใช้เถา้ปาล์มน ้ามันบดละเอียด

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 30/40  
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2.2.4 ผลกระทบของเถ้าปาล์มน ้ามันต่อคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว 

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์เถ้าปาล์มน ้ามันในงานคอนกรีตเริ่มขึ นในปี ค.ศ.1990 

โดย Tay ได้ศกึษาการใช้เถ้าปาล์มน ้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ในอัตราร้อยละ 10 ถึง 50 โดยน ้าหนักวัสดุ

ประสานเพื่อท้าคอนกรีต พบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันมีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานต่้าและคอนกรีตที่

แทนที่เถ้าปาลม์น ้ามันมากกว่าร้อยละ 10 มีก้าลังอัดต่้ากว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าปาล์มน ้ามันเป็น

ส่วนผสม ทั งนี เนื่องจากเถ้าปาล์มน ้ามันที่น้ามาใช้มีอนุภาคขนาดใหญ่ ต่อมาในปี ค.ศ.1996 Hussin 

และ Awai นักวิจัยชาวมาเลเซียได้ศึกษาการน้าเถ้าปาล์มน ้ามันมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน โดยบดเถ้า

ปาล์มน ้ามันใหม้ีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์และแทนที่ในอัตราร้อยละ 10-60 พบว่าคอนกรีตที่

ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 30 ให้ก้าลังอัดสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการแทนที่อืน่ๆ และก้าลัง

อัดที่ช่วงอายุก่อน 28 วัน มีคา่ต่้ากว่าคอนกรีตควบคุม แตห่ลังจากนั นก้าลังอัดมีการพัฒนาสูงกว่า

คอนกรีตที่ไม่มีเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นส่วนผสมได ้

การศึกษาเถา้ปาล์มน ้ามันในประเทศไทย (วีรชาติ และคณะ) พบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันที่ได้จาก

โรงงานโดยตรงไม่เหมาะสมน้ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากให้ค่าก้าลังอัดที่ต้่า ส่วนการใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันทีม่ีความละเอียด มีปริมาณค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน ้าหนัก 

เป็นส่วนผสมมอร์ต้าร์ในอัตราร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน สามารถให้กา้ลังอัดสูง

กว่ามอร์ต้าร์มาตรฐานที่อายุ 90 วัน โดยมคีา่เท่ากับร้อยละ 104 และ 101 ตามล้าดับ 

การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันในส่วนผสมคอนกรีต พบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดจนมีขนาด

อนุภาคประมาณ 7.3 ไมโครเมตร แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 และ 20 สามารถให้ก้าลังอัดของ

คอนกรีตสูงกว่าคอนกรีตควบคุมที่ไมม่ีเถ้าปาล์มน ้ามันที่อายุ 7 และ 60 วัน ตามล้าดับ โดยที่การ

แทนที่ร้อยละ 30 ยังสามารถให้ก้าลังอัดได้ถึงร้อยละ 99 ทีอ่ายุ 90 วัน เหน็ว่าเถ้าปาล์มน ้ามันมี

คุณสมบัติทางปอซโซลานที่ดเีมื่อมีความละเอียดสูงขึ น 

เถ้าปาล์มน ้ามันที่บดจนมีความละเอียดยังสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในการแทนที่ปูนซีเมนต์

ในการท้าคอนกรีตก้าลังสูงได้ โดยสามารถแทนที่ได้สูงถึงร้อยละ 30 และคอนกรีตก้าลังสูงที่ผสมเถ้า

ปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 ยังมีคา่ก้าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ผสมซลิิกาฟูมร้อยละ 5 ด้วย โดยมีก้าลังอัด

สูงถึง 88-91 เมกะปาสกาลเมื่อใช้เถ้าปาล์มน ้ามันที่มีขนาด 10.1 ไมโครเมตร แทนที่ปนูซีเมนต์ร้อยละ 
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10-30 ความทนทานต่อสารละลายซัลเฟตของคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน พบว่าคอนกรีตที่ผสม

เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดมีการขยายตัวเนื่องจากสารละลายซัลเฟตต้่ากว่าแท่งคอนกรีตที่ไม่มีเถ้า

ปาล์มน ้ามันเป็นส่วนผสม และมีการขยายตัวใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 5 นอกจากนี คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน า้มันร้อยละ 10 และ 20 ยังมีการสูญเสียกา้ลังอัดเนื่องจาก

การกัดกร่อนของสารละลายซัลเฟตลดลง  และมีค่าร้อยละการสูญเสียกา้ลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตที่

ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 เมื่อแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต  

 

2.2.5 ข้อแนะน้าในการน้าเถ้าปาล์มน ้ามันไปใช้ในงานคอนกรีต 

ในปัจจุบันประเทศไทยไม่มีขอ้ก้าหนดหรือมาตรฐานส้าหรับก้าหนดคุณสมบัติของเถ้าปาล์ม

น ้ามัน เนื่องจากเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดใหม่ และมีการวิจัยที่ยังไม่แพร่หลายการวิจัย

เกี่ยวเถ้าปาล์มน ้ามันยังมีน้อยมากเมื่อเทียบกับการวิจัยเถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบหรือซิลิกาฟูม ดังนั นการ

พัฒนาหรือศึกษายังต้องท้าอีกมาก อย่างไรก็ตามมาตรฐานของ ASTMC618 ซึ่งเป็นมาตรฐานส้าหรับ

ก้าหนดคุณสมบัติของวัสดุปอซโซลาน อาจน้ามาใช้ในการพิจารณาได้โดยพิจารณาถึงคุณสมบัติที่

ก้าหนดในclass N ได้แก ่มีการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) ไม่เกินร้อยล่ะ10 มีค่าดัชนี

ก้าลังที่อายุ 7 และ 28 วัน ไม่ต่้ากว่าร้อยล่ะ 75 เป็นต้น นอกจากนี ความละเอียดของเถ้าปาล์มน ้ามัน

ก็เป็นปัจจัยหลกัที่ต้องน้ามาพิจารณาด้วย รวมถึงความต้องการน ้าของมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตที่ใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันบดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์ เพราะอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน(W/B) จะส่งผลโดยตรง

ต่อก้าลังอัดและความทนทานของคอนกรีต 

 

2.3 ปูนซีเมนต ์

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่ให้ก้าลังแก่คอนกรีตที่นิยมใชก้ันแพร่หลาย ได้แก่ ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ ซึง่แบ่งออกเป็นหลายประเภทตามความเหมาะสมกับงานคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ขึ นอยู่

กับวัตถุดิบและกรรมวิธีการผลิต สารประกอบของวัตถุดิบจะท้าปฎิกิริยากันในขั นตอนการเผาการ

ปรับ ส่วนประกอบทางเคมีจะให้ปูนซีเมนต์มีคุณสมบัติต่างกัน เมื่อผสมกับน ้าปูนซีเมนต์จะท้าปฎิกิริยา
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และ เกิดการกอ่ตัวและแข็งตัว การผสมเถ้าถ่านหินจะท้าให้ ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration 

reaction) เปลี่ยนแปลง   

2.3.1  ชนิดของปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์   

สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน ATM C150 และส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม

ของประเทศไทย มอก. 15 แบ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ คือ     

1)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ธรรมดา (Ordinary Portland cement) ใช้สา้หรับลักษณะงานธรรมดาที่

ไม่ต้องการคุณสมบัติพิเศษ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตราช้าง ตราพญานาคสีเขียว  

2)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดัดแปลง (Modified Portland cement) ใช้ส้าหรับการท้าคอนกรีตที่

ต้องการลดอุณหภูมิเนื่องจากสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง งานคอนกรีตเหลาหรือ

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่เกิดความร้อนและทนซัลเฟตไดป้านกลาง เช่น งานสร้าง เขื่อนคอนกรีต 

ก้าแพงดินหนา ๆ หรือท่อคอนกรีตขนาดใหญ่ๆ ตอม่อ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ตราพญานาคเจ็ดเศียร    

3)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ความแข็งแรงสูงโดยเร็ว (High early strength Portland cement) 

ปูนซีเมนต์ให้กา้ลังสูงในระยะแรกมีเนื อเป็นผงละเอียดกวา่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดามีประโยชน์

ส้าหรับคอนกรตีที่จะต้องใช้งานเร็วหรือรื อแบบได้เร็ว เช่น เสาเข็มคอนกรตี ถนน พื น และคานที่ต้อง

ถอดแบบเร็ว เป็นต้น ปูนประเภทนี  ได้แก่ ปนูตราเอราวัญ ตราพญานาคสีแดง และตราสามเพชร    

4)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดเกิดความร้อนต้่า (Low heat Portland cement) สามารถลด

ปริมาณความร้อนเนื่องจากการรวมตัวของปูนซีเมนต์กับน ้าซึ่งจะสามารถลดการขยายตัวและหดตัว

ของคอนกรีตภายหลังการแขง็ตัว ใช้มากในการสร้างเขื่อน เนื่องจากอุณหภูมิ ของคอนกรีตต่้ากว่างาน

ชนิดอื่น ไม่เหมาะส้าหรับโครงสร้างทั่วไปเพราะแข็งตัวช้า 

5)  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (Sulphate resistance Portland cement) ชนิดทนซัลเฟตได้สูงใช้ใน

บริเวณที่น ้าหรือดินมีค่าด่างสูงมีระยะการแข็งตัวช้า และมีการกระท้าของซัลเฟตอย่างรุนแรง ได้แก่ 

ปูนซีเมนต์ตราปลาฉลาม  วัสดุชนิดนี พบครั งแรกที่เมืองปอร์ตแลนด์ในประเทศอังกฤษปูนซีเมนต์

แลนด์ประกอบด้วย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (Clay) เป็นสว่นใหญ่นอกจากนี ก็มีเหล็ก

ออกไซด์ (Fe2O3) และโคโลไมต์ (MgCo3) เป็นจ้านวนเล็กน้อย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาในที่

ใช้กันทั่วไป (ตราเสือ ตราช้าง ตรางูเห่า) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (Greenish gray) และมีน ้าหนัก

ประมาณ 92 ปอนด์/ลูกบาศก์ฟุต เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ซึ่งได้แก่ สารออกไซดข์องธาตุ
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แคลเซียมซิลิกอน อลูมิเนียม และเหล็ก สาร เหล่านี จะท้าปฏิกิริยากันทางเคมี และรวมตัวกันเป็น

สารประกอบอยู่ในปูนเม็ดโดยจะเกิดเป็น สารประกอบหลักส้าคัญ 4 ชนดิ เช่น ไตรแคลเซียมซิลิเกต, 

ไดแคลเซียมซลิิเกต, ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต,  เตตตราแคลเซียมอะลมูิโนเฟอไรต์ จะอยู่ในรูปของผลึก

ที่ละเอียดมาก โดยมีส่วนประกอบทางเคมีและชื่อย่อ ดังตารางที่ 2.3   

ตาราง 2.3  สารประกอบหลักของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547)  

ชื่อสารประกอบหลัก ส่วนประกอบทางเคม ี ชื่อย่อ 
ไตรแคลเซียม ซิลิเกต  
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซลิิเกต  
(Dicalcium Silicate) 

2CaO.SiO2
 C2S 

ไตรแคลเซียม อะลูมิเนต  
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 

เตตตราแคลเซียม อะลูมิโน 
เฟอไรต์ (Tetracalcium 

Aluminoferrite) 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

 

จ้านวนสารประกอบที่อยู่ในปูนซีเมนต์ท้าให้คุณสมบัติของปูนซีเมนต์เปลี่ยนไป เช่น ทา้ให้ปูนซีเมนตม์ี

ก้าลังรับแรงเร็วหรือช้า ระยะเวลาการก่อตัว และแข็งตัวอาจเร็วขึ นหรือช้าลง ความร้อนที่ได้จาก

ปฏิกิริยาระหว่างน ้ากับปูนซีเมนต์อาจสูงหรือต้่า สารประกอบและคุณสมบัติบางประการ ได้แสดงไว้ 

ในตารางที่ 2.4 
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ตาราง 2.4  สารประกอบและคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถึง 5  

(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

สารประกอบและคุณสมบัต ิ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

1 2 3 4 5 
C3S 49 46 56 25 30 
C2S 25 29 15 50 46 
C3A 12 6 12 5 5 
C4AF 8 12 8 12 13 
ความละเอียด (เบลน,ซม.2/กรัม) 3,000 3,000 4,500 3,000 3,000 
ก้าลังอัด (3 วนั, กก./ซม.2) 180 150 310 80 120 
ความร้อนปฏิกิริยา (28 วัน, จูล/
กรัม) 

400 330 430 270 310 

 
 
2.3.2 สมบัตทิางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วยออกไซด์หลัก (major oxides) และออกไซด์รอง(minor 
oxides) ดังแสดงในตารางที ่2.1 ออกไซด์หนักได้แก ่แคลเซียมออกไซด ์(CaO) ซิลิกา (SiO2) อลูมินา 
(Al2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) ออกไซด์ทั ง 4 นี รวมกันได้ร้อยละกว่า 90 ของปูนซีเมนต ์ส่วน
ที่เหลือเป็นออกไซด์รอง (minor oxides) ได้แก ่แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) ออกไซด์ของอัลดาไล  
(Na2O และ K2O) และสารซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) และยังมีส่วนประกอบของออกไซด์อื่นผสมอยู่
บ้าง เช่น ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO2) แลฟอสฟอรัสเพนทอกไซด ์(P2O5) นอกจากนี ยังมีสิ่งที่
แปลกปลอมและส่วนประกอบอื่นซึ่งจะจัดรวมอยู่ในการสญูเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา (loss on 
ignition) และกากที่ไม่ละลายในกรดและดา่ง ออกไซด์เหล่านี จะท้าปฏิกิริยากันและรวมตัวกันอยู่ใน
รูปของสารประกอบที่มีรูปรา่งต่าง ๆ ขึ นอยู่กับวัตถุดิบ การเผาและการเย็นลงของปูนเม็ด ขนาดและ
รูปร่างของสารประกอบสามารถใช้กล้องจุลทรรศน์ธรรมดาส่องดูได้ 
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ตารางที ่2.5 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
 

องค์ประกอบทางเคมี 
องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ร้อยละโดยน ้าหนัก ค่าเฉลี่ย 
Calcium Oxide (CaO) 60 - 70 64.4 
Silicon Dioxide (SiO2) 17 - 25 20.0 
Aluminium Oxide (Al2O3) 3 - 8 5.8 
Iron Oxide (Fe2O3) 0.5 – 6.0 3.2 
Magnesium Oxide (MgO) 0.1 – 4.0 0.5 
Sodium Oxide (Na2O) 0.1 – 1.3 0.5 
Potassium Oxide (K2O) 0.1 – 1.3 0.5 
Sulfer Trioxide (SO3) 0.5 – 3 2.6 
สารประกอบอื่น 1 – 3 1.0 
Loss On Ignition (LOI) 0.1 – 3.0 1.0 
Insoluble Residue 0.2 – 0.8 0.5 

 
C3S, C2S, C3A และ C4AF มีปริมาณมากถึงกว่าร้อยละ 90 จึงเป็นตัวก้าหนดคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ 
C3S มีอยู่มากที่สุด มีรูปร่างเหลี่ยมสีเทาแกเ่มื่อผสมกับน้าจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
reaction) และเกิดความร้อนเรียกว่าความร้อนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน และเกิดการก่อตัวและแข็งตัว 
C3S ให้ก้าลังคอ่นข้างดีโดยเฉพาะในช่วง 7 วันแรก สารประกอบหลักทางเคมีที่ส้าคญัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนต์มาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2.6 

 
ตารางที ่2.6 สารประกอบหลักทางเคมีที่ส้าคัญของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาตรฐาน 
 

ชื่อสารประกอบทางเคม ี สูตรเคม ี ร้อยละโดยน ้าหนัก 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 3CaO-SiO2 45 – 55 
ไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) 2CaO-SiO2 15 – 35 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 3CaO-Al2O3 7 – 15 
เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต(์C4AF) 4CaO-Al2O3-Fe2O3 5 – 10 
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2.3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น    

สารซีเมนต์ทีใ่ช้ในยุคแรกเปน็ซีเมนต์ที่ไมแ่ข็งตัวในน ้าได้มาจากยิปซัม หรือปูนขาว ชาวอียิปต์

โบราณใช้มอร์ต้าร์ (Mortar) ท้าจากยิปซัมทีผ่่านการเผาในงานก่อสร้างต่าง ๆ และปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ หมายถึง ปูนซีเมนต์โฮดรอลิก (Hydraulic cement) ชนิดหนึ่ง (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 

2547) ซึ่งได้จากการบดปูนเม็ด (Clinker) กับแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) เมื่อผสมกับน้ าสารประกอบ

ที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์จะท้าปฏิกิริยากับน้ า เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ท้าให้เกิดการก่อตัวและแข็งตัวใน

น ้า ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนต์มีหลายชนิดสารประกอบเหล่านี จะท้าปฏิกิริยาและมีอิทธิพลซึ่ง

กันและกัน ปฏกิิริยาของแต่ละสารประกอบในปูนซีเมนต์กบัน ้ามีรายละเอียดดังสมการที่ 2.3 ,2.4 

,2.5 และ 2.6 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 

 2C3S + 6H2O                                    C3S2H3+ 3Ca(OH)2                (2.3)   

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) 

 2C2S + 4H2O      C3S2H3 + Ca(OH)2                  (2.4)  

ในทันทีที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตที่ได้จะมีลักษณะเป็นวุ้น ยังไม่

แข็งตัวแต่จะค่อยๆ แข็งตัว และมีการพัฒนาก้าลังเช่ือมประสานเพิ่มขึ น องค์ประกอบด้วยรวมของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ผลึก C3S ในเม็ดปูนซีเมนต์โดยใช้เครื่อง Scanning 

electron microscope ขยาย 3,000 เท่า ดังภาพที่ 2.4   

 

ภาพที่ 2.2  แคลเซียมซิลิเกต C3S, C2S, C3A และ C4AF (Shetty M.S., 1982) 
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ภาพที่ 2.3  ซีเมนต์เพสต์ที่แขง็ตัวแล้ว (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอะลมูิเนต (C3A)  

C3A + 6H2O                                 3C3AH6                 (2.5)              

 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลมูิโนเฟอร์ไรท์ (C4AF)  

C4AF + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2                          3CaO(Al2O3, Fe2O3).3CaSO4          (2.6) 

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์จะมีการใส่ยปิซัมเข้าไปเพ่ือหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

ของไตรแคลเซียมอลูมิเนตไมใ่ห้เกิดเร็วเกินไป เพราะเมื่อไตรแคลเซียมอลูมิเนตท้าปฏิกิริยากับไอออน

ของซัลเฟตจะได้แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต์ (Ettringite) ดังภาพที่ 2.5 ท้าให้

ปฏิกิริยาเกิดยากขึ น 
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ภาพที่ 2.4 แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮเดรต หรือเอททริงไกต์(ปริญญา จนิดาประเสริฐ,2547) 

  ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต์(C4AF) นี จะเกิดในช่วงต้นโดย เตตตรา
แคลเซียมอะลมูิโนเฟอไรต์จะท้าปฏิกิริยากับยิปซัม และ Ca(OH)2 ก่อให้เกิดอนุภาคเหมือนเข็มของ 
เอททริงไกต์(Ettringite) ดังภาพที่ 2.6 

 

ภาพที่ 2.5 เอททริงไกต ์และ Monosulfate 
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2.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแข็งลักษณะผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่
ระเหย ไม่ติดไฟ น ้าหนักโมเลกุล 40.01 เปน็ด่างแก่ จุดหลอมเหลว 318 องศาเซลเซียส ความ
ถ่วงจ้าเพาะ 2.13 ละลายน ้าได้ดีและเกิดความร้อนสูง และมีควันหรือละอองสาร เมื่อถูกความชื นจะ
เยิ มได้ง่าย สารเคมีที่ใช้ในห้องปฏบิัติการณ์มักอยู่ในรูปของแข็งเป็นเม็ด (pellets) ทางอุตสาหกรรม
อาจอยู่ในรูปของเหลวละลายน ้าชนิดเข้มข้น เป็นแผ่นหรือเป็นแท่ง ท้าปฏิกิริยากับกรดได้เกลือของ
สาร และท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันได้สบู่ นอกจากนี ยังท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได้
ง่ายเกิดโซเดียมคารบ์อเนต 

สารนี ได้จากการผ่านกระแสไฟฟ้าในน ้าเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซึ่งโซเดียมอิออนจะไปที่ขั วบวก 
(Cathode) ซึ่งมีแผ่นแอสเบสตอสป้องกันคลอรีน แล้วท้าปฏิกิริยากับน ้าปลดปล่อยก๊าซไฮโดรเจนได้
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ในอุตสาหกรรมผ้า พลาสติก สีย้อม ฟอกย้อม แร่ โลหะ ท้าแม่พิมพ์ 
เป็นสารเคมีส้าคัญ ส้าหรับผลติสบู่ กระดาษ ใยสังเคราะห์ และใช้ในห้องปฏิบัติการ ตลอดจนให้บ้าบัด
น ้าเสียที่มีฤทธิเ์ป็นกรดเพื่อให้เป็นกลาง และการล้างพื นผิวต่างๆให้สะอาดโดยเฉพาะการล้างไขมัน
ออก 

โซดาไฟก้อน เป็นสถานะปกติของโซดาไฟที่อยู่ในรูปของแข็ง มีลักษณะเป็นผลึกหรือผงสีขาว 
มีคุณสมบัตใินการละลายน ้าได้ดี เมื่อละลายน ้าจะให้ฤทธิ์เป็นด่างแก่ ใช้มากในภาคอุตสาหกรรม และ
มีใช้บ้างในภาคครัวเรือน และการเกษตร 

โซดาไฟเหลว เป็นผลิตภัณฑ์ของโซดาไฟที่อยู่ในรูปของเหลวที่ละลายอยู่ในตัวท้าละลาย 
(น ้า) มีฤทธิ์เป็นด่าง ไม่มีกลิ่น แต่สามารถเกิดไอระเหยได้ เมื่อสัมผัสจะลื่นเหมือนสบู่ พบจ้าหน่ายมาก
ในปัจจุบัน ไดแ้ก่ โซดาไฟ 32% และ50% เป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้มากในภาคอุตสาหกรรม 
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ภาพที่ 2.6 โซดาไฟก้อน 

2.4.1 ลักษณะเฉพาะของโซดาไฟ  

1). เป็นก้อนผลึกหรือผงสีขาว 

2). ละลายน ้าได้ด่างแก่ 

3). มวลอะตอมเท่ากับ 39.9971 กรัม/โมล 

4). ความหนาแน่น 2.1 กรมั/ลบ.ซม. 

5). จุดหลอมเหลวที่ 318 องศาเซลเซียส 

6). จุดเดือดที่ 1390 องศาเซลเซียส 

7). ความสามารถในการละลายน ้า 111 กรมั/100 มล. ที ่20 องศาเซลเซยีส 

 

2.4.2 การผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

การผลิต NaOHในอุตสาหกรรมสามารถผลิตได้หลายวิธี คือ 

1.การผลิตโดยใช้เซลล์ไดอะแฟรม 

เซลล์ไดอะแฟรม เป็นเซลล์ทีม่ีแผ่นแอสเบสตอสกั นระหว่างแอโนดกับแคโทด แอโนดจะท้าด้วย
ไทเทเนียม แคโทดจะท้าด้วยเหล็กกล้า ปฏิกริิยาที่เกิดในเซลล์ที่แอโนด 2Cl- Cl2 + 2e- ที่แคโทด 
2H2O + 2e- H2 + 2OH- แผ่นไดอะแฟรมยอมให้ไอออนผ่านไปมาได้แต่ไม่ยอมให้ก๊าซ H2 และ Cl2 
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ผ่านและมีการปรับ ความดันด้านแอโนดให้สูงกว่าแคโทด ไอออนทางด้านแอโนดจึงไหลผ่านไป
ทางด้านแคโทดเสมอ OH-ทีแ่คโทดจึงไม่ไหลไปที่แอโนดจงึได้ NaOH ทีแ่คโทด Na+ และ Cl- ที่
เกิดปฏิกิริยาไม่หมดจะผ่านแผ่น ไดอะแฟรมไปอยู่ที่แคโทดด้วย จะได้ NaOH ที่ไม่บรสิุทธ์ิ คือมี 
NaOH 10% แต่มี NaCl15 % จึงแยก NaCl ออกโดยการน้าไประเหยน ้า เพื่อให้ NaCl ตกผลึก จะได้
สารละลาย NaOH 50% และมี NaCl 1% ซึง่ สามารถ น้าไปใช้ในทางอุตสาหกรรมได้ 

 

2.การผลิตโดยใช้เซลล์ปรอท 

 

ภาพที่ 2.7 การผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้เซลล์ปรอท 

เซลล์ปรอทเป็นเซลล์ที่ใช้ไทเทเนียมเคลือบเป็นแอโนดและใช้ปรอทเป็นแคโทด ปฏิกิริยาที่เกิดใน
เซลล์อิเล็กโทไลต์อย่างง่าย (เซลล์ปรอท) ในการผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่แอโนด 2Cl- Cl2 + 2e- ที่
แคโทด Na+ จะรับอิเล็กตรอนเกิดเป็น Na เข้ารวมกับปรอทเกิดเป็นโซเดียมอะมัลกัม  

Na+ + e-  NaHgx จากนั นแยกNaOH ออกจากHgโดยผ่านน ้าบริสุทธิ์เข้าไป Na จะทา้ปฏิกิริยากับน ้า
เกิดเป็น NaOH ดังสมการ 

2NaHgx + 2H2O   2NaOH + H2 + 2xHg 

การผลิต NaOH วิธีนี จะได้ NaOH เข้มข้น50 %และ Hg หลังจากแยก NaOH ออกแล้ว
สามารถน้ากลบัไปใช้ใหม่ได้ ในการผลิต NaOH นี ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม คือจะมี HgCl2 
ปนออกมากับน ้าทิ ง จุลินทรีย์จะเปลี่ยน HgCl2 ให้เป็นสารอินทรีย์ของปรอทเช่น (CH3)2Hg สาร
ปรอทจะเข้าไปสะสมอยู่ในสัตว์น ้าและถ่ายทอดมาสู่คนท้าให้เป็นโรคพิษปรอทได้ 
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3.การผลิตโดยใช้เซลล์เยื่อแลกเปลี่ยนไอออน 

เซลล์เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนคล้ายกับเซลล์ไดอะแฟรมต่างกันที่ใช้เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนแทน
ไดอะแฟรมโดยเยื่อแลกเปลีย่นไอออนจะยอมให้เฉพาะไอออนบวกผ่านเท่านั นปฏิกิริยาที่เกิดขึ น
ภายในเซลล ์ที่แอโนด 2Cl- Cl2 + 2e- ทีแ่คโทด 2H2O + 2e- 2OH- + H2OH- จะรวมกับ Na+เกิด
เป็น NaOH การผลิต NaOHโดยวิธีนี จะได้ความเข้มข้นประมาณ30-35% 

 

2.4.3 ประโยชน์โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โซดาไฟสามารถใช้ในรูปของโซดาไฟก้อน และโซดาไฟเหลว ในด้านต่างๆ คือ 

– เป็นสารตั งต้นในการผลิตโซดาไฟเหลว 

– ใช้ส้าหรับอตุสาหกรรมผลิตสบู่ ด้วยการท้าปฏิกิริยากับไขมันเปลี่ยนเป็นสบู ่

– ใช้ส้าหรับขจดัคราบสกปรก และสิ่งอุดตันในท่อระบายน ้า ด้วยก้อนหรือละลายน ้าเทราดบริเวณที่มี
การอุดตันของท่อ 

– ใช้ส้าหรับปรบัสภาพความเป็นกรดของน ้าให้เป็นด่าง โดยเฉพาะในระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ต้องปรับ
ความเป็นกรด-ด่างของน ้า 

– ใช้ส้าหรับการตกตะกอนของแร่ธาตุหรือโลหะหนักในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย 

– ใช้ฟื้นสภาพของเรซินของระบบปรับปรุงคุณภาพน ้า 

– ใช้ในกระบวนการฟอกย้อมไหม โดยเฉพาะขั นตอนการลอกกาวไหมที่ต้องต้มละลายกาวไหมด้วย
โซดาไฟ ส้าหรับการฟอกไหมในระดับครัวเรือน ชาวบ้านเรียกโซดาไฟว่า ผงมัน ซึ่งหาซื อได้ตามร้าน
ขายเคมีฟอกไหม 

ตัวอย่างประโยชน์ในภาคอตุสาหกรรม 

1. อุตสาหกรรมสิ่งทอ มักใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในขั นตอนการปรับสภาพเส้นใยที่
อุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส นาน 25-40 นาที ซึ่งจะใช้ความเข้มข้นประมาณ 20-25% ซึ่งจะท้าให้
เกิดการคลายตัวของเส้นใยเซลลูโลสท้าให้เพิ่มความสามารถในการดูดซับสีย้อม เพิ่มความมันวาว และ
อ่อนนุ่มขณะถักทอ 
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2. อุตสาหกรรมกระดาษ มักใช้ส้าหรับการฟอกขาวเยื่อกระดาษร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ซึ่งจะไม่ท้าลายสภาพเส้นใยเยื่อกระดาษ 

3. อุตสาหกรรมอาหาร มีการใช้ในหลายรูปแบบ ได้แก ่

– การล้างท้าความสะอาดขวดหรือภาชนะบรรจุภัณฑ ์

– การแปรรูปผลิตภัณฑ์แป้ง เพื่อย่อยสลายแป้งให้เป็นน ้าตาล 

– ใช้ในกระบวนการผลิตผงชูรสหรือโมโนโซเดียมกลูตาเมต 

4. อุตสาหกรรมสบู่ และผงซกัฟอก โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับสภาพกรดไขมันให้
เป็นกลาง 

 

2.4.4 อันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีฤทธิ์กัดกร่อนเนื อเยื่อรุนแรง โดยท้าปฏิกิริยากับโปรตีนและ
ไขมัน ท้าให้บรเิวณนั นอ่อนนุ่มกลายเป็นวุ้นหรือเจลาตินและสบู่ เนื อเยื่อถูกท้าลายหรือถูกกัดลึกลงไป 
ซึ่งการท้าลายอาจต่อเนื่องหลายวัน ล้างน ้าออกได้ยาก 

การหายใจเอาไอหรือละอองสารท้าให้ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจส่วนบน ท้าให้จาม ปวดคอ น ้ามูก
ไหล ปอดอักเสบรุนแรง หายใจขัด การสัมผัสถูกผิวหนังจะระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลไม้และพุพอง
ได้ การกลืนกนิท้าให้แสบไหม้บริเวณปาก คอ กระเพาะอาหาร เกิดแผลและเลือดออกในกระเพาะ
อาหาร อาเจียน ท้องร่วง เสียชีวิตได้ หากสัมผัสถูกตาจะมีฤทธิ์กัดกร่อน ระคายเคืองรุนแรง เป็นแผล
ไหม้ อาจท้าใหม้องไม่เห็นจนถึงขั นตาบอดได้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท้าปฏิกิริยากับโลหะเกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ไวไฟ และต้องหลีกเลี่ยงความชื น ฝุ่น น ้า 
กรด ของเหลวไวไฟ ไตรคลอโรเอทิลีน ซึ่งอาจเกิดไฟไหม้หรือระเบิดได้ 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.5.1 ผลกระทบของเถ้าปาล์มน ้ามันต่อก้าลังอัด การซึมของน ้า และการแทรกซึมคลอไรด์ของ

คอนกรีต (วชิรกรณ์ เสนาวัง, 2554) 

งานวิจัยนี ศึกษาผลกระทบของเถ้าปาล์มน ้ามันที่มีก้าลังอัด อัตราการซึมของน ้าผ่านคอนกรีต 

และการแทรกซึมคลอไรด์ของคอนกรีต โดยน้าเถ้าปาล์มน ้ามันที่มีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์ 

325 ร้อยละ 1.7 โดยน ้าหนัก แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราร้อยละ 15 25 และ 

35 โดยน ้าหนกัของวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์+เถ้าปาล์มน ้ามัน) ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน 

(W/B) เท่ากับ 0.40 0.45 และ 0.50 ใช้สารลดน ้าพิเศษเพื่อควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตสดให้

อยู่ระหว่าง 5-10 ซม. จากนั นทดสอบก้าลังอัด การซึมของน ้าผ่านคอนกรีต และการแทรกซึมคลอไรด์

ของคอนกรีตโดยวิธีการเร่งด้วยไฟฟ้าตามมาตรฐาน ASTM C 1202 และหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

ของคลอไรด์ตามมาตรฐาน AASHTO TP 64 

ผลการศึกษาพบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดเป็นส่วนผสม สามารถต้านทาน

การแทรกซึมชองคลอไรด์ได้ดีขึ น และมีค่าการซึมของน ้าผ่านคอนกรีตต่้ากว่าคอนกรีตควบคุม โดย

เมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปริมาณที่มากขึ น พบว่าการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าคอนกรีตมีค่าลดลง 

นอกจากนี ยังพบว่าการใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.40 ท้าให้คอนกรีตที่ใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันในอัตราส่วนร้อยละ 15 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีค่าก้าลังอัดมากกว่าร้อยละ 90 

ของคอนกรีตควบคุมตั งแต่อายุ 28 วัน และท้าให้อัตราการซึมของน ้าผ่านคอนกรีตต่้าลง โดยมีค่า

เท่ากับ 2.80x10-13  2.13x10-13  และ 1.08x10-13 เมตร/วินาที ที่อายุ 28 60 และ 90 วัน หรือมีค่า

เป็น 0.93 0.80 และ 0.53 เท่า ของคอนกรีตควบคุมตามล้าดับ ส้าหรับคอนกรีตที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามัน

ในอัตราส่วนร้อยละ 35 มีความต้านทานต่อการแทรกซึมคลอไรด์อิออนสูงขึ นอย่างมากโดยมีค่าเพียง

ร้อยละ 31 29 และ 31 ของคอนกรีตควบคุมที่อายุ 26 60 และ 90 วัน ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์ คดิเป็น 0.32 0.33 และ 0.21 เท่าของคอนกรีตควบคุม ตามล้าดับ 
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ตารางที่ 2.7 ความถ่วงจ้าเพาะ และความละเอียดของวัสดุ 

Sample 
Specific 
Gravity 

Retained on a 
Sieve 

No. 325 (%) 

Median Particle Size, 
d50 (microns) 

Original Palm Oil Fuel Ash 1.97 41.2 65.5 
Ground Palm Oil Fuel Ash 2.52 1.7 10.7 
Cement Type I 3.25 - 14.7 

 

ก้าลังอัดของคอนกรีต 

1. ก้าลังอัดของคอนกรีตควบคุม 

เมื่อใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานต่างกัน พบว่าที่อายุ 28 วันก้าลังอัดของคอนกรีตควบคุม CT40 มี

ค่าเท่ากับ 502 กก/ซม2 และเพิ่มขึ นเป็น 559 กก/ซม2 ที่อายุ 90 วัน ส่วนคอนกรีตควบคุม CT45 มี

ค่าก้าลังอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 451 กก/ซม2 และเพิ่มขึ นเป็น 512 กก/ซม2 ที่อายุ 90 วัน ขณะที่

คอนกรีตควบคุม CT50 มีก้าลังอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 396 กก/ซม2 และเพิ่มขึ นเป็น 419 กก/ซม2 

ที่อายุ 90 วัน โดยคอนกรีตมีการพัฒนาก้าลังอัดอย่างต่อเนื่อง และก้าลังอัดของคอนกรีตมีค่าต้่าลง

เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานของคอนกรีต (W/B) ซึ่งเป็นไปตามกฎของ Abrams (1918) 

 

ภาพที่ 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับอายุการบ่มของคอนกรีตควบคุม 
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2. ก้าลังอัดของคอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน 

ตารางที่ 2.8 แสดงก้าลังอัดและร้อยละก้าลังอัดของคอนกรีต ซึ่งประกอบด้วยคอนกรีตควบคุม และ

คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียด โดยแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 15, 25 และ 35 โดยน ้าหนักของวัสดุประสานเท่ากับ 475 กก/ม3 , 425 

กก/ม3 และ 385 กก/ม3 โดยแปรเปลี่ยนอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน (W/B) 3 ค่า คอื 0.40, 0.45 

และ 0.50 ตามล้าดับ และใช้สารลดน ้าพิเศษเพ่ือปรับค่าการยุบตัวของคอนกรีตสดใหอ้ยู่ในช่วง 5 ถงึ 

10 ซม. 

ตารางที่ 2.8 ผลการทดสอบกา้ลังคอนกรีต 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับอัตราส่วนการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดในคอนกรีต พบว่า 

คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดทุกอัตราส่วนการแทนที ่และทุกอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสาน

มีการพัฒนาก้าลังอัดที่ลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการแทนทีแ่ละอัตราน ้าต่อวัสดุประสานที่สูงขึ น 
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ภาพที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับอายุการบ่มของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.40 

 

ภาพที่ 2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับอายุการบ่มของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.45 
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ภาพที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับอายุการบ่มของคอนกรีตที่ใช้อัตราส่วนน ้าต่อวัสดุ

ประสานเท่ากับ 0.50 

เห็นได้ว่าตลอดอายุการทดสอบจนถึง 90 วนั คอนกรีตผสมเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดในอัตราส่วน

ร้อยละ 15 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีก้าลังอัดมากกว่าร้อยละ 90 ของคอนกรีตควบคุม และมี

แนวโน้มเป็นนี ตลอดไปเมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนน ้าต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของธิรสิทธิ์ แซ่ตึ ง และคณะ (2547) ที่พบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันสามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานได้

และมีก้าลังอัดที่ดีเมื่อมีความละเอียดสูง 
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2.5.2 การศึกษาก้าลังอัดและการขยายตัวของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน (วีรชาติ ตั งจิรภัทร, ชัย 

จาตุรพิทักษ์กุล, ไกรวุฒิ เกียรติโกมล, 2547) 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาก้าลังอัดละการขยายตัวของมอร์ต้าร์ที่มีเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นสว่นผสม โดยนา้

เถ้าปาล์มน ้ามันมาบดจนมีอนุภาคค้างที่ตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 17.1 (ละเอียดปานกลาง) 

และร้อยละ 1.5 (ละเอียดมาก) โดยน ้าหนัก รวมกับเถ้าปาล์มน ้ามันที่ไม่ได้บดเป็น 3 ขนาด จากนั น

น้ามาแทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วนร้อยละ 10 ถึง 40 โดยน ้าหนักของวัสดุ

ประสาน ทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50 มม. ที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน และ

ทดสอบการขยายตัวของแท่งมอร์ต้าร์ขนาด 25x25x285 มม. ที่แช่ในสารละลายแมกนเีซียมซลัเฟต

ความเข้มข้นรอ้ยละ 5 โดยน า้หนัก 

ผลการวิจัยพบว่าก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดมีก้าลังอัดต่้ากว่ามอร์ต้าร์

มาตรฐานของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ทุกอายกุารทดสอบ ละมีค่าลดลงมากมเอการแทนที่

เพิ่มขึ นจึงไม่เหมาะน้ามาเป็นวัสดุปอซโซลาน ส่วนเถ้าปาล์มน ้ามันที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการบด 

พบว่ามอร์ต้าร์มีก้าลังอัดเพ่ิมขึ นจากมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดมาก การแทนที่เถ้าปาล์ม

น ้ามันขนาดละเอียดปานกลางและขนาดละเอียดมากในอัตราร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้าหนักวัสดุ

ประสาน ตามล้าดับ สามารถให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 90 วัน สูงกว่ามอร์ต้าร์มาตรฐานของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

การขยายตัวของแท่งมอร์ต้ารเ์นื่องจากสารละลายแมกนเีซียมซัลเฟต พบว่าแท่งมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า

ปาล์มน ้ามันขนาดละเอียดปานกลางและขนาดละเอียดมากทุกอัตราการแทนทีม่ีการขยายตัวที่อายุ 

364 วันต้่ากว่ามอร์ต้าร์มาตรฐานของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 5 และการแทนที่ร้อยละ 30 มี

ค่าการขยายตัวต่้าสุด 
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ตารางที่ 2.9 ความถ่วงจ้าเพาะความละเอียดและขนาดอนุภาคเฉลี่ยของปูนซีเมนต์และเถ้า

ปาล์มน ้ามัน 

 

ตารางที่ 2.10 ก้าลังอัดและความต้องการน ้าของมอร์ต้า 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดและการแทนที่ของมอร์ต้าที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบด (OP) ทุกอัตรา

การแทนที่มีค่าก้าลังอัดต่้ากว่ามาตรฐาน CT1 ที่เป็นเช่นนี เถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดส่วนมากอนุภาคมี

โพรงอากาศ ความพรุนสูง และขนาดใหญ่จึงท้าปฏิกิริยาปอซโซลานน้อย เมื่อน้ามาแทนที่ใน

ปูนซีเมนต์ จึงท้าให้ก้าลังอัดลดลง 
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ภาพที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณการแทนที่ละก้าลังอัดมอร์ต้าร์ที่ผสม 

เถ้าปาล์มน ้ามัน OP 

ภาพที่ 2.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดและอัตราการแทนที่ของมอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน 

G1P พบว่าเมื่อบดเถ้าปาล์มน ้ามันให้ละเอียดขึ นสามารถพัฒนาก้าลังอัดมอร์ต้าร์ให้สูงขึ นได้ และเมือ่

บดเถ้าปาล์มน ้ามันให้ละเอียดขึ นเป็น G2P ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังอัดกับอัตราการแทนทีแ่สดงใน

ภาพที่ 7 พบว่าค่าก้าลังอัดที่เพิ่มขึ นของมอร์ต้าเกิดเนื่องจากความละเอียดของเถ้าปาล์มน ้ามันที่สูงขึ น 

ท้าให้สามารถท้าปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี และอนุภาคที่มีความละเอียดสูง สามารถแทรกอุดช่องว่าง

ของเพสต์ส่งผลให้มอร์ต้ามีเนื อแน่นขึ น ก้าลังอัดจึงสูงขึ น 

 

ภาพที่ 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณการแทนที่และก้าลังอัดมอร์ต้าร์ที่ผสม 

เถ้าปาล์มน ้ามัน G1P 
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ภาพที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณการแทนที่และก้าลังอัดมอร์ต้าร์ที่ผสม 

เถ้าปาล์มน ้ามัน G2P 

 

2.5.3 ศึกษากา้ลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถา้ปาล์มน ้ามันและเถ้าไม้ยางพารา (ไตรเทพ แสนวงศ์, สุภา

พร เขื่อนขันธ์, โสภณ มสุิกะสังข์ , 2544) 

โครงงานนี ศึกษาก้าลังอัดของคอนกรีตที่ท้าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าปาล์มน า้มันและเถ้าไม้

ยางพาราในอัตราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์ ร้อยละ 10, 20 และ 30 โดยน ้าหนักของปูนซีเมนต์ และ

แทนที่ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 8.6, 16.27 และ 24.87 ตามล้าดับ แล้วทดสอบหาค่าความข้น

เหลวปกติ และก้าลังอัดที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน 

ผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนแทนที่ปูนซีเมนต์อัตราร้อยละ 10 เป็นอัตราส่วนที่ท้าให้ก้าลังอัดเฉลี่ย

สูงที่สุด จากตารางแสดงค่าความต้องการน ้าของมอร์ต้า พบว่า ความต้องการน ้าของมอร์ต้าผสมเถ้า

ปาล์มน ้ามันกอ่นบดมีความต้องการน ้าเพ่ิมขึ นอย่างมาก เมื่อการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีร้อยละ

การแทนที่ที่เพิม่ขึ น แสดงว่าเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดมีความพรุนสูงท้าใหก้ารดูดซึมน ้ามีค่ามาก  
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 ตารางที่ 2.11 แสดงความต้องการน ้าและความข้นเหลวปกติของมอร์ต้า 

Type of Mortar W/(C+P) Flow 

OP10 0.775 115 

OP20 0.840 110 

OP30 0.945 111 
OP40 0.965 114 

 

2.5.4 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก้าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน (วิเชียร 

ชาลี, 2557) 

งานวิจัยนี ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้เป็นด่างเร่งปฏิกิริยา ต่อ

ก้าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหิน โดยแทนที่เถ้าถ่านหินในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ร้อยละ 40, 50 และ 60 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน และใช้ NaOH ทมีีความเข้มข้น 0.00, 0.25, 0.50 

และ 0.75 โมลาร์ เป็นด่างเร่งปฏิกิริยา หล่อตัวอย่างอคนกรีตขนาด 100x100x100 มม3 หลังจากนั น

น้าตัวอย่างคอนกรีตไปบ่มในน ้า และทดสอบก้าลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน ผลการศึกษา

พบว่าก้าลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถ้าถ่านหนิมีแนวโน้มสูงขึ น เมื่อใช้สารละลาย NaOH ที่มีความ

เข้มข้นไม่เกิน 0.50 โมลาร์ การใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตที่ปริมาณสูงขึ น มีผลต่อการลดก้าลังอัด

ของคอนกรีตที่ไม่ได้ใช้สารละลาย NaOH มากกว่ากลุ่มที่ใช้สารละลาย NaOH การศึกษาครั งนี พบว่า 

การใช้สารละลาย NaOH ทีม่ี่ความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ในกลุ่มที่ใช้เถ้าถ่านหินผสมในคอนกรีตร้อยละ 

50 โดยน ้าหนกัวัสดุประสานมีความเหมาะสมในการน้าไปใช้งานคอนกรีต เนื่องจากให้ก้าลังอัดที่สูง

ที่สุด โดยมีค่าเพิ่มขึ นจากคอนกรีตควบคุมถึงร้อยละ 22 ที่อายุ 28 วัน 
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ภาพที่ 2.15 อายุบ่มคอนกรีต 3 วัน 

 

 

ภาพที่ 2.16 อายุบ่มคอนกรีต 7 วัน 
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ภาพที่ 2.17 อายุบ่มคอนกรีต 14 วัน 

 

  

ภาพที่ 2.18 อายุบ่มคอนกรีต 28 วัน 

และเมื่อพิจาณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของคอนกรีต ในรูปของร้อย

ละอัดเทียบกับกลุ่มควบคุม ดังตารางที่ พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ 0.25, 0.50 และ 

0.75 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการแทนที่ด้วยเถ้าถ่านหิน มีค่ารอ้ยละก้าลังอัดของคอนกรีตเทียบกับกลุ่ม
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ควบคุมมากกว่าร้อยละ 100 ซึ่งแสดงให้เหน็ชัดเจนว่าการใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 0.50 

โมลารส์่งผลดตี่อการปรับปรุงก้าลังอัดของคอนกรีตทั งอายุต้นและอายุปลาย 

 ตารางที่ 2.12 ร้อยละก้าลังอัดเทียบกับกลุ่มควบคุมที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 

 

 

2.5.5 การศึกษาอิฐคอนกรีตที่มีเถ้าแกลบ-เปลือกไม้และเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นส่วนผสม (สุรพันธ์ สุ

คันธปรีย์,ชัย จาตุรพิทักษ์กุล , 2545) 

งานวิจัยนี เป็นการศึกษาความเป็นไปได้เพ่ือน้าเถ้าปาล์มน ้ามันและเถ้าแกลบ-เปลือกไม้มาใช้

เป็นวัสดุปอซโซลาน จากนั นศึกษาอิฐคอนกรีตที่มีเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ และเถ้าปาล์มน ้ามันเป็น

ส่วนผสม โดยเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นผลพลอยได้จากการเผาเศษกะลา และเส้นใยของผลปาล์มซึ่งน้ามา

บดจนค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 0 ถึง 5 และร้อยละ 25 ถึง 30 จากนั นน้าไปแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 10, 20 และ 30 ส้าหรับหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ เพื่อศึกษา

ก้าลังอัดที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน นอกจากนี ยังน้าเถ้าปาล์มน ้ามันที่ไม่ได้บด และบด

ค้างบนตะแกรง เบอร์ 325 รอ้ยละ 25 ถึง 30 มาแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 

10, 20, และ 30 เพื่ออัดขึ นรูปเป็นอิฐและทดสอบก้าลังอัดของอิฐคอนกรีตที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28 

และ 60 วัน ส้าหรับเถ้าแกลบ-เปลือกไม้ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการเผา แกลบและเปลอืกไม้  
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จ้านวน 3 โรงไฟฟ้า ได้น้ามาใช้ศึกษาโดยน้าเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้ที่ ยังไม่บด และบดค้างบนตะแกรง

เบอร์ 325 ร้อยละ 25 ถึง 30 มาแทนที่ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 10, 20 และ 30 

เพื่ออัดอิฐคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ- เปลือกไม้และทดสอบก้าลังอัดจนถึงอายุ 60 วัน และสุดท้ายท้า

การพัฒนาเครื่องอัดอิฐ เพื่อใช้ในการขึ นรูปอิฐคอนกรีตใหไ้ด้ก้าลังอัดสูงจนสามารถใช้เป็นอิฐปูพื นซึ่ง

เป็นอิฐคอนกรีตที่มีคุณภาพสูง  

ผลการทดสอบพบว่าก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ทีผ่สมเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดมีก้าลังอัดที่ไม่สูงมาก

นักเพราะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่ และมีรูพรุนสูง จึงไม่เหมาะที่จะน้ามาเป็นวัสดุปอซโซลาน ส่วนมอร์

ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันทีบ่ดจนละเอียดค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 รอ้ยละ 29.2 และ 4.3 พบว่ามี

ก้าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วันสูงกว่าร้อยละ 75 ของมอร์ต้าร์มาตรฐานและมีแนวโน้มของก้าลังอัด

สูงขึ นเรื่อยๆซึ่งแสดงว่า เถ้าปาล์มน ้ามันที่บดละเอียดสามารถน้ามาใชเ้ป็นวัสดุปอซโซลานเพื่อใช้

แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ ส้าหรับก้าลังอัดของอิฐคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบ-เปลือกไม้หรือเถ้าปาล์ม

น ้ามัน พบว่าก้าลังอัดของอิฐคอนกรีตขึ นอยู่กับร้อยละการแทนท่ีปูนซีเมนต์คือยิ่งแทนที่มากก้าลังอัด

ยิ่งต้่า นอกจากนี ยังขึ นกับความละเอียดของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้และเถ้าปาล์มน ้ามันด้วย คือยิ่งมี

ความละเอียดของเถ้าแกลบ-เปลือกไม้และเถ้าปาล์มน ้ามันสูงยิ่งท้าให้ก้าลังอดัของอิฐคอนกรีตสูงขึ น

ตามไปด้วยและหลังจากท้าการพัฒนาเครื่องอัดอิฐขึ นมาใหม่ พบว่าเครื่องอัดอิฐที่พัฒนาขึ นมาใหม่

สามารถเพิ่มกา้ลังอัดของอิฐคอนกรีตให้สูงขึ นจากการใช้เครื่องอัดอิฐเดิม และมีก้าลังอัดมากเพียงพอที่

ท้า ให้การแทนที่ด้วยเถ้าแกลบ-เปลือกไมก้่อนบดในอัตราส่วนร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัวัสดุประสานใช้

เป็นอิฐก่อผนังได้ คือมีก้าลังอัดประมาณ 350 กก/ซม(2) ทีอ่ายุ 28 วัน ส่วนการแทนที่ดว้ยเถ้าแกลบ-

เปลือกไม้บดละเอียดปานกลาง (ค้างตะแกลงเบอร์ 325 ร้อยละ 29.2) ร้อยละ 10 โดยน ้าหนักวัสดุ

ประสาน สามารถให้ก้าลังอัดของอิฐคอนกรีต เพียงพอที่จะใช้ท้าเป็นอิฐพื นซึ่งมีก้าลังอัดสูงกว่า 500 

กก/ซม(2) ที่อายุ 28 วัน และสูงกว่าอิฐคอนกรีตที่ใช้ปูนซเีมนต์ลว้นด้วย ผลการทดสอบแสดงให้เห็น

ว่าการพัฒนาเถ้าแกลบ-เปลอืกไม้และปาลม์น ้ามันโดยการบดอนุภาคให้มีความละเอียดขึ นท้าให้มี

คุณสมบัติการเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดี สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีตและท้าวัสดุก่อสร้าง

ประเภทอิฐคอนกรีตได้ 

 



 
 

บทที่3   

วิธีการศึกษา 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ   

1.  ปูนซีเมนต์ ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน มอก.15 เล่ม 1-2555  

2.  เถ้าปาล์มน ้ามัน    

3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

4.  ทราย ใช้ทรายผ่านร่องตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4   

5.  น ้าสะอาด  

 

    

ก. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1    ข. เถ้าปาล์มน ้ามัน 
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ค. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์  ง. ทราย ใช้ทรายผ่านร่อนตะแกรง 

มาตรฐานเบอร์ 4 

ภาพที่ 3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดสอบ  

1.  แบบหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3(ภาพที่3.2 (ก.)) 

2.  เครื่องทดสอบก้าลังอัด ยี่ห้อ Toni Technik (ภาพที่3.2 (ข.)) 

3.  ชุดทดสอบการไหลมอร์ต้าร์ (ภาพที่3.2 (ค.)) 

4.  กระบะและเกียงผสมมอร์ต้าร์ (ภาพที่3.2 (ง.)) 

5.  เครื่องชั่งน ้าหนัก (ภาพที่3.2 (จ.)) 
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ก.แบบหล่อทรงลูกบาศก์     ข.เครื่องทดสอบก้าลังอัด

       

     ค. เครื่องทดสอบการไหลแผ ่                                        ง. กระบะและเกียง 

 

                                                จ. เครื่องชั่งน ้าหนัก 

ภาพที่ 3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 



42 
 

3.3 วิธีการด้าเนินการโครงงาน              

การศึกษานี มุ่งศึกษาก้าลังอัดของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในเพสต์ด้วย

เถ้าปาล์มน ้ามัน โดยได้ศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆของมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าถ่านปาล์มน ้ามันผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และใช้สารละลาย NaOH ที่เข้มข้นเท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 

1.25 โมลาร์ และแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับร้อยละ 20, 30, 

40 และ 50  ใช้อัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานต่อทรายเท่ากับ 1: 2.75 โดยน ้าหนัก เพ่ือทดสอบ

ก้าลัง อัดที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 

ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมมอร์ต้าร์ควบคุม 

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมโดยน ้าหนัก 

W/B 
การไหลของ 
มอร์ต้าร์ (%) 

ปูนซีเมนด์ปอร์ต
แลนด์ประเภทที่ 1 

เถ้าปาล์ม
น ้ามัน 

ทราย 

IP20 0.8 0.2 2.75 0.55 113.75 
 IP30 0.7 0.3 2.75 0.50 115 
 IP40 0.6 0.4 2.75 0.46 113.75 
IP50 0.5 0.5 2.75 0.45 110 
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ตารางที่ 3.2  ส่วนผสมมอร์ต้าร์ที่ใช้ด่าง NaOH เร่งปฏิกิริยา 

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมโดยน ้าหนัก 

W/B 
การไหลของ
มอร์ต้าร์ (%) 

ปูนซีเมนด ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 

1 

เถ้าปาล์ม
น ้ามัน 

ทราย 

IP20 - 0.25 M 0.8 0.2 2.75 0.55 113.75 
IP20 - 0.50 M 0.8 0.2 2.75 0.55 113.75 
IP20 - 0.75 M 0.8 0.2 2.75 0.55 113.75 
IP20 - 1.00 M 0.8 0.2 2.75 0.55 113.75 
IP20 - 1.25 M 0.8 0.2 2.75 0.55 113.75 

      
IP30 - 0.25 M 0.7 0.3 2.75 0.50 115 
IP30 - 0.50 M 0.7 0.3 2.75 0.50 115 
IP30 - 0.75 M 0.7 0.3 2.75 0.50 115 
IP30 - 1.00 M 0.7 0.3 2.75 0.50 115 
IP30 – 1.25 M 0.7 0.3 2.75 0.50 115 

    
 IP40 - 0.25 M 0.6 0.4 2.75 0.46 113.75 
IP40 - 0.50 M 0.6 0.4 2.75 0.46 113.75 
IP40 - 0.75 M 0.6 0.4 2.75 0.46 113.75 
IP40 - 1.00 M 0.6 0.4 2.75 0.46 113.75 
IP40 - 1.25 M 0.6 0.4 2.75 0.46 113.75 
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ตารางที่ 3.2(ต่อ)  ส่วนผสมมอร์ต้าร์ที่ใช้ด่าง NaOH เร่งปฏิกิริยา  

สัญลักษณ ์

ส่วนผสมโดยน ้าหนัก 

W/B 
การไหลของ
มอร์ต้าร์ (%) 

ปูนซีเมนด ์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 

เถ้าปาล์ม
น ้ามัน 

ทราย 

 
IP50 - 0.25 M 

 
0.5 

 
0.5 

 
2.75 

 
0.45 

 
110 

IP50 - 0.50 M 0.5 0.5 2.75 0.45 110 
IP50 - 0.75 M 0.5 0.5 2.75 0.45 110 
IP50 - 1.00 M 0.5 0.5 2.75 0.45 110 
IP50 - 1.25 M 0.5 0.5 2.75 0.45 110 

 

หมายเหตุ:  W  =  น ้าหนักของสารละลาย NaOH  

    B   = น ้าหนักของปูนซีเมนต์ผสมเถ้าปาล์ม 

 

“I”    หมายถึง มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน 

“P"   หมายถึง เถ้าปาล์มน ้ามัน 

“0.25M ถึง 1.25M” หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

     เท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75 1.00 และ 1.25 โมลาร์ ตามล้าดับ 

“20, 30, 40, 50”  หมายถึง มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามันใน 

    อัตราส่วนร้อยละ 20, 30, 40, และ 50 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน ตามล้าดับ 

ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ ์

“I”   หมายถึง มอร์ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสาน 

“IP40”   หมายถึง มอรต์้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วย 

   เถ้าปาล์ม น ้ามนัร้อยละ 40 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน 

“IP40 – 0.50M”  หมายถึง มอรต์้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 แทนที่ด้วย 

   เถ้าปาล์มน ้ามันปริมาณร้อยละ 40 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน และผสมสาร NaOH  

   ที่มีความเข้มขน้ 0.50 โมลาร ์
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การหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร ์

 ตามสัดส่วนผสมของมอร์ต้าร์ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 จึงได้ปริมาณของวัสดุต่าง ๆ ที่จะ

น้ามาใช้ในการผสมมอร์ต้าร์ทั งหมด 288 ส่วนผสมเป็นส่วนผสมมอร์ต้าร์ทีใ่ช้หล่อตัวอย่างส้าหรับ 

ทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุการบ่มในน ้า 3, 7, 14 และ 28 วัน ในการทดสอบก้าลังอัดแต่ละ

อายุการบ่มได้ใช้ค่าเฉลี่ยจาก 3 ตัวอย่างทดสอบโดยท้าการหล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์ลงในแบบหล่อทรง

ลูกบาศก์ขนาด 50 x 50 x 50 มม.3  โดยใช้ อัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานต่อทรายเป็น 1 : 2.75 

โดยน ้าหนัก และใช้ปริมาณของเหลว ที่ให้ค่าการไหลมาตรฐานในช่วงร้อยละ 110±5 หลอ่มอร์ต้าร์ 

และท้าการถอดแบบที่อายุ 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปบ่มในน ้าจนถึงอายุทดสอบก้าลังอัด 

 

การทดสอบค่าการไหลของมอร์ต้าร์         

 การทดสอบการไหลของมอรต์้าร์เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C230 เพื่อหาปริมาณน ้าที่ให้

ค่าการไหล มาตรฐานในช่วงร้อยละ 110 ± 5 โดยมีขั นตอนการทดสอบดังนี   

1.  ท้าความสะอาดผิวหน้าของโต๊ะการไหลให้สะอาดและแห้งจากนั นวางแบบทดสอบการไหลลงตรง

กลาง 

2.  ตักมอร์ต้าร์ใส่ในแบบทดสอบการไหลให้มีความสูงประมาณ 25 มม. และกระทุ้งดว้ยไม้กระทุ้ง

จ้านวน 20 ครั งให้ทั่วตลอดหน้าตัดเพื่อให้มอร์ต้าร์มีความสม่้าเสมอในแบบ ไม่ต้องกระทุ้งให้แรงจน

เกิน (ภาพที่ 3.3 (ก.)) 

3.  ตักมอร์ต้าร์ใส่ในแบบอีก 1 ชั นซึ่งมีความสูงประมาณ 25 มม. และกระทุ้งมอร์ต้าร์เช่นเดียวกับที่

กระทุ้งชั นที่ 1 ส้าหรับการใสม่อร์ต้าร์ชั นที่ 2 ให้มีความสูงกว่าแบบเล็กน้อยเพื่อท้าการปาดหน้า  

4.  ภายหลังกระทุ้งเสร็จเรียบร้อย ให้เกรียงเหล็กปาดผิวหน้าโดยการลากเกรียงเหล็กที่เกือบตั งฉาก

กับ ผิวหน้าของแบบ  

5.  ยกแบบขึ นในแนวดิ่งอย่างช้าๆ ซึ่งเวลาที่ใช้ตั งแต่ใส่มอร์ต้าร์ลงแบบจนถึงเวลาที่ยกแบบออกจาก 

ผิวหน้าโต๊ะการไหลประมาณ 1 นาท ี(ภาพที่ 3.3 (ข.)) 

6.  ภายหลังจากยกแบบออกจากมอร์ต้าร์ให้ท้าการหมุนที่หมุนของโต๊ะการไหล ซึ่งจะยกจารของโต๊ะ

การไหลขึ นสูง 13 มม. และปล่อยให้ตกลงอย่างอิสระจ้านวน 25 รอบภายในเวลา 15 วินาที ในขณะที่



46 
 

ท้าการหมุนทีห่มุนของโต๊ะการไหล ให้ยึดโต๊ะการไหลให้แน่นอย่าให้มีการเคลื่อนตัวเพราะจะท้าให้ค่า

การไหลที่ทดสอบผิดพลาด  

7.  มอร์ต้าร์อยู่บนจานของโต๊ะการไหลจะแผ่ออกไปโดยเกือบเป็นวงกลมให้วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 

มอร์ต้าร์ จ้านวน 4 ครั ง ตรงต้าแหน่งซึ่งมีมุมห่างกัน 45 องศา บวกค่าที่อ่านจ้านวน 4 ครั งเข้าด้วยกัน 

ค่าที่อ่านคือค่าร้อยละของเส้นผ่านศูนย์กลาง ของมอร์ต้าร์ที่เพิ่มขึ นจากเดิม (ภาพที่3.3 (ค.)) 

   

       ก.กระทุง้มอร์ต้าร์                   ข.ยกแบบขึ น                 ค.วัดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 

ภาพที่ 3.3 การทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ 

 

การค้านวณค่าการไหลแผ ่

 ค่าเฉลี่ยของร้อยละการไหลแผ่เท่ากับ (
𝐷𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒−𝐷0

𝐷0
) X 100 

 D1, D2, D3 และ D4 เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางการตกกระทบ (หน่วยเป็น มม.) 

 Daverge = 
𝐷1+𝐷2+𝐷3+𝐷4

4
 

 D0 = 100 มม.   

 ค่าเฉลี่ยของร้อยละการไหลแผ่ที่ได้ต้องอยู่ระหว่าง  110±5 
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การทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์รปูลูกบาศก์ 
แบบหล่อมอรต์้าร์รูปลูกบาศก์เป็นแบบเหล็กขนาด 5 ซม. ท้าจากเหล็กหล่อหรือเหล็กเหนียว ผิวเรียบ 
และสามารถปอ้งกันไม่ให้น้าปูนรั่วออกจากแบบในระหว่างที่เทหรือมีคอนกรีตอยู่ในแบบ ก่อนการ
หล่อมอร์ต้าร์จะใช้น ้ามันทาบางๆ ที่ด้านในของแบบหล่อเพ่ือให้สามารถถอดแบบได้ง่ายขึ น การทา
น ้ามันมาเกินไปจะท้าให ้
มอร์ต้าร์ผสมกับน ้ามันส่วนเกินท้าให้มีปัญหาเรื่อง การแข็งตัวและลดก้าลังของมอร์ต้าร์การหล่อ
ตัวอย่าง 
มอร์ต้าร์รูปลูกบาศก์ใส่มอร์ตา้ร์ลดลงในแบบมาตรฐานขนาด 5x5x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ้านวน 2 
ชั น แต่ละชั นกระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้งอย่าง น้อย 35 ครั ง (ภาพที่ 3.4 (ก.)) แต่การกระทุ้งจะต้องไม่
มากจนท้าให้มอร์ต้าร์เกิดการแยกตัว ภายหลังจากกระทุ้งเรียบร้อยแล้วจงึปาดผิวหน้ามอร์ต้าร์ให้เรียบ 
(ภาพที่ 3.4 (ข.)) ทิ งมอร์ต้ารไ์ว ้24 ชั่วโมง จากนั นถอดแบบออกและน้าไปบ่มในน ้า(ภาพที่ 3.4 (ค.)) 
และท้าการท้าสอบก้าลังอัดที่อายุ 3,7,14 และ28 วัน โดยวางตัวอย่างมอร์ต้าร์บนเครื่องทดสอบให้
ตรงศูนย์กลางของเครื่อง (ภาพที่3.4 (ง.)) ให้น ้าหนักกดแก่ตัวอย่างมอร์ต้าร์ด้วยอัตราคงที่ประมาณ 90 
-180 กิโลกรัมต่อวินาทีจนตัวอย่างวิบัติ (ภาพที่ 3.4 (จ.)) และจดบันทึกค่าน ้าหนักประลัยของตัวอย่าง 
 

 
          ก.กระทุ้งมอร์ต้าร์ด้วยแท่งเหล็ก        ข.ปาดผิวหน้ามอร์ต้าร ์
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ค.น้ามอร์ต้าร์ไปแช่น ้า                       ง.วางมอร์ต้าร์บนเครื่องทดสอบ 

 

 

จ.การวิบัติของมอร์ต้าร ์

ภาพที่ 3.4 วิธีการด้าเนินงาน 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 4 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 ในบทนี จะกล่าวถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าปาล์มน ้ามัน คุณสมบัติของมวลรวมที่ใช้ผสมมอร์ต้าร์ คุณสมบัติของด่าง

เร่งปฏิกิริยา สมบัติของมอร์ต้าร์ ตลอดไปจนวิเคราะห์ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ตอ่

ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์และผลของปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

4.1 สมบัตขิองปูนซีเมนต์และ เถ้าปาล์มน ้ามัน 

 4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 

 สมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และเถ้าปาล์มน ้ามันเป็นปัจจัย

หนึ่งที่มีความส้าคัญและส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของมอร์ต้าร์โดยตรง เช่น ความสามารถใน

การเท ความต้องการน ้า ก้าลังอัดเป็นต้น 

 4.1.2 ลักษณะทั่วไปและสีของวัสดุ 

 ลักษณะทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่ามีสักษณะเป็นผงละเอียด

คล้ายแป้งฝุ่นและมีสีเทาอ่อน ซึ่งเกิดจากออกไซด์ของเหล็ก (Lea, 1970) สว่นเถ้าปาลม์น ้ามันที่ยังไม่

ผ่านการบดจะมีสีเทาและสีดา้ปะปนท้าให้ไม่เป็นเนื อเดียวกันส่วนที่เป็นสดี้ามีลักษณะคล้ายถ่านหรือ

คาร์บอนซึ่งเกิดจากการเผาที่ไม่สมบูรณ์แต่เถ้าปาล์มน ้ามันที่ผ่านการบดละเอียดนั นจะมีความเป็นเนื อ

เดียวกันมากขึ นและมีสีเทาเข้มขึ นเนื่องจากส่วนที่เป็นคาร์บอนนั นได้ถูกบดไปพร้อมกับเนื อของเถ้า

ปาล์มน ้ามัน ดงัแสดงในภาพที่ 4.1 
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 4.1 (ก) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1          4.1 (ข) เถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบด 

ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1  

และเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบด 

 

4.1.3 ลักษณะรูปร่างอนุภาค 

 ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สังเกตได้ว่ามี

ลักษณะเป็นเหลี่ยมมุม รูปร่างไม่แน่นอน ส่วนเถ้าปาล์มน ้ามันที่ยังไม่ผ่านการบดละเอียดดังภาพที่ 

4.3(ก) มีลักษณะค่อนข้างหยาบรูปร่างกลมมนติดกันเป็นกลุ่มก้อน พื นที่ผิวขรุขระ ขนาดไม่สม่้าเสมอ

และมีความพรนุค่อนข้างมาก ส้าหรับเถ้าปาล์มน ้ามันบดละเอียดจะมีลักษณะเป็นเหลี่ยมรูปร่างไม่

แน่นอนมีความพรุนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับเถ้าปาล์มน ้ามันทีไ่ม่ผ่านการบดละเอียดและมอีนุภาคเล็ก

กวา่เถ้าปาล์มน ้ามันที่ไม่ได้ผ่านการบดละเอียด  
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ภาพที่ 4.2 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ถ่ายด้วยกล้อง 

SEM  ที่ 20kv (กิโลโวลท)์ x 350 เท่า สเกล 50 ไมครอน อ้างอิงจาก

www.dosem.wordpress.com 

 

ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดและหลังบด 

 

 

 

 

http://www.dosem24hr.com/index.php
http://www.dosem24hr.com/index.php
http://www.dosem.wordpress.com/
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 4.1.4 ความถ่วงจ้าเพาะของวัสดุ 

 ตารางที่ 4.1 แสดงค่าความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าเท่ากับ 

3.15 ซึ่งเป็นคา่ที่อยู่ในเกณฑป์กติทั่วไปของปูนซีเมนต์คือมีค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20 ส่วนเถ้า

ปาล์มน ้ามันกอ่นบดละเอียดมีค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 1.97 ซึ่งจากการศึกษาที่ผ่าน วชิรกรณ์ 

เสนาวัง (2554) พบว่า เถ้าปาล์มน ้ามันที่ผ่านการบดละเอียดจะมีค่าความถ่วงจ้าเพาะสูงกว่าเถ้าปาล์ม

น ้ามันจากแหล่งผลิตโดยตรงทั งนี เนื่องจาก เถ้าปาล์มน ้ามันจากแหล่งผลติโดยตรงมีความพรุนและมี

โพรงอากาศภายในอนุภาคสูง แต่เมื่อผ่านการบดละเอียดแล้วท้าให้ค่าความถ่วงจ้าเพาะเพิ่มขึ น สังเกต

ได้จากภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถ้าปาล์มน ้ามันในภาพที่ 4.3 

 4.1.5 ความละเอียด 

 เถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดละเอียดที่ใช้ในการศึกษานี มีน ้าหนักค้างตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด

ช่องเปิด 45 ไมครอน) เท่ากบัร้อยละ 41.2 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยมีอนุภาคเท่ากับ 65.5 ซึ่งมีคา่

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C618 Class N 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน (วชิรกรณ์ เสนาวัง, 2554) 

Sample 
Specific 
Gravity 

Retained on a 
Sieve 

No. 325 (%) 

Median Particle Size, 
d50 (microns) 

Original Palm Oil Fuel Ash 1.97 41.2 65.5 
Ground Palm Oil Fuel Ash 2.52 1.7 10.7 
Cement Type I 3.15 - 14.7 
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4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดปุระสาน 

 ตารางที่ 4.2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการศึกษานี  โดยพบว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มี CaO เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 60 และมี MgO เท่ากับ 1.1 ซึ่ง

ไม่เกินร้อยละ 6 ค่าการสญูเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) เท่ากับ 2 เห็นได้ว่าปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 ที่ใชใ้นการศึกษามีค่าอยู่ในมาตรฐาน ASTM C 150/C 150M ส้าหรับ

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน ้ามันจะมีปริมาณ SiO2,Al2O3, และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 

69.7 มีค่า LOI ร้อยละ 10 ซึ่งจัดอยู่ในวัสดุปอซโซลาน Class N  

ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล , วารสารคอนกรีตฉบับที่ 9 

ประจ้าเดือน เมษายน  2553) 

                          

4.3 สมบัตขิองมวลรวม 

 มวลรวมละเอียดใช้ทรายแมน่ ้าที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 2.65 ร้อย

ละการดูดซึมน า้เท่ากับ 0.70 และโมดูลัสความละเอียด เท่ากับ 2.67 
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4.4 ด่างเร่งปฏิกิริยา 

 ด่างเร่งปฏิกิริยาใช้เป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีค่าความเข้มขน้เท่ากับ 0.25, 0.50, 

0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ ค่า pH เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-เบส ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของ

ด่าง ที่ค้านวณจาก  

pH= 14-(-log(OH_)) และมคีวามหนาแน่นเท่ากับ 2.1 กรมั/ซม.3 

4.5 สมบัตขิองมอร์ต้าร์ 

 4.5.1 การพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร ์

 ผลการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์แสดงในตาราง 4.3 เมื่อพิจารณาแนวโน้มของการพัฒนา

ก้าลังอัดดังภาพที่ 4.4  พบว่า การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันและด่างเร่งปฏิกิริยาสามารถท้าให้มอร์ต้าร์มี

แนวโน้มของการพัฒนาก้าลังอัดได้ดีขึ นในทุกส่วนผสม แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง

สมบูรณ์ส่งผลดีต่อการพัฒนาก้าลังอดัได้ดีขึ นในทุกส่วนผสม แสดงให้เหน็ถึงการเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง

สมบูรณ์ส่งผลดีต่อการรับแรงเชิงกล โดยสังเกตได้จากค่าการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงแรกมีแนวโน้มสูง 

เนื่องจากในช่วงแรกก้าลังอัดของมอร์ต้าร์จะขึ นกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้าเป็นหลัก 

จึงมีผลท้าให้การพัฒนาก้าลังอัดในช่วงต้นสูงขึ นไปตามหลักคอนกรีตเทคโนโลยีทั่วไป อย่างไรก็ตาม

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อการพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

พบว่า มีความแตกต่าง ทั งนี อาจเกิดจากการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงต้นเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เร่งปฏิกิริยามีผลกับปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ นในช่วงหลัง เมื่อพิจารณา

ผลของเถ้าปาล์มน ้ามันต่อการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงหลัง เมื่อพิจารณาผลของเถ้าปาล์มน ้ามันต่อการ

พัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ในรูปร้อยละก้าลังอัดที่อายุต่างๆ เทียบกับอายุ 3 วัน พบว่า การใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่มากขึ นส่งผลให้ก้าลังอัดมีแนวโน้ม

ลดลง โดยเห็นได้ชัดเจนหลังอายุ 7 วันเป็นต้นไป เช่น มอร์ต้าร์ควบคุมที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 

20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนักวัสดุประสานมีร้อยละของก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกับอายุ 3 วัน

เท่ากับ 176, 174, 164 และ 133 ตามล้าดับ ทั งนี เป็นผลจาก ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มสูงขึ น

อย่างช้าๆในช่วง 14 วัน เป็นผลจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ซึ่งส่งผลให้มีกา้ลังอัดลดลงเมื่อมีเถ้าปาล์ม

น ้ามันมากขึ น 
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ตารางที่ 4.3 กา้ลังอัดและร้อยละก้าลังอัดของมอร์ต้าร์เทียบกับอายุ 3 วัน 

ส่วนผสม 
ก้าลังอัด (กก./ซม.2) - ร้อยละก้าลังอัดเทยีบกับอายุ 3 วัน 

3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

IP20 80 - 100 96 - 135 119 - 159 126 - 176 

IP20-0.25 86 - 100 112 - 130 124 - 143 151 - 175 

IP20-0.50 136 - 100 146 - 108 176 - 129 173 - 127 

IP20-0.75 72 - 100 99 - 137 126 - 174 140 - 194 

IP20-1.00 73 - 100 89 - 121 94 - 128 124 - 170 

IP20-1.25 68 - 100 81 - 118 102 - 149 149 - 217 

IP30 69 - 100 91 - 119 117 - 153 133 - 174 

IP30-0.25 62 - 100 84 - 136 86 - 139 78 - 126 

IP30-0.50 81 - 100 111 - 138 125 - 154 136 - 167 

IP30-0.75 79 - 100 87 - 110 115 - 146 120 - 152 

IP30-1.00 64 - 100 64 - 100 64 - 101 79 - 125 

IP30-1.25 44 - 100 59 - 162 65 - 146 85 - 233 

IP40 47 - 100 81 - 133 92 - 152 100 - 164 

IP40-0.25 74 -100 83 - 111 89 - 120 96 - 129 

IP40-0.50 76 -100 91 - 119 93 - 123 129 - 170 

IP40-0.75 58 -100 94 - 163 91 - 158 98 - 170 

IP40-1.00 35 - 100 37 - 106 50 - 143 59 - 169 

IP40-1.25 34 - 100 37 - 158 50 - 146 51 - 149 

IP50 50 - 100 62 - 124 63 - 125 66 - 133 

IP50-0.25 50 - 100 60 - 122 73 - 147 75 - 151 

IP50-0.50 44 - 100  57 - 130 67 - 153 82 - 188 

IP50-0.75 29 - 100 37 - 127 46 - 158 42 - 143 

IP50-1.00 34 - 100 30 - 105 31 - 107 43 - 147 

IP50-1.25 23 - 100 44 - 190 42 - 181 43 - 186 
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. 

ภาพที่ 4.4(ก) มอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 

 

 

 

ภาพที่ 4.4(ข) มอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 30 
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ภาพที่ 4.4(ค) มอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 40 

 
 

 

 

ภาพที่ 4.4(ง) มอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 50 

 

ภาพที่ 4.4 การพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่มของมอร์ต้าร์ 
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4.5.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้า

ปาล์มน ้ามันและใช้สารละลาย NaOH ในการเร่งปฏิกิริยา ดังตารางที่ 4.4 และพิจารณาที่อายุของการ

บ่มช่วงต้น (3 วัน) ดังภาพที่ 4.5 (ก) พบว่า ในทุกกลุม่ของการแทนที่ของถ้าปาล์มน ้ามันที่ใช้

สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.50 โมลาร์ ให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่มควบคุม 

และสูงสุดในกลุ่มทีใ่ช้สารละลาย NaOH โดยแนวโน้มดังกล่าวเห็นชัดเจนมากขึ นเมื่ออายุของมอร์ต้าร์

ถึง 28 วัน ดังรูปที่ 4.7 (ง) ซึง่ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ 0.50 

โมลาร์ มีความเหมาะสมในการชะเอาซิลิกาและอลูมินาออกจากเถ้าปาล์มน ้ามัน เพ่ือเข้าท้าปฏิกิรยิา

ปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน เช่น ก้าลังอัดของ

มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน และใช้สารละลาย NaOH ทีม่ี

ความเข้มข้น 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ ให้ก้าลังอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 126, 

151, 173, 140, 124 และ 149 กก/ซม.2 ตามล้าดับ โดยภาพรวมพบว่า การใช้ NaOH ที่มีความ

เข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้ม

เหมือนกันทุกอายุการทดสอบ เช่น ก้าลังของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 40 โดยน ้าหนัก

วัสดุประสาน และใช้สารละลาย NaOH ทีค่วามเข้มข้น 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โม

ลาร์ ให้ก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 100, 96, 129, 98, 59 และ 50 กก/ซม.2 ตามลา้ดับ การลดลง

ของก้าลังอัดมอร์ต้าร์ เมื่อใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร์ อาจเป็นผลมา

จากความเข้มข้นของ NaOH ที่สูงเกินไป อาจเหลือจากการเอาซิลิก้าและอลูมินาจากเถ้าปาล์มน ้ามัน 

ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปของ NaOH เมื่อเจอความชื นจะท้าให้มีความลื่นมากขึ น และส่งผลต่อแรงยึดเกาะ

ภายในซีเมนต์เพลสต่้าลง ส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลงได้ อีกอย่างเมื่อใช้ปริมาณของด่างที่

สูงขึ นจะท้าใหป้ริมาณของความพรุนในมอรต์้าร์เพิ่มขึ นส่งผลต่อการรับก้าลังของมอร์ต้าร์อย่างแน่นอน 

การใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาในมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันครั งนี  พบว่า ในทุกกลุ่มการแทนที่เถ้าปาล์ม

น า้มันและใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นไม่เกิน 0.50 โมลาร์ เปน็ตัวเร่งปฏิกิริยาให้ก้าลังอัด

ของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 28 วัน สูงกว่ากลุ่มควบคุม เช่น มอรต์้าร์ควบคุมที่ผสมเถ้าปาล์มน า้มันที่ร้อยละ 

20 และ 50 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน มีก้าลงอัดที่อายุ 28 วันเท่ากับ 125 และ 66 กก./ซม.2 

ตามล้าดับ และเมื่อใช้สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มข้น 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร ์
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เร่งปฏิกิริยาในมอร์ต้าร์ดังกล่าว ได้ก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 151, 173, 140, 124, 149 และ 

75, 82, 41, 42, 43 กก./ซม.2 ตามล้าดับ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาปอซโซ

ลานให้ผลที่ดีขึ นในมอร์ต้าร์ทีใ่ช้เถ้าปาล์มน ้ามันแทนที่ร้อยละ 20 เห็นได้ชัดเจนมากขึ นเมื่ออายุบ่ม

นานขึ น แต่ในมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันแทนที่ในปรมิาณที่สูงขึ นในทกุอายุการบ่ม พบว่า ให้ก้าลัง

อัดที่ต้่าลง  และเมื่อใชส้ารละลาย NaOH ทีเ่ข้มข้นมากขึ น พบว่าให้ก้าลังอัดที่ต่้าลงทุกอายุการบ่ม จึง

ไม่เหมาะที่จะใช้เป็นด่างเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ต้าร์หรือคอนกรีต 

 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ในรูปของ

ร้อยละก้าลังอัดเทียบกับกลุ่มควบคุม (Normalized compressive strength) ของมอร์ต้าร์ที่อายุ 28 

วัน ดังภาพที่ 4.6 พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ 0.50 โมลาร์ ของทุกกลุ่มการแทนที่

ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามัน มีค่าร้อยละก้าลังอัดของมอร์ต้าร์เทียบกับกลุ่มควบคุมมากกว่าร้อยละ 100 และมี

แนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงกว่า 0.50 โมลาร์ ซึ่งการใช้สารละลาย 

NaOH เข้มข้น 0.50 โมลาร์  ในทุกกลุม่การที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวัสดุประสาน 

ให้ผลต่อการเพิ่มก้าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงที่สุด โดยท้าให้กา้ลังอัดเพ่ิมขึ นจากมอร์ต้าร์ควบคุมได้เกือบ

ถึงร้อยละ 40 (ร้อยละก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกับกลุ่มควบคุมเท่ากับ 136) ส่วนการใช้สารละลาย 

NaOH ทีม่ีความเข้มข้นสูงถึง 1.25 โมลาร์ ให้ร้อยละของก้าลังอัดที่อายุ 28 วัน เทียบกลุ่มควบคุมต่้า

กว่า 100 ในทกุส่วนผสม 
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ตารางที่ 4.4 กา้ลังอัดของมอร์ต้ารท์ี่ผสมเถา้ปาล์มน ้ามันและใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยา 

ส่วนผสม 
ก้าลังอัด (กก./ซม.2)  ก้าลังอัดที่อาย ุ28 วัน เทียบ

กับกลุ่มควบคุม (ร้อยละ) 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

IP20 80 96 119 126 100 

IP20-0.25 86 112 124 151 120 

IP20-0.50 136 146 176 173 138 

IP20-0.75 72 99 126 140 111 

IP20-1.00 73 89 94 124 99 

IP20-1.25 68 81 102 149 118 

IP30 69 91 117 133 100 

IP30-0.25 62 84 86 78 59 

IP30-0.50 81 111 125 136 102 

IP30-0.75 79 87 115 120 90 

IP30-1.00 64 64 64 79 60 

IP30-1.25 44 59 65 85 64 

IP40 47 81 92 100 100 

IP40-0.25 74 83 89 96 96 

IP40-0.50 76 91 93 129 129 

IP40-0.75 58 94 91 98 98 

IP40-1.00 35 37 50 59 59 

IP40-1.25 34 37 50 51 51 

IP50 50 62 63 66 100 

IP50-0.25 50 60 73 75 113 

IP50-0.50 44 57 67 82 123 

IP50-0.75 29 37 46 42 63 

IP50-1.00 34 30 31 43 64 

IP50-1.25 23 44 42 43 65 
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ภาพที่ 4.5(ก)  อายุบ่ม 3 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.5(ข)  อายุบ่ม 7 วัน 
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ภาพที่ 4.5(ค)  อายุบ่ม 14 วนั 

 

ภาพที่ 4.5(ง)  อายุบ่ม 28 วัน 

ภาพที่ 4.5 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 
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ภาพที่ 4.6 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อร้อยละก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

ที่อายุ 28 วัน เทียบกับกลุ่มควบคุม 

 

 4.5.3 ผลของปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

 เมื่อพิจารณาผลของการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตอ่

ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ ที่อายุการบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วัน ดังภาพที่ 4.7 (ก), 4.7 (ข), 4.7 (ค) และ 

4.7 (ง) ตามล้าดับ พบว่า การแทนที่เถ้าปาลม์น ้ามันในปริมาณมากขึ น มีผลต่อการลดลงของก้าลังอัด

มอร์ต้าร์ โดยเห็นผลชัดเจนในมอร์ต้าร์ที่ไม่ได้ผสมด่างเร่งปฏิกิริยา เช่น มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน

ร้อยละ 20, 30, 40 และ 50 ที่ไม่ได้ใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน ให้กา้ลังอัดที่อายุ 

28 วัน เท่ากับ 140, 133, 100 และ 66 กก./ซม.2 ตามลา้ดับ   

ผลดังกล่าวอาจเกิดจากปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันที่สูงขึ น ทา้ให้ลดปริมาณของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ลง ซึ่งมีผลท้าให้ก้าลังอัดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างน ้ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลดลง

ด้วย ประกอบกับอายุของมอร์ต้าร์ที่ 28 วัน อาจมีผลของปฏิกิริยาปอซโซลานที่ท้าให้ก้าลังอัดของมอร์

ต้าร์ยังไม่สมบูรณ์ และการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณสูง จึงมีผลท้า

ให้ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ นของก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ น้อยกว่าผลของ

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันผสมในมอร์ต้าร์ในปริมาณที่สูงขึ น มีผลต่อการลดก้าลังอัด
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ของมอร์ต้าร์ที่ใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่ากลุ่มที่ไม่ใช้ด่างเร่ง เช่น การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันเพิ่มจากร้อย

ละ 20 เป็น 50 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน มีผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ไม่ใช้ด่างเร่งปฏิกิริยา ที่อายุ 

28 วัน ลดลงเท่ากับ 74 กก./ซม.2 (ลดลงจาก 140 กก./ซม.2 ในมอร์ต้าร ์IP20 เป็น 66 กก./ซม.2 ใน

มอร์ต้าร์ IP50) ในขณะทีม่อรต์้ารก์ลุ่มเดียวกันนี ที่ใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นเท่ากับ 0.50 โมลาร์ 

ในการเร่งปฏิกิริยาปอซโซลาน พบว่า มีผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุ 28 วัน ลดลง 90 กก./ซม.2(

ลดลงจาก 173 กก./ซม.2 ในมอร์ต้าร์ IP20-0.50M เป็น 83 กก./ซม.2 ในมอร์ต้าร์ IP50-0.50M) ซึ่ง

ผลดังกล่าวเกดิจากการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันที่มากขึ นทา้ให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ลดลง ในขณะที่

ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เท่ากับ 0.50 โมลาร์ ให้ก้าลังอัดที่สูงขึ นในทุกส่วนผสม เช่น การ

ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันที่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน มีผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ไม่ใช้ด่างเร่ง

ปฏิกิริยาเทียบกับกลุ่มที่ใช้ด่างเร่งที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 126 กก./ซม.2 และ 173 กก./ซม.2 ตามล้าดับ 

ซึ่งแสดงให้เหน็ว่า การใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเขม้ข้นเหมาะสมและปริมาณเถา้ปาล์มน ้ามันที่

เหมาะสม สามารถเร่งปฏิกิริยาปอซโซลานในมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานได้ 

 

 

 

ภาพที่ 4.7(ก) อายุบ่ม 3 วัน 
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ภาพที่ 4.7(ข) อายุบ่ม 7 วัน 

 

 

 

ภาพที่ 4.7(ค) อายุบ่ม 14 วัน 
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ภาพที่ 4.7(ง) อายุบ่ม 28 วัน 

 

ภาพที่ 4.7 ผลของปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 

สรุปผลโครงงานและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 จากการศึกษาตลอดโครงงาน สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี  

 5.1.1 การใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มที่ใช้เถ้าปาล์ม

น ้ามันที่ใช้สารละลาย ให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่ากลุ่มควบคุม และสงูสุดในกลุ่มที่ใช้สารละลาย 

NaOH และก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ

เข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร ์

 5.1.2 การใช้สารละลาย NaOH เขม้ข้น 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มที่ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันผสมในมอร์

ต้ารร์้อยละ 20 โดยวัสดุประสาน ให้ผลต่อการเพ่ิมก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่สูงที่สุด โดยให้ก้าลังอัด

เพิ่มขึ นจากมอร์ต้ารค์วบคุมได้ถึงร้อยละ 38  

 5.1.3 การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันผสมในมอร์ต้าร์ในปริมาณทีสู่งขึ นมีผลต่อการลดก้าลังอัดของ

มอร์ต้าร์ที่ใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิรยิาน้อยกว่ากลุ่มที่ไม่ใชส้ารละลาย NaOH 

 5.1.4 การศึกษาครั งนี พบว่า การใช้สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้

ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบรูณ์ และท้าให้ก้าลังอัดดีขึ น โดยสังเกตจากการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน ส่งผลให้ก้าลังอัดของ

มอร์ต้าร์เพิ่มขึ น และเมื่อแทนที่เถ้าปาล์มน า้มันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เพิ่มขึ นเป็นร้อย

ละ 30, 40 และ 50 ส่งผลใหก้้าลังอัดลดลง รวมไปถึงการใช้สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มขึ นสูง

กว่า 0.50 โมลาร์ส่งผลให้ก้าลังอัดมคี่าลดลงเช่นเดียวกัน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการเอาไปใช้จริงและสอดคล้องกับแนวปฏิบัติของการใช้งาน เช่น การ

ท้าอิฐบล็อก  
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ภาคผนวก 

ตารางที่ 1 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP20 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
20.6 

19.9 79.6 19.7 
19.4 

7 วัน 
23.3 

23.9 95.5 24.5 
23.8 

14 วัน 
25.1 

28.7 114.7 28.1 
32.8 

28 วัน 
25 

32.9 122.9 34 
33.2 

 

ตารางที่ 2 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP20 – 0.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
20.3 

21.6 86.4 22.6 
21.9 

7 วัน 
25.3 

28 112 29 
29.7 

14 วัน 
25.7 

31 123 32.6 
34.6 
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28 วัน 
36.7 

37.7 150.9 38.2 
38.3 

 

 

ตารางที่ 3 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP20 – 0.50 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
32.9 

34 136.1 34.3 
34.9 

7 วัน 
30.7 

27.9 111.7 27.9 
25.2 

14 วัน 
42.8 

43.9 175.5 43.6 
45.2 

28 วัน 
40 

43.3 173.3 45 
45 
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ตารางที่ 4 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP20 – 0.75 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
18.1 

18 72 18.1 
17.8 

7 วัน 
17.6 

24.7 98.7 27 
29.4 

14 วัน 
30 

30.7 122.8 31.1 
31 

28 วัน 
35.8 

35 140 31.3 
37.9 

ตารางที่ 5 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP20 – 1.00 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลีย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
12.8 

18.3 73.3 21.7 
20.5 

7 วัน 
22.8 

22.2 88.8 21.8 
22 

14 วัน 
26.1 

25.4 101.6 24.3 
25.8 

28 วัน 
30 

31.2 124.7 32 
31.5 
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ตารางที่ 6 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP20 – 1.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
17.4 

17.2 68.7 16 
18.1 

7 วัน 
19.9 

20.2 80.9 20.1 
20.7 

14 วัน 
23 

23.5 94 23 
24.5 

28 วัน 
30.7 

31.1 124.3 31.6 
30.9 

ตารางที่ 7 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP30 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
19.4 

17.1 68.5 15.8 
16.2 

7 วัน 
22.7 

22.8 91.1 23.4 
22.2 

14 วัน 
25.9 

29.2 116.9 28.8 
33 

28 วัน 
34.7 

33.2 132.8 33.6 
31.3 
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ตารางที่ 8 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP30 – 0.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
16.6 

15.5 61.9 16.1 
13.7 

7 วัน 
20 

21 84 22.9 
20.1 

14 วัน 
20.7 

21.6 86.4 20.4 
23.7 

28 วัน 
18.6 

19.5 77.9 20.3 
19.5 

ตารางที่ 9 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP30 – 0.50 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
19.1 

20.2 80.9 21.8 
19.8 

7 วัน 
26.2 

27.8 111.3 29 
28.3 

14 วัน 
31.3 

31.2 124.8 31 
31.3 

28 วัน 
32.3 

33.9 135.5 35.7 
33.6 
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ตารางที่ 10 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP30 – 0.75 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
19.4 

19.7 78.9 19.9 
19.9 

7 วัน 
19.8 

21.7 86.8 23.3 
22 

14 วัน 
29.6 

28.8 115.2 27 
29.8 

28 วัน 
30.3 

30 120.1 31.7 
28.1 

ตารางที่ 11 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP30 – 1.00 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
16 

15.9 63.5 15 
16.6 

7 วัน 
16.1 

15.9 63.7 16.2 
15.5 

14 วัน 
15.3 

16 63.9 16.7 
15.9 

28 วัน 
19.6 

19.8 79.3 20.1 
19.8 
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ตารางที่ 12 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP30 – 1.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
11 

11 43.9 11 
10.9 

7 วัน 
14.4 

14.7 58.8 14.9 
14.8 

14 วัน 
17.7 

16.2 64.7 16.5 
14.3 

28 วัน 
20.8 

21.2 84.8 22 
20.8 

ตารางที่ 13 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP40 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
11.9 

12.2 48.9 12 
12.8 

7 วัน 
20.6 

20.6 82.4 19.7 
21.5 

14 วัน 
23.2 

23.1 92.3 22.6 
23.4 

28 วัน 
24.2 

24.9 99.6 24.8 
25.7 
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ตารางที่ 14 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP40 – 0.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
18.1 

18.6 74.4 20.1 
17.6 

7 วัน 
21.7 

20.7 82.9 22.2 
18.3 

14 วัน 
21.8 

22.3 89.2 21.5 
23.6 

28 วัน 
20.1 

23.9 95.6 24.8 
26.8 

ตารางที่ 15 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP40 – 0.50 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
18.9 

19 76.1 19.1 
19.1 

7 วัน 
22.3 

22.7 94.1 23.5 
22.2 

14 วัน 
25.8 

24.6 100.1 24.5 
23.6 

28 วัน 
32.7 

31.7 126.8 31.5 
30.9 
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ตารางที่ 16 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP40 – 0.75 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
14.7 

14.5 57.9 15.3 
13.4 

7 วัน 
23.4 

23.5 91.9 24 
23.2 

14 วัน 
22.4 

22.8 98.1 24.5 
21.6 

28 วัน 
23.8 

24.5 99.8 25.5 
24.3 

ตารางที่ 17 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP40 – 1.00 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
9 

9.2 36.8 9.4 
9.2 

7 วัน 
9.6 

9.7 38.9 9.9 
9.7 

14 วัน 
12.5 

13 51.9 13.5 
12.9 

28 วัน 
15 

15.7 62.8 16.7 
15.4 
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ตารางที่ 18 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP40 – 1.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
8.6 

8.5 33.9 8.5 
8.3 

7 วัน 
8.5 

8.6 34.3 8.3 
8.9 

14 วัน 
11.5 

11.9 47.7 11.9 
12.4 

28 วัน 
12.6 

12.6 50.5 12.3 
13 

ตารางที่ 19 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP50 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
10.8 

12.1 48.3 13 
12.4 

7 วัน 
14.8 

14.7 58.8 14.2 
15.1 

14 วัน 
14.8 

15.6 62.5 16.8 
15.3 

28 วัน 
11.2 

16.6 66.4 19.3 
19.3 
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ตารางที่ 20 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP50 – 0.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
11.1 

11.4 45.6 12.2 
10.9 

7 วัน 
14.3 

14.2 56.7 14.4 
13.8 

14 วัน 
16.9 

16.7 66.9 16.6 
16.7 

28 วัน 
25.2 

18.8 75.1 15.3 
15.8 

ตารางที่ 21 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP50 – 0.50 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
11.4 

12 48.1 11.9 
12.8 

7 วัน 
15.5 

15.1 60.3 15.6 
14.1 

14 วัน 
17.1 

18.2 72.9 19.3 
18.3 

28 วัน 
19.7 

20.5 82 21 
20.8 
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ตารางที่ 22 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP50 – 0.75 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
7.1 

7.2 28.9 7.4 
7.2 

7 วัน 
7.8 

9.2 36.8 8.5 
11.3 

14 วัน 
11.4 

11.4 45.6 11 
11.8 

28 วัน 
11.4 

10.4 41.5 10.4 
9.3 

ตารางที่ 23 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP50 – 1.00 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
8.5 

8.5 34.1 8.2 
8.9 

7 วัน 
10.6 

11 44 10.3 
12.1 

14 วัน 
10.9 

10.5 42.1 10.3 
10.4 

28 วัน 
9.8 

10.6 42.5 10.7 
11.4 
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ตารางที่ 24 กา้ลังอัดของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 3, 7, 14 และ 28 วันของ IP50 – 1.25 

อายุ ก้าลังอัด (KN) เฉลี่ย(KN) (ksc.) 

3 วัน 
6.1 

5.8 23.2 5.5 
5.8 

7 วัน 
7.9 

7.6 30.3 7.5 
7.3 

14 วัน 
8.8 

8.5 33.9 8.5 
8.1 

28 วัน 
10.8 

10.8 43.2 10.9 
10.7 
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EFFECT OF ALKALINE ACTIVATOR ON COMPRESSIVE STRENGTH  

OF PALM OIL FUEL ASH MOTAR 

 

ภัทราภรณ์  บ่อทรัพย์ และ กฤติยา วงษ์ไพศาล 
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ภาควิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยบูรพา ชลบุรี 2130 
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บทคัดย่อ 

โครงงานนี มุ่งศึกษาผลการรับก้าลังอัด

ของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันกับสารเร่ง

ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด ์เถ้าปาล์มน ้ามัน

เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน ้ามัน

จากปาล์มน ้ามัน ในการผลิตน ้ามันจากปาล์ม

น ้ามันนี  เมื่อสิ นสุดกระบวนการสกัดน ้ามัน

ปาล์มจะเหลือกากปาล์ม ซึ่งเป็นชีวมวลที่

สามารถใช้เป็นเชื อเพลิงได้ เถ้าปาล์มน ้ามันที่

เกิดขึ นมีการน้ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อ

เทยีบกับปริมาณท่ีเกิดขึ นในแต่ละปี  ส่วนใหญ่

ต้องน้าไปทิ ง โดยโครงงานนี ใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ

เข้มข้นเท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1

.25 โมลาร์ และแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับ

ร้อยละ 20, 30, 40 และ 50 ใช้ทรายแห้งที่

ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 เป็นมวลรวม โดยใช้

อัตราส่วน เถ้าปาล์มน ้ามัน : ทราย เท่ากับ 

1:2.75 โดยน ้าหนัก  หล่อตัวอย่างมอร์ต้าร์

รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 มม3 ท้าการ

ถอดแบบหลังหล่อตัวอย่างที่ 24 ชั่วโมง และ

ทดสอบก้าลังอัดที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน 

ผลการศึกษาพบว่า การใช้สารละลาย NaOH 

ที่มีความเข้มขน้ 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้

ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบรูณ์ และท้าให้ก้าลัง

mailto:58050705@go.buu.ac.th
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อัดดีขึ น โดยสังเกตจากการแทนที่เถ้าปาล์ม

น ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่

ร้อยละ 20 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

ส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์เพิ่มขึ น และเมื่อ

แทนที่เถ้าปาลม์น ้ามัน เพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 30, 

40 และ 50 ส่งผลให้ก้าลังอัดลดลง รวมไปถึง

การใช้สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มขึ นสงู

กว่า 0.50 โมลาร์ส่งผลให้ก้าลังอัดมีค่าลดลง

เช่นเดียวกัน 

ค้าส้าคัญ: ก้าลงัอัด โซเดียมไฮดรอกไซด์ เถ้า

ปาล์มน ้ามัน ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอร์ต้าร์ 

Abstact 

 This project aims to 
study the effect of compressive 
strength of mortar mixed with palm oil 
ash and sodium hydroxide catalysts. 
Oil palm ash is a by-product of the oil 
palm production process. In the 
production of oil from this oil palm at 
the end of the palm oil extraction 
process will be left palm waste which 
is a biomass that can be used as fuel. 
The resulting palm oil ash is rarely 
used when compared to the amount 
that occurs each year, most of which 
have to be discarded. This project uses 
the concentration of sodium hydroxide 

solution with a concentration of 0. 25, 
0. 50, 0. 75, 1. 00 and 1. 25 molar and 
replacing oil palm ash in Portland 
cement type 1 equals 20, 30, 40 and 
50 percent using dry sand sifted 
through sieve No. 4 as aggregate using 
palm oil ash ratio: Sand is equal to 1: 
2. 75 by weight. sample mortar cuboid 

shape, size 50x50x50 𝑚𝑚3, take off 
form after sample casting at 24 hours 
and the compressive strength test at 3, 
7, 14 and 28 days.  

The results showed that the 
use of NaOH solution with a 
concentration of 0.50 molar. Resulting 
in a complete pozzolan reaction and 
increasing compressive strength by 
observing the replacement of oil palm 
ash in Portland cement type 1 at 20 
percent by weight of the binder 
material resulting in increased 
compressive strength of mortar and 
when replacing palm oil ash increased 
to 30, 40 and 50 percent, resulting in 
reduced compressive strength, as well 
as the use of NaOH solutions that 
have a higher intensity than 0.50 
molar, resulting in compressive 
strength values Decrease as well  
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Mortar, NaOH (Sodium hydroxide), Oil 

palm ash, Portland cement 

1.บทน้า 

เถ้าปาล์มน ้ามันเป็นผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิตน ้ามันจากปาล์มน ้ามัน ใน

การผลิตน ้ามันจากปาล์มน ้ามันนี  เมื่อสิ นสุด

กระบวนการสกัดน ้ามันปาล์มจะเหลือกาก

ปาล์ม ซึ่งเป็นชีวมวลที่สามารถใช้เป็นเชื อเพลิง

ได้ โดยก่อนการน้ากากปาล์มไปใช้เป็น

เชื อเพลิงชีวมวล จะน้าทะลายปาล์มและ

เปลือกปาล์มไปผ่านกระบวนการตีให้เป็นเส้น

ใย เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีขึ น จากนั นจึงน้า

เส้นใยและกะลาปาล์มไปเผาเป็นเชื อเพลิงใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีการเผา

ไหม้ระบบฟลูอิดไดซ์เบด 

 และหลังจากการเผาพบว่าเถ้าปาล์มน ้ามันที่

เกิดขึ นมีปริมาณสูงถึง 107,000 ตันต่อปี  เถ้า

ปาล์มน ้ามันมลีักษณะเป็นผงฝุ่นน ้าหนักเบา

สามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย เถ้าปาล์มน ้ามันที่

เกิดขึ นมีการน้ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อ

เทียบกับปริมาณที่เกิดขึ นในแต่ละปี  ส่วนใหญ่

ต้องน้าไปทิ งท้าให้เกิดปัญหาในเรื่องการก้าจัด

ทิ งตามมา นอกจากนี นโยบายของรัฐที่จะ

น้าน้ ามันปาล์มมาใช้เป็นพลังงานทดแทน เชน่ 

เป็นไบโอเซล ซึ่งท้าให้ต้องมีการขยายพื นที่

ปลูกปาล์มน ้ามันเพิ่มขึ นซึ่งคาดว่าอาจจะใช้

พื นที่ในการปลกูปาล์มน ้ามันถึง 10 ล้านไรจ่ึง

จะเพียงพอต่อการน้ามาใช้ในไบโอดีเซลได้ ซึ่ง

หากโครงการดังกล่าวเป็นไปตามแผนงานที่ตั ง

ไว้จะส่งผลให้เกิดเถ้าปาล์มน ้ามันจ้านวนมาก

ขึ นกว่าปัจจุบันถึง 6 เท่าต่อปี และย่อมสร้าง

ปัญหาในเรื่องการก้าจัดทิ งให้มากยิ่งขึ น  การ

ใช้เถ้าปาล์มน ้ามันเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติด้าน

ความคงทนของคอนกรีต Tangchirapat et 

al. (2009) พบว่าการใช้เถ้าปาล์มน ้ามันทีม่ี

ความละเอียดมากขึ น ส่งผลให้การขยายตัว

และการสญูเสียก้าลังอัดในคอนกรีตหลังแช่ใน

สารละลายซลัเฟตลดลง ตลอดจนการใช้เถ้า

ปาล์มน ้ามันทีบ่ดละเอียดแทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ไม่เกินร้อยละ 20 

สามารถต้านทานการท้าลายเนื่องจาก

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ 5 

ได้ดีกว่าคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 5 สว่นเถ้าปาล์มน ้ามันที่ไม่ผ่านการ

บดไม่เหมาะสมในการน้ามาใช้ในคอนกรีต

เนื่องจากไม่สามารถต้านทานการท้าลายจาก

ซัลเฟตได้และท้าให้คอนกรีตมีก้าลังอัดต่้ามาก 

ดังนั นการศึกษาครั งนี มุ่งเน้นไปที่ก้าลังอัดของ

มอร์ต้าที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันว่ามีค่าก้าลังอัด

สูงหรือต้่ากว่ามอร์ต้าควบคุมหรือไม่ 

2.วัตถุประสงค ์
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เพื่อศึกษาความเข้มข้นของด่าง

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่เหมาะสมทีจ่ะ

ท้าให้มอร์ต้ารท์ี่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันรับก้าลงั

อัดสูงสุดและหาปริมาณเถ้าปาล์มน ้ามันที่

เหมาะสมที่จะท้าให้มอร์ต้ารร์ับก้าลังได้สูงสุด 

3.การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

3.1 วัสดุที่ใช ้

-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1  

-เถ้าปาล์มน ้ามนัก่อนบด  

-สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

-ทราย ใช้ทรายผ่านร่อนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 4   

3.2 วิธีการทดสอบ 

การศึกษานี มุ่งศึกษาก้าลังอัดของการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในมอร์

ต้าร์ด้วยเถ้าปาล์มน ้ามัน โดยได้ศึกษา

คุณสมบัติต่าง ๆของมอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าถ่าน

ปาล์มน ้ามันผสมปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 หล่อในแบบทรงลูกบาศก์ขนาด 

50x50x50 มม3และใช้สารละลาย Ca(OH)2 

ที่เข้มข้นเท่ากบั 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 

1.25 โมลาร์ และแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 เท่ากับ

ร้อยละ 20, 30, 40 และ 50  ใช้อัตราส่วน

ระหว่างวัสดุประสานต่อทรายเท่ากับ 1: 2.75 

โดยน ้าหนัก เพ่ือทดสอบก้าลัง อัดที่อายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน 

สัญลักษณ์ที่ใช้ประกอบด้วย  I หมายถึง มอร์

ต้าร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

เป็นวัสดุประสาน , P หมายถงึ เถ้าปาล์ม

น ้ามัน  ,0.25M ถึง 1.25M  หมายถึง ความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 0.25, 0.50, 0.75 1.00 และ 1.25 โม

ลาร ์ตามล้าดับ, “20, 30, 40, 50” หมายถึง 

มอร์ต้าร์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 ด้วย

เถ้าปาล์มน ้ามันในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30, 

40, และ 50 โดยน ้าหนักวัสดุประสาน 

 

รูปที่ 1 กองเถ้าปาล์มน ้ามัน 

4. ผลการทดสอบและวิเคราะหผ์ล 

4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพ 

 ลักษณะทางกายภาพของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 พบว่ามีสักษณะเป็น

ผงละเอียดคล้ายแป้งฝุ่นและมีสีเทาอ่อน ซึ่ง

เกิดจากออกไซด์ของเหล็ก ส่วนเถ้าปาล์ม
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น ้ามันที่ยังไม่ผ่านการบดจะมีสีเทาและสีด้า

ปะปนท้าให้ไมเ่ป็นเนื อเดียวกันส่วนที่เป็นสีด้า

มีลักษณะคล้ายถ่านหรือคาร์บอนซึ่งเกิดจาก

การเผาที่ไม่สมบูรณ์แต่เถ้าปาล์มน ้ามันทีผ่่าน

การบดละเอียดนั นจะมีความเป็นเนื อเดียวกัน

มากขึ นและมสีีเทาเข้มขึ นเนื่องจากส่วนที่เป็น

คาร์บอนนั นได้ถูกบดไปพร้อมกับเนื อของเถ้า

ปาล์มน ้ามัน ภาพถ่ายขยายอนุภาคของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 สังเกตได้

ว่ามีลักษณะเป็นเหลี่ยมมุม รูปร่างไม่แน่นอน 

ส่วนเถ้าปาล์มน ้ามันที่ยังไม่ผ่านการ

บดละเอียดดังรูปที่ 2 มีลักษณะค่อนข้างหยาบ

รูปร่างกลมมนติดกันเป็นกลุ่มก้อน พื นที่ผิว

ขรุขระ ขนาดไม่สม่้าเสมอและมีความพรุน

ค่อนข้างมาก ส้าหรับเถ้าปาล์มน ้ามัน

บดละเอียดจะมีลักษณะเป็นเหลี่ยมรูปร่างไม่

แน่นอนมีความพรุนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับเถ้า

ปาล์มน ้ามันที่ไม่ผ่านการบดละเอียดและมี

อนุภาคเล็กกว่าเถ้าปาล์มน ้ามันที่ไม่ได้ผ่านการ

บดละเอียด  

 

รูปที่ 2 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของวัสดุ 

ค่าความถ่วงจ้าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าเท่ากบั 3.15 ซึ่งเป็น

ค่าที่อยู่ในเกณฑ์ปกติทั่วไปของปูนซีเมนต์คือมี

ค่าอยู่ระหว่าง 3.00 ถึง 3.20 ส่วนเถ้าปาล์ม

น ้ามันก่อนบดละเอียดมีค่าความถ่วงจ้าเพาะ

เท่ากับ 1.97 เถ้าปาล์มน ้ามันก่อนบดละเอียด

ที่ใช้ในการศึกษานี มีน ้าหนักค้างตะแกรงเบอร์ 

325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) เท่ากับร้อย

ละ 41.2 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยมี

อนุภาคเท่ากับ 65.5 ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐาน ASTM C618 Class N  

4.2 คุณสมบัตทิางเคม ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มี CaO 

เป็นองค์ประกอบหลักสูงถึงร้อยละ 60 และมี 

MgO เท่ากับ 1.1 ซึ่งไม่เกินรอ้ยละ 6 ค่าการ

สูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) เท่ากบั 

2 เห็นได้ว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ที่ใช้ในการศึกษามีค่าอยู่ในมาตรฐาน ASTM C 

150/C 150M ส้าหรับองค์ประกอบทางเคมี

ของเถ้าปาล์มน ้ามันจะมีปริมาณ SiO2,Al2O3, 

และ Fe2O3 ประมาณร้อยละ 69.7 มีค่า LOI 

ร้อยละ 10 ซึ่งจัดอยู่ในวัสดุปอซโซลาน Class 

N  
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

 

4.3 สมบัติของด่างเร่งปฏิกิรยิา 

ด่างเร่งปฏิกิริยาใช้เป็นสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ ที่มีค่าความเข้มขน้เท่ากับ 0.25, 

0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25 โมลาร์ ค่า pH 

เป็นค่าที่แสดงความเป็นกรด-เบส ขึ นอยู่กับ

ความเข้มข้นของด่าง  

4.4 ก้าลังอัดของมอร์ต้าร ์

ผลการทดสอบก้าลังอัดของมอร์ต้าร์พบว่า 

การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันและด่างเร่งปฏิกิริยา

สามารถท้าใหม้อร์ต้าร์มีแนวโน้มของการ

พัฒนาก้าลังอัดได้ดีขึ นในทุกส่วนผสม แสดงให้

เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ส่งผล

ดีต่อการพัฒนาก้าลังอัดได้ดีขึ นในทุกส่วนผสม

ค่าการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงแรกมีแนวโน้มสงู 

เนื่องจากในช่วงแรกก้าลังอัดของมอร์ต้าร์จะ

ขึ นกับปฏิกิริยาไฮเดรช่ันระหว่างปูนซีเมนต์กับ

น ้าเป็นหลัก จึงมีผลท้าใหก้ารพัฒนาก้าลังอัด

ในช่วงต้นสูงขึ นไปตามหลักคอนกรีต

เทคโนโลยีทั่วไป อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผล

ของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ต่อการพัฒนาก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

พบว่า มีความแตกต่าง ทั งนี อาจเกิดจากการ

พัฒนาก้าลังอัดในช่วงต้นเกิดจากปฏิกิริยาไฮ

เดรช่ัน ซึ่งการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เร่ง

ปฏิกิริยามีผลกับปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ น

ในช่วงหลัง เมื่อพิจารณาผลของเถ้าปาล์ม

น ้ามันต่อการพัฒนาก้าลังอัดในช่วงหลัง เมื่อ

พิจารณาผลของเถ้าปาล์มน ้ามันต่อการพัฒนา

ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ในรูปร้อยละก้าลังอัดที่

อายุต่างๆ เทียบกับอายุ 3 วัน พบว่า การใช้

เถ้าปาล์มน ้ามันแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่ 1 ในปริมาณที่มากขึ นส่งผลให้

ก้าลังอัดมีแนวโน้มลดลง โดยเห็นได้ชัดเจน

หลังอายุ 7 วันเป็นต้นไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

ตารางที่ 2 แสดงค่าก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ 

 

เมื่อพิจารณาที่ผลของความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก้าลังอัดใน

ทุกกลุ่มของการแทนที่ของถ้าปาล์มน ้ามันที่ใช้

สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มข้นเท่ากับ 

0.50 โมลาร์ ให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์สูงกว่า

กลุ่มควบคุม และสูงสุดในกลุ่มที่ใช้สารละลาย 

NaOH โดยแนวโน้มดังกล่าวเห็นชัดเจนมาก

ขึ นเมื่ออายุของมอร์ต้าร์ถึง 28 วันซึ่งผล

ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ที่ 0.50 โมลาร์ มีความ

เหมาะสมในการชะเอาซิลิกาและอลูมินาออก

จากเถ้าปาล์มน ้ามัน เพื่อเข้าท้าปฏิกิริยาปอซ

โซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่

เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันการลดลงของ

ก้าลังอัดมอร์ต้าร์ เมื่อใช้สารละลาย NaOH ที่มี

ความเข้มข้นสงูกว่า 0.50 โมลาร์ อาจเป็นผล

มาจากความเข้มข้นของ NaOH ทีสู่งเกินไป 

อาจเหลือจากการเอาซิลิก้าและอลูมินาจาก

เถ้าปาล์มน ้ามัน ซึ่งลักษณะโดยทั่วไปของ 

NaOH เมื่อเจอความชื นจะท้าให้มีความลื่น

มากขึ น และส่งผลต่อแรงยึดเกาะภายใน

ซีเมนต์เพลสต่า้ลง ส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์

ต้าร์ลดลงได้ อีกอย่างเมื่อใช้ปริมาณของด่างที่

สูงขึ นจะท้าใหป้ริมาณของความพรุนในมอร์

ต้าร์เพิ่มขึ นส่งผลต่อการรับก้าลังของมอร์ต้าร์

อย่างแน่นอน การใช้ด่างเร่งปฏิกิริยาในมอร์

ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันครั งนี  พบว่า ในทุก

กลุ่มการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันและใช้

สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นไม่เกิน 

0.50 โมลาร ์ เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ก้าลังอัด

ของมอร์ต้าร์ที่อายุบ่ม 28 วัน สูงกว่ากลุ่ม

ควบคุม 
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่

ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันที่อายุ 3 วัน 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่

ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันที่อายุ 7 วัน 

 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่

ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันที่อายุ 14 วัน 

 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่

ผสมเถ้าปาล์มน ้ามันที่อายุ 28 วัน 

เมื่อพิจารณาผลของการแทนที่เถ้า

ปาล์มน ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท

ที่ 1 ต่อก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ ที่อายุการบ่ม 3, 

7, 14 และ 28 วัน พบว่าเมื่อปริมาณเถ้าปาล์ม

น ้ามันสูงขึ น ท้าใหล้ดปริมาณของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ลง ซึ่งมีผลท้าใหก้้าลังอัดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างน ้ากับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ลดลงด้วย ประกอบกับอายุของ

มอร์ต้าร์ที่ 28 วัน อาจมีผลของปฏิกิริยาปอซ

โซลานที่ท้าใหก้้าลังอัดของมอร์ต้าร์ยังไม่

สมบูรณ์ และการแทนที่เถ้าปาล์มน ้ามันใน

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณสูง จึงมีผลท้า

ให้ผลของปฏิกิริยาปอซโซลานที่ส่งผลต่อการ

เพิ่มขึ นของก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ น้อยกว่าผล

ของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น การใช้เถ้าปาล์มน ้ามัน

ผสมในมอร์ต้าร์ในปริมาณทีสู่งขึ น มีผลต่อการ

ลดก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่ใช้ด่างเร่งปฏิกิริยา

น้อยกว่ากลุ่มที่ไม่ใช้ด่างเร่ง 
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5. สรุปผลการทดสอบ 

 จากการศึกษาตลอดโครงงาน 

สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี  

1. การใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มขน้

เท่ากับ 0.50 โมลาร์ ในกลุ่มที่ใช้เถ้าปาล์ม

น ้ามันที่ใช้สารละลาย ให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์

สูงกว่ากลุ่มควบคุม และสูงสดุในกลุ่มที่ใช้

สารละลาย NaOH และก้าลังอัดของมอร์ต้าร์

ที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 0.50 โมลาร ์

2. การใช้สารละลาย NaOH เข้มข้น 0.50 โม

ลาร์ ในกลุ่มทีใ่ช้เถ้าปาล์มน ้ามันผสมในมอร์

ต้าร์ร้อยละ 20 โดยวัสดุประสาน ให้ผลต่อการ

เพิ่มก้าลังอัดของมอร์ต้าร์ที่สูงที่สุด โดยให้

ก้าลังอัดเพ่ิมขึ น 

3.  การใช้เถ้าปาล์มน ้ามันผสมในมอร์ต้าร์ใน

ปริมาณที่สูงขึ นมีผลต่อการลดก้าลังอัดของ

มอร์ต้ารท์ี่ใช้สารละลาย NaOH เร่งปฏิกิรยิา

น้อยกว่ากลุ่มที่ไม่ใช้สารละลาย NaOH 

4. การศึกษาครั งนี พบว่า การใช้สารละลาย 

NaOH ทีม่ีความเข้มข้น 0.50 โมลาร์ ส่งผลให้

ปฏิกิริยาปอซโซลานสมบรูณ์ และท้าให้ก้าลัง

อัดดีขึ น โดยสังเกตจากการแทนที่เถ้าปาล์ม

น ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทที่ 1 ที่

ร้อยละ 20 โดยน ้าหนักของวัสดุประสาน 

ส่งผลให้ก้าลังอัดของมอร์ต้าร์เพิ่มขึ น และเมื่อ

แทนที่เถ้าปาลม์น ้ามันในปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 เพิ่มขึ นเป็นร้อยละ 30, 40 

และ 50 ส่งผลให้ก้าลังอัดลดลง รวมไปถึงการ

ใช้สารละลาย NaOH ทีม่ีความเข้มขึ นสูงกวา่ 

0.50 โมลาร์ส่งผลให้ก้าลังอัดมีค่าลดลง

เช่นเดียวกัน 

6. กิตติกรรมประกาศ 

โครงงานนี เป็นการศึกษาเกี่ยวการใช้

ด่างเร่งปฏิกริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ในมอร์

ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน ้ามัน โดยได้รับการ

สนับสนุนจาก ดร.เที่ยง ชีวะเกตุ ซึ่งผู้เขียน

ขอขอบคุณมา ณ ที่นี ด้วยปริญญานิพนธ์ฉบบั

นี ส้าเร็จลุล่วงไปด้วยความช่วยเหลืออย่างดี

จาก อาจารย์เที่ยง ชีวะเกตุ อาจารย์ที่ปรึกษา

หลัก และรองศาสตราจารย์ ดร.วิเชียร ชาลี 

อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม ที่ได้ให้ค้าแนะน้าและ

ความคิดเห็นต่าง ๆ ในการทา้ปริญญานิพนธ์

มาโดยตลอด และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สิทธิ

ภัสร์ เอื ออภิวัชร์ ที่รับหน้าทีเ่ป็นกรรมการสอบ

ปริญญานิพนธ์ ผู้ศึกษาจึงขอกราบ

ขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี  

ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมโยธาที่

ได้เอื อเฟ้ือสถานที่ท้าการทดลอง เครื่องมือ 

และอุปกรณ์ ในการท้าปริญญานิพนธ์นี  อีกทั ง
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ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยบูรพา ที่สนับสนุนการท้าปริญญา

นิพนธ์ในครั งนี  ซึ่งท้าให้งานวิจัยนี ส้าเร็จลุล่วง

ไปด้วยดี 
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