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บทคััดย่่อ

งานวิิจัยันี้้�มุ่่�งศึึกษากำลัังอััด การสูญเสีียกำลัังอััด การสูญเสีียน้้ำหนััก และการขยายตััวของมอร์์ต้้าที่่�สัมัผััสสภาพแวดล้้อม

ที่่�เป็น็กรดบริเิวณพื้้�นที่่�พรุใุนพื้้�นที่่�จังัหวัดันราธิวิาส เถ้้าปาล์ม์น้้ำมันัซึ่่�งเป็น็วัสัดุเุหลือืทิ้้�งจากโรงงานผลิติน้้ำมันัปาล์ม์มาใช้้แทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 บางส่่วนในส่่วนผสมของมอร์์ต้้า โดยนำเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนร้้อยละ 25 35 50 และ 65 โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ ผลการศึึกษาพบว่่า การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

บดละเอีียดส่่งผลให้้การพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุมีีแนวโน้้มที่่�ดีีขึ้้�น โดยเฉพาะ

อย่่างยิ่่�งการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนร้้อยละ 25 โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ 

สามารถพััฒนากำลัังอััดให้้มีีค่่าสููงกว่่ามอร์์ต้้าควบคุุมที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุตั้้�งแต่่อายุุ 7 วัันขึ้้�นไป โดย 

มอร์์ต้้ามีีค่่ากำลัังอััดที่่�อายุุ 7 28 60 และ 90 วััน คิิดเป็็นร้้อยละ 108 108 106 และ 109 ของคอนกรีีตควบคุุม ตามลำดัับ 

เมื่่�อพิิจารณาความทนทานของมอร์์ต้้าที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุพบว่่า การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียด

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนไม่่เกิินร้้อยละ 35 โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ สามารถช่่วยลดการสููญเสีียกำลัังอััด 

และสูญูเสียีน้้ำหนักัของมอร์ต์้้าได้้ นอกจากนี้้�การใช้้เถ้้าปาล์ม์น้้ำมันับดละเอียีดแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ไ์ม่เ่กินิร้้อยละ 65 

โดยน้้ำหนัักของปููนซีีเมนต์์ สามารถช่่วยลดการขยายตััวของมอร์์ต้้าได้้ และให้้ผลที่่�ดีีกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมอร์์ต้้าควบคุุม 

จะเห็็นได้้ว่าการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนไม่่เกิินร้้อยละ 35 โดยน้้ำหนัักของ

ปููนซีีเมนต์์ สามารถช่่วยลดการสููญเสีียกำลัังอััด การสููญเสีียน้้ำหนััก และการขยายตััวของมอร์์ต้้าที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อม

ที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุ และให้้ผลที่่�ดีีกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมอร์์ต้้าควบคุุม ตลอดจนสามารถช่วยลดปริิมาณปููนซีีเมนต์์ใน 

ส่่วนผสมของมอร์์ต้้าส่่งผลให้้ช่่วยลดค่่าใช้้จ่่ายในการผลิิตและเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

คำสำคััญ:	สภาพแวดล้้อมกรดบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ กำลัังอััด ความทนทาน เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียด มอร์์ต้้า
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Abstract
This research aims to study the compressive strength and durability in terms of strength loss, weight loss and  

expansion of mortars exposed to the acidic peat environment in Narathiwat province. Palm oil fuel 
ash, a by-product acquired from a palm oil factory, was used as a cement replacement in mortar. 
Ground Palm Oil Fuel Ash (GPOFA) was used to partially replace Ordinary Portland Cement type I  
(OPC) at 25, 35, 50 and 65% by weight of cement. The results indicated that the use of GPOFA 
to replace OPC could promote the compressive strength of the mortar exposed to acidic peat  
environment. Especially, the use of GPOFA as 25% by weight of cement to replace OPC yielded greater mortar  
compressive than the control mortar exposed to acidic peat environment at the age of 7 days and 
more. The compressive strength of the mortar at 7, 28, 60 and 90 days accounted for 108, 108, 
106 and 109% of the control mortar. Considering the durability of mortar exposed to acidic peat  
environment, the strength loss and weight loss of mortar could be decreased by utilization of  
GPOFA for up to 35% of cement replacement. In addition, the use of GPOFA up to 65% by weight of  
cement to replace OPC could decrease the expansion of the mortar, which was lower than that of 
the control mortar. It is concluded that the use of GPOFA as 35% by weight of cement to replace OPC 
could reduce the strength loss, weight loss and the expansion of the mortar exposed to acidic peat  
environment. The outcomes showed lower and better values than those of the control specimen. In 
addition, the reduction of the cement content in mortars by the use of GPOFA for up to 35% of cement 
replacement leads to lowering production costs while encouraging environmentally conscious practices.
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1. บทนำ

	 คอนกรีีตเป็็นวััสดุุที่่� นิิยมใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายใน

อุุตสาหกรรมการก่่อสร้้างทั้้�งในอดีีตและปััจจุุบััน โดย 

ในการผลิตคอนกรีตียังัคงใช้้ปูนูซีเีมนต์เ์ป็น็วัสัดุปุระสานหลักั 

ซึ่่�งเป็็นที่่�ทราบกัันดีีว่่าปููนซีีเมนต์์เป็็นวััสดุุที่่�ไม่่เป็็นมิิตร 

ต่อ่สิ่่�งแวดล้้อมเนื่่�องจากในกระบวนการผลิตมีกีารปลดปล่่อย

ก๊า๊ซคาร์์บอนไดออกไซด์์และก๊๊าซเรือืนกระจกในปริิมาณมาก  

ใน พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีีการผลิติปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์์  

25 ล้้านตััน [1] หมายความว่่าประเทศไทยมีีการปลดปล่่อย

ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ออกสู่่�ชั้้�นบรรยากาศจากการผลิิต

ปููนซีีเมนต์์ไม่่น้้อยกว่่า 16.5–22.0 ล้้านตััน/ปีี (การผลิิต

ปููนซีีเมนต์์ 1 ตััน มีีการปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

0.66–0.88 ตััน/ตััน-ซีีเมนต์์ [2]) ด้้วยเหตุุนี้้�การใช้้วัสดุ ุ

ปอซโซลานมาทดแทนปููนซีีเมนต์์บางส่่วนหรืือปริิมาณสููงใน

การผลิิตคอนกรีีตเป็็นอีีกหนึ่่�งทางเลืือกที่่�จะเป็็นการช่่วยลด

ปริิมาณการผลิตปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ ส่่งผลให้้การปล่่อย

ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์สู่่�ชั้้�นบรรยากาศมีีปริิมาณที่่�ลดลง

	 เถ้้าปาล์์มน้้ำมันัเป็น็วััสดุเุหลือืทิ้้�งจากโรงงานงานปาล์ม์

น้้ำมััน ใน พ.ศ. 2561 ผลผลิิตปาล์์มน้้ำมัันในประเทศไทยมีี

มากถึึง 16.4 ล้้านตััน โดยที่่� 14.8 ล้้านตััน เป็็นผลผลิิตที่่�ได้้

จากทางภาคใต้้ของประเทศไทย [3] จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา 

[4] พบว่่า หลัังจากการกลั่่�นน้้ำมัันปาล์์มทำให้้เกิิดกากปาล์์ม

น้้ำมัันประมาณร้้อยละ 50 ของวััตถุดุิบิ และเมื่่�อนำกากปาล์์ม

น้้ำมัันไปเป็็นเชื้้�อเพลิิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าทำให้้เกิิด 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันประมาณร้้อยละ 5 ของกากปาล์์มน้้ำมััน 

จะเห็็นได้้ว่าหากไม่่มีีการนำเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมาใช้้ประโยชน์

จะทำให้้เกิิดปััญหาทางมลพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม การเกิิด 

ฝุ่่�นละอองจากเถ้้าปาล์ม์น้้ำมันับริเิวณโดยรอบของที่่�ตั้้�งโรงงาน 

นอกจากนี้้�ยัังมีีต้้นทุุนในการจััดการหาพื้้�นที่่�ในการทิ้้�ง ดัังนั้้�น

การนำเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมาใช้้แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์บางส่่วนหรืือ

ใช้้ในปริิมาณสููงจะช่่วยลดของเสีียจากโรงงานปาล์์มน้้ำมััน  

อีีกทั้้�งเป็็นการช่วยลดการใช้้ปูนซีีเมนต์์ซึ่่�งส่่งผลให้้ปริิมาณ 

ก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เกิิดจากการผลิิตปููนซีีเมนต์์ลดลง 

ตลอดจนการศึกึษาวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้้รับัการยืนืยันัว่า่เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันเมื่่�อนำมาปรัับปรุุงคุุณภาพโดยการบดให้้ละเอีียด

สามารถใช้้เป็็นวััสดุุปอซโซลานแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ในการผลิต

คอนกรีีตได้้ [5]–[7]

	พื้้ �นที่่�ป่่าพรุุในประเทศไทยมีีกระจายอยู่่�ทั่่�วไปในพื้้�นที่่�

ภาคใต้้ โดยเฉพาะพื้้�นที่่�ราบลุ่่�มในจัังหวััดนราธิิวาสส่่วนใหญ่่

มีีสภาพเป็็นป่่าพรุุ พื้้�นที่่�ป่่าพรุุเป็็นสภาพแวดล้้อมที่่�มีีน้้ำขััง

และมีกีารทับัถมกันัของซากพืชื พื้้�นดิินชั้้�นล่่างมีสีารประกอบ

จำพวกกำมะถัันทำให้้ทั้้�งดิินและน้้ำบริิเวณนั้้�นมีีสภาพความ

เป็็นกรดสููง (มีีสภาพความเป็็นกรด-ด่่าง อยู่่�ประมาณ 3–6)  

[8]–[10] ปััจจุบุันัมีกีารขยายพื้้�นที่่�ตัวัเมือืงออกไปในพื้้�นที่่�ป่่าพรุุ 

เพื่่�อรองรัับประชากรที่่�มีีแนวโน้้มที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น ส่่งผลให้้

โครงสร้้างคอนกรีีต (ซึ่่�งมีีความเป็็นด่่างสููง) ตั้้�งอยู่่�ในสภาพ

แวดล้้อมที่่�เป็็นกรดของน้้ำและดิินในป่่าพรุุอาจทำให้้เกิิด

ความเสีียหายได้้ (แสดงดัังรููปที่่� 1) อย่่างไรก็็ตาม จากการ

ศึกึษาที่่�ผ่า่นมาพบว่า่ การใช้้วัสัดุปุอซโซลานจะทำให้้ปริมิาณ 

แคลเซียีมไฮดรอกไซด์์ที่่�เกิดิขึ้้�นในคอนกรีตีลดลงซึ่่�งจะส่่งผลให้้ 

คอนกรีีตมีีความทนทานสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดได้้ดีขึ้้�น 

Sata และคณะ [11] ได้้ศึึกษาการต้้านทานกรดของมอร์์ต้้า

ที่่�ใช้้เถ้้าลอยเป็็นวััสดุุปอซโซลานแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ร้้อยละ 40 

และใช้้เถ้้าก้้นเตาเป็็นมวลรวมหยาบ โดยนำตััวอย่่างไปแช่่ใน

กรดซััลฟููริิคเข้้มข้้นร้้อยละ 3 โดยน้้ำหนัักพบว่่า มอร์์ต้้าที่่�มีี

ส่่วนผสมของเถ้้าลอยสามารถต้้านทานกรดได้้ดีีกว่่ามอร์์ต้้า

ที่่�ใช้้ปููนซีีเมนต์์เป็็นวััสดุุประสานเพีียงอย่่างเดีียว นอกจากนี้้� 

การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็นวััสดุุประสานแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

ในส่่วนผสมของคอนกรีีตสามารถช่วยเพิ่่�มความทนทานต่่อ

สภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดของคอนกรีีตได้้ [6], [12], [13]

รููปที่่� 1	ความเสีียหายของโครงสร้้างคอนกรีีตในบริิเวณ 

สภาพแวดล้้อมพรุุ
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	ด้้ วยเหตุุนี้้�จึึงสัันนิิฐานได้้ว่าการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

เป็็นวััสดุุปอซโซลานแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์สามารถทำให้้มอร์์ต้้า

หรืือคอนกรีีตมีีความต้้านทานสภาพความเป็็นกรดในพื้้�นที่่� 

พรุุได้้ งานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ศึึกษาการนำเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมาใช้้เป็็น

วััสดุุปอซโซลานในส่่วนผสมของมอร์์ต้้าเพื่่�อประเมิินความ

คงทนของมอร์์ต้้าในสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดของพื้้�นที่่� 

ป่่าพรุุในจัังหวััดนราธิิวาส อีีกทั้้�งเป็็นการช่่วยส่่งเสริิมให้้มีี

การนำขยะหรืือของเสีียจากโรงงานอุุตสาหกรรมปาล์์มน้้ำมััน

มาใช้้ประโยชน์์อย่่างคุ้้�มค่่า

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในการดำเนิินการวิิจััย

	ปู ูนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1 (OPC) ใช้้เป็็นวััสดุุ

ประสานหลััก และเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันจากโรงงานปาล์์มน้้ำมััน 

นิคิมบาเจาะ จ.นราธิวิาส ที่่�ผ่า่นการบดด้้วยเครื่่�องบด (ซึ่่�งบรรจุ ุ

ลูกูเหล็ก็ (Ball Mill) ภายในเพื่่�อช่่วยเพิ่่�มความละเอียีดในการบด)  

เป็น็เวลา 4 ชั่่�วโมง จนมีคีวามละเอียีดของอนุภุาคค้้างตะแกรง

มาตรฐานเบอร์์ 325 ไม่่เกิินร้้อยละ 5 โดยน้้ำหนััก (GPOFA) 

ใช้้แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในส่่วนผสมของมอร์์ต้้า

	 มวลรวมละเอียีด ใช้้ทรายแม่น่้้ำ (Sand) ที่่�มีขีนาดอนุภุาค

ใหญ่่สุุดผ่่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์์ 4 และค้้างตะแกรง 

มาตรฐานเบอร์์ 100 โดยมีีการกระจายตััวของอนุุภาคแสดง

ในรููปที่่� 2 มีีค่่าความถ่่วงจำเพาะเท่่ากัับ 2.48 ค่่าร้้อยละการ 

ดูดูซึมึน้้ำเท่่ากับั 0.59 และค่่าโมดูลูัสัความละเอียีดเท่่ากัับ 2.00

	 การผสมตััวอย่่างมอร์์ต้้าในแต่่ละการทดสอบใช้้

น้้ำประปาเป็็นส่่วนผสม สำหรัับการบ่มมอร์์ต้้าจะบ่่มใน 

น้้ำประปาและบ่่มในน้้ำที่่�สภาพแวดล้้อมจริิงบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ

 

2.2 การเตรีียมตััวอย่่าง

	ส่ ่วนผสมมอร์์ต้้าในงานวิิจััยนี้้�แสดงในตารางที่่� 1 โดย 

มอร์์ต้้าควบคุุม (CT) ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ประเภทที่่� 1  

เป็็นวััสดุุประสานเพีียงอย่่างเดีียว ส่่วนผสมคอนกรีีตที่่� 

เหลืือใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ใน

อััตราส่่วนร้้อยละ 20 35 50 และ 65 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ 

(PA25, PA35, PA50 และ PA65) โดยมอร์์ต้้าทุุกส่่วนผสมจะ

ใช้้อัตัราส่่วนวััสดุปุระสานต่่อมวลรวมละเอีียดเท่่ากับั 1 : 2.75  

โดยน้้ำหนััก น้้ำหนััก อััตราส่่วนน้้ำต่่อวััสดุุประสาน (W/B) 

เท่่ากัับ 0.5 และควบคุุมค่่าการไหลแผ่่ (Flow) ของมอร์์ต้้าไว้้

ที่่�ร้้อยละ 105–115 ตามมาตรฐาน ASTM C1437 [14] โดย 

มอร์์ต้้าที่่�แข็็งตััวแล้้วจะถููกแบ่่งออกเป็็น 2 กลุ่่�ม กลุ่่�มแรกจะ

ถููกนำไปบ่่มในน้้ำประปาโดยทำการทดสอบในห้้องวิิจััย และ

กลุ่่�มที่่�สองจะถููกนำไปบ่่มในสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดใน

บริเิวณพื้้�นที่่�พรุ ุณ ศูนูย์ศ์ึกึษาพัฒันาพิกิุลุทองอันัเนื่่�องมาจาก 

พระราชดำริิ จัังหวััดนราธิิวาส โดยค่่า pH ตลอดระยะเวลา

การทดสอบแสดงดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 1 ปฏิิภาคส่่วนผสมของมอร์์ต้้าที่่�ใช้้ในทำวิิจััย

มอร์์ต้้าร์์
วััสดุุ (ร้้อยละโดยน้้ำหนััก) อััตราส่่วน 

W/B
การไหลแผ่่ 

(%)OPC GPOFA ทราย

CT 100 - 275 0.500 105.5

PA25 75 25 275 0.500 106.3

PA35 65 35 275 0.545 105.3

PA50 50 50 275 0.553 114.8

PA65 35 65 275 0.553 108.4

ตารางที่่� 2 ค่่า pH ของน้้ำในบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ
เดืือน pH

มิิถุุนายน 2563 2.61
กรกฎาคม 2563 2.87
สิิงหาคม 2563 3.16
กัันยายน 2563 3.79

ค่่าเฉลี่่�ย 3.11

รููปที่่� 2 การกระจายตััวของอนุุภาคทรายแม่่น้้ำ
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2.3 วิิธีีการวิิจััย

	 2.3.1 การทดสอบสมบัตัิทิางกายภาพและองค์ป์ระกอบ

ทางเคมีีของเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

	 เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันก่่อนทำการบดและหลัังทำการ

บดจะถููกนำมาวิิเคราะห์์เพื่่�อเปรีียบเทีียบความแตกต่่าง

ของขนาดอนุุภาคโดยการร่่อนผ่่านตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C430 [15] ทดสอบ

ค่่าความถ่่วงจำเพาะตามมาตรฐาน ASTM C188 [16] 

วิิเคราะห์์ลัักษณะโครงสร้้างของอนุุภาคด้้วยวิิธีี Scanning 

Electron Microscopy; SEM และวิิเคราะห์์องค์์ประกอบ

ทางเคมีีด้้วยวิิธีี X-ray Fluorescence Spectrometry;  

XRF

	 2.3.2 การทดสอบกำลัังอััดของมอร์์ต้้า

	 ทดสอบกำลัังอััดตามมาตรฐาน ASTM C109 [17] 

โดยการทดสอบนี้้�แบ่่งมอร์์ต้้าออกเป็็น 2 กลุ่่�ม ได้้แก่่ มอร์์ต้้า

ที่่�บ่่มในน้้ำประปาและมอร์์ต้้าที่่�แช่่ในน้้ำพรุุซึ่่�งมีีสภาวะ

แวดล้้อมที่่�มีีความเป็็นกรด เพื่่�อเปรีียบเทีียบผลของการ 

สููญเสีียกำลัังอััดที่่�อายุุ 7, 28, 60 และ 90 วััน โดยในแต่่ละ

อายุุการทดสอบของแต่่ละส่่วนผสมใช้้จำนวน 3 ตััวอย่่าง

เพื่่�อหาค่่าเฉลี่่�ย

	 2.3.3 การทดสอบการสููญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้า

	ผ ลกระทบด้้านการสููญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่่ม

ในน้้ำพรุุจะประเมิินในรููปแบบของค่่าร้้อยละความแตกต่่าง

ของน้้ำหนัักที่่�หายไปของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุเทีียบกัับน้้ำ

หนัักเริ่่�มต้้นมอร์์ต้้า (ก่่อนบ่่มในน้้ำพรุุ) จนกระทั่่�งอายุุที่่� 

90 วััน ซึ่่�งค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าได้้จากค่่าเฉลี่่�ย

จากมอร์์ต้้าจำนวน 3 ตััวอย่่างต่่อส่่วนผสมตลอดอายุุการ

ทดสอบ โดยใช้้มอร์์ต้้าขนาด 5×5×5 ซม. 

	 2.3.4 การเปลี่่�ยนแปลงความยาวของแท่่งมอร์์ต้้า

	 หล่่อมอร์์ต้้าเป็็นแท่่งขนาดพื้้�นที่่�หน้้าตััด 2.5×2.5 

ตร.ซม. ยาว 28.5 ซม .ตามมาตรฐาน ASTM C490M  

[18] ใช้้แท่่งมอร์์ต้้าจำนวน 3 ตััวอย่่างต่่อส่่วนผสมตลอด

อายุุการทดสอบ หลัังจากหล่่อมอร์์ต้้าเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

ตัวัอย่า่งมอร์ต์้้าจะถูกูวัดัความยาวเริ่่�มต้้นและนำไปบ่ม่น้้ำพรุุ  

จากนั้้�นทำการวัดความยาวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปของมอร์์ต้้า 

ที่่�อายุุ 3 7 14 21 28 และทุุก ๆ 14 วััน จนกระทั่่�งมอร์์ต้้า

มีีอายุุ 90 วััน สามารถคำนวณหาความยาวที่่�เปลี่่�ยนแปลง

ไปได้้จากสมการที่่� (1) โดยค่่าความยาวที่่�เปลี่่�ยนแปลงได้้

จากค่่าเฉลี่่�ยจากมอร์์ต้้าจำนวน 3 ตััวอย่่าง

	 L = (Lx – Li)/Lg 	 (1)

เมื่่�อ	 L	คื ือ ค่่าเปลี่่�ยนแปลงความยาวของแท่่งมอร์์ต้้า

	 Lx	คื ือ ความยาวของแท่่งมอร์์ต้้าที่่�ระยะเวลาใด ๆ

	 Li	คื ือ ความยาวเริ่่�มต้้นของแท่่งมอร์์ต้้าเริ่่�มต้้น

	 Lg	คื ือ ความยาวของแท่่งอ้้างอิิง

3. ผลการทดลอง

3.1 สมบััติิทางกายภาพของเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

	 ตารางที่่� 3 แสดงค่่าความถ่ว่งจำเพาะและขนาดอนุุภาค

ของวััสดุุประสานพบว่่า เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันก่่อนบด (OPOFA)  

ที่่�ได้้มาจากโรงงานมีีขนาดอนุุภาคค้้างตะแกรงมาตรฐาน 

เบอร์์ 325 (Weigh Retained on a No.325 Sieve)  

ร้้อยละ 39.3 โดยน้้ำหนััก และมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะ  

(Specific Gravity) เท่่ากัับ 1.94 หลัังจากนำเถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันมาบดให้้ละเอีียดโดยเครื่่�องบดพบว่่า มีีขนาดอนุุภาค

ค้้างตะแกรงมาตรฐานเบอร์ ์325 ลดลงเหลืือร้้อยละ 1.2 โดย 

น้้ำหนักั (GPOFA) และส่ง่ผลให้้มีคี่า่ความถ่ว่งจำเพาะเพิ่่�มขึ้้�น 

เท่่ากัับ 2.50 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนต์ ์

ประเภทที่่� 1 (OPC) พบว่่า เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันก่่อนบดและ

หลัังทำการบดมีีค่่าความถ่่วงจำเพาะที่่�ต่่ำกว่่าปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนต์์ประเภทที่่� 1 ในขณะที่่�ขนาดอนุุภาคของ 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมันัก่่อนบดมีขีนาดที่่�ใหญ่่กว่่าปูนูซีเีมนต์์ปอร์์ตแลนต์์ 

ประเภทที่่� 1 โดยมีีน้้ำหนัักค้้างบนตะแกรงเบอร์์ 325 

มากกว่่า 2 เท่่า และเมื่่�อนำเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันไปทำการบด

แล้้วพบว่่า มีีน้้ำหนัักค้้างตะแกรงเบอร์์ 325 ที่่�น้้อยกว่่า

ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนต์์ประเภทที่่� 1 ประมาณ 17 เท่่า 

ซึ่่�งจากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาชี้้�ให้้เห็็นว่่าเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�มีี 

ความละเอีียดสููงสามารถนำมาใช้้เป็็นวััสดุุปอซโซลานที่่�มีี

คุุณภาพในส่่วนผสมของคอนกรีีตได้้ [19], [20]
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ตารางที่่� 3	ค่าความถ่่วงจำเพาะและขนาดอนุุภาคของวััสดุุ  

ประสาน
สมบััติิทางกายภาพ OPOFA GPOFA OPC

ความถ่่วงจำเพาะ 1.94 2.50 3.15

ปริิมาณค้้างตะแกรง

มาตรฐานเบอร์์ 325 

39.30 1.20 19.90

	 เมื่่�อพิจิารณารููปร่า่งอนุุภาคของเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันจากการ

ทดสอบด้้วยวิิธีี Scanning Electron Microscopy; SEM 

แสดงดัังรููปที่่� 3 พบว่่า เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันก่่อนบด (รููปที่่� 3 (ก)) 

มีีขนาดค่่อนข้้างใหญ่่ มีีรููปร่่างค่่อนข้้างมนและมีีรููพรุุนสููง  

หลัังจากทำการบด (รููปที่่� 3 (ข)) พบว่่า ส่่งผลให้้เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันมีีขนาดอนุุภาคเล็็กลง มีีรููพรุุนลดลง และยัังคงมีี 

รููปร่่างค่่อนข้้างกลมมน

3.2 องค์์ประกอบทางเคมีีของเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

	 เมื่่�อพิิจารณาองค์์ประกอบทางเคมีขีองเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

ที่่�ใช้้ในการทดสอบครั้้�งนี้้� (แสดงดัังตารางที่่� 4) พบว่่ามีี SiO2 

เป็็นองค์์ประกอบหลัักเท่่ากัับร้้อยละ 63.6 และมีีผลรวม

ของปริิมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่่ากัับร้้อยละ 69.1 

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมา [19], [21], [22] ที่่�พบว่่า 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมีี SiO2 ประมาณร้้อยละ 55–65 และมีี

ผลรวมของปริิมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ประมาณ 

ร้้อยละ 65–70 ซึ่่�งสามารถใช้้เป็น็วัสัดุปุอซโซลานในส่ว่นผสม

ของคอนกรีตีได้้ อย่า่งไรก็ตามค่า่การสูญูเสียีน้้ำหนักัเนื่่�องจาก

การเผา (LOI) เท่่ากัับร้้อยละ 1.0 ซึ่่�งต่่ำกว่่างานวิิจััยที่่�ผ่่านมา 

เนื่่�องจากเทคโนโลยีใีนการเผาในปัจัจุบุันัพัฒันามากขึ้้�น ดังันั้้�น

กระบวนการเผาไหม้้ที่่�สมบููรณ์ของปาล์์มน้้ำมััน สามารถช่วย

ลดค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักเนื่่�องจากการเผาได้้ เมื่่�อพิิจารณา

เปรีียบเทีียบกัับมาตรฐาน มอก.2888 (TIS 2888) [23]  

พบว่่า เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในงานวิิจััยนี้้�มีีค่่าผลรวมของปริิมาณ 

SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 สููงกว่่าร้้อยละ 50 ปริิมาณของ CaO 

และ LOI มีีค่่าต่่ำกว่่าร้้อยละ 10 และ 12 ตามลำดัับ ตาม

มาตรฐานกำหนด อย่่างไรก็ตามปริิมาณ SO3 มีีค่่าสููงกว่่า

มาตรฐานอยู่่�เล็็กน้้อย

3.3 กำลัังอััดของมอร์์ต้้า

	 ตารางที่่� 4 และรููปที่่� 4 พบว่่า การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

บดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ ส่่งผลให้้มอร์์ต้้า

มีีกำลัังอััดในช่่วงอายุุต้้นต่่ำลงอย่่างเห็็นได้้ชัด เมื่่�อแทนที่่� 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดในปริิมาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยที่่�อายุุ  

7 วััน มอร์์ต้้า PA25 PA35 PA50 และ PA65 มีีกำลัังอััด

เท่่ากัับ 364 313 264 และ 200 กก/ซม2 หรืือคิิดเป็็น

ร้้อยละ 100 87 73 และ 55 ของมอร์์ต้้า CT ตามลำดัับ 

เนื่่�องจากกำลัังอััดของมอร์์ต้้าในช่่วงอายุุต้้นมีีผลมาจาก 

ปฏิิกิิริิยาไฮเดชัันเป็็นหลััก [24] ดัังนั้้�นการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

ในปริิมาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (แทนที่่�ร้้อยละ 35, 50 และ 65 โดย 

น้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์) ทำให้้ปริิมาณปููนซีีเมนต์์ในมอร์์ต้้าที่่�ใช้้ใน

(ข) เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันหลัังบด

รููปที่่� 3 ภาพถ่่ายขยายอนุุภาคของเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

(ก) เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันก่่อนบด
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การทำปฏิกิิริิยิาไฮเดรชันลดลง นอกจากนี้้�ยังัส่ง่ผลให้้ปริมิาณ

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH)2) จากปฏิิกิิริิยาไฮเดรชัันที่่�ใช้้

ในการทำปฏิกิิริิยิาปอซโซลานในช่ว่งอายุตุ้้นของมอร์ต์้้าลดลง

ตามไปด้้วย [25] ยกเว้้นการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียด

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 25 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ ซึ่่�งผลจาก 

ปฏิกิิิริยิาไฮเดรชันัและเถ้้าปาล์ม์น้้ำมันัที่่�ขนาดเล็ก็ลงหลังัจาก

ผ่่านการบดละเอีียดส่่งผลต่่อการเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลานใน

ช่่วงอายุุต้้นของมอร์์ต้้า [19] ทำให้้มีีค่่ากำลัังอััดที่่�เทีียบเคีียง

มอร์์ต้้าควบคุุม

ตารางที่่� 4 กำลัังอััดของมอร์์ต้้า

ประเภท

การบ่่ม

อายุุ

(วััน)

กำลัังอััด (กก./ซม.2)

CT PA25 PA35 PA50 PA65

น้้ำประปา

7 362 364 313 264 200

28 443 451 402 410 308

60 470 482 443 414 320

90 480 488 444 435 334

 น้้ำพรุุ

7 327 354 301 221 130

28 392 422 374 377 218

60 405 428 398 347 245

90 402 438 403 372 273

	 เมื่่�ออายุุของมอร์์ต้้าเพิ่่�มขึ้้�นพบว่่า การพัฒนากำลัังอััด 

ของมอร์์ต้้าที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดมีีแนวโน้้มที่่�ดีีขึ้้�น  

โดยที่่�อายุุ 28 วััน มอร์์ต้้า PA25 PA35 PA50 และ PA65 

มีีกำลัังอััดเท่่ากัับ 451 402 410 และ 308 กก/ซม2 หรืือ

คิิดเป็็นร้้อยละ 102 91 93 และ 70 ของมอร์์ต้้า CT  

ตามลำดัับ และเมื่่�ออายุุเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 90 วััน มอร์์ต้้า PA25 

PA35 PA50 และ PA65 มีกีำลัังอัดัเท่า่กับั 488 444 435 และ  

334 กก/ซม2 หรืือคิิดเป็็นร้้อยละ 102 93 91 และ 70  

ของมอร์์ต้้า CT ตามลำดัับ เนื่่�องจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน

ที่่�เกิิดขึ้้�นในช่่วงอายุุปลายของมอร์์ต้้า (อายุุ 28 วัันขึ้้�นไป) 

สามารถพัฒนากำลังัอัดัของมอร์ต์้้าให้้ดีขึ้้�นได้้ [19] โดยเฉพาะ

อย่่างยิ่่�งการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์

ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนร้้อยละ 25 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ 

ที่่�อายุุ 28 วัันขึ้้�นไป สามารถพััฒนากำลัังอััดให้้มีีค่่าสููงกว่่า

มอร์์ต้้า CT ได้้

	 เมื่่�อพิิจารณาผลกระทบจากการบ่มในน้้ำพรุุที่่�มีีต่่อ

กำลัังอััดของมอร์์ต้้า (แสดงดัังตารางที่่� 4 และรููปที่่� 5) พบว่่า 

การพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบด

ละเอีียดมีแีนวโน้้มที่่�ดีขีึ้้�น โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งการใช้้เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วน

ร้้อยละ 25 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ สามารถพัฒนากำลัังอััด

รููปที่่� 4	ร้้ อยละกำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

เปรีียบเทีียบมอร์์ต้้าควบคุุมบ่่มในน้้ำประปา

รููปที่่� 5	ร้้ อยละกำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

เปรีียบเทีียบมอร์์ต้้าควบคุุมบ่่มในพรุุ
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ให้้มีคี่า่สูงูกว่่ามอร์์ต้้า CT ที่่�บ่ม่ในน้้ำพรุุตั้้�งแต่่อายุุ 7 วันัขึ้้�นไป  

โดยมอร์์ต้้า PA25 ที่่�อายุุ 7 28 60 และ 90 วััน มีีค่่ากำลััง

อััดเท่่ากัับ 354 422 428 และ 438 กก/ซม2 หรืือคิิดเป็็น

ร้้อยละ 108 109 106 และ 109 ของมอร์์ต้้า CT ที่่�บ่่ม

ในน้้ำพรุุ ตามลำดัับ สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Hussin  

และคณะ [13] พบว่่า การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดเป็็น

วััสดุุปอซโซลานในส่่วนผสมของมอร์์ต้้าไม่่เกิินร้้อยละ 20  

โดยน้้ำหนัักวััสดุุประสาน สามารถช่วยพััฒนาค่่ากำลัังอััดให้้

สูงูกว่า่มอร์์ต้้าควบคุมุเมื่่�อสัมัผัสักับัสภาพแวดล้้อมที่่�เป็น็กรด

ได้้ เนื่่�องจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลานที่่�เกิิดขึ้้�นทำให้้การพััฒนา

กำลังัอัดัของมอร์ต์้้าเพิ่่�มขึ้้�น อีกีทั้้�งช่ว่ยลดปริมิาณ Ca(OH)2 ซึ่่�ง

สามารถทำปฏิกิิริิยิากับักรด ส่ง่ผลให้้เกิดิเป็น็ผลิติภัณัฑ์เ์กลือื

แคลเซีียมหรืือยิิปซััมที่่�สามารถละลายน้้ำได้้ ส่่งผลต่่อกำลััง

อััดของมอร์์ต้้าที่่�ลดลง เช่่นเดีียวกัับงานวิิจััยของ Chatveera  

และ Lertwattanaruk [26] ที่่�พบว่่า การใช้้เถ้้าแกลบดำเป็็น

วัสัดุปุอซโซลานในส่ว่นผสมของมอร์ต์้้าไม่เ่กินิร้้อยละ 30 โดย

น้้ำหนัักวัสัดุปุระสาน สามารถช่วยพััฒนาค่่ากำลัังอัดัให้้สูงกว่่า

มอร์์ต้้าควบคุุมเมื่่�อสััมผััสกัับสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดได้้	 

	 นอกจากนี้้�การพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�ใช้้เถ้้า

ปาล์ม์น้้ำมันับดละเอียีดทุกุส่ว่นผสมมีีแนวโน้้มที่่�ดีขีึ้้�นเมื่่�ออายุุ 

การบ่่มในน้้ำพรุุของมอร์์ต้้าเพิ่่�มขึ้้�น แสดงให้้เห็็นว่่าปฏิิกิิริิยา 

ปอซโซลานจากการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในส่่วนผสมเกิิดขึ้้�น

ได้้ และยัังสามารถช่่วยพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ต้้าให้้ดีีขึ้้�นได้้  

ถึึงแม้้ว่ามอร์์ต้้าจะสััมผััสกัับสภาพแวดล้้อมพรุุซึ่่�งมีีความเป็็น 

กรดตลอดเวลาก็็ตาม

3.4 การสููญเสีียกำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

	รู ูปที่่� 6 แสดงค่่าร้้อยละการสูญเสีียกำลัังอััดของ 

มอร์์ต้้าหลัังจากที่่�บ่่มในน้้ำพรุุพบว่่า การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

บดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในอััตราส่่วนไม่่เกิิน

ร้้อยละ 35 โดยน้้ำหนักัปูนูซีเีมนต์ ์สามารถช่ว่ยลดการสูญูเสียี 

กำลัังอัดัของมอร์์ต้้าได้้ตั้้�งแต่อ่ายุกุารบ่ม่ที่่� 7 วันัเป็น็ต้้นไป โดย 

การบ่มในน้้ำพรุทุี่่�อายุ ุ90 วันั มีค่ี่าการสูญเสียีกำลังัอัดัของมอร์์ต้้า  

PA25 และ PA35 เท่่ากัับร้้อยละ 10.3 และ 9.2 ในขณะที่่� 

มอร์์ต้้า CT มีีค่่าการสูญเสีียกำลัังอััดเท่่ากัับร้้อยละ 16.2  

จะเห็น็ได้้ว่าการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมันัมาแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์์บางส่่วน  

(ไม่่เกิินร้้อยละ 35 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์) สามารถช่่วยลด

ผลกระทบจากกรดที่่�เกิดิขึ้้�นในสภาพแวดล้้อมพรุไุด้้ เนื่่�องจาก

การลดปริมิาณปูนูซีเีมนต์โ์ดยการแทนที่่�ด้้วยเถ้้าปาล์ม์น้้ำมันั 

สามารถช่วยลดปริิมาณการเกิิด Ca(OH)2 ที่่�จะไปทำปฏิกิิิริยิากัับ 

กรด ส่ง่ผลให้้ลดการเกิิดผลิตภัณัฑ์เ์กลืือแคลเซียีมหรืือยิปิซัมั

ที่่�จะส่่งผลกระทบต่่อการพััฒนากำลัังอััดของมอร์์ต้้า [13]

ตารางที่่� 5 สมบััติิทางเคมีีของเถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

สมบััติิทางเคมีี

เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน มอก. 2888 [23] 

การศึึกษานี้้�
Sata 

และคณะ [18]

Tangchirapat 

และคณะ [16]

Rattanashotinunt  

และคณะ [19]
ชั้้�นคุุณภาพ 1 ชั้้�นคุุณภาพ 2

SiO2 63.6 65.3 55.5 57.8

Al2O3 1.6 2.6 9.2 4.6

Fe2O3 3.8 2.0 5.6 3.3

SiO2+Al2O3+Fe2O3 69.1 69.9 70.3 65.7 ≥50.0 ≥50.0

CaO 7.7 6.4 12.4 6.6 ≤10.0 ไม่่พิิจารณา

MgO 6.5 3.1 4.6 4.2

K2O 8.6 5.7 0.0 8.3

Na2O 2.5 0.3 0.0 0.5

SO3 4.6 0.5 2.3 2.3 ≤3.0 ≤3.0

LOI 1.00 10.1 7.9 10.1 ≤12.0 ≤15.0
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	 อย่า่งไรก็ต็าม การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมันับดละเอีียดแทนที่่�

ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ ์ในปริมิาณที่่�สูงูขึ้้�น (ร้้อยละ 50 และ 65  

โดยน้้ำหนักัปูนูซีเีมนต์์) ส่่งผลให้้มอร์์ต้้ามีค่ี่าการสูญูเสียีกำลังัอัดั 

ที่่�สูงูขึ้้�นในช่ว่งอายุตุ้้น โดยการบ่ม่ในน้้ำพรุทุี่่�อายุ ุ7 วันั มอร์ต์้้า 

PA50 และ PA65 มีีค่่าการสูญเสีียกำลัังอััดของเท่่ากัับร้้อย

ละ 19.8 และ 34.9 ตามลำดัับ ในขณะที่่�มอร์์ต้้า CT มีีค่่า

เท่่ากัับร้้อยละ 9.6 เนื่่�องจากการแทนที่่�เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันใน

ปริิมาณที่่�สููงส่่งผลให้้การพัฒนากำลัังอััดของมอร์์ต้้าในช่่วง

อายุตุ้้น (ซึ่่�งเกิดิจากปฏิกิิิริยิาไฮเดรชันเป็น็หลักั) เกิิดขึ้้�นได้้ช้้า 

ทำให้้มอร์์ต้้ามีีความทึึบน้้ำหรืือความหนาแน่่นที่่�ต่่ำ ไอออน

กรดแทรกซึึมจึึงสามารถเข้้าไปทำลายภายในเนื้้�อมอร์์ต้้า 

บางส่่วน โดยไอออนกรดจะเข้้าไปทำปฏิกิิิริยิากัับ Ca(OH)2 ใน

บริเิวณผิิวโดยรอบของมอร์์ต้้าที่่�ไอออนกรดแทรกซึึมเข้้าไปถึึง  

ส่ง่ผลให้้การพัฒันากำลังัอัดัที่่�เกิดิจากปฏิกิิริิยิาปอซโซลานใน

บริิเวณดัังกล่่าวลดลง [13] 

	 เมื่่�ออายุุการบ่มของมอร์์ต้้าเพิ่่�มขึ้้�น ในส่่วนบริิเวณที่่�ไม่่

ได้้รัับความเสีียหายจากกรดของมอร์์ต้้าจะมีีการพััฒนากำลััง

อััดมีีแนวโน้้มที่่�ดีีขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นผลมาจากปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน  

ตลอดจนการลดลงของ Ca(OH)2 (เนื่่�องจากถูกูใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้น 

ในการทำปฏิิกิิริิยาปอซโซลาน) ที่่�จะไปทำปฏิิกิิริิยากัับกรด  

ส่่งผลให้้การสููญเสีียกำลัังอััดของมอร์์ต้้า PA50 และ PA65 

มีีแนวโน้้มที่่�ลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งมอร์์ต้้า 

PA50 มีีค่่าการสูญเสีียกำลัังอััดเท่่ากัับร้้อยละ 14.68 ซึ่่�ง 

ต่่ำกว่่ามอร์์ต้้า CT ที่่�มีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 16.2

3.5 ผลของกำลัังอััดที่่�มีีต่่อการสููญเสีียกำลัังอััดของมอร์์ต้้า

ที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

	รู ูปที่่� 7 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดและการ

สููญเสีียกำลัังอััดของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุพบว่่า ผลกระทบ

จากกำลัังอััดที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ค่่าการสููญเสีียกำลัังอััด 

ของมอร์์ต้้าที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดบริิเวณพื้้�นที่่�

พรุุมีีค่่าลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััด แสดงให้้เห็็นว่่าการเพิ่่�ม

ปริิมาณการแทนที่่�เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในปริิมาณที่่�สููงขึ้้�นทำให้้

มอร์์ต้้ามีีค่่ากำลัังอััดที่่�ลดลงและการสูญเสีียกำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�น  

อย่่างไรก็็ตาม การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันแทนที่่�ไม่่เกิินร้้อยละ 35 

โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ สามารถช่่วยพััฒนากำลัังอััดและเพิ่่�ม

ความทนทานของมอร์์ต้้าที่่�เกิิดจากกรดในสภาพแวดล้้อม

พรุุได้้ สัังเกตได้้ว่่ามอร์์ต้้าที่่�ใช้้และไม่่ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบด

ละเอียีดแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ใ์นส่ว่นผสมที่่�มีคี่า่กำลังั

อััดในช่่วงเดีียวกััน (ประมาณ 400 กก/ซม2) มอร์์ต้้าที่่�ใช้้เถ้้า

ปาล์์มน้้ำมัันมีีค่่าการสูญเสีียกำลัังอััดที่่�ต่่ำกว่่ามอร์์ต้้าที่่�ไม่่ใช้้

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็นส่่วนผสม แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันในปริิมาณที่่�เหมาะสม (แทนที่่�ไม่่เกิินร้้อยละ 35 โดย

น้้ำหนัักวััสดุุประสาน) นอกจากจะช่่วยพััฒนากำลัังอััดของ 

มอร์์ต้้าให้้สููงขึ้้�นยัังจะสามารถช่วยเพิ่่�มความทนทานของ 

มอร์์ต้้าที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมพรุุให้้ดีีขึ้้�นได้้เช่่นกััน

รููปที่่� 6	ร้้ อยละการสูญเสียีกำลังัอัดัของมอร์์ต้้าหลัังจากที่่�บ่ม่

ในน้้ำพรุุ
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3.6 การสููญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

	ค่ ่าร้้อยละการสูญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าหลัังจากที่่�

บ่่มในน้้ำพรุุแสดงดัังรููปที่่� 8 พบว่่า การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

บดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์ในปริิมาณที่่�สููงขึ้้�น  

ส่่งผลให้้มอร์์ต้้ามีีค่่าการสูญเสีียน้้ำหนัักในช่่วงอายุุต้้นที่่� 

สููงขึ้้�น โดยการบ่่มในน้้ำพรุุที่่�อายุุ 7 วััน มอร์์ต้้า PA25 PA35 

PA50 และ PA65 มีคี่า่การสูญเสีียน้้ำหนัักเท่่ากัับร้้อยละ 0.53 

0.50 0.60 และ 0.85 ตามลำดัับ ในขณะที่่�มอร์์ต้้า CT มีีค่่า

การสููญเสีียน้้ำหนัักเท่่ากัับร้้อยละ 0.47 เนื่่�องจากมอร์์ต้้าที่่�ใช้้ 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็นส่่วนผสมในปริิมาณที่่�สููงจะมีีค่่ากำลัังอััด 

ที่่�ต่่ำและการเกิิดปฏิิกิิริิยาปอซโซลานที่่�ไม่่สมบููรณ์ในช่่วง

อายุุเริ่่�มต้้น [24]  ส่่งผลให้้การสููญเสีียน้้ำหนัักสููงกว่่ามอร์์ต้้า 

CT สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ismail และ Feng [12] ที่่�

พบว่่า คอนกรีีตที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันเป็็นวััสดุุประสานแทนที่่�

ปููนซีีเมนต์์ที่่�แช่่ในกรดเป็็นเวลา 28 วััน มีีค่่าการสููญเสีียน้้ำ

หนัักที่่�สููงกว่่าคอนกรีีตควบคุุม 

	 เมื่่�ออายุุการบ่มเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 90 วััน การแทนที่่� 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในปริิมาณที่่�สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้การสูญเสีีย 

น้้ำหนัักของมอร์์ต้้ามีีค่่าที่่�สููงขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด ยกเว้้นการใช้้ 

เถ้้าปาล์ม์น้้ำมันับดละเอียีดในอัตัราส่ว่นร้้อยละ 25 โดยน้้ำหนักั 

ปููนซีีเมนต์์ ซึ่่�งการลดลงของปริิมาณแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

(จากการลดปริมิาณปูนูซีเีมนต์ด์้้วยการแทนที่่�เถ้้าปาล์ม์น้้ำมันั

และการเกิดิปฏิกิิริิยิาปอซโซลาน) ที่่�จะไปทำปฏิกิิิริยิากับักรด

ทำให้้เกลือืแคลเซียีมที่่�มีผีลต่่อการสูญูเสีียน้้ำหนัักของมอร์ต์้้า

เกิิดขึ้้�นลดลง [12] และการเพิ่่�มขึ้้�นของกำลัังอััดเนื่่�องจาก

ปริิมาณของแคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรตที่่�เกิิดขึ้้�นจากปฏิิกิิริิยา

ปอซโซลานในช่่วยอายุุปลายทำให้้มอร์์ต้้ามีีความหนาแน่่น

เพิ่่�มขึ้้�น [13] สามารถช่่วยลดค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักของ 

มอร์์ต้้าที่่�เกิิดจากกรดในสภาพแวดล้้อมพรุุให้้ต่่ำกว่่ามอร์์ต้้า 

CT ได้้ โดยการบ่มในน้้ำพรุุที่่�อายุุ 90 วััน มอร์์ต้้า PA25 

PA35 PA50 และ PA65 เท่่ากัับร้้อยละ 5.00 5.42 5.95 

และ 6.55 ตามลำดัับ ในขณะที่่�มอร์์ต้้า CT มีีค่่าการสููญเสีีย

น้้ำหนัักเท่่ากัับร้้อยละ 5.28 ผลการทดสอบนี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่า 

การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในปริิมาณมากเกิินไปตั้้�งแต่่ร้้อยละ 50 

โดยน้้ำหนักัปูนูซีีเมนต์ ์ไม่ส่่่งผลดีตี่อ่ค่่าการสูญูเสียีน้้ำหนักัของ 

มอร์์ต้้า 

	 เมื่่�อพิิจารณาผลของการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันแทนที่่�ใน

ส่่วนผสมของปููนซีีเมนต์์ต่่อการสูญเสีียน้้ำหนัักจากงานวิิจััย

นี้้�พบว่่า มอร์์ต้้าที่่�ผสมเถ้้าปาล์์มน้้ำมัันในอััตราส่่วนร้้อยละ 

25 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ มีีค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักที่่�ลดลง 

ต่่ำกว่่ามอร์์ต้้า CT ในทุุกอายุุการบ่ม ซึ่่�งมีีแนวโน้้มไปใน

ทิิศทางเดีียวกัันกัับงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมััน

แทนที่่�ปููนซีีเมนต์์บางส่่วนเป็็นวััสดุุประสานในคอนกรีีตที่่�

สััมผััสสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรด [12], [13] ที่่�แสดงให้้เห็็นว่่า 

การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันแทนที่่� ปููนซีีเมนต์์ไม่่เกิินร้้อยละ 

20 โดยน้้ำหนัักวััสดุุประสานสามารถช่วยลดการสูญเสีีย 

น้้ำหนัักของคอนกรีีตได้้ อย่่างไรก็ตามคอนกรีีตจะมีีค่่าการ

สููญเสีียน้้ำหนัักที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ด้้วยเถ้้าปาล์์ม

น้้ำมัันในปริิมารที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เช่่นเดีียวกัันกัับงานวิิจััยที่่�ใช้้วััสดุุ 

ปอซโซลานชนิดอื่่�น ๆ Sahoo และคณะ [27] ที่่�พบว่่า 

ปฏิิกิิริิยาปอซโซลานที่่�เกิิดขึ้้�นจากการใช้้เถ้้าถ่่านหิินและ 

เถ้้าแกลบแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ร้้อยละ 20 โดยน้้ำหนัักวััสดุุ

ประสาน สามารถช่วยลดการสููญเสีียน้้ำหนัักของคอนกรีีตที่่�

สััมผััสกัับกรดซััลฟิิวริิกได้้

3.7 ผลของกำลัังอััดท่ี่�มีีต่่อการสูญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้า

ที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

	 เมื่่�อพิิจารณาความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดและการ 

รููปที่่� 8	ร้้ อยละการสููญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าหลัังจากที่่�บ่่ม

ในน้้ำพรุุ
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ปกป้้อง รััตนชูู และคณะ, “กำลัังอััดและความทนทานของมอร์์ต้้าท่ี่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดเป็็นวััสดุุปอซโซลานท่ี่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมท่ี่�

เป็็นกรดบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

สููญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ (แสดงดัังรููปที่่� 9)  

จะเห็น็ได้้ว่าค่่ากำลังัอัดัที่่�เพิ่่�มขึ้้�นของมอร์์ต้้าในแต่่ละการแทนที่่� 

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันจะมีีอิิทธิิพลน้้อยมากในการช่วยป้้องกัันการ

สูญูเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่ม่ในน้้ำพรุุ ในขณะที่่�ระยะเวลา 

ในการบ่มในน้้ำพรุทุี่่�นานขึ้้�นจะส่่งผลให้้การสูญเสียีน้้ำหนักัของ 

มอร์์ต้้าในแต่่ละการแทนที่่�เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง

เห็็นได้้ชััด ตััวอย่่างเช่่น ที่่�อายุุการบ่่ม 7 วััน มอร์์ต้้า CT PA25 

PA35 PA50 และ PA65 มีกีำลัังอััดเท่่ากัับ 327 354 301 211 

และ 130 กก/ซม2 และมีคี่า่การสูญูเสียีน้้ำหนักัเท่่ากับัร้้อยละ 

0.47 0.53 0.50 0.60 และ 0.85 ตามลำดัับ เมื่่�ออายุุการบ่่ม

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 90 วััน มีีกำลัังอััดเท่่ากัับ 402 438 403 372 

และ 273 กก/ซม2 และมีีค่่าการสููญเสีียน้้ำหนัักเท่่ากัับร้้อย

ละ 5.28 5.00 5.42 5.95 และ 6.55 ตามลำดัับ เนื่่�องจาก

การสูญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าเป็็นผลมาจากความเสีียหาย 

ที่่�เกิิดขึ้้�นบริิเวณผิิวภายนอกที่่�สััมผััสกัับสภาพความเป็็นกรด

ของน้้ำพรุตุลอดเวลา ทำให้้เกิิดผลิติภัณัฑ์ข์องเกลือืแคลเซียีม

หรืือยิิปซััม (CaSO4 • 2H2O) ซึ่่�งละลายน้้ำได้้ง่่าย ส่่งผลให้้

เกิิดการหลุุดร่่อนของเนื้้�อมอร์์ต้้าในบริิเวณดัังกล่่าว ยิ่่�งมีีการ

สััมผััสน้้ำพรุุนานขึ้้�นความเสีียหายในบริิเวณดัังกล่่าวเพิ่่�มขึ้้�น 

โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งมอร์์ต้้าที่่�มีีกำลัังอััดต่่ำจะมีีความทึึบน้้ำ

หรืือความหนาแน่่นที่่�ต่่ำ ทำให้้ไอออนกรดแทรกซึึมเข้้าไป

ทำลายภายในเนื้้�อมอร์์ต้้าได้้ง่ายกว่่ามอร์์ต้้าที่่�มีีกำลัังอััดที่่� 

สูงูกว่า่ การสูญเสียีน้้ำหนักัของมอร์ต์้้าจึงึเกิดิขึ้้�นสูงู ซึ่่�งลักัษณะ

ทางกายภาพของมอร์ต์้้าที่่�บ่ม่ในน้้ำพรุุเป็็นเวลา 90 วันั แสดง

ดัังรููปที่่� 10

	 เมื่่�อพิิจารณาอััตราส่่วนระหว่่างร้้อยละการสููญเสีีย

กำลัังอััดและร้้อยละการสูญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่่ม

ในน้้ำพรุุ (แสดงดัังรููปที่่� 11) พบว่่า ที่่�อายุุ 7 วััน มอร์์ต้้า 

PA25 และ PA35 มีีอััตราส่่วนระหว่่างร้้อยละการสููญเสีีย

กำลัังอััดและร้้อยละการสููญเสีียน้้ำหนัักเท่่ากัับ 5.5 และ 7.8  

ตามลำดับั ในขณะที่่�มอร์ต์้้า CT PA50 และ PA65 มีอีัตัราส่ว่น

ระหว่่างร้้อยละการสููญเสีียกำลัังอััดและร้้อยละการสููญเสีีย 

น้้ำหนักัเท่า่กับั 20.4 33 และ 41.1 ตามลำดับั แสดงให้้เห็น็ว่า่

มอร์ต์้้า PA25 และ PA35 ที่่�สััมผัสัสภาพแวดล้้อมที่่�เป็น็กรดใน

พื้้�นที่่�พรุทุี่่�อายุเุริ่่�มต้้นจะมีผีลกระทบด้้านการสูญูเสียีกำลังัอัดั

รููปที่่� 9	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังอััดและการสูญเสีียน้้ำ

หนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

รููปที่่� 11	อััตราส่่วนระหว่่างร้้อยละการสููญเสีียกำลัังอััดและ

ร้้อยละการสูญเสีียน้้ำหนัักของมอร์์ต้้าที่่�บ่ม่ในน้้ำพรุุ

รููปที่่� 10	ลักัษณะทางกายภาพของมอร์์ต้้าในแต่่ละการแทนที่่�

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันที่่�บ่่มในน้้ำพรุุเป็็นเวลา 90 วััน 
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และการสููญเสีียน้้ำหนัักที่่�สอดคล้้องกััน ในขณะที่่�มอร์์ต้้า CT 

PA50 และ PA65 จะมีีผลกระทบด้้านการสููญเสีียกำลัังอััดที่่�

สูงูกว่า่เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัผลกระทบด้้านการสูญเสียีน้้ำหนักั 

	 เมื่่�อพิิจารณาที่่�อายุุ 90 วััน พบว่่า มอร์์ต้้า CT PA25 

PA35 PA50 และ PA65 มีีอััตราส่่วนระหว่่างร้้อยละการ 

สููญเสีียกำลัังอััดและร้้อยละการสููญเสีียน้้ำหนัักเท่่ากัับ 3.1 

2.1 1.7 2.5 และ 2.8 ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นว่่ามอร์์ต้้าทุุก

ส่ว่นผสมเมื่่�อสัมัผัสัสภาพแวดล้้อมที่่�เป็น็กรดในพื้้�นที่่�พรุทุี่่�อายุุ

นานขึ้้�นจะมีีผลกระทบด้้านการสููญเสีียกำลัังอััดและด้้านการ

สููญเสีียน้้ำหนัักที่่�สอดคล้้องกััน 

3.8 การเปลี่่�ยนแปลงความยาวของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

	ผ ลการทดสอบการขยายตััวของมอร์์ต้้าที่่�บ่่มในน้้ำพรุุ

จะนำเสนอในรููปแบบความยาวที่่�เปลี่่�ยนแปลงไป แสดงดััง 

รููปที่่� 12 จะเห็็นได้้ว่่าการใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียด

สามารถช่วยเพิ่่�มความต้้านทานการขยายตััวของมอร์์ต้้า

เมื่่�อบ่่มในน้้ำพรุุที่่�มีีสภาวะเป็็นกรดได้้ และการขยายตััวของ 

มอร์ต์้้ามีคี่า่ลดลงเมื่่�อมีกีารแทนที่่�ปูนูซีเีมนต์ป์อร์ต์แลนด์ด์้้วย

เถ้้าปาล์ม์น้้ำมันับดละเอียีดในปริมิาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ผลการทดสอบ

พบว่่า หลัังการบ่่มในน้้ำพรุุเป็็นเวลา 90 วััน การขยายตััว 

ของมอร์์ต้้า PA25 PA35 PA50 และ PA65 มีีค่่าเท่่ากัับ 

ร้้อยละ 0.096 0.095 0.094 และ 0.091 หรือืต่่ำกว่า่ร้้อยละ 8  

9 10 และ 12 เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมอร์์ต้้า CT ตามลำดัับ  

การใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนซีีเมนต์์บางส่่วน

ในมอร์์ต้้าทำให้้ลดปริิมาณแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ซึ่่�งอยู่่�ใน

สารประกอบซีีเมนต์์และจากผลิตภััณฑ์์ไฮเดรชัน ตลอดจน

ปฏิิกิิริิยาปอซโซลานที่่�เกิิดขึ้้�นทำให้้แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ใน 

คอนกรีตีลดลงส่่งผลให้้ปริมิาณเกลือืแคลเซียีมหรือืยิปิซัมัเกิดิขึ้้�น 

จากการทำปฏิิกิิริิยาระหว่่างกรดกัับแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ 

ลดลง [28]

4. สรุุปผลการทดสอบ

	จ ากผลการศึกึษากำลังัอัดัและความทนทานของมอร์ต์้้า

ที่่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปูนูซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์

บางส่่วน ที่่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ

ในพื้้�นที่่� จัังหวััดนราธิิวาส แสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้เถ้้าปาล์์ม

น้้ำมันับดละเอียีดนอกจากจะสามารถช่ว่ยพัฒันากำลังัอัดัของ 

มอร์์ต้้าที่่�บ่่มในสภาวะแวดล้้อมปกติิแล้้ว ยัังสามารถช่่วยเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพด้้านความทนทานของมอร์์ต้้าที่่�สััมผััสสภาพ

แวดล้้อมที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุได้้ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งการใช้้

เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดแทนที่่�ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 35 โดยน้้ำหนัักปููนซีีเมนต์์ สามารถ

ช่่วยพััฒนากำลัังอััดในช่่วงอายุุปลายของมอร์์ต้้าสััมผััส 

สภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุให้้สููงขึ้้�น ตลอดจนช่่วย

ลดการสูญเสียีกำลัังอัดั การสูญเสียีน้้ำหนักั และการขยายตััว

ของมอร์์ต้้าให้้ต่่ำกว่่ามอร์์ต้้าควบคุุมเมื่่�อสััมผััสสภาพแวดล้้อม

ที่่�เป็็นกรดในพื้้�นที่่�พรุุได้้ นอกจากนี้้�สามารถช่วยลดปริิมาณ

ปููนซีีเมนต์์ในส่่วนผสมของมอร์์ต้้าส่่งผลให้้ช่่วยลดค่่าใช้้จ่าย

ในการผลิิตและเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม ดัังนั้้�น ผลที่่�ได้้จาก 

งานวิิจััยนี้้�จะเป็็นประโยชน์์อย่่างมากในด้้านการใช้้งาน

โครงสร้้างคอนกรีีตในบริิเวณสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นพื้้�นที่่�พรุุ

และสภาพแวดล้้อมที่่�เป็็นกรด อีีกทั้้�งเป็็นการช่วยส่่งเสริิมให้้

มีีการนำวััสดุุเหลืือใช้้จากโรงงานอุุตสาหกรรมปาล์์มน้้ำมััน

กลัับมาใช้้ให้้เกิิดประโยชน์์อย่่างคุ้้�มค่่า

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับทุุนอุุดหนุุนการทำวิิจััยและนวััตกรรม

จากสำนัักงานการวิิจััยแห่่งชาติิ ประจำปีีงบประมาณ พ.ศ. 

2563 ตลอดจนคณะวิศิวกรรมศาสตร์ ์มหาวิทิยาลัยันราธิวิาส

รูปูที่่� 12 การเปลี่่�ยนแปลงความยาวของมอร์์ต้้าที่่�บ่ม่ในน้้ำพรุุ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0
20
40
60
80
100
120

0 3 7 14 21 28 42 56 70 84 98

Le
ng

th
 ch

an
ge

 ×1
0-3

(%
)

Age of mortar (Days)

CT PA25 PA35
PA50 PA65



13

ปกป้้อง รััตนชูู และคณะ, “กำลัังอััดและความทนทานของมอร์์ต้้าท่ี่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดเป็็นวััสดุุปอซโซลานท่ี่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมท่ี่�

เป็็นกรดบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

ราชนคริินทร์์ ที่่�สนัับสนุุนงบประมาณในการดำเนิินการ และ

นัักศึึกษาและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการของสาขาวิิศวกรรม

โยธา มหาวิิทยาลััยนราธิิวาสราชนคริินทร์์ในการเก็็บข้้อมููล 

ซึ่่�งผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณมา ณ โอกาสนี้้�

เอกสารอ้้างอิิง

[1]	 TCMA. (2021, September 20). Activity report 

2020. TCMA. Bangkok, Thailand. [Online]. (in 

Thai). Available: https://drive.google.com/

file/d/1za17MctUpGRNJmWgFLckrRaXAV0CFb

lZ/view

[2]	 L. K. Turner and F. G. Collins, “Carbon dioxide 

equivalent (CO2-e) emissions: A comparison  

between geopolymer and OPC cement concrete,”  

Construction and Building Materials, vol. 43, 

pp. 125–130, 2013.

[3]	 OAE. (2021, September, 20). Palm oil product 

statistics year 2019. OAE. Bangkok, Thailand. 

[Online]. (in Thai). Available: https://www.oae.

go.th/assets/portals/1/fileups/prcaidata/files/

oilpalm%2062.pdf 

[4]	 W. Tangchirapat, C. Jaturapitakkul, and  

K. Kiattikomol, “Compressive strength and  

expansion of blended cement mortar containing  

palm oil fuel ash,” Journal of Materials in Civil 

Engineering, vol. 21, no. 8, pp. 426-431, 2009.

[5]	 W. Tangchirapat, J. Tangpakasit, S. Waew-kum, 

and C. Jaturapitakkul, “A new pozzolanic  

material from palm oil fuel ash,” KMUTT  

Research and Development Journal, vol. 26, 

no. 4, pp. 459–474, 2003 (in Thai).

[6]	 M. Safiuddin, M. Abdus Salam, and M. Z. 

Jumaat, “Utilization of palm oil fuel ash in 

concrete: a review,” Journal of Construction 

Engineering and Management, vol. 17, no. 2, 

pp. 234–247, 2011.

[7]	 L. Ponhsampatea, T. Cheewaket, and  

W. Chalee, “Chloride penetration and steel 

corrosion of concrete containing palm oil 

fuel ash under 5-year exposure in marine  

environment,” The Journal of KMUTNB,  

vol. 28, no. 1, pp. 23–36, 2018 (in Thai).

[8]	 R. Noraini, G. Seca, I. Johan, and I. J. Mohd, 

“Comparative study of water quality at  

different peat swamp forest of Batang Igan, Sibu 

Sarawak," American Journal of Environmental 

Sciences, vol. 6, no. 5, pp. 416–421, 2010.

[9]	 Y. S. D. Satya, E. Saputra, and M. Olivia,  

“Performance of blended fly ash (FA) and palm 

oil fuel ash (POFA) geopolymer mortar in acidic 

peat environment,” Materials Science Forum, 

vol. 841, pp. 83–89, 2016.

[10]	 M. Wijaya, M. Olivia, G. Wibisono, E. Saputra, 

and S. Wang, “Characteristics of geopolymer 

hybrid concrete in peat water,” IOP Conference  

Series: Materials Science and Engineering,  

vol. 615, pp. 1–9, 2019.

[11]	 V. Sata, A. Sathonsaowaphak, and P. Chindaprasirt,  

“Resistance of lignite bottom ash geopolymer 

mortar to sulfate and sulfuric acid attack,”  

Cement and Concrete Composites, vol. 34,  

no. 5, pp. 700–708, 2012.

[12]	 M. A. Ismail and C. B. Feng, “The effect of acidic 

environment on the concrete utilizing palm 

oil fuel ash,” IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering, vol. 495, pp. 1–12, 

2019.

[13]	 M. W. Hussin, M. A. Ismail, A. Budiea, and 

K. Muthusamy, “Durability of high strength  

concrete containing palm oil fuel ash of  



14

ปกป้้อง รััตนชูู และคณะ, “กำลัังอััดและความทนทานของมอร์์ต้้าท่ี่�ใช้้เถ้้าปาล์์มน้้ำมัันบดละเอีียดเป็็นวััสดุุปอซโซลานท่ี่�สััมผััสสภาพแวดล้้อมท่ี่�

เป็็นกรดบริิเวณพื้้�นที่่�พรุุ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 3, Jul.–Sep. 2024

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 34 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2567

different fineness,” Malaysian Journal of Civil 

Engineering, vol. 21, no. 2, pp. 180–194, 2009.

[14]	 Test Method for Flow of Hydraulic Cement 

Mortar, ASTM Standards C1437, 2020.

[15]	 Standard test method for fineness of hydraulic 

cement by the 45-μm (No. 325) Sieve, ASTM 

Standards C430, 2017.

[16]	 Standard test method for density of hydraulic 

cement, ASTM Standards C188, 2017.

[17]	 Standard test method for compressive strength 

of hydraulic cement mortars (Using 2-in. or [50 

mm] cube specimens), ASTM Standards C109M, 

2021.

[18]	 Standard practice for use of apparatus for the 

determination of length change of hardened 

cement paste, mortar, and concrete, ASTM 

Standards C490M, 2017.

[19]	 W. Tangchirapat, S. Khamklai, and C. Jaturapitakkul, 

“Use of ground palm oil fuel ash to improve  

strength, sulfate resistance, and water  

permeability of concrete containing high 

amount of recycled concrete aggregates,”  

Materials and Design, vol. 41, pp. 150–157, 2012.

[20]	 W. Sanawung, T. Cheewaket, W. Tangchirapat, 

and C. Jaturapitakkul, “Influence of palm 

oil fuel ash and W/B ratios on compressive 

strength, water permeability, and chloride 

resistance of concrete,” Advances in Materials 

Science and Engineering, vol. 2017, pp. 1–8, 

2017.

[21]	 V. Sata, C. Jaturapitakkul, and K. Kiattikomol, 

“Utilization of palm oil fuel ash in high-

strength concrete,” Journal of Materials in Civil  

Engineering, vol. 16, no. 6, pp. 623–628, 2004.

[22]	 N. Makaratat, C. Rattanashotinunt, , W. Tangchirapat,  

C. Jaturapitakkul, and K. Manaputtananukul, 

“Properties of concrete made from industrial 

wastes containing calcium carbide residue 

palm oil fuel ash rice husk-bark ash and  

recycled aggregates,” The Journal of Industrial 

Technology, vol. 12, no. 3, pp. 37–52, 2016 

(in Thai).

[23]	 Palm oil ash for use as an admixture in  

concrete, Thai Industrial Standards Institute  

TIS 2888, 2018 (in Thai).

[24]	 J. Tangpagasit, R. Cheerarot, C. Jaturapitakkul,  

and K. Kiattikomol, “Packing effect and  

pozzolanic reaction of fly ash in mortar,”  

Cement and Concrete Research, vol. 35,  

no. 6, pp. 1145–1151, 2005.

[25]	 W. Tangchirapat, R. Buranasing, C. Jaturapitakkul,  

and P. Chindaprasirt, “Influence of rice husk–

bark ash on mechanical properties of concrete 

containing high amount of recycled aggregates,”  

Construction and Building Materials, vol. 22, 

no. 8, pp. 1812–1819, 2008.

[26]	 B.  Chatveera and P. Lertwattanaruk,  

“Evaluation of nitric and acetic acid resistance 

of cement mortars containing high-volume 

black rice husk ash," Journal of Environmental 

Management, vol. 133, pp. 365–373, 2014.

[27]	 S. Sahoo, P. K. Parhi, and B. C. Panda, “Durability  

properties of concrete with silica fume and rice 

husk ash,” Cleaner Engineering and Technology, 

 vol. 2, pp. 1–10, 2021.

[28]	 K. Muthusamy, N. Zamri, I. Mohd Haniffa, N. N. 

Sarbini, and F. Mat Yahaya, “Acid resistance of 

oil palm shell lightweight aggregate concrete  

containing palm oil fuel ash,”Applied Mechanics  

and Materials, vol. 754–755, pp. 326–330, 2015.


