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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน โดยนำ�เถ้าปาล์มน้ำ�มันมาบดให้

มีความละเอียดแตกต่างด้วยกัน 2 ขนาดคือขนาดอนุภาคใกล้เคียงปูนซีเมนต์และขนาดอนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ โดย

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที่ 1 ผสมเถา้ปาลม์น้ำ�มนัในอตัราสว่นรอ้ยละ 0, 20 และ 40 โดยน้ำ�หนกัของวสัดปุระสาน 

อตัราสว่นน้ำ�ตอ่วสัดปุระสานเทา่กบั 0.35 ทดสอบความไมเ่ปน็ผลกึของเถา้ปาลม์น้ำ�มนัโดยวธิเีรยีทเวลด ์กำ�ลงัอดัของเพสต ์ 

การทดสอบเพสต์โดยใช้เทคนิคทางความร้อน การทดสอบกระจายขนาดโพรงของเพสต ์ ผลการทดสอบพบว่าเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันเป็นวัสดุซิลิกาที่ไม่เป็นผลึก กำ�ลังอัดของเพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มันขนาดหยาบมีค่าต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC 

ขณะที่เพสต์ผสม เถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีความละเอียดมีกำ�ลังอัดสูงกว่าการแทนที่เถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีขนาดหยาบ เพสต์ที่

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีความละเอียดร้อยละ 20 มีปริมาตรโพรงทั้งหมดต่ำ�ที่สุด ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันลดลงด้วยการแทนที่เพิ่มขึ้นของเถ้าปาล์มน้ำ�มันและมีปริมาณที่ต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC นอกจากนี้

ขนาดโพรงวิกฤตของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันมีค่าต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีความ

ละเอียดช่วยลดขนาดโพรงวิกฤตมากกว่าเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีขนาดหยาบ

 

	 คำ�สำ�คัญ :	เถ้าปาล์มน้ำ�มัน / ความไม่เป็นผลึก / โครงสร้างจุลภาค / ซีเมนต์เพสต์ผสม

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน
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	 This paper presents microstructure of blended cement paste containing palm oil fuel ash. Palm 
oil fuel ash (POFA) was ground to obtain two finenesses: one was the same size as  Portland cement type 
I and the another one was smaller than the cement. The Type I Portland cement was replaced by POFA at 
0%, 20%, and 40% by weight of binder. A water to binder ratio (W/B) of 0.35 was used for all blended  
cement paste mixes. The amorphous of ground palm oil fuel ash by Rietveld method, compressive strength, 
thermogravimetric analysis, pore size distribution of blended cement paste were investigated. The results 
showed that the ground palm oil fuel ash was an amorphous silica material. The compressive strengths of 
the blended cement pastes containing coarse POFA were lower than that of OPC cement paste. Blended 
cement paste with high fineness POFA had a higher compressive strength than that of coarse POFA. The 
blended cement pastes containing 20% of POFA with high fineness had the lowest total porosity. The 
Ca(OH)2 contents of blended cement paste containing POFA decreased with the increasing replacement 
of POFA and they were lower than those of the OPC cement paste. In addition, the critical pore size of 
blended cement paste containing POFA was lower than that of the OPC cement paste. The incorporation 
of high fineness POFA in to cement paste decreased the critical pore size of blended cement paste more 
than that with coarse POFA.

	 Keywords :	Palm Oil Fuel Ash / Amorphous / Microstructure / Blended Cement Paste

Abstract

A Study Microstructure of Blended Cement Paste
Containing Palm Oil Fuel Ash
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1. บทนำ�
	 เถ้าปาล์มน้ำ�มัน (Palm Oil Fuel Ash) เป็นวัสดุเหลือ

ทิง้ทีไ่ดจ้ากการนำ�กากของผลปาลม์น้ำ�มนั ไดแ้ก ่เศษกะลา 

เส้นใย และทลายปาล์มของผลปาล์มเผาเป็นเชื้อเพลิง

ให้กับหม้อกำ�เนิดไอน้ำ�ในการผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่าใน

ประเทศไทยมีเถ้าปาล์มน้ำ�มันถึง 100,000 ตันต่อปี [1] 

ปัจจุบันเถ้าปาล์มน้ำ�มันยังไม่ได้นำ�มาใช้ประโยชน์จึงเป็น

ปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้า

ปาล์มน้ำ�มันคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) [2, 3] นักวิจัย

ไดศ้กึษาการใชเ้ถา้ปาลม์น้ำ�มนัแทนทีป่นูซเีมนตบ์างสว่นใน

งานคอนกรีต Tangchirapat et al. [3] พบว่าเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันเป็นวัสดุปอซโซลานที่ดีและเมื่อนำ�มาบดให้มีความ

ละเอยีดสามารถใชแ้ทนทีป่นูซเีมนตบ์างสว่นไดร้อ้ยละ 20-

30 และ Sata et al. [4]  พบว่าเถ้าปาล์มน้ำ�มันเมื่อบด

ให้มีความละเอียดสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ในการผลิต

คอนกรีตกำ�ลังสูง อีกประการหนึ่งยังช่วยในการปรับปรุง

กำ�ลังอัดและการซึมของน้ำ�ผ่านคอนกรีต [1] นอกจากนี้ 

นักวิจัยพบว่า การใช้เถ้าปาล์มน้ำ�มันแทนที่ปูนซีเมนต์ 

บางส่วนสามารถช่วยในการต้านทานซัลเฟต [5] และการ

แทรกซึมของคลอไรด์ [6]

	 ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมินาไตรออกไซด์ที่มีอยู่ใน 

วสัดปุอซโซลานทำ�ปฏกิริยิากบัแคลเซยีม ไฮดรอกไซดท์ำ�ให้

ได้ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H), แคลเซียมอลูมิน่า

ซิลิเกตไฮเดรต (C2ASH8) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 

(C4AH13) นักวิจัยได้มีการศึกษาปริมาณแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ของเพสต์แทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลานโดยวิธีการ

วเิคราะหก์ารสญูเสยีน้ำ�หนกัเมือ่ไดร้บัความรอ้น (Thermo- 

gravimetric analysis) พบว่าปริมาณแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ในเพสต์ลดลงด้วยการแทนที่วัสดุปอซโซลาน

เพิ่มขึ้นและลดลงเมื่อความละเอียดสูงขึ้น [7] การลดลง 

ของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์บ่งบอกถึงการเกิด 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน นอกจากนี้การใช้วัสดุปอซโซลาน

แทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วน ทำ�ให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอก 

ไซด์ลดลงส่งผลให้คอนกรีตช่วยต้านทานซัลเฟต [8] 

ขณะที่การศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลาน Chaipanich and  

Nochiya [9] ใช้อัตราการสูญเสียน้ำ�หนักที่เปลี่ยนไปตาม

อุณหภูมิ (Derivative Thermo gravimetric) หาปฏิกิริยา

เพื่ออธิบายการเพิ่มขึ้นของกำ�ลังอัดของเพสต์ พบว่ามีพีค 

เอททริงไกต์, แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต, แคลเซียมอลูมิน่า

ซิลิเกต ไฮเดรตและแคลเซียมคาร์บอเนต ของปฏิกิริยา 

ดังกล่าว และการลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทำ�ให้

ผลรวมการสูญเสียน้ำ�หนักของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(C-S-H), แคลเซียม อลูมิน่าซิลิเกตไฮเดรต (C2ASH8) 

และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C4AH13) เพิ่มขึ้นเมื่ออายุ

การบ่มเพิ่มขึ้น

	 ปริมาตรโพรงและโครงสร้างโพรงของคอนกรีตเป็น

ปัจจัยสำ�คัญต่อการซึมผ่านของสารเคมีและความทนทาน

ของคอนกรีต โครงสร้างโพรงในซีเมนต์เพสต์แบ่งได้เป็น 

2 ประเภท [7, 10] ประกอบไปด้วยโพรงเจล (Gel pore) 

และโพรงคาปิลารี (Capillary pore) โดยโพรงเจลที่มี

ขนาดโพรงเล็กกว่า 10 นาโนเมตร ส่งผลต่อการหดตัว

และการล้า ส่วนโพรงคาปิลารีสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 

ขนาด คือโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ (Large capillary) มี

ขนาดโพรงอยู่ระหว่าง 50 นาโนเมตร –10 ไมครอน ส่ง

ผลต่อกำ�ลังอัด การซึมผ่าน และโพรงคาปิลารีขนาดกลาง 
(Medium capillary) มีขนาดโพรงอยู่ระหว่าง 10–50 

นาโนเมตร ส่งผลต่อกำ�ลังอัด การซึมผ่าน การหดตัว จาก

งานวิจัย Chindraprasirt et al. [11] ได้มีการศึกษาใช้

เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนพบว่าเพสต์ผสมด้วยเถ้า

ลอยทำ�ให้ขนาดโพรงเฉลี่ยต่ำ�กว่าเพสต์ควบคุม นอกจากนี้  

Halamickova et al. [12] ศึกษาการซึมของน้ำ�ผ่าน

คอนกรีตและการแทรกซึมของคลอไรด์พบว่าขนาดโพรง

วกิฤตของคอนกรตีเปน็ปจัจยัตอ่การซมึของน้ำ�และคลอไรด์

เข้าไปในคอนกรีต งานวิจัยที่ผ่านมาของคอนกรีต มอร์ต้าร์

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันเป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกลเป็น

ส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ได้อธิบายการเปลี่ยนแปลงเชิงกลที่ 

เชื่อมโยงกับโครงสร้างจุลภาค การศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสม เถ้าปาล์ม

น้ำ�มันมีความสำ�คัญและจำ�เป็นอย่างยิ่งที่สามารถอธิบาย

ถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรม ดังนั้นในงาน

วิจัยนี้ได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้า

ปาล์มน้ำ�มัน เพื่อที่จะทำ�ให้เข้าใจถึงบทบาทและอิทธิพล

ของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันในด้านกายภาพได้

ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังเป็นแนวทางของวัสดุทางเลือกใหม่

และยังเป็นการลดปัญหาผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมจาก

วัสดุเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่เหลือทิ้ง
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2.	วัตถุประสงค์การศึกษา
	 ศึกษาผลของความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำ�มันต่อ

โครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี ความไม่เป็นผลึกของเถ้า

ปาล์มน้ำ�มัน ผลของความละเอียดต่อกำ�ลังอัด ปฏิกิริยา

ของซีเมนต์เพสต์ผสม ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ

โครงสร้างโพรงของเพสต์ผสม

3.	วิธีการศึกษา
	 3.1		วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ

			  3.1.1	ปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์ใชป้นูซเีมนตป์อรต์

แลนด์ประเภทที่ 1 ตาม ASTM C150

			  3.1.2	เถ้าปาล์มน้ำ�มัน ใช้เถ้าปาล์มน้ำ�มันจาก

โรงงานผลิตน้ำ�มันปาล์ม โดยนำ�เถ้าปาล์มน้ำ�มันมาร่อน

ผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 เพื่อแยกอนุภาคที่มีขนาด

ใหญ่และอนุภาคที่เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ หลังจากนั้นนำ�เถ้า

ปาล์มน้ำ�มันมาบดให้มีความละเอียด 2 ขนาด คือขนาด

อนภุาคใกล้เคยีงปนูซเีมนตเ์รยีกวา่ G1POFA และอนุภาค

เล็กกว่าปูนซีเมนต์เรียกว่า G2POFA

			  3.1.3	น้ำ� ใช้น้ำ�ประปา

	 3.2		การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ

	 	 	การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์และเถ้าปาล์มน้ำ�มัน ประกอบด้วยการทดสอบ
การกระจายของอนุภาคของวัสดุโดยใช้เครื่องวิเคราะห์

ขนาดอนุภาคระบบเลเซอร์ (Laser particle size ana-

lyzer) ความถ่วงจำ�เพาะตามมาตรฐาน ASTM C188 

องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้วิธี (X-ray fluorescence) 

และทดสอบพืน้ทีผ่วิจำ�เพาะโดยวธิขีองเบลนตามมาตรฐาน 

ASTM C204

	 3.3		 อัตราส่วนผสมและการทดสอบกำ�ลังอัดของเพสต์

	   		การหล่อซีเมนต์เพสต์ใช้เถ้าปาล์มน้ำ�มันแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ในอัตราส่วน ร้อยละ 

0, 20 และ 40 โดยน้ำ�หนักของวัสดุประสาน อัตราส่วน

ผสมของซีเมนต์เพสต์และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันแสดง

ในตารางที่ 1 ใช้อัตราส่วนน้ำ�ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.35 

ทุกอัตราส่วนผสม หล่อตัวอย่างเพสต์ขนาด 50x50x50 

มม. ตามมาตรฐาน ASTM C109 และถอดแบบตัวอย่าง

ที่อายุ 1 วัน จากนั้นนำ�ตัวอย่างไปบ่มในน้ำ�และทดสอบ

กำ�ลังอัดที่ อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน

	 3.4		การทดสอบโครงสร้างจุลภาคของเพสต์

	 	 	การเตรียมตัวอย่างทดสอบโครงสร้างจุลภาคของ

เพสต์ เลือกชิ้นตัวอย่างซึ่งอยู่ตรงกลางก้อนลูกบาศก์ ใช้

สิ่วสกัดตัวอย่างเพสต์ให้แตกเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 

3-5 มม. ต่อจากนั้นนำ�ชิ้นตัวอย่างไปแช่ในไนโตรเจนเหลว

ที่อุณหภูมิ -195 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที เพื่อ

ยับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น หลังจากนั้นนำ�ตัวอย่างทำ�ให้แห้ง

ด้วยเครื่อง Freeze Dry ที่ความดันสุญญากาศ -0.5 Pa 

อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง 

และเก็บตัวอย่างไว้ในโถดูดความชื้น [13]
			  3.4.1	การทดสอบเพสต์โดยใช้เทคนิคทางความ

ร้อน

	 	 	การวิเคราะห์เพสต์โดยใช้เทคนิคทางความร้อน 

โดยใช้เครื่องมือ Thermogravimetric analysis (TGA) 

เป็นเครื่องมือที่วิเคราะห์น้ำ�หนักที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละ

ชว่งอณุหภมู ินำ�ตวัอยา่งทีห่ยดุปฏกิริยิาไฮเดรชัน่แลว้มาบด 

ตัวอย่างให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

200 หลังจากนั้นนำ�ตัวอย่างทดสอบ วิเคราะห์ภายใต้
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บรรยากาศไนโตรเจน ตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 1000   

องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาที [9]

			  3.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างโพรงของเพสต์ 

	 	 	การวิเคราะห์การกระจายขนาดโพรงของเพสต์

ด้วยเครื่องมือ Mercury intrusion porosimeter (MIP) 

นำ�ตัวอย่างที่ยับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชิ้นเล็กๆ ที่มีขนาด

ประมาณ 3-5 มม. ใส่ในแท่งใส่ตัวอย่าง (Penetrometer) 

แล้วติดตั้งในช่องความดันต่ำ�  เดินเครื่องเพื่อให้ระบบเป็น

สุญญากาศ หลังจากนั้นเพิ่มความดันจนถึง 30 ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว และนำ�แท่งใส่ตัวอย่างไปชั่งน้ำ�หนักและติด

ตั้งที่ช่องความดันสูงเพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดัน

สูงสุดที่ 33,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

4.	ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล
	 4.1		สมบัติทางกายภาพของวัสดุ

	 	 	รูปที่ 1 แสดงการกระจายตัวของอนุภาควัสดุ  

พบว่าการกระจายตัวของอนุภาควัสดุสามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มที่มีอนุภาคใกล้เคียงปูนซีเมนต์อนุภาค

เฉลี่ยประมาณ 15 ไมครอนและอนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่า

ปูนซีเมนต์ ตารางที่ 2 แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุ  

พบว่าความถ่วงจำ�เพาะของปูนซีเมนต์เท่ากับ 3.14  

เถ้าปาล์มน้ำ�มัน G1POFA และ G2POFA เท่ากับ 2.36 

และ 2.48 ตามลำ�ดับ ส่วนความละเอียดของปูนซีเมนต์

เท่ากับ 3,600 ซม.2/ก. ขณะที่เถ้าปาล์มน้ำ�มัน G1POFA 

และ G2POFA เท่ากับ 6,700 และ 14,900 ซม.2/ก. 

ตามลำ�ดับ

รูปที่ 1 การกระจายตัวของอนุภาควัสดุ

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของวัสดุ
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	 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุดังแสดงในตารางที่ 3 

พบว่าองค์หลักของเถ้าปาล์มน้ำ�มันคือซิลิกอนไดออกไซด์ 

ซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 54.0 และ 55.7 สำ�หรับ G1POFA 

และ G2POFA ตามลำ�ดับ ค่าการสูญเสียน้ำ�หนักจากการ

เผาของ G1POFA และ G2POFA เท่ากับร้อยละ 3.7 

และ 4.7 ตามลำ�ดับ ซึ่งผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ 

Fe2O3 มีค่าต่ำ�กว่าร้อยละ 70 สำ�หรับชั้นคุณภาพ F ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 [14] สำ�หรับการวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ G1POFA และ G2POFA แสดง

ในรปูที ่2  พบวา่องคป์ระกอบหลกัคอื ควอตซ ์(α-quartz) 

และองค์ประกอบรอง คริสโตบาไลต์ (Cristobalite) 

คล้ายกับการศึกษาของ Chandara et al. [15] ส่วนการ 

วิเคราะห์ปริมาณความไม่เป็นผลึกโดยการเลี้ยวเบนรังสี

เอก็ซด์ว้ยวธิเีรยีทเวลด ์(Rietveld method) พบวา่ปรมิาณ

ความไม่เป็นผลึกของ G1POFA และ G2POFA มีค่า

เท่ากับร้อยละ 70.2 และ 67.2 ตามลำ�ดับ นอกจากนี้ 

ควอตซ์และคริสโตบาไลต์ เท่ากับ ร้อยละ 65, 35 และ 

73, 27 สำ�หรับ G1POFA และ G2POFA ตามลำ�ดับ  

ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าความไม่เป็นผลึกของเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าประมาณร้อยละ 67-70 

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ

รูปที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ G1POFA และ G2POFA
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	 4.2		กำ�ลังอัดของเพสต์

 	 	 	กำ�ลงัอดัของซเีมนตเ์พสตแ์ละเพสตผ์สมเถา้ปาลม์

น้ำ�มนัดงัแสดงในตารางที่ 4 พบวา่กำ�ลงัอัดทีอ่ายบุม่ 7 วนั

ของเพสตผ์สมดว้ยเถา้ปาลม์น้ำ�มนัมคีา่ต่ำ�กวา่ซเีมนตเ์พสต์ 

OPC ขณะที่เพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มัน 20G1POFA 

และ 40G1POFA กำ�ลังอัดที่อายุบ่ม 28 วัน เท่ากับ 72.0 

และ 61.5 เมกะปาสคาล หรือคิดเป็นร้อยละ 96 และ 

82 ของซีเมนต์เพสต์ควบคุม ตามลำ�ดับ เมื่ออายุการบ่ม

เพิ่มขึ้นเป็น 90 วัน พบว่ามีกำ�ลังอัดเพิ่มขึ้นเท่ากับ 102.0 

และ 88.1 เมกะปาสคาลหรือคิดเป็นร้อยละ 103 และ 89 

ของซีเมนต์เพสต์ควบคุม ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตามร้อยละ 
กำ�ลังอัดของเพสต์มีแนวโน้มการพัฒนากำ�ลังอัดมากขึ้น

เมือ่อายกุารบม่มากขึน้ การเพิม่ขึน้ของกำ�ลงัอดัของซเีมนต์

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันเกิดเนื่องจากไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์

และปฏิกิริยาปอซโซลาน สำ�หรับเพสต์ผสมเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันที่ความละเอียดสูง พบว่ากำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์ 

20G2POFA และ 40G2POFA ที่อายุบ่ม 28 และ 90 วัน  

มีค่าเท่ากับ 77.3, 66.5 และ 109.6, 94.1 เมกะปาสคาล  

หรือคิดเป็นร้อยละ 103, 89 และ 111, 95 ของ 

ซีเมนต์เพสต์ควบคุม ตามลำ�ดับ 

	 	 	กำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน 

มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่มแต่จะลดลงด้วยการแทนที่

ในปริมาณที่มากขึ้น นอกจากนี้การบดเถ้าปาล์มน้ำ�มัน

ให้มีความละเอียดสูงส่งผลให้กำ�ลังอัดของเพสต์มีค่าเพิ่ม

ขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration reaction),  

Nucleation effect, การอดัแนน่ของอนภุาค (Filler effect)  

และปฏกิริยิาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ปฏกิริยิา 

ไฮเดรชั่นเป็นปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำ�  ขณะที่ 

Nucleation effect เกิดจากอนุภาคที่เล็กของเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันทำ�ให้เกิดการกระจายของเม็ดปูนซีเมนต์และทำ�ให้

เม็ดปูนซีเมนต์สัมผัสน้ำ�อย่างทั่วถึงส่งผลให้เกิดการเร่ง

ปฏิกิริยา [16, 17] การอัดแน่นของอนุภาคจากอนุภาคที่

เล็กของเถ้าปาล์มน้ำ�มันเข้าอุดช่องว่างระหว่างเพสต์ทำ�ให้

มีความเป็นเนื้อเดียวและแน่นซึ่งเป็นการปรับปรุงกำ�ลังอัด

ของเพสต์ [18, 19] และปฏิกิริยาปอซโซลานเนื่องจาก

การทำ�ปฏิกิริยาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทำ�ปฏิกิริยากับ 

ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมินาไตรออกไซด์ทำ�ให้ได้

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ดังนั้นเพสต์ที่ผสมด้วยเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันที่มีความละเอียดมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวและแน่น

ทึบซึ่งทำ�ให้กำ�ลังอัดเพิ่มขึ้น ผลการทดสอบสามารถสรุปได้

ว่าซีเมนต์เพสต์ที่ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มันมีความละเอียด

สูงสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานที่ดีและสามารถแทนที่

ปูนซีเมนต์บางส่วนได้ถึงร้อยละ 20 นอกจากนี้กำ�ลังอัด

ของเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 20 ด้วยอนุภาคใกล้

เคียงปูนซีเมนต์ที่อายุบ่ม 28 และ 90 วัน เท่ากับร้อยละ 

96 และ 103 ของซีเมนต์เพสต์ควบคุม ตามลำ�ดับ

ตารางที่ 4 กำ�ลังอัดของซีเมนต์เพสต์และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน

	 4.3		การวิเคราะห์โดยเทคนิคทางความร้อน

			  4.3.1. ผลการวิเคราะห์การสูญเสียน้ำ�หนักเมื่อ

ไดร้บัความรอ้นของซเีมนตเ์พสตผ์สมดว้ยเถา้ปาลม์น้ำ�มนั

	 	 	การวิเคราะห์การสูญเสียน้ำ�หนักเมื่อได้รับความ

ร้อน (TGA) ของเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันแสดงในรูปที ่

3 และ 4 พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของน้ำ�หนักเมื่อได้รับ

ความร้อนอยู่ด้วยกัน 3 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการสลาย

ตัวเนื่องจากเอททริงไกต์ (Ettringite), แคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิน่าซิลิเกตไฮเดรต 

(C2ASH8) ที่อุณหภูมิ 105 – 450 องศาเซลเซียส [20] 
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ช่วงที่สอง เป็นการสลายตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิ 450 – 580 องศาเซลเซียส [21] 

และช่วงที่สามเป็นการสลายตัวของแคลเซียมคาร์บอเนต 

(CaCO3) ที่อุณหภูมิ 580 – 1000 องศาเซลเซียส [21]

เมื่อพิจารณารูปที่ 5 และ 6 แสดงอัตราการสูญเสียน้ำ�

หนกัทีเ่ปลีย่นไปตามอณุหภมู ิ(DTG) ของซเีมนตเ์พสตแ์ละ

เพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มัน ที่อายุบ่ม 28 และ 90 วัน 
พบว่าจุดยอดมีลักษณะคล้ายกันทุกอัตราส่วนผสม และ

พบอัตราการสูญเสียน้ำ�หนักที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของ

จุดยอดสูงสุด C-S-H, C2ASH8, Ca(OH)2, และ CaCO3 

ดงัตำ�แหนง่ทีอ่ณุหภมูิ 126-134 องศาเซลเซยีส, 188-194 

องศาเซลเซียส, 484-520 องศาเซลเซียส และ 741-797 

องศาเซลเซียส ตามลำ�ดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ [9]  
จากการสังเกตพบว่าจุดยอดของแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ลดลงด้วยการแทนที่ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นของเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันและอายุการบ่ม นอกจากนี้ความละเอียดของเถ้า

ปาล์มน้ำ�มันทำ�ให้จุดยอดของแคลเซียม ไฮดรอกไซด์ลด

ลงเร็วกว่าเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ การ

ลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ทำ�ให้จุดยอดของ C-S-H  

และ C2ASH8 เพิ่มขึ้นด้วยอายุการบ่ม ทั้งนี้เพราะว่าความ

ละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำ�มันทำ�ให้มีพื้นที่ผิวมากในการทำ�

ปฏิกิริยาปอซโซลานระหว่างซิลิกอนไดออกไซด์ที่มีอยู่เถ้า

ปาล์มน้ำ�มันกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งการลดลงของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์บ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ

ลานและนำ�ไปสู่การเพิ่มขึ้นของจุดยอดสูงสุด C-S-H และ 

C2ASH8 ด้วยการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาการบ่มส่งผลทำ�ให้

ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันมีกำ�ลังอัดเพิ่มขึ้น 

รูปที่ 3 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำ�หนักของซีเมนต์เพสต์และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 20

รูปที่ 4 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำ�หนักของซีเมนต์เพสต์และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 40
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รูปที่ 5 อัตราการสูญเสียน้ำ�หนักที่เปลี่ยนตามอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์

และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 20

รูปที่ 6 อัตราการสูญเสียน้ำ�หนักที่เปลี่ยนตามอุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์

และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 40

			  4.3.2 ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์

	 	 	ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์ที่อายุ

การบ่มต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าปริมาณแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ของซีเมนต์เพสต์ OPC ที่อายุบ่ม 7, 28, 

60 และ 90 วัน เท่ากับร้อยละ 19.02, 19.64, 20.22 

และ 20.46 ตามลำ�ดับ การเพิ่มขึ้นของแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ของซีเมนต์เพสต์ OPC เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่ 

เพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์  

20G1POFA และ 20G2POFA มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 

15.10–15.82 และ 13.93–15.24 หรือลดลงประมาณ

ร้อยละ 5 และ 9 หลังจากอายุการบ่ม 7 วัน ตามลำ�ดับ 

การลดลงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นการบ่ง

บอกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน  สำ�หรับเพสต์ที่ผสมด้วย 

G2POFA ซึ่งมีความละเอียดสูงทำ�ให้ปริมาณแคลเซียมไฮ

ดรอกไซดม์คีา่ต่ำ�กวา่เพสตท์ีผ่สมดว้ย G1POFA เนือ่งจาก

ความละเอียดของอนุภาคและซิลิกอนไดออกไซด์ที่อยู่ใน

เถ้าปาล์มน้ำ�มันซึ่งทำ�ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์

โดยปฏิกิริยาปอซโซลาน สำ�หรับการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย

เถ้าปาล์มน้ำ�มันในปริมาณร้อยละ 40 ปริมาณแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ของเพสต์ 40G1POFA และ 40G2POFA 

มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 9.24–12.18 และ 7.19–11.75 

หรือลดลงประมาณร้อยละ 24 และ 39 หลังจากอายุ 7 

วัน ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตามการแทนที่เถ้าปาล์มน้ำ�มันใน

ปรมิาณทีม่ากขึน้ทำ�ใหก้ารลดลงของแคลเซยีมไฮดรอกไซด์
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เร็วกว่าการแทนที่เถ้าปาล์มน้ำ�มันในปริมาณที่ต่ำ�  ดังนั้น 

สามารถสรุปได้ว่า ความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำ�มัน

ทำ�ให้มีพื้นที่ผิวมาก ส่งผลให้การทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลานได้

รวดเรว็ นอกจากนีป้รมิาณแคลเซยีมไฮดรอกไซดข์องเพสต ์

ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มันลดลงด้วยการเพิ่มขึ้นการแทนที่

ด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ [7]

รูปที่ 7 แสดงปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของเพสต์

	 4.4		การกระจายโครงสร้างโพรงของซีเมนต์เพสต์

			  4.4.1 ปริมาตรโพรงทั้งหมดของเพสต์

	 	 	ปรมิาตรโพรงของเพสตท์ัง้หมดทีอ่ายกุารบม่ตา่งๆ 

แสดงในตารางที่ 5 พบว่าปริมาตรโพรงของเพสต์ OPC ที่

อายุการบ่ม 7, 28, 60 และ 90 วัน มีค่าเท่ากับร้อยละ  

22.8, 20.1, 17.4 และ 16.6 ตามลำ�ดับ ขณะที่เพสต์ 

20G1POFA และ 40G1POFA เทา่กบัรอ้ยละ 26.3, 21.7, 

18.4, 17.4 และ 30.2, 27.5, 19.3, 18.5 ที่อายุบ่ม 7, 28, 

60 และ 90 วัน ตามลำ�ดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าปริมาตรโพรง
ทั้งหมดของซีเมนต์เพสต์ OPC ผลการทดสอบสามารถ

สรุปได้ว่าเพสต์ G1POFA มีปริมาตรโพรงทั้งหมดสูงกว่า

ซีเมนต์เพสต์ OPC สำ�หรับกรณีเพสต์ G2POFA เพสต์

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 20 มีปริมาตรโพรงทั้งหมดต่ำ�

กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC ทุกช่วงอายุการบ่ม นอกจากนี้การ

แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 40 ด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มัน พบว่า

เพสต์มีปริมาตรโพรงทั้งหมดที่อายุการบ่ม 60 วันเท่ากับ

ร้อยละ 17.3 ต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC ซึ่งมีค่าร้อยละ 

17.4 เพราะว่าเพสต์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันมีความละเอียด

ทำ�ให้มีความเร็วในการทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลาน อีกสาเหตุ

หนึ่งเนื่องจากอนุภาคที่เล็กทำ�ให้อุดแทรกในช่องว่างของ

เพสต์ ดังนั้นทำ�ให้โครงสร้างโพรงของเพสต์ผสมเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันที่มีความละเอียดมีความแน่นทึบ [7]

ตารางที่ 5 ปริมาตรโพรงของเพสต์และเพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มัน
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			  4.4.2 ผลความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำ�มันต่อ

การกระจายขนาดโพรงของเพสต์

	 	 	ปริมาตรโพรงสะสมของเพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์ม

น้ำ�มันร้อยละ 20 และ 40 แสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตาม

ลำ�ดับ เมื่อพิจารณารูปที่ 8 พบว่าเพสต์ 20G2POFA 

มีปริมาตรโพรงต่ำ�สุด เพราะว่าความละเอียดของเถ้า

ปาล์มน้ำ�มันของ G2POFA มีความสามารถในการทำ�ปฏิ

กิริยาปอซโซลานได้ดี นอกจากนี้อนุภาคที่ความละเอียด

สูง สามารถเข้าไปอุดช่องว่างของเพสต์ ส่งผลให้ปริมาตร

ความพรุนลดลงและเพสต์มีความแน่นขึ้น เมื่อพิจารณา

รูปที่ 9 เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 40 ที่อายุบ่ม 

28 วันพบว่ามีปริมาตรโพรงสะสมสูงกว่าซีเมนต์เพสต์ 

OPC  แตเ่มือ่อายบุม่ 90 วนัปรมิาตรโพรงสะสมของเพสต ์ 

40G2POFA มีค่าต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC เนื่องจากเกิด

ปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มขึ้นทำ�ให้โครงสร้างโพรงของเพสต์

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันมีการเปลี่ยนแปลง [22]

	 	 	รูปที่ 10 และ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

การเปลีย่นแปลงปรมิาตรโพรงกบัขนาดของโพรงของเพสต ์ 

โดยจุดยอดสูงสุดเรียกว่า ขนาดโพรงวิกฤติ สามารถหาได้
จากจุดดัดกลับของปริมาตรโพรงสะสมหรือค่าสูงสุดของ  

dv/d(logD) [22, 23] เมื่อพิจารณารูปที่ 10 (ก) สำ�หรับ

ซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 20 ที่อายุบ่ม 28 

วัน ของเพสต์ 20G1POFA และ 20G2POFA พบว่ามี

ขนาดโพรงวิกฤติเท่ากับ 45.9 และ 38.0 นาโนเมตร ตาม
ลำ�ดับ ซึ่งจุดยอดสูงสุดกระจายอยู่ในช่วงโพรงคาปิลารี 

ขนาดกลาง และมีค่าต่ำ�กว่าเพสต์ OPC จุดยอดสูงสุด

กระจายอยูใ่นชว่งโพรงคาปลิารขีนาดใหญม่คีา่เทา่กบั 56.1        

นาโนเมตร เมือ่อายบุม่ 90 วนั ขนาดโพรงวกิฤตของซเีมนต ์

เพสต์ OPC, 20G1POFA และ 20G2POFA เท่ากับ 

54.6, 41.7 และ 31.0 นาโนเมตร ตามลำ�ดับ เนื่องจาก

การทำ�ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าปาล์มน้ำ�มัน ส่งผล

ให้โครงสร้างโพรงของเพสต์มีการปรับเปลี่ยนจากโพรงที่

หยาบให้มีความละเอียดมากขึ้น สำ�หรับเพสต์ผสมด้วยเถ้า

ปาล์มน้ำ�มันร้อยละ 40 ดังแสดงในรูปที่ 11 พบว่าเพสต์ 

40G1POFA และ 40G2POFA มีขนาดโพรงวิกฤติที่อายุ

บ่ม 28 และ 90 วัน เท่ากับ 42.1, 41.8 และ 36.8, 35.0 
นาโนเมตร ตามลำ�ดับ และจุดยอดสูงสุดกระจายในช่วง 

โพรงคาปิลารีขนาดกลาง ซึ่งมีค่าต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ 

OPC 

	 	 	ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าปริมาตรโพรง

ทั้งหมดของซีเมนต์เพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มันด้วย

อนุภาคใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์มีค่าสูงกว่าซีเมนต์เพสต์

ควบคุม แต่ซีเมนต์เพสต์ผสมด้วยเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีความ

ละเอียดกว่าปูนซีเมนต์มีค่าต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ควบคุม

และปริมาตรโพรงทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นด้วยการแทนที่เถ้า

ปาล์มน้ำ�มันในปริมาณสูงขึ้น นอกจากนี้การแทนที่ด้วย

เถ้าปาล์มน้ำ�มันส่งผลให้ขนาดโพรงวิกฤตต่ำ�กว่าซีเมนต์

เพสต์ OPC เพราะว่า Nucleation effect, การอัดแน่น

ของอนุภาคและปฏิกิริยาปอซโซลาน ด้วยเหตุผลดังกล่าว

ดังกล่าวทำ�ให้โครงสร้างโพรงของเพสต์เปลี่ยนแปลงให้มี

ขนาดโพรงมีความละเอียดมากขึ้น อย่างไรก็ตามได้มีนัก

วิจัย [24] พบว่าขนาดโพรงวิกฤตเป็นปัจจัยสำ�คัญต่อการ

ซึมผ่านของน้ำ�และการแทรกซึมของคลอไรด์ [12]

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรโพรงสะสมกับขนาดโพรงของเพสต์ 20POFA
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รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรโพรงสะสมกับขนาดโพรงของเพสต์ 40POFA

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโพรงกับขนาดโพรงของเพสต์ 20POFA

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของโพรงกับขนาดโพรงของเพสต์ 20POFA



199วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

5.	สรุปผลการทดลอง
	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า

	 1.	ความละเอียดของเถ้าปาล์มน้ำ�มันเป็นปัจจัยต่อ

กำ�ลังอัดของเพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสม นอกจากนี้เพสต์

ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีความละเอียดสูงมีกำ�ลังอัดสูงกว่า

อนุภาคของเถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีขนาดหยาบ

	 2.	 เพสต์ที่ผสมเถ้าปาล์มน้ำ�มันมีปริมาณแคลเซียม 

ไฮดรอกไซดล์ดลงดว้ยการแทนทีเ่พิม่ขึน้และความละเอยีด

เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การลดลงของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ส่ง

ผลให้จุดยอดสูงสุดของ C-S-H และ C2ASH8 เพิ่มขึ้น

ตามอายุการบ่ม

	 3.	การลดลงของปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน 

เพสต์ที่ผสมเถา้ปาล์มน้ำ�มัน เป็นผลเนื่องจากปฏิกิริยาปอซ

โซลานและทำ�ให้โครงสร้างโพรงของเพสต์เปลี่ยนแปลง

จากขนาดโพรงที่หยาบเป็นโพรงที่มีขนาดละเอียดมากขึ้น  

ดังนั้นทำ�ให้ขนาดโพรงวิกฤติของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้า

ปาล์มน้ำ�มันต่ำ�กว่าซีเมนต์เพสต์ OPC

	 4.	 เถ้าปาล์มน้ำ�มันมีความไม่เป็นผลึกประมาณร้อยละ 

67-70 การใช้เถ้าปาล์มน้ำ�มันที่มีความละเอียดสูงแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 20 เป็นการ

ปรับปรุงกำ�ลังอัดให้สูงกว่าซีเมนต์เพสต์ OPC นอกจากนี้

ทำ�ใหป้รมิาตรโพรงเพสตท์ัง้หมดต่ำ�กวา่ซเีมนตเ์พสต ์OPC 
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ปี 2551
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