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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติพื้นฐานของเถ้าหนักปาล์มน้ำมันท่ีสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการ

เป็นวัสดุถมกลับ โดยใช้เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์สำหรับการวิเคราะห์ธาตุ ค่ากำลังแรงอัด และค่าความ
หนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าหนักจากปาล์มน้ำมัน การทดลองนี้ใช้เถ้าหนักจากปาล์มน้ำมันโดยมีการแทนที่ของ
ซีเมนต์ในปริมาณร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ำหนัก ซึ่งควบคุมให้เถ้าหนักมีการกระจายตัวของอนุภาค โดยแบ่ง
สภาพเป็นไม่บ่มน้ำ บ่มน้ำ 7 วัน และบ่มน้ำ 28 วัน ผลการวิเคราะห์และทดลองพบว่าเถ้าหนักจากปาล์มน้ำมันมี
แคลเซียมออกไซด์ 26.71 เปอร์เซ็นต์ ทำให้มีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน และค่ากำลังแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อผสมซีเมนต์ที่
มากขึ้น โดยมอร์ตาร์ซีเมนต์แทนที่เถ้าหนักจากปาล์มน้ำมันร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก บ่มน้ำ 28 วัน มีค่ากำลังอัด 2.10 
เมกะปาสคาล นอกจากนี้การใช้ซีเมนต์แทนที่เถ้าหนักจากปาล์มน้ำมันในปริมาณที่เพิ ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นของมอร์ตาร์เพิ ่มขึ ้น โดยมอร์ตาร์ที ่ผสมซีเมนต์แทนที่ เถ้าหนักจากปาล์มน้ำมันร้อยละ 15 มีค่าความ
หนาแน่น 5,605.10 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การพัฒนากำลังแรงอัดของมอร์ตาร์ที่บ่มน้ำ 28 วัน จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ร้อยละการแทนที่ของเถ้าปาล์มน้ำมันด้วยซีเมนต์เพิ่มขึ้น กำลังแรงอัดของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการบ่มน้ำ
เพิ่ม 
 

คำสำคัญ : เถ้าหนัก; วัสดุถมกลับ; ปาล์มน้ำมัน; กำลังแรงอัด 
 
Abstract 

This research has proposed to investigate the basic properties of oil palm ash in order to 
utilize as backfill materials by using x-ray fluorescence (XRF) technique to analyze the elements, 
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compressive strength, and density of mortar containing bottom ash from oil palm. In this 
experiment, cement was used as a supplementary material at 5, 10 and 15 % by weight for oil 
palm bottom ash, which was controlled in particle size distribution in various conditions, i.e. no 
incubation, and incubations at 7 and 28 days. The results of the analyses and experiments showed 
that oil palm bottom ash contained 26.71 % calcium oxide, resulting in pozzolan materials. The 
compressive strength was increased when adding cement. The oil palm bottom ash replacement 
with cement containing 15 % by weight at 28-day incubation has a compressive strength of 2.10 
MPa. Besides, the increase in cement ratio affects the increase in the density of mortars. The density 
of oil palm bottom ash replacement with cement containing 15 % was 5605.10 kg/m3. The 
development of compressive strength of mortar at 28-day incubation will increase when the 
percentages of cement replacement in oil palm bottom ash increased. The compressive strength 
of mortar increases as the curing time increases.  
 

Keywords: bottom ash; backfill material; oil palm; compressive strength 
 

1. บทนำ 
ปัจจุบันเถ้าชีวมวลเป็นเถ้าที่เหลือจากวัสดุทาง

การเกษตรที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้านั้น
ต้องนำไปกำจัดทิ้งเพราะมีปริมาณมาก ซึ่งอาจเปน็การ
ทิ้งเพื่อถมที่หรือทิ้งในบ่อทิ้งที่เตรียมไว้ นอกจากการ
นำไปทิ้งแล้ว เถ้าชีวมวลบางชนิดนำมาใช้ประโยชน์ได้ 
[1] โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในงานคอนกรีตซึ่งจะช่วยลด
ต้นทุนในการผลิตและช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมในการผลิต
ปูนซีเมนต์ ตลอดจนการขนส่งปูนซีเมนต์ไปยังผู ้จัด
จำหน่าย มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซน์ออกมา 
973-980 กิโลกรัม ซึ่งก๊าซเหล่านี้เกิดจากกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์เพื่อให้ได้ปูนเม็ด แสดงให้เห็นว่าการเผา
วัตถุดิบเพื่อผลิตปูนซีเมนต์เป็นกระบวนการที่ปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศมากที่สุด [2] 
เถ้าชีวมวลที่มีศักยภาพที่จะนำไปใช้ในงานคอนกรีตได้ 
ต้องมีลักษณะดังนี้ เป็นเถ้าที่มีออกไซด์ของซิลิกา หรือ 
ซิลิกาและอะลูมินาออกไซด์สูง โดยทั่วไปควรมากกว่า
ร้อยละ 50 ของทั้งหมด มีความละเอียดสูงหรือสามารถ
ทำให้มีความละเอียดสูง และไม่เป็นผลึก คือ สามารถ

ทำปฏิกิริยากับด่าง (แคลเซียมไฮดรอกไซด์) ซึ่งเถ้าชีว
มวลที่เข้าข่ายในลักษณะข้างต้น ได้แก่ เถ้าจากการเผา
เปลือกยางพารา (para ash) เถ้าจากการเผาแกลบ 
(rice husk ash) เถ้าจากการเผาแกลบร่วมกับเปลือก
ไม้ (rice husk bark ash) และเถ้าจากการเผาชานออ้ย 
(bagasse ash) [3] 

การสละหล ุมถาวร (plug and abandon-
ment) ส่วนใหญ่จะทำในหลุมสำรวจ แต่บางครั้งผล
การเจาะหลุมเพื่อผลิตก็อาจเป็นหลุมแห้งได้ หรือหลุม
ที่ไม่ใช้ประโยชน์แล้ว จะต้องอุดหลุมด้วยซีเมนต์เพื่อ
ป้องกันไม่ให้ของไหลที่มีอยู่ในชั้นหินไหลไปสู่ชั้นหินอ่ืน 
ซึ่งอาจทำลายชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมที่อยู่ใกล้เคียง
หรือไหลเข้าไปปนเปื้อนชั้นน้ำใต้ดิน [4] กรณีที่มีการ
ทดสอบอ ัตราการไหลของหล ุมต ้องอ ัดซ ี เมนต์  
(squeeze cement) เข้าไปในช้ันหินที่ทดสอบทุกช่วง 
จากนั้นเติมน้ำโคลนลงในหลุมเพื่อรักษาสภาพสมดุล
และติดตั้งตัวปิดกั้นหลุม (bridge plug) ในท่อกรุช้ันใน
สุดเหนือชั้นหินดังกล่าว บนตัวปิดกั้นหลุมนี้จะอุดซ้ำ
ด้วยซีเมนต์ (มาตรฐานท่ัวไปจะใช้ซีเมนต์หนาประมาณ 
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150 ฟุต) ถัดจากซีเมนต์ช่วงนี ้จะเป็นน้ ำโคลนอีก
ช่วงหนึ่ง และตามด้วยซีเมนต์โดยมีความหนาประมาณ 
300-500 ฟุต การอุดซีเมนต์ในท่อกรุในชั้นถัดมาก็จะ
ทำเช่นเดียวกับช่วงแรก เพียงแต่อาจไม่จำเป็นต้องมีตัว
ปิดกั้นหลุม [5] 

วัสดุถมกลับ คือ วัสดุเหลือใช้ เศษดิน หิน หาง
แร่ทิ้ง และของเสีย มาใช้ในการถมกลับเพื่อลดปัญหา
สิ่งแวดล้อม โดยการนำเถ้าหนักมาผสมกันระหว่างน้ำ 
ซีเมนต์และเปลือกดินทิ้ง เพื่อใช้ประโยชน์ในการถม
กลับไปยังหลุมเจาะเก่าที ่ไม่เสถียร และช่วยในการ
ป้องกันการพังทลายของหลุม สำหรับปัจจุบันนี้มีการ
นำเถ้าหนักมาใช้ประโยชน์กันหลาย ๆ อย่าง เช่น ใช้
เป็นมวลรวมละเอียดในแอลฟัลต์คอนกรีต ใช้เป็น
ตัวกลางปลูกพืช ซึ่งเถ้าหนักถือว่าเป็นวัสดุที่เหลือใช้ใน
ปัจจุบัน ถ้าสามารถนำมาใช้ให้เป็นประโยชน์ไดก้็จะเกดิ
คุณค่าอย่างมากอีกทั ้งยังเป็นการขจัดมลภาวะทาง
สิ ่งแวดล้อมได้อีกด้วย อีกทั ้งเมื ่อพิจารณาทิศทาง
อุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาล์มดิบมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น
ซึ ่งก่อให้เกิดมลภาวะที ่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสิ่ง 
แวดล้อม ซึ่งปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมจากอุตสาหกรรม
สกัดน้ำมันปาล์มดิบที่ปรากฏขึ้น ได้แก่ กระบวนการ
ผลิตต้องใช้น้ำและพลังงานมากทำให้เกิดน้ำเสียและ
วัสดุเศษเหลือจากการผลิตทั้งในรูปทะลายเปล่า เส้นใย
ปาล์ม กากเนื้อผลปาล์ม กะลาปาล์ม และตะกอนสลดัจ์ 
เป็นปริมาณมาก สำหรับเถ้าปาล์มน้ำมันเป็นวัสดุพลอย
ได้จากการนำกากของผลปาล์มน้ำมัน ได้แก่ เศษกะลา 
เส้นใย และทลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม เผาเป็น
เชื้อเพลิงเพื ่อผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งปริมาณเถ้าปาล์ม
น้ำมันมีเพิ่มขึ้นทุกวัน แต่มีการนำไปใช้ประโยชน์น้อย
กว่าที่เกิดขึ้น ส่งผลให้ต้องการพื้นที่ในการจัดเก็บ [6] 
โดยการสละหลุมต้องใช้ปริมาณซีเมนต์มากเช่นกัน 
หากสามารถนำวัสดุดังกล่าวมาเป็นวัสดุทดแทนซีเมนต์
ในการสละหลุม โดยยังสามารถคงคุณภาพก็จะเป็นการ

ช่วยลดปัญหาการจัดการพื้นท่ีในการนำเถ้าปาล์มน้ำมัน
ไปทิ ้ง และช่วยประหยัดค่าใช้จ ่ายในการสละหลุม 
นอกจากนี้มีงานวิจัยจำนวนมากที่ได้ศึกษาการใช้วัสดุ
ปอซโซลานหรือเถ้าจากชีวมวลมาแทนที่ปูนซีเมนต์
บางส่วนเพื่อพัฒนาให้สามารถต้านทานกำลังแรงอัด 
[7] และศึกษาอัตราส่วนผสมการแทนที่ปูนซีเมนตด์้วย
เถ้าชีวมวลในอัตราส่วนร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 
50 ของปูนซีเมนต์ พบว่าอัตราส่วนผสมของเถ้าชีวมวล
ที่เพิ ่มขึ ้นทำให้ความสามารถในการรับแรงอัดลดลง 
โดยอัตราส่วนท่ีมีค่าเหมาะสมไม่ควรเกินร้อยละ 30 [8] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจและได้ศึกษาสมบัติพื้นฐานของ
เถ้าหนักชีวมวล โดยเถ้าหนักที่ใช้ คือ เถ้าหนักจาก
ปาล์มน้ำมัน วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบกึ่ง
ปริมาณด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทร
มิเตอร์ (x-ray fluorescence spectro-meter, XRF) 
ศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนผสมต่อสมบัติทางกายภาพ
ที่มีผลต่ออายุการบ่มในสภาพไม่บ่ม บ่ม 7 วัน และบ่ม 
28 วัน ศึกษาความสามารถในการรับกำลังแรงอัด 
ความหนาแน่น และอัตราส่วนการแทนท่ีด้วยซีเมนต์ใน
เถ้าหนักที ่ร้อยละ 5 , 10 และ 15 โดยน้ำหนัก เพื่อ
นำมาประยุกต์ใช ้ในงานถมกลับภายในหลุมเจาะ
ปิโตรเลียม สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการเป็นวัสดุ
ถมกลับ อีกทั้งยังเป็นประโยชน์จากการใช้ของเหลือท้ิง
ที่ต้องได้รับการจัดการอย่างเหมาะสมอีกทางหนึ่งด้วย 
นอกจากน้ันในประเทศไทยมีการใช้วัสดุทางการเกษตร
เป็นเชื้อเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และมีส่วนท่ีเป็นผล
พลอยได้ คือ เถ้าหนัก ซึ ่งเถ้าหนักสามารถใช้ในงาน
คอนกรีต เนื่องจากเป็นวัสดุปอซโซลานทีม่ีสารจำพวกซิ
ลิกาหรือซิลิกาและอะลูมินาปนอยู่ เป็นวัสดุกองถมทิ้ง
ค่อนข้างใหญ่ ซึ่งงานวิจัยเกี่ยวกับเถ้าหนักเพื่อใช้ในงาน
ถมกลับทางปิโตรเลียมยังมีอยู่น้อย หากนำเถ้าหนักมา
ใช้เป็นวัสดุประสานกับปูนซีเมนต์ อาจทำให้ได้วัสดทุี่มี
โครงสร้างแข็งแรง มีลักษณะเหมือนคอนกรีต และนำมา 
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ใช้งานคอนกรีต 
 

2. วิธีการวิจัย 
2.1 การกำหนดจุดเก็บตัวอย่าง 

งานวิจัยนี ้ใช้เถ้าปาล์มน้ำมันจากอำเภอ  
จะนะ จังหวัดสงขลา โดยมีการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง
และเก็บตัวอย่างเถ้าหนัก 

2.2 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณ์ 
2.2.1 เครื่องมือ  

ได้แก่ เบ้าหล่อคอนกรีต ตะแกรงคัด
ขนาด เครื่องทดสอบแรงอัด เวอร์เนียร์คาลิปเปอร ์และ 
เครื่องช่ังน้ำหนัก 

2.2.2 วัสดุอุปกรณ์ 
ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 

1 และน้ำ เถ้าหนักปาล์มน้ำมัน และเปลือกดิน 
2.3 การเตรียมตัวอย่างเถ้าหนัก 

ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของเถ้าหนัก 
โดยนำเถ้าหนักไปบดให้มีขนาดเล็กลง และคัดขนาด
เถ้าหนักผ่านตะแกรงคัดขนาดเบอร์ 30 [9] นำเถ้าหนัก
ที่ได้จากการคัดขนาดไปอบไล่ความชื้น เพื่อใช้สำหรับ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ 

2.4 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
ปาล์ม 

ทดสอบหาสมบัติพื้นฐานของเถ้าหนักจาก
ปาล์มน้ำมัน 3 ตัวอย่าง โดยใช้แบบไม่มีการปรับปรุง
คุณภาพ แล้ววิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยการ
วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของเถ้าหนัก คือ ตรวจสอบหา
องค์ประกอบทางเคมี ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรส
เซนต์สเปกโทรมิเตอร์ 

2.5 การศึกษาความหนาแน่น 
ทดสอบความหนาแน่นโดยใช้เวอร์เนียร์   

คาลิปเปอร์ในการวัดขนาด และใช้เครื่องช่ังน้ำหนักเพื่อ 

หาน้ำหนักของมอร์ตาร์ 
2.5.1 ทดสอบความหนาแน่นของมอรต์าร์  

จากเถ้าหนักที่คัดขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 และใช้
ซีเมนต์แทนที่ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ำหนักของ
วัสดุประสาน ผสมใส่แบบหล่อทรงกระบอกขนาด 5 x 5 
เซนติเมตร อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 0.6 [10] โดย
ใช้ส่วนผสมมอร์ตาร์ (ตารางที่ 1) และหล่อมอร์ตาร์ทิ้ง
ไว้ 24 ช่ัวโมง 

2.5.2 ภายหลังหล่อมอร์ตาร์ 24 ช่ัวโมง วัด
ขนาดและชั่งน้ำหนักของมอร์ตาร์ก่อนบ่ม นำมอร์ตาร์
มาบ่มน้ำสะอาด ในสภาพไม่บ่ม บ่ม 7 วัน และบ่ม 28 
วัน ตามลำดับ หลังจากการบ่มวัดขนาดและชั่งน้ำหนัก
ของมอร์ตาร์หลังบ่ม ทดสอบความหนาแน่นใช้ตัวอย่าง
ทดสอบอายุทดสอบละ 3 ก้อนตัวอย่าง โดยความ
หนาแน่นสามารถคำนวณได้จากสมการ D = W ÷ A 
โดยที่ D แทนความหนาแน่น (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) W แทนน้ำหนักของก้อนมอร์ตาร์ (กิโลกรัม) 
และ A แทนปริมาตรของก้อนมอร์ตาร์ (ลูกบาศก์เมตร) 

2.6 การศึกษากำลังอัด 
ศึกษากำลังอัดโดยหลังจากทดสอบความ

หนาแน่นแล้ว นำมอร์ตาร์มาทดสอบกำลังอัดดังนี ้
2.6.1 เตรียมตัวอย่างมอร์ตาร์ที ่บ ่มน้ำ

สะอาดที่สภาพไม่บ่ม บ่ม 7 วัน และบ่ม 28 วัน ตาม 
ลำดับ มาทดสอบกำลังอัดโดยใช้ตัวอย่างทดสอบอายุ
ทดสอบละ 3 ก้อนตัวอย่าง ทดสอบและหาค่าเฉลี่ยของ
กำลังอัด 

2.6.2 เลือกผิวทดสอบที่เรียบ จากนั้นนำมา
ทดสอบกำลังอัดประลัยตามมาตรฐาน ASTM C684 
[11] ที่สภาพไม่บ่ม บ่ม 7 วัน และบ่ม 28 วัน ตามลำดบั 

2.6.3 วางก้อนตัวอย่างบนแท่นกดด้านล่าง 
โดยวางในตำแหน่งที่อยู่กึ่งกลางของแท่นกด (แผ่นของ
แท่นกดท้ังด้านบนและด้านล่างต้องสะอาด) 

2.6.4 เปิดเครื่องกดตัวอย่าง โดยเพิ่มแรง 
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Table 1 Mortar components mixing 
 

% Cement Cement (g) Top soil (g) Bottom ash (g) Water (g) 
5 % 11.5 161.0 57.5 41.0 
10 % 23 161.0 46.5 41.0 
15 % 34.5 161.0 34.5 41.0 

 
Table 2 The chemical composition of ash from 

oil palm 
 

Chemical composition 
% Chemical 
composition 

Sodium oxide (Na2O) 3.25±0.01 
Magnesium oxide (MgO) 7.61±0.01 
Aluminum oxide (Al2O3) 0.16±0.03 
Silicon dioxide (SiO2) 7.13±0.01 
Phosphorus pentoxide (P2O5) 7.97±0.03 
Sulphur trioxide (SO3) 3.51±0.02 
Potassium oxide (K2O) 1.85±0.05 
Calcium oxide (CaO) 26.71±0.01 
Ferric oxide (Fe2O3) 0.18±0.01 
Strontium oxide (SrO) 0.05±0.04 
Others 2.62±0.02 

 
กดอย่างสม่ำเสมอด้วยอัตรา 140 Ksc/min จนกระทั้ง
ก้อนตัวอย่างแตกละเอียด และบันทึกผลการทดลอง 

2.7 คำอธิบายสัญลักษณ์ 
A5 แทนซีเมนต์แทนที่เถ้าหนักปาล์มนำ้มัน

ร้อยละ 5 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน A10 แทนซีเมนต์
แทนท่ีเถ้าหนักปาล์มน้ำมันร้อยละ 10 โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน และ A15 แทนซีเมนต์แทนที่เถ้าหนักปาล์ม
น้ำมันร้อยละ 15 โดยน้ำหนักวัสดุประสาน 
 

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุถมกลับ 

ผลการทดสอบเพื่อหาองค์ประกอบทางเคมี
ของวัสดุถมกลับจากเถ้าหนักจากปาล์มน้ำมันโดยใช้
เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์สเปกโทรมิเตอร์ ผลการ
ทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าหนักปาล์ม
น้ำม ัน พบว่าเถ้าปาล์มน้ำม ันมีองค์ประกอบของ
แคลเซียมออกไซด์ (ร้อยละ 26.71±0.01) ซิลิคอน    
ไดออกไซด์ (ร้อยละ 7.13±0.01) อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(ร้อยละ 0.16±0.03) ดังนั ้นเถ้าปาล์มน้ำมันอาจมี
สมบัติในการเชื่อมประสาน โดยก่อให้เกิดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ/หรือ แคลเซียม
อะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยหลังจากทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานที่
เหมาะกับงานคอนกรีต ทำให้คอนกรีตมีสมบัติต่าง ๆ ที่
ดีขึ้น เช่น กำลังแรงอัด ความทนทาน [12] (ตารางที ่2) 

3.2 ความหนาแน่นของวัสดุถมกลับ  
ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของ   

มอร์ตาร์ผสมเถ้าหนักปาล์มน้ำมันโดยใช้ซีเมนต์แทนที่
ร้อยละ 5, 10 และ 15 กำหนดให้ใช้สัญลักษณ์ A5, 
A10 และ A15 ตามลำดับ โดยแบ่งสภาพการบ่ม คือ 
ไม่บ่ม บ่มน้ำ 7 วัน และบ่มน้ำ 28 วัน (รูปที ่1) เมื่อบ่ม
ก้อนมอร์ตาร์เป็นเวลา 7 วัน และ 28 วัน โดยหลังจาก
การบ่มได้วัดการขยายตัวและชั่งน้ำหนัก พบว่าการ
ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาร์ที ่มีการบ่มมีค่ามาก 
กว่าก้อนมอร์ตาร์ที่ไม่บ่ม และการแทนที่ของเถ้าหนัก
จากปาล์มน้ำมันด้วยซีเมนต์ A5, A10 และ A15 ใน
ระยะเวลาการบ่มน้ำ 28 วัน มีค่า 5,682, 4,674 และ 
5,019 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ ความ
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หนาแน่นจะมีค่าเพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากเกิดการขยายตัว
เพิ่มขึ้นของก้อนมอร์ตาร์จากอนุภาคของซีเมนต์ และ
เถ้าปาล์มน้ำมันมีพื้นที่ผิวในการดูดซับน้ำมาก สาเหตุ
มาจากปูนซีเมนต์และเถ้าปาล์มน้ำมันมีความละเอียดที่
ค่อนข้างสูง อีกทั้งจากองค์ประกอบทางเคมีของเถ้า
ปาล์มน้ำมันที่มีอัลคาไลน์ในสัดส่วนที่สูงจึงทำให้การ
ขยายตัวมีค่ามากขึ้น [13] นอกจากนี้อาจเป็นผลจาก
ปัจจ ัยที ่เก ิดช่องว่างภายในก้อนทดสอบมอร์ตาร์
เนื ่องจากปริมาณน้ำส่วนเกินที ่เติมลงไปเพื ่อให้เถ้า
ปาล์มน้ำมันดูดซึม [14-15] 

3.3 การทดสอบกำลังอัดของก้อนมอร์ตาร์ 
ผลการทดสอบกำลังอัดของมอร์ตาร์ผสม

เถ้าหนักปาล์มน้ำมัน โดยใช้ซีเมนต์แทนที่ A5, A10 
และ A15 (รูปที่ 2) ผลการทดสอบการบ่มที่สภาพไม่
บ่ม บ่ม 7 วัน และบ่ม 28 วัน พบว่ากำลังอัดของ    
มอร์ตาร์ที่ซีเมนต์แทนที่เถ้าหนักปาล์มน้ำมัน A15 โดย
น้ำหนักวัสดุประสาน มีค่าสูงกว่ามอร์ตาร์ในทุกส่วน 
ผสม การแทนที่ซีเมนต์ในปริมาณที่เพิ่มขึ ้นส่งผลให้
กำลังอัดของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้น กล่าวคือ ที่อายุบ่ม 28 วัน 
กำลังอัดของมอร์ตาร์ A5, A10 และ A15 มีค่า 0.94± 
0.02, 1.46±0.05 และ 2.10±0.03 เมกะปาสคาล ตาม 

ลำดับ และหากพิจารณารูปที่ 2 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
การแทนที่เถ้าหนักปาล์มน้ำมันด้วยซีเมนต์ที่มากขึ้นทำ
ให้กำลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และในทุกช่วงอายุการบ่ม
น้ำกำลังอัดของมอร์ตาร์ A15 ที่อายุการบ่มน้ำ 28 วัน 
มีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์อื่น ๆ การพัฒนา
กำลังอัดมอร์ตาร์มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออายุการบ่มเพิ่ม 
ขึ้น ซึ่งการทดสอบชี้ให้เห็นว่าเมื่อใช้ซีเมนต์แทนที่เถ้า
หนักปาล์มน้ำมันในปริมาณ A15 ส่งผลให้ค่ากำลังอัด
มอร์ตาร์เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่ผสมเถ้า
หนักปาล์มน้ำมันในอัตราส่วนอื่น ๆ ทั้งนี้อาจเกิดจาก
การเพิ ่มปริมาณซีเมนต์ส่งผลให้ปริมาณแคลเซ ียม      
ซิลิเกตไฮเดรตจากปูนซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันเพิ่มขึ้น [16] อีกท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าหนกั
ปาล์มน้ำมันเกิดอย่างสมบูรณ์ หรือมีปริมาณเถ้าหนัก
ปาล ์มน้ำม ันในระบบอย่างเพียงพอ ส ่งผลให้เกิด
แคลเซียมซิลิเกต 

ไฮเดรตอย่างสมดุลทำให้ค่ากำลังอัดจึง
เพิ่มขึ้น [12] และอายุการบ่มน้ำที่มากข้ึนส่งผลให้กำลัง
อัดมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่ต้องใช้
เวลานานในการพัฒนาปฏิกิริยา [17] 

 

 
 

Figure 1 The density of palm bottom ash (kg/m3) 
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Figure 2 The compressive strength of palm bottom ash (MPa) 
 
3.4 อิทธิพลของอายุการบ่ม 

การทดสอบหาค่ากำลังแรงอัดโดยพิจารณา
อายุการบ่ม (รูปที่ 2) เมื ่อพิจารณาที่ทุกอายุการบ่ม
พบว่าอายุการบ่มมีผลต่อการพัฒนากำลังแรงอดัและมี
แนวโน้มสูงขึ้นเรื่อย ๆ การเพิ่มขึ้นของกำลังแรงอัดตาม
อายุการบ่มที่เพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ซีเมนต์ไฮเดรชันของอนุภาคซี เมนต์กับน้ำในก้อน
ตัวอย่าง ทำให้เกิดการยึดเกาะของเม็ดดินเข้าด้วยกัน 
เป็นผลทำให้ก้อนมอร์ตาร์สามารถรับแรงอัดได้ดีขึ้น 
โดยเฉพาะเมื่อระยะเวลาการบ่ม 28 วัน จะเห็นการ
พัฒนาที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน เนื่องจากองค์ประกอบ
ทางเคมีของเถ้าปาล์มน้ำมันประกอบด้วยซิลิกาทำ
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ ่งสามารถทำให้
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานหลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ซึ ่งเป็นผลทำให้อายุการบ่มเพิ ่มขึ ้น ก้อนมอร์ตาร์
สามารถพัฒนากำลังแรงอัดเพิ่มขึ้น [18] 

3.5 ราคาต้นทุนการผลิต 
ต้นทุนการผลิตขึ้นของมอร์ตาร์ขึ้นอยู่กับวัสดุที่

ใช้ในการผลิตซึ่งราคาวัสดุแต่ละชนิดต่อมอร์ตาร์ 1 
ก้อน และราคาต้นทุนรวมมีรายละเอียดดังตารางที่ 3  

Table 3 The cost of mortar 
 

Cost data 
Prices: Mortar 1 unit (Bath) 

A5 A10 A15 
Cement 2.95 3.50 4.20 
Top soil 0.91 0.91 0.91 
Bottom ash - - - 
Water 0.02 0.02 0.02 
Total 3.88 4.43 5.13 

 

4. การอภิปรายและสรุป 
การวิจ ัยครั ้งนี ้สามารถสรุปแนวทางในการ

พัฒนารูปแบบของวัสดุชีวมวลที่ใช้ในการผสมซีเมนต์  
โดยวัสดุชีวมวลที่ใช้ คือ เถ้าหนักปาล์มน้ำมัน พบว่า
อัตราส่วนของเถ้าหนักปาล์มน้ำมัน ค่าความหนาแน่น 
และระยะเวลาการบ่มมีผลต่อกำลังแรงอัดของมอร์ตาร์ 
เมื่อใช้ซีเมนต์แทนที่เถ้าปาล์มน้ำมันที่เพิ ่มขึ้น โดยที่
อัตราส่วนซีเมนต์แทนท่ีเถ้าหนักปาล์มน้ำมันร้อยละ 15 
ที ่ระยะการบ่ม 28 วัน จะให้กำลังอัดสูงสุด (2.10 
เมกกะปาสคาล) ส่วนระยะเวลาในการบ่มที่ 0 วัน และ 
7 วัน จะมีกำลังแรงอัดลดลง (0.94±0.02 และ 1.46± 
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0.05 เมกกะปาสคาล ตามลำดับ) เห็นได้ว่าการบ่มมีผล
ต่อการพัฒนากำลังอัดของมอร์ตาร์ในทุก ๆ อัตรา
ส่วนผสม ซึ่งมอร์ตาร์ที่ไม่มีการบ่มจะมีกำลังอัดน้อย
กว่ามอร์ตาร์ที่มีการบ่มน้ำ อย่างไรก็ตาม เมื่อระยะเวลา
ของการบ่มน้ำเพิ่มขึ้นจะทำให้การพัฒนากำลังอัดดีขึ้น 
อีกทั้งกำลังอัดของมอร์ตาร์มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้น
ของอัตราส่วนการแทนที่ด้วยซีเมนต์ ความหนาแน่นมี
แนวโน้มเพิ ่มขึ ้นตามปริมาณซีเมนต์แทนที่เถ้าหนัก
ปาล์มน้ำมันที่เพิ่มขึ้น สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่าความหนา 
แน่นเป็นตัวควบคุมกำลังอัด และตัวแปรหลักที่ควบคุม
การพัฒนากำลังอัด คือ ปฏิกิร ิยาไฮเดรชันเกิดจาก
ซีเมนต์ โดยตัวอย่างซีเมนต์แทนที่เถ้าหนักจากปาล์ม
น้ำมันร้อยละ 15 สามารถรับกำลังแรงอัดสูงสุด ที่มี
ระยะการบ่ม 28 วัน โดยลักษณะของการรับแรงอัดมี
แนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อมีระยะการบ่มเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี ้ยังพบว่าปริมาณเถ้าหนักปาล์มน้ำมันที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับการพัฒนาความต้านกำลังแรงอัด
ของมอร์ตาร์ คือ ปริมาณไม่เกินร้อยละ 15 โดยน้ำหนัก 
เพราะเมื่อใช้ปริมาณเถ้าน้ำมันปาล์มที่มากเกินไปจะให้
ให้สมบัติดังกล่าวด้อยลง ทั้งนี้เกิดจากการแทนที่เถ้า
หนักปาล์มน้ำมันในปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยา  
ไฮเดรชันเกิดน้อยลง 

เมื ่อพิจารณาด้านต้นทุนการผลิตพบว่าการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าหนักปาล์มน้ำมันทำให้ราคา
ต้นทุนการผลิตมอร์ตาร์สำหรับใช้ถมกลับในงาน
ปิโตรเลียมถูกลง โดยอัตราส่วนที่ประหยัดและให้ค่า
ความต้านทานกำลังอัดที่ดีสุด คือ อัตราส่วนปูนซีเมนต์
แทนที่เถ้าหนักร้อยละ 15 ซึ ่งเป็นผลดีกับเถ้าปาล์ม
น้ำมันจากเดิมที่มีปริมาณมากยากต่อการจัดเก็บนั้น 
สามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครั้ง โดยการนำมา
แทนที่ซีเมนต์บางส่วนโดยที่ไม่ส่งผลเสียต่อความต้าน 
ทานกำลังอัดมอร์ตาร์ และยังนำไปใช้เป็นวัสดุถมกลับ
ซึ ่งสามารถลดปริมาณซีเมนต์ลงได้ โดยการวิจ ัยนี้

สามารถเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาวัสดุที่ใช้
ในงานถมกลับหลุมเจาะได้ต่อไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ น ักศ ึกษาหล ักส ูตรสาขาว ิชา

เทคโนโลยีปิโตรเลียม ที่ช่วยในการเก็บข้อมูลงานวิจัย 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่ให้ความสะดวกใน
การใช้เครื่องมือและเครื่องทดสอบ และคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี ที่ให้ทุนสนับสนุนงานวจิัย
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
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