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บทคดัย่อ: การศึกษานี้มเีป้าหมายของการน าวสัดุเหลือทิ้งมาค้นหาส่วนผสมที่เหมาะสมในการประยุกต์เป็น
คอนกรตีบลอ็กกลวงกนัความรอ้น โดยใช้มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัและแทนที่บางส่วนด้วยหน้ากากอนามยั
และหน้ากาก KF94 ในอตัราส่วนผสมรอ้ยละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้าหนักของกากเถ้าปาลม์น ้ามนั ท าการทดสอบ
ก าลงัอดั ความหนาแน่น การดดูซมึน ้า ความตา้นทานไฟฟ้า และโครงสรา้งระดบัจุลภาค ของตวัอย่างซีเมนตม์อร์
ต้าร์ และทดสอบความสามารถในการกนัความรอ้นในรูปของคอนกรตีบลอ็กกลวงขนาด 70x190x390 มลิลเิมตร 
ผลการทดสอบพบว่าการผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ส่งผลใหก้ าลงัอดัและความหนาแน่นลดลง เมื่อ
ท าการทดสอบตวัอย่างหล่อเป็นคอนกรตีบล็อกกลวง พบว่าคอนกรตีบล็อกกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนั
สามารถกนัความรอ้นได้ดีกว่าคอนกรตีบลอ็กกลวงที่มจี าหน่ายในท้องตลาดอย่างชดัเจน และเมื่อผสมหน้ากาก
อนามยัและหน้า KF94 ประสทิธภิาพกนัความรอ้นเพิม่ขึน้อกีเลก็น้อย ดงันัน้คอนกรตีบลอ็กกลวงมวลรวมกากเถ้า
ปาล์มน ้ ามันผสมหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 สามารถใช้เป็นแนวทางน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิต
คอนกรตีบลอ็กกลวงทีไ่ม่รบัน ้าหนักและมสีมบตัเิพิม่เตมิในการกนัความรอ้นได้ 

ค าส าคญั: กากเถา้ปาลม์น ้ามนั; หน้ากากอนามยั; หน้ากาก KF94; คอนกรตีบลอ็กกลวง 
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Abstract: This study aimed to utilize waste materials to identify suitable compositions for developing thermally 
insulating hollow concrete blocks. The research incorporated palm oil clinker aggregates as the base material, 
partially replaced by surgical face masks and KF94 masks at substitution rates of 0%, 2%, 4%, and 6% by 
weight of the palm oil clinker. This study evaluated the compressive strength, density, water absorption, 
electrical resistivity, and microstructure of cement mortar specimens. Additionally, the thermal insulation 
performance was assessed using 70x190x390 millimeters hollow concrete blocks. The experimental results 
indicated that incorporating the surgical face and KF94 masks reduced the compressive strength and density. 
However, when tested in hollow concrete block form, palm oil clinker aggregate blocks demonstrated 
significantly superior thermal insulation compared to commercially available hollow concrete blocks. 
Furthermore, the inclusion of surgical face and KF94 masks slightly enhanced the thermal insulation 
performance. In conclusion, hollow concrete blocks composed of palm oil clinker aggregates blended with 
surgical face masks and KF94 masks present a viable approach for manufacturing nonloadbearing hollow 
concrete blocks with enhanced thermal insulation properties. 
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1. บทน า 
 การก าจดัวสัดุที่ใช้แล้วที่มีปรมิาณมากและยงัเป็น
วสัดุที่สามารถส่งผลเสยีต่อสิง่แวดล้อมอย่างรุนแรงนัน้ 
การน ากลับมาใช้ใหม่น่าจะเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 
ในช่วงหลายปีทีผ่่านมาวสัดุเหลอืทิ้งหลายชนิดไดถู้กน า
กลับมาใช้ใหม่ ในการผสมเข้าไปในมอร์ต้ าร์หรือ
คอนกรีตเพื่อใช้เป็นมวลรวม เช่น พลาสติก และเศษ
คอนกรีตเหลือทิ้ง เป็นต้น ซึ่งเป็นการช่วยลดปริมาณ
ของเหลือทิ้ งในสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ ง โดยยัง
สามารถรักษาสมบัติของคอนกรีตให้อยู่ในเกณฑ์ที่
สามารถใช้งานได้ นอกจากนัน้ยงัสามารถเพิ่มสมบัติ
บางประการของคอนกรตีใหด้ยีิง่ขึน้  
 จากสถานการณ์การระบาดของโรคโควดิ-19 ที่ผ่าน
มาพบว่า มหีน้ากากอนามยัที่ใช้แล้วถูกทิ้งเป็นจ านวน
มาก โดยทัว่ไปแลว้การผลติหน้ากากอนามยัแบบใชแ้ล้ว
ทิ้งนัน้ต้องใชพ้อลเิมอร์เป็นส่วนประกอบ ซึ่งจะมผีลเสยี
ต่อสิง่แวดลอ้ม และโดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อไหลลงสู่ทะเล 
เมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งท าใหเ้กดิไมโครพลาสตกิจาก
การย่อยสลายของหน้ากากอนามัยเหล่านี้  การที่
หน้ากากอนามัยถูกผลิตและใช้งานมากขึ้นนี้เป็นการ
เพิ่มความเสี่ยงต่อสิง่แวดล้อมอย่างมนีัยส าคญั ในส่วน
ของหน้ากาก KF94 เข้ามาแทนที่หน้ากากอนามัย 
หน้ากาก KF94 สามมารถป้องกนัฝุ่ น PM2.5 ไดถ้งึรอ้ย
ละ 94 ได้รบัมาตรฐานจากองค์กรความปลอดภัยและ                
ชีวอนามัยแห่งสาธารณรฐัเกาหลี ในขณะที่ฝุ่ นขนาด 
มากว่า 3 ไมครอน สามารถป้องกันได้ร้อยละ 100 
ในขณะที่ละอองไอ จาม มีละอองขนาดใหญ่ กว่ า                    
3 ไมครอน [1] จงึท าใหไ้ดร้บัความนิยม 
 

 ในทางวชิาการและอุตสาหกรรมก่อสรา้งไดใ้หค้วาม
สนใจในการใช้เสน้ใยในงานคอนกรตีและวสัดุซ่อมแซม
เน่ืองจากท าให้สมบัติด้านการรับแรงดึงและแรงดัด
ดกีว่าคอนกรตีปกติที่ไม่มกีารผสมเส้นใย เช่นเดยีวกนั
กบัการผสมเสน้ใยจากหน้ากากอนามยั Lynch และคณะ 
[2] ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่าเสน้ใยหน้ากากอนามยัสามารถเพิม่
ค่าก าลงัอดัของคอนกรตีไดเ้ป็นอย่างด ีและในการศกึษา
ของ Thoudam และคณะ [3] ถึงการใช้เส้นใยหน้ากาก
อนามัยผสมเข้าไปในคอนกรีตบล็อก พบว่าคอนกรีต
บลอ็กสามารถรบัแรงอดัและแรงดดัไดด้ขีึน้เมื่อผสมเสน้
ใยหน้ากากอนามยัมากขึ้น อย่างไรก็ตาม นักวจิยัได้มี
การศกึษาการน าหน้ากากอนามยัผสมซีเมนต์มอร์ต้าร ์
เตรยีมหน้ากากอนามยัโดยการตัดเป็นชิ้นขนาดกว้าง   
5 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร และ 5 มิลลิเมตร                 
ยาว 20 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบว่าเมื่อแทนที่
หน้ากากอนามัยเพิ่มมากขึ้นมีผลท าให้ก าลังอัดของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ลดลง แต่ก าลังดัดมีค่ามากขึ้น เมื่อ
เปรยีบเทียบอิทธิพลของขนาดหน้ากากอนามยัพบว่า 
หน้ากากอนามยัที่มีขนาดยาวรบัแรงอดัและแรงดดัได้
น้อยกว่าหน้ากากอนามยัขนาดที่สัน้กว่า [4] Aziz และ
คณะ [5] ใช้หน้ากากอนามัยขนาดกว้าง 5 มิลลิเมตร 
ยาว 20 มลิลเิมตร และ 5 มลิลเิมตร ยาว 40 มลิลเิมตร 
ผสมในคอนกรีตและพบว่าการใช้หน้ากากอนามัยทัง้
สองขนาดมผีลใหก้ าลงัอดัลดลงเมื่อเพิม่หน้ากาก  
 กากเถ้าปาล์มน ้ ามัน (Palm Oil Clinker) เป็นวัสดุ
เหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมปาล์มน ้ามนัและโรงไฟฟ้าชวี
มวล พบมากในพื้นที่ที่มีการปลูกปาล์มจ านวนมาก
โดยเฉพาะทางภาคใต้ของประเทศไทย กากเถ้าปาล์ม
น ้ามนัหลงัจากผ่านกระบวนการเผาไหมอ้อกมาพรอ้ม 
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เถ้ าปาล์มน ้ ามัน  (Palm Oil Ash) ด้วยสมบัติที่ มี
น ้าหนักเบาและเป็นวสัดุเหลือทิ้ง ทัง้ยงัสร้างปัญหา
ท างสิ่ ง แ วด ล้ อม ใน บ ริเวณ ที่ มี ก ารทิ้ ง รอบ  ๆ 
อุตสาหกรรม ท าใหน้ักวจิยัมกีารศกึษาการน ากากเถ้า
ปาล์มกลับมาใช้ประโยชน์ทางด้านงานก่อสร้าง 
คอนกรีตบล็อกกลวง (Hollow concrete blocks) 
แบ่งเป็น 2 ชนิด 1. คอนกรีตบล็อกกลวงรบัน ้าหนัก 
(Hollow loadbearing concrete blocks) ม าตรฐาน 
มอก. 57-2560 [6] 2. คอนกรีตบล็อกกลวงไม่รับ
น ้ าหนัก (Hollow nonloadbearing concrete blocks) 
มาตรฐาน มอก. 58-2560 [7] โดยก าหนดก าหนด
ความสามารถรบัแรงอดัเฉลี่ยได้ไม่น้อยกว่า 13.8 เม
กะพาสคัล  และ 4.14 เมกะพาสคัล  ตามล าดับ 
นอกจากนัน้มาตรฐาน มอก. ยังพิจารณาถึงความ
หนาแน่น มติขิองกอ้นตวัอย่าง เป็นตน้ 
 ในการศึกษาครัง้นี้จะเป็นการใช้กากเถ้าปาล์ม
น ้ ามันเป็นมวลรวมผสมด้วยหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก KF94 โดยศกึษาถงึอทิธพิลของหน้ากากทัง้
สองต่อ ก าลงัอดั ความหนาแน่น การดูดซมึน ้า ความ
ตา้นทานไฟฟ้า ความสามารถในการกนัความรอ้นเมื่อ
ท าการหล่อเป็นคอนกรตีบล็อกกลวง และศึกษาการ
โครงสรา้งระดบัจุลภาคของซเีมนตม์อรต์า้ร ์เพื่อศกึษา
ถงึแนวทางความเป็นไปไดใ้นการน าวสัดุเหลอืทิ้งและ
ขยะมาประยุกต์ ใช้ เป็นคอนกรีตบล็อกกลวงกัน                  
ความร้อน  ซึ่ งการศึกษ าครัง้นี้ เน้ นสมบัติด้ าน
ความสามารถในการกันความร้อนของคอนกรีต             
บลอ็กกลวงเป็นหลกั 

 
 

2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัด ุ 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ที่มีจ าหน่าย
ตามท้องตลาดจะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็น
องค์ประกอบทางเคมีหลกั มีสีเทาเข้ม มีลกัษณะเป็น
เหลี่ยม และรูปร่างไม่แน่นอน มสีมบตักิารยดึประสานที่
ดเีมื่อไดผ้สมกบัน ้า 
 กากเถ้าปาล์มน ้ามนัทีใ่ชใ้นการศกึษานี้ เป็นกากเถ้า
ปาล์มน ้ ามันที่ได้จากโรงงานในนิคมอุตสาหกรรมบา
เจาะ จงัหวดันราธวิาส กากเถ้าปาล์มน ้ามนัหลงัจากการ
เผาไหม้ทะลายปาล์ม กะลาปาล์ม และเปลือกปาล์ม 
ปะปนออกมาพร้อมเถ้าปาล์มน ้ามนั น ามาอบแห้งด้วย
ตู้อบที่ อุณหภูมิ  100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                  
24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้น ามาร่อนผ่านตะแกรงเพื่อแยก
กากเถ้าปาล์มและเถ้าปาลม์ น ากากเถ้าปาล์มทีผ่่านการ
แยกไปล้างน ้ าสะอาด แล้วน ากากเถ้าปาล์มน ้ามันไป
ตากแดดให้แห้งแล้วน าไปเก็บไว้ในถงัพลาสติก สมบตัิ
ของกากเถ้าปาล์มน ้ ามันดังแสดงในตารางที่  1 ม ี                  
ค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.89 น้อยกว่าทรายแม่น ้ าปกติ
ทัว่ไป แต่มีการดูดซึมน ้ าสูงถึงร้อยละ 5.20 และม ี                      
ความหนาแน่น 730 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
นับว่าเป็นสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งเพื่อประยุกต์เป็น
วสัดุก่อผนัง ซึ่งจะท าให้ผนังมนี ้าหนักเบาส่งผลการรบั
น ้าหนักต่อโครงสร้างอาคาร เมื่อท าการวิเคราะห์โดย
การสุ่มกากเถ้าปาล์มน ้ามนัทดสอบจ านวน 3 ครัง้ การ
กระจายขนาดของกากเถ้าปาล์มน ้ามนัส่วนใหญ่อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน ASTM C33/C33M [8] ที่จดัเป็นมวล
รวมละเอยีดดงัรปูที ่1 
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ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพของกากเถา้ปาลม์น ้ามนั หน้ากากอนามยั และหน้ากาก KF94 
สมบติั กากเถ้าปาลม์น ้ามนั หน้ากากอนามยั หน้ากาก KF94 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.89 - - 
การดดูซมึน ้า (รอ้ยละ) 5.20 5.91 6.20 
ความหนาแน่นหลวม (กก./ลบ.ม.) 675 - - 
ความหนาอดัแน่น (กก./ลบ.ม.) 730 - - 
    

 ห น้ าก ากอน ามั ย  (Surgical Face Mask) และ
หน้ากาก KF94 ที่ใช้ในการศึกษาครัง้นี้ เป็นหน้ากาก
อนามัยที่ผ่ านการใช้งาน น าหน้ากากอนามัยไป              
ตากแดด 1 วัน จากนั ้นน าเข้าอบในตู้อบที่อุณหภูม ิ          
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ท าการ
เอาสายคล้องและเหล็กออกจากหน้ากาก ต่อด้วยตัด
หน้ากากให้ได้ขนาด 5x5 มลิลเิมตร เพื่อใช้ในการผสม
โดยการแทนที่กากเถ้าปาล์มน ้ ามันโดยน ้ าหนัก ซึ่ง
หน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ผลติจากวสัดุเส้น
ใยพอลิโพรพีลีน Polypropylene สมบัติทางกายภาพ
ของหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 ดังแสดงใน
ตารางที ่1 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคของหน้ากาก
ทั ้งสองแสดงดังรูปที่  2 โดยรูปที่  2(ก) ลักษณ ะ
โครงสร้างระดบัจุลภาคของหน้ากากอนามัยของแผ่น
ชัน้นอก (3 ชัน้) มีลักษณะเส้นใยขนาดใหญ่และมีผิว
ขรุขระ ในขณะทีเ่สน้ชัน้ในจะมขีนาดเลก็และ มผีวิเรยีบ 
ซึ่งมีความแตกต่างกับลักษณะจุลภาคของหน้ากาก 
KF94 ที่เส้นชัน้นอกมผีวิลกัษณะราบเรยีบเช่นเดยีวกนั
กบัเสน้ชัน้ในดงัรปูที ่2 (ข)  

2.2 ส่วนผสมและการเตรียมตวัอย่าง 
 การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร์ตามอัตรา
ส่วนผสมดงัตารางที่ 2 ใชอ้ตัราส่วนซเีมนต์ต่อมวลรวม
ละเอียด 1:2.75 โดยน ้ าหนัก อัตราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์
0.7 โดยน ้าหนัก และเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนผสมของ 

 

 
รปูท่ี 1 การกระจายขนาดคละของกากเถา้ปาลม์น ้ามนั 

 

รปูท่ี 2 ลกัษณะโครงสรา้งระดบัจุลภาคของหน้ากาก
(ก) หน้ากากอนามัย และ (ข) หน้ากาก KF94 

หน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ทีใ่ชก้ารแทนทีก่าก
เถ้าปาล์มน ้ามนัรอ้ยละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้าหนัก ผสม
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ด้วยเครื่องผสมมอร์ต้าร์จากนัน้เทเข้า
แบบหล่อขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM C109/C109M [9] วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงแกะแบบก้อน
ตวัอย่างแล้วน าไปบ่มอากาศจนครบอายุ 1, 7 และ 28 
วนั ส าหรบัการทดสอบก าลงัอดัประลยั 
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ตารางท่ี 2 อตัราส่วนผสมซเีมนตม์อรต์า้ร์  

สญัลกัษณ์ วสัดผุสมซีเมนต์มอรต้์าร ์(กรมั) 
ซีเมนต์ กากเถ้าปาลม์น ้ามนั หน้ากากอนามยั หน้ากาก KF94 น ้า 

CT 100 275 0 - 70 
2SF 100 269.5 5.5 - 70 
4SF 100 265 11 - 70 
6SF 100 258.8 16.5 - 70 
2KF 100 269.5 - 5.5 70 
4KF 100 264 - 11 70 
6KF 100 258.5 - 16.5 70 

      

 เมื่อไดข้อ้มลูการทดสอบก าลงัอดัประลยัทัง้หมด ท า
การเลือกอัตราส่วนผสมที่ให้ก าลังอัดที่สูง เมื่อผสม
หน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 มาหล่อเป็น
คอนกรีตบล็อกกลวงขนาด 70x190x390 มิลลิเมตร 
เท่ากนักบัขนาดคอนกรตีบล็อกกลวงที่มีจ าหน่ายตาม
ท้องตลาด เพื่อการทดสอบความสามารถในการกัน
ความรอ้นเทยีบกบัคอนกรตีบลอ็กกลวงทัว่ไป 

2.3 การทดสอบ 
 การทดสอบก าลังอัดตัวอย่างซีเมนต์มอร์ต้าร ์
หลังจากแกะแบบหล่อที่ผ่ านการหล่ออยู่ ในแบบ                 
24 ชัว่โมง ก้อนตัวอย่างจะถูกบ่มต่อที่อุณหภูมิห้อง 
(30±2 องศาเซลเซียส) ถึงอายุ 1, 7 และ 28 วัน เมื่อ
ครบอายุบ่มน าไปทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM 
C109 /C109M [9] ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Universal Testing 
Machine การทดสอบการดูดซึมน ้ าใช้ก้อนตัวอย่าง
ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ที่ผ่านการบ่มอากาศที่
อุณหภูมิห้องอายุ 28 วนั เริม่จากการน าก้อนตัวอย่าง
ไปชัง่น ้าหนัก จากนัน้น าไปแช่น ้ าเป็นเวลา 1 ชัว่โมง
แล้วยกก้อนตวัอย่าง ขึน้มาเช็ดผวิให้แหง้ก่อนน าไปชัง่
น ้าหนัก หลงัจากนัน้น าตวัอย่างแช่น ้าต่ออีก 5 ชัว่โมง 
รวมเป็น 6 ชัว่โมง ท าต่อเนื่องทีอ่ายุ 12 และ 24 ชัว่โมง 

โดยรวมระยะเวลาแช่ก่อนหน้า น าค่าที่ได้มาค านวณ
ปรมิาณการดดูซมึน ้าดงัสมการที ่(1) 

           28

28

100
 −
 
 

xW W
x

W
    (1) 

W28 = น้ำหนักก่อนแช่น้ำ 
Wx = น้ำหนักหลังแช่น้ำท่ีแต่ละอายุ 

 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าใช้ตัวอย่าง
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ขนาด 50x50x50 มิลลเิมตร ทดสอบ
ตวัอย่างทีอุ่ณหภูมหิอ้งทีผ่่านการบ่ม 28 วนั ใชเ้ครื่อง 
UNI-T รุ่น UT210D โดยการใช้หวัจี้ที่ผิวของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ 2 ด้าน ที่ตรงกนัขา้มและอยู่ในแนวเดยีวกนั
เป็นเวลา 2 นาท ีดงัรูปที ่3 น าค่าทีไ่ดไ้ปคูณกบัความ
หนาของกอ้นตวัอย่างดงัสมการที ่(2) 

                R L=      (2) 

ρ = ความตา้นทานไฟฟ้า (เมกะโอรม์-เซนตเิมตร) 
R = ความตา้นทานไฟฟ้า (เมกะโอรม์) ค่าจากเครื่อง 
L = ความหนาตวัอย่าง (เซนตเิมตร) 
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 การทดสอบความสามารถในการกนัความร้อนใน
ลกัษณะเดยีวกนักบัการทดสอบของ Salaemae และ
คณะ [10] ใช้ตัวอย่างขนาด 70x190x390 มิลลเิมตร 
ขนาดเดยีวกนักบัคอนกรตีบลอ็กกลวงที่มจี าหน่ายใน
ท้องตลาด โดยท าการทดสอบในกล่องโฟมดงัแสดง    
รปูที่ 4 ท าการตดิตัง้เซน็เซอร์วดัอุณหภูม ิ5 ต าแหน่ง 
เพื่อท าการวดัอุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงในแต่ละต าแหน่ง
ในแต่ละช่วงเวลา เป็นเวลา 5 ชัว่โมง คอนกรตีบลอ็ก
กลวงกันความร้อนมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ ามันมี
ลกัษณะดงัรปูที ่5 
 การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคของซีเมนต์
มอรต์า้ร ์ถ่ายรปูดว้ยเครื่องถ่ายรปูอเิลก็ตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น 
JSM 5800 ทัง้หน้ากากอนามยัและซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่
อายุ 28 วัน โดยใช้เศษตัวอย่างที่แตกหลังจากกด
ทดสอบก าลงัอดั 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ก าลงัอดัซีเมนต์มอรต้์าร ์ 
 รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบก าลงัอดัของซีเมนต์
มอร์ต้าร์ผสมหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 
แทนที่กากเถ้าปาล์มน ้ามนั (POC) ในอตัราส่วนร้อย
ละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้าหนัก (CT, 2SF, 4SF, 6SF, 
2KF, 4KF และ 6KF) ดังตารางที่ 2 ผลการทดสอบ
การแทนที่ด้วยหน้ากากอนามัยดงัรูปที่ 6(ก) พบว่า
เมื่อผสมหน้ากากอนามยัค่าก าลงัอดัมคี่าลดลงอย่าง
ชดัเจน เน่ืองจากการผสมหน้ากากอนามยัทีไ่ม่มคีวาม
แขง็ในตวัมนัเองเมื่อเทยีบกบักากเถ้าปาล์มน ้ามนั จงึ
มีผลให้ซีเมนต์มอร์ต้าร์สามารถรับแรงได้น้อย และ
ดว้ยลกัษณะทางกายรปูของหน้ากากอนามยัทีไ่ดผ้่าน 

 
รปูท่ี 3 การทดสอบความตา้นทานไฟฟ้า 

รปูท่ี 4 การวางต าแหน่งเซน็เซอรว์ดัอุณหภูมแิละชุด
ทดสอบกนัความรอ้นคอนกรตีบลอ็กกลวง 

 
รปูท่ี 5 ลกัษณะทางกายภาพคอนกรตีบลอ็กกลวง (ก) 

ทัว่ไป (ข) CT (ค) 2SF และ (ง) 2KF 
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รปูท่ี 6 ก าลงัอดัซเีมนตม์อรต์า้ร ์(ก) ผสมหน้ากาก

อนามยั และ (ข) ผสมหน้ากาก KF94 

การตดัใหไ้ดข้นาด 5x5 มลิลเิมตร นับว่าเป็นมวลรวมที่
มีลักษณะแบนอย่างชัดเจน และเป็นที่น่าสังเกตว่า
ซเีมนต์มอร์ตา้ร์ทีผ่สมหน้ากากอนามยัมลีกัษณะทีแ่หง้
ในระหว่างการผสม ซึง่จะแตกต่างกบัซเีมนต์มอรต์้าร์ที่
ไม่มกีารผสมหน้ากากอนามยั เน้ือมอร์ต้าร์มคีวามชุ่ม
เปียกท าใหซ้เีมนตเ์พสต์สามารถเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่
ท าใหเ้กดิการแขง็ตวัและมกีารยดึเกาะระหว่างมวลรวม
ท าให้ได้ก าลงัอดัที่สูง แต่ด้วยการใช้อตัราส่วนน ้าต่อ
ซเีมนตส์ูงถงึ 0.7 โดยน ้าหนัก ส่งผลใหซ้เีมนต์มอรต์้าร์
ควบคุม (CT) มีค่าก าลังอัดไม่สูง การผสมหน้ากาก
อนามัยเข้าไปท าให้เกิดการดูดซึมน ้ามากขึ้น จากที่
มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามันสามารถดูดซึมปริมาณ
มาก เมื่อผสมหน้ากากอนามยัส่งผลให้เกิดการดูดซึม
น ้ามากยิ่งขึ้นไปอีกจากหน้ากากที่มีการดูดซึมน ้าสูง           

ดงัตารางที่ 1 เมื่อเกิดการดูดซึมน ้ามากขึ้นในระหว่าง
การผสมส่งให้เนื้อซีเมนต์มอร์ต้าร์แห้ง ด้วยน ้ าใน
ซีเมนต์ถูกดูดจากกากเถ้าปาล์มน ้ามันและหน้ากาก
อนามัยนัน้ ท าให้ซีเมนต์ขาดน ้ าในการท าปฏิกิริยา               
ไฮเดรชัน่ส่งผลให้ก าลังอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม
หน้ากากอนามยัมกี าลงัลดลงในทุกอตัราส่วน และเป็น
ที่น่าสงัเกตว่าซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากากอนามยั 
ค่าก าลงัอดัมกีารพฒันาเล็กน้อยจาก 1 วนั ถึง 28 วนั 
โดยเฉพาะจาก 7 วัน ถึง 28 วัน เช่นเดียวกันกับ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมหน้ากาก KF94 ดงัรูปที่ 6(ข) ค่า
ก าลังอัดที่ได้มีลักษณะคล้ายกันกับซีเมนต์มอร์ต้าร์
ผสมหน้ากากอนามยั Miah และคณะ [11] รายงานว่า
การผสมหน้ากากอนามยัในซเีมนตม์อรต์้าร์ท าใหก้ าลงั
อดัลดลง เนื่องจากมอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากากอนามยัจะ
เพิ่มรูโพรงให้มากยิ่งขึ้นมีผลโดยตรงต่อก าลังอัด 
Ghoniem และคณ ะ [12] ก ล่าวว่ า เมื่ อมีการผสม
หน้ากากอนามยัจะส่งผลใหก้ าลงัอดัคอนกรตีลดลงรอ้ย
ละ 34 และก าลงัดงึผ่าซกีลดลงรอ้ยละ 24 จากตวัอย่าง
การศกึษาที่ผ่านมาจะมผีลเป็นไปในลกัษณะเดียวกัน
กบัการศกึษาครัง้นี้ 

3.2 ความหนาแน่น 
 ความหนาแน่นซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมหน้ากาก
อนามัยและหน้ากาก KF94 ได้แสดงในรูปที่ 7 เป็น
การทดสอบที่อายุ 28 วัน ของก้อนตัวอย่างที่บ่ม
อากาศ จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชดัเจน
ว่าการผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ส่งผล
ให้ความหนาแน่นซีเมนต์มอร์ต้าร์ลดลง ปริมาณ
หน้ากากมากขึ้นความหนาแน่นลดลงมากขึ้น 
เนื่องจากหน้ากากทัง้สองมคี่าความถ่วงจ าเพาะน้อย
กว่ากากเถ้าปาล์มน ้ ามัน  นอกจากนั ้นการผสม
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หน้ากากยงัมผีลท าใหก้้อนตวัอย่างมรีโูพรงเพิม่มากขึน้ 
[11] ด้วยนี้จงึส่งผลให้ตัวอย่างที่ผสมหน้าอนามยัหรือ
หน้ากาก KF94 มีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าตัวอย่าง 
CT และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างหน้ากาก
อนามัยและหน้ากาก KF94 พบว่าความหนาแน่นของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสมหน้ากาก KF94 มีค่าน้อยกว่า
ตัวอย่างที่ผสมหน้ากากอนามัย เป็นไปได้ว่าลกัษณะ
ทางกายภาพของหน้ากาก KF94 มีความหนามากกว่า
หน้ากากอนามยัอย่างชดัเจน มผีลท าให้เกิดรูโพรงและ
ช่องว่างระหว่างกากเถ้าปาล์มน ้ามนัได้มากกว่า ซึ่งมี
ความสมัพนัธ์กบัผลการทดสอบการดูดซึมน ้า กล่าวคอื
ตัวอย่างที่มีการผสมหน้ากาก KF94 มีการดูดซึมน ้ า
มากกว่าตวัอย่างที่ผสมหน้ากากอนามยั อย่างไรก็ตาม 
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัมีค่า
น้อย เนื่องจากลกัษณะทางกายภาพที่มีรูโพรงท าให้มี
น ้าหนักน้อย Win และคณะ [4] พบว่าการเพิ่มปรมิาณ
หน้ากากอนามัยมีผลให้ความหนาแน่นลดลง โดยให้
เหตุผลว่าเกิดจากค่าความถ่วงจ าเพาะที่มีค่าน้อยกว่า
มวลรวม หากพิจารณาจากโครงสร้างระดับจุลภาคใน 
รูปที่ 13 แสดงอย่างชดัเจนว่ามอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากาก
อนามยัและหน้ากาก KF94 เนื้อภายในมอรต์้าร์มรีโูพรง
และความไม่เป็นเน้ือเดียวกันมากกว่ามอร์ต้าร์ที่ไม่มี
การผสมหน้ากาก และด้วยการใช้กากเถ้าปาล์มน ้ามนั
เป็นมวลรวมหลกัท าให้ความหนาแน่นน้อยกว่าซีเมนต์
มอรต์า้รป์กตทิีใ่ชท้รายแม่น ้า 

3.3 การดดูซึมน ้า 
 การทดสอบการดูดซึมน ้ าใช้ตัวอย่ างขนาด 
50x50x50 มิ ล ลิ เม ต ร  โ ด ย ก า ร บ่ ม อ า ก า ศ ที่
อุณหภูมหิอ้ง (30±2 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 28 วนั 
ผลการทดสอบพบว่าการดูดซึมน ้ามีแนวโน้มสูงขึ้น 

อย่างชดัเจนเมื่อระยะเวลาบ่มน ้ามากขึ้นในทุกอตัรา
ส่วนผสม เนื่องจากระยะเวลาแช่น ้ายิง่นานท าให้ก้อน
ตวัอย่างมเีวลาในการดูดซึมน ้ามากขึ้น ซึ่งมลีกัษณะ
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนัทัง้การผสมหน้ากากอนามยั 
และหน้ากาก KF94 ดังรูปที่ 8 เมื่อพิจารณาจากผล
ของปรมิาณหน้ากากอนามยัพบว่า การเพิ่มปรมิาณ
หน้ากากอนามยัมากขึน้ท าให้ค่าการดูดซมึน ้ายิง่มาก
ขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใช้หน้ากากอนามยัร้อยละ 6 การ
ดูดซึมน ้าเพิม่ขึ้นรอ้ยละ 66.5 ที่การแช่น ้า 24 ชัว่โมง 
เช่นเดยีวกนักบัอย่างทีผ่สมหน้ากาก KF94 การดดูซมึ
น ้าเพิม่ขึ้นร้อยละ 81.6 การเพิ่มขึ้นของค่าการดูดซึม
น ้าเมื่อเพิม่ปรมิาณหน้ากาก เน่ืองจากหน้ากากทัง้สอง
มีค่าการดูดซึมน ้ ามากกว่ากากเถ้าปาล์มน ้ ามันดัง 
ตารางที ่1 การดูดซึมน ้าที่มากขึน้ยงัสอดคล้องกบัผล
การวเิคราะห์โครงสรา้งระดบัจุลภาค ทีแ่สดงใหเ้หน็ว่า
การผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ยงัส่งผล
ใหเ้นื้อซเีมนตม์อรต์้าร์มรีูโพรงมากขึน้ เน้ือมอร์ตา้รไ์ม่
มคีวามเป็นเนื้อเดยีวกนัเมื่อเทยีบกบัตวัอย่างทีไ่ม่ผสม
หน้ากาก ผลการทดสอบการดูดซึมน ้ ามีลักษณะ
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนักบัการศกึษาของ Win และ
คณะ [4] ที่พบว่าการเพิม่ปรมิาณหน้ากากอนามยัจะ
เพิม่ความพรุนและการดดูซมึน ้ามากขึน้ และยงัพบอกี
ว่าหน้ากากอนามยัที่มีขนาดใหญ่กว่ามผีลท าให้การ
ดูดซมึน ้ามากกว่า Ajam และคณะ [13] พบว่าซเีมนต์
มอร์ต้าร์ที่ผสมหน้ากากอนามยัท าให้น ้าไหลผ่านเนื้อ
มอรต์า้รไ์ดม้ากขึน้ 

3.4 ความต้านทานไฟฟ้า 
 ความตา้นทานไฟฟ้าของซเีมนตม์อรต์า้รด์งัรูปที ่9 
แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนเมื่อเพิ่มปริมาณหน้ากาก
อนามยัและหน้ากาก KF94 ค่าความต้านไฟฟ้ามีค่า 
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รปูท่ี 7 ความหนาแน่นซเีมนตม์อรต์า้ร์ 

 

 
รปูท่ี 8 ค่าการดดูซมึน ้าซเีมนตม์อรต์า้ร ์(ก) ผสม
หน้ากากอนามยั และ (ข) ผสมหน้ากาก KF94 

 
รปูท่ี 9 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าซเีมนตม์อรต์า้ร์ 

เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างที่
ผสมหน้ากากรอ้ยละ 2 (2SF และ 2KF) กบัตวัอย่างที่
ไม่ผสมหน้ากาก พบว่าเมื่อผสมหน้ากากอนามัย        
ร้อยละ 2 ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 26.18 
และเมื่ อผสมหน้ากาก KF94 ร้อยละ 2 ค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าเพิม่ขึ้นร้อยละ 36.96 การเพิม่ขึ้นของ
ความต้านทานไฟฟ้าเมื่อผสมหน้ากากทัง้สองพบว่า 
ได้สร้างความพรุนของซีเมนต์มอร์ต้าร์จากการแทรก
ตัวของหน้ากากระหว่างซีเมนต์เพสต์ด้วยกันและ         
ระว่างซีเมนต์เพสต์กบัมวลรวม ความพรุนและความ
ไม่เป็นเนื้อเดียวสามารถยืนยันจากการวิเคราะห์
โครงสร้างระดบัจุลภาคดงัรูปที่ 13 ยิง่ไปกว่านัน้วสัดุ
หน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 จะเป็นพอลิ-         
โพรไพลีน Polypropylene ซึ่งเป็นผ้าใยสงัเคราะห์ที่  
ไม่ ผ่ านการถักทอสามารถต้านทานไฟ ฟ้ าได้ด ี
Horsakulthai [14] ได้แสดงให้เห็นว่าคอนกรีตที่มี
ความพรุนสูงค่าความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น        
ตามไปดว้ย 

3.5 ความสมัพนัธ์ของก าลงัอดักบัความต้านทาน
ไฟฟ้า 
 ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ของค่าก าลงัอดัและ
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์ต้าร์ผสม
หน้ากากทีม่กีากเถ้าปาล์มน ้ามนัเป็นมวลรวมละเอยีด
ดังรูปที่ 10 รูปที่ 10(ก) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง
ก าลงัอดัต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานไฟฟ้ามอร์
ตา้รท์ีอ่ตัราส่วนหน้ากากอนามยัแตกต่างกนั ในขณะที่
รูปที่ 10(ข) เปลี่ยนเป็นการใช้หน้ากาก KF94 แทนที่
กากเถ้าปาล์มน ้ ามัน ในทัง้สองกรณี ก าลังอัดของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์มีความสัมพันธ์เชิงลบกับความ
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ต้านทานไฟฟ้าดงัรูปที่ 10(ก) และ 10(ข) เมื่อความ
ตา้นไฟฟ้าเพิม่ขึน้ก าลงัอดัจะมคี่าลดลง ความสมัพนัธ์
ทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นถูกประมาณด้วยค่า
สมัประสทิธิก์ารถดถอยทีส่งู (R2) เท่ากบั 0.9274 และ 
0.9472 ส าหรบัตัวอย่างที่ผสมหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก KF94 ตามล าดับ ความสมัพันธ์ของความ
ต้านทานไฟฟ้าและก าลังอัด สามารถใช้ในการ
คาดการณ์คุณสมบตัหินึ่งจากอกีคุณสมบตัหินึ่งได ้

3.6 ความสามารถกนัความร้อน 
 การทดสอบความสามารถกันความของคอนกรตี
บล็อกกลวงจากการศึกษาครัง้นี้  ใช้ตัวอย่างขนาด
เดยีวกนักบัตวัอย่างคอนกรตีบลอ็กกลวงทีม่จี าหน่าย
ในท้องตลาดที่ มีขนาด  70×190×390 มิลลิเมตร               
3 ช่องว่างอากาศ ผลการทดสอบดงัแสดงดงัรูปที่ 11 
เมื่อพิจารณาเส้นการกระจายตัวของอุณหภูมิของ
คอนกรตีบลอ็กกลวงทัว่ไปดงัรูปที ่11(ก) พบว่าเมื่อให้
ความร้อนที่ต าแหน่งผวิคอนกรตีบลอ็กกลวง T1 (ผวิ
ดา้นทีร่บัความรอ้น) ความรอ้นจะเพิม่ขึน้ในอตัราทีเ่รว็
ในช่วง 1 ชัว่โมง แรก แล้วค่อย ๆ เพิ่มขึ้นในอตัราที่
ชา้ไปจนถงึ 3 ชัว่โมง ในขณะทีค่อนกรตีบลอ็กกลวงที่
ใชม้วลรวมเถ้าปาลม์น ้ามนัอตัราการเพิม่ของอุณหภูมิ
จะเกิดขึ้นที่ชัว่โมงแรก หลงัจากนัน้อุณหภูมิเริม่คงที ่
แต่คอนกรีตบล็อกกลวงที่ผสมหน้ากากอนามัยและ
หน้ากาก KF94 อุณหภูมเิริม่คงที่หลงัจากสองชัว่โมง
ผ่านไป เป็นไปได้ว่าการผสมหน้ากากทัง้สองชนิดท า
ให้คอนกรตีบล็อกกลวงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ 
และเมื่อพจิารณาถงึความแตกต่างของอุณหภูมขิองผวิ
คอนกรตีบล็อกกลวงทัง้สองด้าน คือด้านที่รบัความ
ร้อน (T1) และด้านตรงกันขา้ม (T3) พบว่าคอนกรีต
บลอ็กกลวงทัว่ไปมชี่วงความต่างทีแ่คบกว่าคอนกรตี 

 

 

รปูท่ี 10 ความสมัพนัธข์องความตา้นทานไฟฟ้ากบั
ก าลงัอดั (ก) หน้ากากอนามยั และ(ข) หน้ากาก KF94 

บลอ็กกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัอย่างชดัเจน 
แสดงใหเ้หน็ว่าการใชม้วลรวมกากเถ้าปาลม์น ้ามนัทีม่ี
รูโพรงจ านวนมากสามารถป้องกนัความรอ้นได้ดกีว่า
คอนกรตีบล็อกกลวงทัว่ไปที่ใช้หินเกล็ดเป็นมวลรวม 
ซึง่เป็นมวลรวมทีม่คีวามหนาแน่นสงู ไม่มรีโูพรงท าให้
ความรอ้นสามารถไหลผ่านไดด้ ีนอกจากนัน้ยงัพบอกี
ว่าระหว่างช่องว่างของคอนกรตีบลอ็กกลวง (T2) กบั
ผวิด้านเยน็ (T3) เส้นกราฟของคอนกรตีบล็อกกลวง
ทัว่ไปมีความแคบ แสดงถึงความสามารถในการกัน
ความร้อนได้น้อย ในขณะที่ผลการทดสอบของ
คอนกรีตบล็อกกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ ามัน 
กราฟทัง้สองเสน้มรีะยะห่างกนัอย่างชดัเจนเมื่อเทยีบ
กับคอนกรีตบล็อกกลวงทัว่ไป จากการทดสอบของ 
Singh และคณะ [15] พบว่าการท าให้ก้อนตัวอย่างมี       

y = -2.4422x + 276.03
R² = 0.9274
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รูโพรงปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้การน าความร้อน
ลดลง หลงัจากหยุดใหค้วามรอ้นทีผ่วิเมื่อเวลาผ่านไป 
3 ชัว่โมง พบว่าที่ผิวด้านร้อน (T1) อุณหภูมิลดลง
อย่างรวดเร็วในทุกตัวอย่ างทดสอบเนื่ องจากที่
ต าแหน่ง T1 จะสัมผัสกับอุณหภูมิห้อง ในขณะที่
ต าแหน่งอื่น ๆ อุณหภูมลิดลงอย่างชา้ ๆ 
 รูปที่  12 แสดงให้ เห็ นถึ งค วามแตกต่ าง ใน
ความสามารถกนัความรอ้นของคอนกรตีบล็อกกลวง
ทัว่ไปและอิฐบล็อกมวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ ามัน 
คอนกรีตบล็อกกลวงทัว่ไปเมื่อได้รบัความร้อนเป็น
เวลา 40 นาท ีความสามารถในการกนัความรอ้นลดลง
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับคอนกรตีบล็อกกลวง และ
ลดลงอย่างรวดเร็วไปจนถึง 100 นาที หลังจากนัน้
ความสามารถในการกนัความร้อนเริม่คงที่ ในขณะที่
ตวัอย่าง CT, 2SF และ 2KF ความสามารถในการกนั

ความร้อนลดลงอย่างช้า ๆ ตัง้เวลา 40 นาที ความ
แตกต่างของความร้อนที่ผิวต าแหน่งร้อน (T1) มี
อุณหภูมลิดลง (กนัความรอ้นไดน้้อย) เมื่อเทยีบกบัผวิ
คอนกรตีบล็อกกลวงด้านตรงข้าม (T3) นัน้แสดงให้
พจิารณาระหว่างคอนกรตีบลอ็กกลวงมวลรวมกากเถ้า
ปาล์มน ้ามนัด้วยกนั พบว่าการผสมหน้ากากอนามยั
และหน้ากาก KF94 สามารถกันความร้อนได้ดีขึ้น
เล็ก น้ อย เมื่ อ เวลาผ่ าน ไป  100 นาที  ดั งนั ้น ใน
การศึกษาความสามารถกันความร้อนของคอนกรีต
บล็อกกลวงสามารถแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่ามวล
รวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัทีม่คีวามพรุนสูง มผีลกระทบ
ต่อความสามารถกันความร้อนได้มาก ในขณะที่
หน้ากากอนามัยและหน้า KF94 ส่งผลกระทบเพียง
เลก็น้อย 

 

 
รปูท่ี 11 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิต่ละต าแหน่ง (ก) คอนกรตีบลอ็กกลวงทัว่ไป (ข) CT (ค) 2SF และ (ง) 2KF 
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รปูท่ี 12  อุณหภูมทิีเ่ปลีย่นแปลงระหว่าง T1 และ T3 

3.7 โครงสร้างระดบัจลุภาพ 
 การวเิคราะห์โครงสรา้งระดบัจุลภาคของตวัอย่าง
มอร์ต้าร์ ใช้ชิ้นส่วนตัวอย่างที่แตกหักหลังจากการ
ทดสอบก าลังอัดที่  28 วัน  โดยท าการวิเคราะห์
โครงสร้างที่ก าลังขยาย 500 เท่า และ 5,000 เท่า               
ดังรูปที่ 13 รูปก าลังขยายสูงแสดงถึงภาพรวมของ 

เนื้ อในของตัวอย่ างมอร์ต้ าร์ที่ ไม่ผสมห น้ากาก                       
(รูปที่ 13(ก)) แสดงให้เห็นซีเมนต์เพสต์ และกากเถ้า
ปาล์มน ้ามัน และยงัสามารถแสดงให้เห็นความเป็น
เนื้อเดียวกันของมอร์ต้าร์ กล่าวคือ เนื้อมีความทึบ
แน่น มรีโูพรงของซเีมนต์เพสต์เลก็น้อย ซึ่งสอดคล้อง
กบัผลการทดสอบความหนาแน่นและการดูดซมึน ้าดงั
รปูที ่7 และ รปูที ่8ตามล าดบั ในขณะเดยีวกนัจะเหน็รู
โพรงอย่างชดัเจนจ านวนหนึ่งในรปูที ่13(ข) ทีเ่กดิจาก
มวลรวมกากเถา้ปาล์มน ้ามนั รปูที ่13(ข) แสดงใหเ้หน็
อย่างชัดเจนของผลิตภัณฑ์หลังจากเกิดปฏิกิริยา 
แสดงการยดึเกาะที่ดรีะหว่างกากเถ้าปาล์มน ้ามนักับ
ซเีมนต์เพสต์ อย่างไรก็ตามเมื่อซีเมนต์มอร์ต้าร์มกีาร
ผสมหน้ากากอนามยั เมื่อท าการวเิคราะห์โครงสร้าง
ระดบัจุลภาคแล้วพบว่า ตวัอย่างมอร์ตา้รโ์ดยภาพรวม
มีชิ้นส่วนคล้ายเกล็ดบริเวณผิวเป็นจ านวนมาก ซึ่ง
แสดงถึงความไม่ เป็น เนื้ อ เดียวกันอย่างชัดเจน

 

 
รปูท่ี 13 โครงสรา้งระดบัจุลภาคซเีมนตม์อรต์า้ร ์(ก) CT 200x (ข) CT 5000x (ค) 2SF 200x และ (ง) 2SF 5000x 
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ดงัรปูที ่12(ค) และยงัพบอกีว่าเสน้ใยหน้ากากอนามยั
ไม่มีการยึดหน่วงกับซีเมนต์เพสต์ สิ่งเหล่านี้นั ้น
สามารถอธบิายไดเ้ป็นอย่างดถีงึผลกระทบดา้นลบต่อ
ก าลงัอดัของซีเมนต์มอร์ต้าร์ ผิวของเส้นใยหน้ากาก
แทบไม่มซีเีมนตเ์ขา้มายดึหน่วง โดยการศกึษาครัง้นี้มี
ความสอดคลอ้งกบัการทดสอบของ Win และ คณะ [4] 
ที่มีการใช้หน้ากากอนามัยผสมซีเมนต์มอร์ต้าร์ใน
อตัราส่วนต่าง ๆ 

4. สรปุผล 
 หน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 ทีผ่่านการตดั
ให้มีขนาดเล็ก เมื่อน ามาผสมกับมวลรวมกากเถ้า
ปาล์มน ้ามนับางส่วนในซีเมนต์มอร์ต้าร์ ถึงแม้ว่าค่า
ก าลงัอดัที่ได้มีค่าน้อยแต่ยงัสามารถประยุกต์ใช้เป็น
วสัดุที่ไม่ต้องรบัแรงเช่น ผนัง คอนกรีตบล็อกกลวง 
เป็นตน้ 
 1. การใช้หน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 
ส่งผลให้ค่าก าลงัอดัซีเมนต์มอร์ต้าร์มคี่าลดลงทัง้สอง 
โดยก าลังอัดที่ อายุ  28 วันอยู่ ในช่ วง 26.2-39.7 
กิโลกรัมต่ อตารางเซนติ เมตร ส าหรับการผสม
หน้ากากอนามยัรอ้ยละ 2-6 โดยน ้าหนัก ในขณะทีก่าร
ใช้หน้ากาก KF94 ก าลงัอดัที่ได้อยู่ในช่วง 29.2-46.3 
กโิลกรมัต่อตารางเซนตเิมตร  
 2. ความหนาแน่นของซีเมนต์มอร์ต้าร์มวลรวม
กากเถ้าปาล์มมคี่าลดลงเมื่อเพิม่หน้ากากทัง้สองชนิด 
อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นที่ลดลงในอตัราส่วน
น้อยเมื่อเทยีบกบัก าลงัอดั 

3. การเพิม่ขึ้นของหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
KF94 ท าใหก้ารดดูซมึน ้าเพิม่ขึน้อย่างชดัเจน และเมื่อ
แช่น ้านานขึน้การดดูซมึน ้ายิง่มากขึน้ 

 4. ความต้านทานไฟฟ้าของซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่า
เพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 
มากขึ้น ซึ่งจะมีความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับค่าก าลงัอัด 
กล่าวคือ เมื่อความต้านทานไฟฟ้ามากขึ้นค่าก าลงัอดั
ซเีมนตม์อรต์า้รล์ดลง 
 5. คอนกรีตบล็อกกลวงมวลรวมกากเถ้าปาล์ม
น ้ ามันผสมหน้ากากอนามัยและหน้ากาก KF94 
สามารถให้เห็นถึงความสามารถในการกนัความรอ้น 
(อุณหภูมิ) ได้ดีกว่าคอนกรีตบล็อกกลวงทัว่ไปที่มี
จ าหน่ายในท้องตลาดอย่างชดัเจน ในขณะที่คอนกรตี
บลอ็กกลวงผสมหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 
รอ้ยละ 2 เมื่อให้ความร้อนเป็นเวลา 100 นาท ีขึน้ไป 
พบว่าสามารถกันความร้อนได้ดีกว่าคอนกรีตบล็อก
กลวงไม่ผสมหน้ากาก 
 6. การวเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคแสดงให้
เห็นอย่างชดัเจนถึงเส้นใยหน้ากากเป็นตัวยบัยัง้การ
ยดึหน่วงระหว่างซเีมนต์เพสต์กบักากเถ้าปาล์มน ้ามนั 
ส่งผลใหม้อรต์้ารไ์ม่มคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั และท าให้
เกิดโพรงมากขึ้น ซึ่งมีผลโดยตรงต่อการลดลงของ
ก าลงัอดั 
 จากผลการทดสอบสมบตัซิเีมนต์มอร์ต้าร์มวลรวม
กากเถา้ปาลม์น ้ามนัและหน้ากากอนามยัและหน้ากาก 
KF94 ถงึแมว้่าค่าก าลงัอดัทีไ่ดม้คี่าไม่สูงมากนัก แต่มี
ความหนาแน่นต ่าและมคีวามสามารถในการกนัความ
รอ้นได้ด ีและยิ่งไปกว่านัน้มวลรวมเป็นวสัดุเหลอืทิ้ง
ทัง้หมด มวลรวมกากเถ้าปาล์มน ้ามนัจากโรงไฟฟ้าชีว
มวล และหน้ากากอนามยัและหน้ากาก KF94 วสัดุเหลอื
ทิ้งจากการใช้งานในชวีิตประจ าวนั การใช้วสัดุเหล่านี้
นัน้จะเป็นการช่วยลดปรมิาณขยะไดอ้กีทางหนึ่ง 
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