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คาร์บอนผนังช้ันเดียวชนิดส้ันผ่านการปรับปรุงผิวภายนอกด้วย
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์จากเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดและท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ัน
เดียวชนิดสั้นผ่านการปรับปรุงผิวภายนอกด้วยกระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดบดละเอียด 270 เมช และท่อนาโนคาร์บอนผนังช้ันเดียวชนิดสั้น ออกแบบการทดลอง  
3 ระดับ คือ ไม่บ่ม บ่มในนํ้ากลั่น 28 วัน และ 56 วัน แล้ววิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ ทางกล วัฏภาคแร่ โครงสร้าง
จุลภาค และวิเคราะห์ทางสถิติของวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์ พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีปริมาณ
ซิลิคอนออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และเฟอร์ริกออกไซด์ ร้อยละ 51.53 อยู่ในชนิด C สําหรับค่าความหนาแน่นรวมบ่มนํ้า
กลั่น 56 วัน ระหว่าง PFA10 (C) กับ PFA5AgSWNT0.01 (G) มีค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมขึ้นร้อยละ 38 ค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจําเพาะของวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์บ่มนํ้ากลั่น 56 วัน ของ PFA5OSWNT0.03 (F) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.14±0.31  
เมกกะโอห์มมิลลิเมตร ค่าความแข็งแรงอัดวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์ PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีบ่มนํ้ากลั่น 28 วัน มีค่าความ
แข็งแรงอัดสูงสุดเฉลี่ย 25.45±2.00 เมกกะปาสคาล มากกว่าตัวอย่างควบคุมร้อยละ 5 และการวิเคราะห์ทางสถิติค่าความ
หนาแน่นรวมระหว่าง PFA10 (C) กับ PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 นอกจากน้ี วัสดุซีเมนต์ผสมพบวัฎภาคแร่แคลไซต์ พอร์ตแลนไดต์ ควอตซ์ โดโลไมต์ และเอต์ทรินไกต์ 
ทําให้ความแข็งแรงอัดเพ่ิมขึ้นและโครงสร้างจุลภาคของวัสดุซีเมนต์ผสมพบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต พอร์ตแลนไดต์ และ 
เอต์ทรินไกต์ ดังน้ัน เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดสามารถนําไปทําวัสดุปอซโซลานของวัสดุซีเมนต์ผสมสําหรับงานซีเมนต์มวลเบาได้ 
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Abstract  
 This research was resulted of the characterization of cement paste composites (CPC) blended 
with palmyra fiber ash and surface-treated on short SWNT prepared by an electroless plating process. 
The cement paste composites included cement, 270 meshes of palmyra fiber ash and short SWNT. The 
design of experiment was divided into 3 conditions namely uncuring, 28 and 56 days in distilled water. 
The properties of CPC were carried out in chemical composition, physical, mechanical, mineral phase, 
microstructure and statistical analysis. It was found that in the chemical compositions an amount of 
silicon dioxide, aluminium oxide and ferric oxide were 51.53%, which was rated in class C. The bulk 
densities of CPC series between PFA10 (C) and PFA5AgSWNT0.01 (G) cured 56-day distilled water were an 
increased 38%. Then, the highest specific electrical resistivity of CPC series PFA5OSWNT0.03 (F) cured 56-
day distilled water was 1.14±0.31 mega-ohm.mm. The highest compressive strength of CPC series 
PFA5AgSWNT0.01 (G) cured at 28-day distilled water was 25.45±2.00 MPa compared with the OPC (A) was 
an increased 5%. Which, the bulk densities of CPC series between PFA10  (C) and PFA5AgSWNT0 .01  (G) 
were statistical analyzed the mostly cured at significant difference, α = 0.05. In addition, CPC series 
PFA5AgSWNT0.01 (G) mainly contained calcite, portlandite, quartz dolomite and ettringite were caused 
increasing compressive strength. And the SEM microphotograph were also displayed the calcium silicate 
hydrate, portlandite and ettringite. Consequently, the PFA was used to ability pozzolanic material using 
for lightweight concrete of CPC. 
Keywords : Short SWNT; Cement Paste Composites; Palmyra Fiber Ash;  Electroless Plating  
 

* Corresponding Author. Tel.: +668 4632 0709, E-mail Address: suchart.c@rmutsv.ac.th   



RMUTP Research Journal, Vol. 15, No. 1, January-June 2021                   131 

1. บทนํา 
ปูน ซี เมน ต์  (Cement) ได้ ถูกนํ ามาใช้ อ ย่าง

กว้างขวางในอุตสาหกรรมก่อสร้างจนถึงปัจจุบัน ซ่ึง
ประเทศไทยได้ผลิตปูนซีเมนต์เพ่ือการส่งออกและใช้
ภายในประเทศมีรายงานการผลิตปูนซีเมนต์โดยรวมใน
เดือนมกราคม ปีพุทธศักราช 2563 จํานวน 6.76 ล้าน
ตัน ซ่ึงได้มีการผลิตเพ่ิมข้ึนจากเดือนเดียวกันในปีท่ีผ่าน
มาร้อยละ 1.21 [1] ซ่ึงการผลิตและการจําหน่าย
ปูนซีเมนต์นั้นคาดว่าจะขยายตัวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในปี
ถัดไป [2] ผลจากความต้องการใช้ปูนซีเมนต์ท่ีเพ่ิมข้ึนจึง
จําเป็นต้องหาแหล่งวัตถุดิบท่ีเพ่ิมข้ึนด้วย ซ่ึงทราบว่า
ปูนซีเมนต์มีส่วนผสมของออกไซด์ต่าง ๆ ประกอบด้วย 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, CaO) ซิลิคอนได
ออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium Oxide, Al2O3) และ  เฟอร์ริกออกไซด์ 
(Ferric Oxide, Fe2O3) [3] จ ากก ารค้ น ค ว้ า ข้ อ มู ล
งานวิจัยเราสามารถนําเถ้าจากการเผาเศษเหลือท้ิงจาก
ผลิตผลทางการเกษตรใช้แทนปูนซีเมนต์ได้ เช่น เถ้าชาน
อ้อย [4] เถ้าลอย [4], [5] เถ้าแกลบขาว [6], [7] เถ้า-
ปาล์มน้ํ ามัน  [8] และได้นําเถ้าเส้นใยผลตาลโตนด 
(Palmyra Fiber Ash, PFA) มาใช้ ในงานวิจัยนี้  โดย
ข้อมูลในปีพุทธศักราช 2560 ประเทศไทยมีเนื้อท่ีปลูก
ตาลโตนดใน 7 จังหวัด รวมท้ังหมด 10,417 ไร่ ได้
ผลผลิต 4,469 ตัน  และผลผลิตต่อไร่เท่ากับ  668 
กิโลกรัม ในจังหวัดสงขลามีพ้ืนท่ีปลูกมากสุด 8,246 ไร่ 
รองลงมาเป็นจังหวัดเพชรบุรี 1,214 ไร่ [9] มีส่วนผสม
ของออกไซด์หลักเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ ซ่ึงเป็นของ
เหลื อ ใช้ จ ากภาคการเกษตรเพ่ื อลดการทํ าลาย
สิ่งแวดล้อมจากการผลิตปูนซีเมนต์ การเกิดมลภาวะจาก
เถ้า และสามารถนําของเหลือใช้มาสร้างมูลค่าเพ่ิมด้วย
การนํามาปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของซีเมนต์เพสต์ท่ี
ต้องการความแข็งแรงอัด (Compressive Strength) 
สูง มีน้ําหนักเบา และนําไฟฟ้าท่ีดี จึงได้มีแนวความคิดท่ี
จะลดต้นทุนในการผลิตคอนกรีตมวลรวม และเพิ่ม

สมบัติดังกล่าวท่ียังด้อยอยู่ โดยมีผลงานวิจัยก่อนหน้าใน
ประเด็นเหล่านี้ เช่น W. Saiwarin, C. Napia และ T. 
Sinsiri [10] ศึกษาสมบัติของกากก้อนหล่อแข็งตะกอน
โรงชุบโลหะเติมเถ้าชานอ้อยโดยใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ร้อย
ละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และเติมกากตะกอน
โลหะร้อยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยน้ําหนัก ของวัสดุ
ประสาน พบว่า ความแข็งแรงอัดมีค่าลดลงเมื่อเติมกาก
ตะกอนโลหะหนักร้อยละ 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก 
ในขณะท่ีก้อนหล่อแข็งท่ีนําแทนท่ีปูนซีเมนต์เติมเถ้าชาน
อ้อยร้อยละ 20 มีค่าความแข็งแรงอัดมากกว่าร้อยละ 
10 และ  30 ต่ อม า  W. Kroehong และคณ ะ  [11] 
ศึกษาสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค และการนําความ
ร้อน ของคอนกรีตบล็อกผสมเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 
10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และใช้อัตราส่วนน้ําเท่ากับ 
0.70, 0.80 และ 0.90 ต่อวัสดุประสาน พบว่า คอนกรีต
บล็อกผสมเถ้าลอยร้อยละ 30 มีความแข็งแรงอัดตํ่า การ
ดูดซึมน้ํา (Water Absorption, D) และความพรุนมีค่า
เพ่ิมข้ึนแต่ค่าการนําความร้อนมีค่าตํ่าเม่ือผสมเถ้าลอย
เพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อกควบคุม และ
ต่ อ ม า  P. Kejaroen แ ล ะ  S. Sethabouppha [12] 
ศึกษาความเหมาะสมการเติมเถ้าปาล์มเป็นส่วนผสมใน
คอนกรีต พบว่า ความหนาแน่น ความแข็งแรงอัด การ
ดูดซึมน้ํ า การนํ าความร้อนมีค่ าเฉลี่ยเท่ากับ  766 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนัก และ 0.194 วัตต์ต่อ
เมตร-เคลวิน ตามลําดับ สมบัติต่าง ๆ อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานสามารถประยุกต์นําใช้งานได้ 

นอกจากน้ีได้มีการปรับปรุงสมบัติของซีเมนต์
เพสต์ โดยเติมตัวเสริมแรง (Reinforcement) เช่น ท่อ
นาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) [13], [7] ซ่ึงเป็น
วัสดุหนึ่งท่ีโดดเด่นมากด้านความแข็งแรงและมีน้ําหนัก
เบา แต่ด้วยคุณลักษณะผิวของท่อนาโนคาร์บอนมี
ปฏิกิริยาทางเคมีตํ่า (Low Chemical Reactivity) กับ
เนื้อพ้ืน (Matrix) ของวัสดุ [14] จึงต้องปรับปรุงผิวให้มี
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การเปลี่ยนแปลงทางเคมีก่อนโดยการนําสารละลายและ
อะตอมของโลหะทําปฏิกิริยากับผิวท่อนาโนคาร์บอน 
ดังเช่น Y. Hu และคณะ [15] ศึกษาความแข็งแรงอัด
และกําลังดัดโดยเติมท่อนาโนคาร์บอนชนิด MWCNTs 
และ MWCNTs-COOH ผสมลงในซีเมนต์ปริมาณร้อยละ 
0 ถึง 0.1 โดยน้ําหนัก พบว่า กําลังดัดมีค่าเพ่ิมข้ึนและ
ความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเม่ือเติม 
MWCNTs สําหรับโครงสร้างจุลภาค สังเกตเห็นรูพรุนใน
โครงสร้างมีขนาดลดลงอยู่ระหว่าง 25 ไมครอน ถึง 50 
ไมครอน เม่ือเติมด้วยท่อนาโนคาร์บอนท้ัง MWCNTs 
และ MWCNTs-COOH นอกจากน้ี สมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของซีเมนต์เพสต์ ท่ี เติมท่อนาโน
คาร์บอนชนิด MWCNTs ในช่วงร้อยละ 0 ถึง 0.2 โดย
น้ําหนัก พบว่า เม่ือเติมท่อนาโนคาร์บอนร้อยละ 0.1 บ่ม
ท่ี 7 วัน และ 28 วัน ค่าความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 
22 และ 15 ตามลําดับ ต่อมา M. Elkashef, K. Wang 
และ M. N. Abou-Zeid [16] ได้ปรับปรุงผิวท่อนาโน
คาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นด้วยสารละลายของกรด    
ไนตริกและกรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 100 นาที และ 180 
นาที พบว่า ผิวของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้นมี
นัยสําคัญต่อการปรับปรุงค่าความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เติมท่อนาโนคาร์บอนท่ีปรับปรุงผิวด้วยสารละลาย
ดังกล่าว ในปีถัดมา K. M. Liew, M. F. Kai และ L. W. 
Zhang [17] ศึกษาการนําท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนัง
หลายชั้น  MWCNT-OH เติมลงในซีเมนต์ พบว่า ค่า
ความแข็งแรงอัดและความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอมีค่า
ร้ อ ย ล ะ  17.3 แ ล ะ  16.3 ต า ม ลํ า ดั บ  ต่ อ ม า  S. 
Chantaramanee และคณะ [7] ศึกษาสมบัติของวัสดุ
ผสมซีเมนต์ผลิตจากเถ้าแกลบขาวผสมร่วมกับท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น พบว่า ความแข็งแรงอัด
ของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมเถ้าแกลบขาวร้อยละ 10 เติมท่อ
นาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นร้อยละ 0.20 และบ่ม 
28 วัน มีค่าสูงสุด คือ 36.45 เมกกะปาสคาล ต่อมา M. 
A. Mousavi และ A. Bahari [18] ศึกษาการเติมท่อนา

โนคาร์บอนชนิดผนังหลายชั้น MWCNT-COOHs ร้อย
ละ 0, 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.2 ลงในปูนซีเมนต์เพสต์ 
วิเคราะห์สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค พบว่า การ
แทนท่ีของ MWCNT-COOHs ร้อยละ  0.05 ดี ท่ีสุด 
สมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคมีการปรับปรุงข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับซีเมนต์ควบคุม ต่อมา  R. Kaur, N. 
C. Kothiyal และ H. Arora [19] ศึกษาวัสดุซีเมนต์ผสม
ด้ ว ย ท่ อ น า โน ค า ร์ บ อ น ผ่ า น ก า ร ป รั บ ป รุ ง ผิ ว 
(Functionalized Carbon Nanotubes, FCNT), แ ก
รฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide, GO) และ เถ้าลอย 
(Fly Ash, FA) ผสมในซีเมนต์ผสมอัตราส่วน 30:70 แล้ว
วิเคราะห์สมบัติทางกล พบว่า เม่ือเติม GO ร้อยละ 0.02 
และ FCNT ร้อยละ 0.02 ความแข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 35.6 และร้อยละ 24.5 ตามลําดับ และยังพบว่า 
ความแข็งแรงดึงแยกเม่ือเติม FCNT, GO และ ไฮบริด
ท่อนาโนคาร์บอน (Hybrid Carbon Nanomaterials, 
HCNs) มีค่าร้อยละ 16.0, 53.6 และ 74.0 ตามลําดับ 
ท้ังความแข็งแรงอัดและความแข็งแรงดึงแยกสูงสุดท่ี
ตัวอย่าง mHCN-FCNT เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการพัฒนา
วัสดุผสมซีเมนต์เพสต์จากเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดและท่อ
นาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นผ่านการปรับปรุงผิว
ภายนอกด้วยกระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า ซ่ึงมี
ความต้องการนําไปพัฒนาต่อเป็นวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์สู่
การประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างท่ีมีความแข็งแรงอัดสูง มี
น้ําหนักเบา และสามารถนําไฟฟ้าได้ สิ่งท่ีสําคัญท่ีสุดใช้
เป็นแนวทางในการเลือกวัสดุใช้แทนท่ีซีเมนต์ จากสิ่ง
เหลือใช้ทางการเกษตรและสามารถช่วยประหยัด
พลังงานจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ 

 
 

2. วิธีการศึกษา  
2.1 วัสดุในงานวิจัย 

วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยประกอบด้วย ปูนซีเมนต์
ป อ ร์ ต แ ล น ด์ ป ร ะ เภ ท ท่ี 1 (Ordinary Portland 
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Cement Type 1, OPC) ตามมาตรฐาน ASTM C150 
[20] และมาตรฐาน อุตสาหกรรม  15 เล่ม  1-2555 
ประเภท 1 [21] ดังแสดงในรูปท่ี 1 ก) เป็นปูนซีเมนต์ท่ี
ใช้ ท่ั วไป ท่ีไม่ ต้องการคุณภาพพิเศษ  เถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดซ่ึงเป็นเศษของเหลือใช้จากผลิตผลทาง
การเกษตรในพ้ืนท่ีอําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา โดย
การเลือกเฉพาะเส้นใยผลตาลโตนดแห้งมาเผาไหม้
สมบูรณ์ ได้เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีลักษณะเป็นผงคละ
ขนาดสีน้ํ าตาลอ่อน  ซ่ึ งรวมกัน ท้ังผงละเอียดและ
สิ่งเจือปนอ่ืน ๆ ผสมอยู่ด้วย แล้วนํามาบดลดขนาดด้วย
ห ม้ อ บ ด ข น า ด เล็ ก รุ่ น  Planetary Mono Mill 
PULVERISETTE 6 Classic Line ป ริ ม า ต ร  250 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และนําไปคัดขนาดด้วย
ตะแกรงร่อนขนาด 270 เมช ได้ผงละเอียดขนาด 53 
ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 1 ข) แล้วนํามาวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 
(X-Ray Fluorescence Spectrometer, XRF) ย่ี ห้ อ 
PANalytical รุ่น Zetium ดังแสดงในตารางท่ี 1 ท่อนาโน
คาร์บอนผนังช้ัน เดียวชนิดสั้น  (Short Single-Walled 
Carbon Nanotubes, Short SWNT) จั ด ช้ื อ จ า ก 
Chengdu Organic Chemicals Company Limited, 
China Academy of Sciences ป ระ เท ศส าธารณ รัฐ
ประชาชนจีน รหัสผลิตภัณฑ์ SS1240 มีความบริสุทธ์ิ
ของธาตุคาร์บอนมากกว่าร้อยละ 90 มีลักษณะท่อกลวง
เป็นเส้นโค้งและมัดรวมกัน ความยาวของท่อระหว่าง 
0.5 ไมโครเมตร ถึง 2.0 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอกของท่อระหว่าง 1.0 นาโนเมตร ถึง 
2.0 นาโนเมตร มีรายละเอียดข้อมูลจําเพาะวัสดุดังแสดง
ในตารางท่ี 2 เม่ือวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีสเปกโทรเมตรี
รังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy, EDS) พบว่า ประกอบด้วยธาตุ 
คาร์บอน อะลูมิเนียม คลอรีน โคบอลต์ และซัลเฟอร์ 
ปริมาณ ร้อยละ 96.30, 0.08, 0.41, 2.91 และ 2.09 
ตามลําดับ [22] และน้ํากลั่น (Distilled Water) ใช้ใน
การหล่อตัวอย่างวัสดุผสมซีเมนต์เพสต์  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 1 ก) ปูนซีเมนต์ ข) เถ้าเส้นใยผลตาลโตนด 
 

2.2 การปรับปรุงผิวท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้นโดยไม่ใช้ไฟฟ้า  

ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นสภาวะผิว
ของท่อนาโนคาร์บอนมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีตํ่ากับ
เนื้อพ้ืนของวัสดุจึงจําเป็นต้องนํามาปรับปรุงผิวภายนอก
เพ่ือให้ผิวสามารถทําปฏิกิริยาดีข้ึนด้วยกระบวนการชุบ
ผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless Plating) มีข้ันตอนดังนี้  

 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดและปูนซีเมนต์ด้วยวิธี XRF 

Chemical Composition  
Content, wt% 

PFA OPC [23] 
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 40.25 21.20 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 7.82 1.04 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 3.46 5.22 
ฟอสฟอรัสไตรออกไซด์ (P2O5) 5.21 0.00 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 19.08 0.42 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 2.89 64.73 
แมงกานีสออกไชด์ (MnO) 0.12 0.00 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 1.87 2.44 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 4.27 3.08 
น้ําหนักสูญหายหลังเผา (LOI) 6.33 1.45 

ก) 

ข) 
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ตารางท่ี 2 ข้อมูลจําเพาะของ Short SWNTs 90s [22] 
Specifications Values 

SWNTs Outer Diameter 1.0-2.0 nm 
SWNTs Inside Diameter 0.8-1.6 nm 
SWNTs Ash <1.5 wt% 
SWNTs Purity >90 wt% 
Additional MWNTs Content >5 wt% 
Amorphous Carbon Content <3 wt% 
SWNTs Length 0.5-2.0 μm 
SWNTs Specific Surface Area 407 m2/g 
SWNTs Electrical Conductivity >10-2 S/cm 

 

เร่ิม ข้ันตอนแรกโดยการ Pre-treatment ท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการสังเคราะห์ข้ึน
ด้วย วิ ธีการสะสมไอทางเคมีผนั งเย็น  (Cold Wall 
Chemical Vapor Deposition, CCVD) ม า แ ช่ ใ น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้น 
2 โมลต่อลิตร โดยกวนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ล้างทําความสะอาดด้วยน้ํากลั่น ทํา
การกรองแล้วทําให้แห้งโดยอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
ต่อมาทําการออกซิเดชัน  (Oxidation) นําท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้น เดียวชนิดสั้น ท่ีผ่านการเตรียมผิว
เบื้องต้น Pre-treatment แล้วต้มในสารละลาย HNO3 
และ H2SO4 ในอัตราส่วน 3:1 ท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ล้างทําความสะอาดด้วย
น้ํากลั่น ทําการกรองแล้วปล่อยให้แห้งในบรรยากาศท่ี
อุณหภูมิห้อง ต่อมาทําการ Sensitization นําท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการออกซิเดชัน แล้ว
แช่ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นระหว่าง 0.1M SnCl2 
กับ 0.1M HCl (เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ก่อนการนํามาใช้
งาน) กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ล้างทําความ
สะอาดด้วยน้ํากลั่น ทําการกรองแล้วทําให้แห้งในอากาศ
ท่ีอุณหภูมิห้อง ต่อมาทําการกระตุ้นผิว (Activation) 
ของท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการ 
Sensitization แลว้แช่ในสารละลายความเข้มข้น 

ตารางท่ี 3 ส่วนผสมของสารเคมีและสภาวะของการชุบ    
  ผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า [14] 

Chemical Concentration 
AgNO3 10.0 kg/m3 
NH3.H2O 1.5 (vol%) 
HCHO (added later) 3.0 (vol%) 
pH : 8.5±0.5; 
Temperature : 20ºC 

 

 
ระ ห ว่ า ง  0.0014M PdCl2 กั บ  0.25M HCl ก วน ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ล้างทําความสะอาดด้วย
น้ํ ากลั่ น  ทํ าการกรองแล้ ว ทํ าให้ แ ห้ งในอากาศ ท่ี
อุณหภูมิห้อง และขั้นตอนสุดท้ายทํากระบวนการชุบผิว
โดยไม่ใช้ไฟฟ้า ดังแสดงในตารางท่ี 3  

กระบวนการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้าโดยการนํา
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ในปริมาณ  10 
กิ โลก รัม ต่อลู กบ าศก์ เมตร  เติ ม ด้ วยสารละลาย

แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ (NH3⋅H2O) ปริมาตรร้อยละ 1.5 
โดยนํ้าหนัก แล้วนําท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิด
สั้นท่ีผ่านการกระตุ้นผิวแล้ว เติมลงไปกวนด้วยเคร่ือง
กวนกับแท่งแม่เหล็กกวนสารแล้วเติมสารละลาย
ฟอร์มาลดีไฮ ด์  (HCHO) ปริมาตรร้อยละ  3.0 โดย
น้ําหนัก กวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่งโมง ล้างทํา
ความสะอาดด้วยน้ํากลั่น ทําการกรองทําให้แห้งใน
อากาศท่ีอุณหภูมิห้อง สําหรับการกวนด้วยเครื่องกวน
กับแท่งแม่เหล็กกวนสารและกรองด้วยแผ่นกรอง     
เมมเบรนชนิดไนลอนขนาด 0.2 ไมโครเมตร ภายใต้
สภาวะสุญญากาศ นําวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิ เล็ ก ต รอน แบ บ ส่ อ งก ราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM) รุ่น  Model JSM-5800LV แสดง
ดังในรูปท่ี 2 และวิเคราะห์ปริมาณธาตุแบบกระจาย
พลังงาน (EDS) รูปท่ี 2 ก) ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้นท่ีผ่านการออกซิเดชัน ประกอบด้วยธาตุ C, 
O, Si, S, Cl, Cr, Fe, Co, Cu และ Zn ซ่ึงมีธาตุหลักคือ 
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C นอกนั้ น เป็ น ธาตุ เจื อปนของวัส ดุฐานจากการ
สังเคราะห์ท่อนาโนคาร์บอน และรูปท่ี 2 ข) ท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นผ่านการชุบผิวโดยไม่ใช้
ไฟฟ้าได้อนุภาคเงิน AgSWNT ท่ีผิวโดยประกอบด้วย
ธาตุหลักคือ Ag และ C [24] 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น 
ก) ผ่านการออกซิเดชัน ข) ผ่านการชุบผิวด้วยอนุภาค

เงิน  
 

2.3 การเตรียมตัวอย่างและอัตราส่วนผสม  
ตัวอย่างในการวิจัยนี้ได้เตรียมจากปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 ผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดใน
ปริมาณ  3 ระดับ  คือ  ร้อยละ  5, 10 และ  15 โดย
น้ําหนักของปูนซีเมนต์ และเติมท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้น
เดียวชนิดสั้น 2 ชนิด คือ ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว
ชนิดสั้น ท่ีผ่านการออกซิเดชันปริมาณร้อยละ 0.01 
(OSWNT0.01) และ 0.03 (OSWNT0.03) ตามลําดับ 
และท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นผ่านการชุบ

ผิวด้วยอนุภาคเงินโดยไม่ใช้ไฟฟ้าปริมาณร้อยละ 0.01 
(AgSWNT0.01) และ 0.03 (AgSWNT0.03) ตามลําดับ 
และอัตราส่วนน้ํากลั่นต่อวัสดุประสาน (w/b) 0.40 คงท่ี
ตลอดการวิจัย ซ่ึงการกําหนดสัญลักษณ์และอัตราส่วน
ของตัวอย่าง ดังแสดงในตารางท่ี 4 และโดยเฉพาะอย่าง
ย่ิง ได้เลือกใช้สูตรเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดท่ีปริมาณร้อย
ละ 5 (สูตร E, F, G และ H ใช้  PFA 5%) เนื่ องจาก
ปริมาตรของเถ้าเม่ือใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปริมาณเพ่ิมข้ึน
ความพรุนและช่องว่างท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างจุลภาคของ
ชิ้นตัวอย่าง ส่งผลให้ความหนาแน่นลดลง [7], [11] 
 

ตารางท่ี 4 สัญลักษณ์และส่วนผสมของตัวอย่างงานวิจัย 
Code OPC PFA SWNT 

OPC (A) 100.00 - - 
PFA5 (B) 95.00 5.00 - 
PFA10 (C) 90.00 10.00 - 
PFA15 (D) 85.00 15.00 - 
PFA5OSWNT0.01 (E) 94.99 5.00 0.01 
PFA5OSWNT0.03 (F) 94.97 5.00 0.03 
PFA5AgSWNT0.01 (G) 94.99 5.00 0.01 
PFA5AgSWNT0.03 (H) 94.97 5.00 0.03 

 

ในข้ันตอนการหล่อชิ้นตัวอย่างโดยชั่งน้ําหนัก
วัสดุหลักและน้ํ ากลั่นตามปริมาณของอัตราส่วนท่ี
กําหนดไว้ ดังแสดงในตารางท่ี 4 เร่ิมจากการนําน้ํากลั่น
เทลงในบีกเกอร์ เติมท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิด
สั้นท่ีผ่านการชุบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า เติมเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดและเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 
ตามลําดับ ในข้ันตอนการเติมวัสดุแต่ละชนิดใช้แท่งแก้ว
คนให้ส่วนผสมกระจายตัวเข้ากันก่อนเบื้องต้นแล้วกวน
ผสมด้วยคลื่นเหนือเสียงอีกครั้งโดยใช้พลังงานช่วงกว้าง
ของคลื่นร้อยละ 60 เวลาท่ีใช้ในการผสมสั่นด้วยคลื่น
เหนือเสียงเป็นเวลา 3 นาที ด้วยเคร่ืองผสมชนิดใช้แท่ง
กระจายคลื่น  (Probe-Type Ultrasonic Processor) 
ย่ีห้อ Sonics Model VC 750 เพ่ือให้ส่วนผสมกระจาย
ตัวคละเป็นเนื้อเดียวกันมากท่ีสุด เม่ือวัสดุผสมซีเมนต์

ก) 

ข) 
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เรียบร้อยแล้วนําเทใส่ลงในแบบหล่อรูปทรงกระบอกที่
ทําด้วยพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ขนาดความสูง 32 
มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มิลลิเมตร มี
อัตราส่วนความสูงต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (L/D = 
2.0) ตามมาตรฐาน ASTM C39/C39M [25] ซ่ึงภายใน
แบบหล่อทาเคลือบผิวด้วยวาสลีนเพ่ือป้องกันการติดกัน
ระหว่างชิ้นตัวอย่างกับแบบหล่อ เม่ือเทลงแบบหล่อ
เรียบร้อยห่อหุ้มตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติกชนิดบางท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วถอดตัวอย่างออก
จากแบบหล่อ แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
ตัวอย่างท่ีไม่บ่ม บ่มในน้ํากลั่นอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 
วัน และ 56 วัน ได้ใช้ตัวอย่างในการทดสอบสมบัติของ
วัสดุแต่ละสมบัติเป็นจํานวน 5 ตัวอย่าง (จํานวน 4 ซํ้า) 
มีชิ้นตัวอย่างกลุ่มละ 40 ตัวอย่าง โดยรวมตัวอย่าง
จํานวนท้ังหมด 120 ตัวอย่าง และเม่ือครบเวลากําหนด
นําตัวอย่างดังกล่าววิเคราะห์สมบัติทางเคมี กายภาพ 
ทางกล ท้ังแบบไม่ทําลายและทําลายตามท่ีจัดเตรียมไว้
ในวิธีการทดลอง 
 

2.4 วิธีการทดลอง  
ตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง

เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ฟลูออเรส
เซนต์ สําหรับตัวอย่างไม่บ่ม ท่ีบ่มน้ํากลั่นครบกําหนด 
28 วัน และ 56 วัน ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 
ความหนาแน่นรวม (Bulk Density, ρ) และการดูดซึม
น้ําตามมาตรฐาน ASTM C642 [26] ทดสอบความเร็ว
คลื่น เหนือเสียง (Ultrasonic Pulse Velocity, UPV) 
เพ่ือวัดความสมบูรณ์หรือความต่อเนื่องของวัสดุใช้
ตรวจสอบจุดบกพร่อง เช่น ช่องว่าง รูพรุน หรือความ
เสียหายภายในช้ินตัวอย่าง โดยวัดจากความเร็วของคลื่น
เหนือเสียงระหว่างหัวส่งสัญญาณและหัวรับสัญญาณ
เป็นการทดสอบแบบไม่ทําลาย สามารถนําใช้งานในการ
ตรวจสอบชิ้นงานท่ีต้องการความแข็งแรงอัดสูง ทดสอบ
ด้วย เครื่อ ง  Proceq Pundit Lab+UPV Instrument 
Model:CT-133  ตามมาต รฐาน  ASTM C597 [27] 

ความ ต้านทานไฟ ฟ้ าจํ า เพาะ  (Specific Electrical 
Resistivity, ρ(จาํเพาะ)) สําหรับสมบัติทางกล ได้แก่ ความ
แ ข็ ง แ ร ง อั ด  (Compressive Strength, σc) ต า ม
มาตรฐาน ASTM C39/C39M [25] และความแข็งแรง
ดึงแยกโดยวิธีผ่าซีก (Splitting Tensile Strength, σT) 
ตามมาตรฐาน ASTM C496 [28] โดยสรุปเปรียบเทียบ
ผลสมบัติต่าง ๆ ของทุกสูตรท่ีทําการวิจัยดังแสดงใน
ตารางท่ี 5 และนําผลการทดลองจากจํานวน 5 ตัวอย่าง
ต่อสูตรท่ีสนใจวิเคราะห์ทางสถิติด้วย Two-sample t-
test ว่ามีนัยสําคัญต่อสมบัติท่ีศึกษาของวัสดุผสมซีเมนต์
หรือไม่ นอกจากนี้ นําวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และวิเคราะห์วัฎภาคแร่ (Mineral Phases) ท่ีเกิดข้ึนใน
ตัวอย่างมีความแข็งแรงอัดสู งสุด ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 

 

3. ผลการศึกษาและอภปิรายผล                 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 

ผลการตรวจองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าเส้นใย
ผลตาลโตนดของอําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลาด้วย
วิธีการวาวแสงรังสีเอกซ์ (XRF) แบบกึ่งปริมาณ ดังแสดง
ในตารางท่ี 1 พบว่า มีปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์
ร้อยละ 40.25 อะลูมิเนียมออกไซด์ร้อยละ 7.82 และ
เฟอร์ริกออกไซด์ร้อยละ 3.46 รวมกันเท่ากับร้อยละ 
51.53 โดยน้ําหนัก น้ําหนักสูญหายหลังเผาร้อยละ 6.33 
ซ่ึงมีผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ 
และเฟอร์ริกออกไซด์ รวมกันมีค่ามากกว่าร้อยละ 50 
ตามท่ีกําหนดในมาตรฐาน ASTM C618 [29] ดังนั้น 
เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดท่ีนํามาใช้แทนปูนซีเมนต์มีสมบัติ
เทียบเคียงได้กับวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ชนิด C 
ซ่ึงมีปริมาณอยู่ระหว่างร้อยละ 50.2-58.6 ของเถ้าปาล์ม
น้ํามัน [8], [30] และมีค่าปอซโซลานตํ่ากว่างานวิจัยเถ้า
แกลบ [8] คาดว่าสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน
ผสมกับปูนซีเมนต์ได้  
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3.2 ความหนาแน่นรวม 
ในบรรดาความหนาแน่นรวมของตัวอย่าง

ท้ังหมด พบว่าสูตร PFA10 (C) มีความหนาแน่นรวมตํ่า
ท่ี สุ ด  ดั ง แ ส ด ง ใน รู ป ท่ี  3 แ ล ะ ตั ว อ ย่ า ง สู ต ร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) มีแนวโน้มความหนาแน่นรวม
เพ่ิมข้ึนสูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสูตร C กับ G 
ท่ีบ่ม 56 วัน มีค่าความหนาแน่นรวมเพ่ิมข้ึนร้อยละ 38 
ซ่ึงค่าความหนาแน่นรวมของสูตร G มีค่าสูงข้ึนเนื่องจาก
เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีป ริมาณ ตํ่าและท่อนาโน
คาร์บอนได้แทรกตัวเข้าแทนท่ีในช่องว่าง (Voids) และ 
รูพรุนขนาดเล็ก (Microvoids) สอดคล้องกับงานวิจัย  
G. Y. Li, P. M. Wang และ X. Zhao [31] ทําให้ความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึน โดยเกิดจากช่องว่างของซีเมนต์ลดลง
ทําให้ปริมาตรช่องว่างท้ังหมดลดลงด้วย 
 

3.3 การดูดซึมน้ํา 
ผลการดูดซึมน้ําของวัสดุซีเมนต์ผสมดังแสดงใน

รูปท่ี 4 มีค่ามากท่ีสุดอยู่ท่ีตัวอย่างสูตร PFA10 (C) ท้ัง
ส ามอา ยุบ่ ม  มี ค่ า เท่ ากั บ ร้อยละ  30 .34±2 .87 , 
33.48±1.81 และ 35.01±0.96 ตามลําดับ ซ่ึงค่าการดูด
ซึมน้ํ าแปรผกผันกับค่าความหนาแน่นรวมอย่างมี
นัยสําคัญ (รูปท่ี 3)   

  

3.4 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ 
ตัวอย่างวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่มต่างกันของ

สูตรผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนด พบว่า การเพ่ิมปริมาณ
เถ้านั้นมากข้ึนทําให้แนวโน้มความต้านทานไฟฟ้า
จําเพาะลดลง เช่นตัวอย่างของสูตร C ไม่บ่ม และยัง
พบว่าการใส่ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้นช่วย
ให้ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะมากข้ึน เช่นตัวอย่างสูตร 
PFA5OSWNT0.03 (F) บ่ม 56 วัน มีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าจําเพาะสูงสุดเท่ากับ 1.14±0.31 เมกกะโอห์ม
มิลลิเมตร   

 

 
 

รูปท่ี 3 ความหนาแน่นรวมของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่ม
ต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4 การดูดซึมน้ําของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่ม
ต่างกัน 

 

 
 

รูปท่ี 5 ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของวัสดุซีเมนต์ผสม
ท่ีอายุบ่มต่างกัน 
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3.5 ความเร็วคลืน่เหนือเสียง 
ความเร็วคลื่นเหนือเสียงของวัสดุซีเมนต์ผสม

สูตร PFA5OSWNT0.01 (E) ท่ี อายุบ่ ม เพ่ิ ม ข้ึน มีค่ า 
3,170±84.90, 3,232±0.00 และ 3,170±84.90 เมตร
ต่อวินาที ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 และบรรดา
ตัวอย่างท่ีใส่ท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น (E, 
F, G, H) มีส่วนช่วยให้ความเร็วคลื่นเหนือเสียงค่อนข้าง
สูงข้ึน แนวโน้มสอดคล้องกับค่าความหนาแน่นรวม (รูป
ท่ี 3) แต่ค่อนข้างแปรผกผันกับปริมาณเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดเพ่ิมข้ึน 
 

3.6 ความแข็งแรงอัด 
ความแข็งแรงอัดของวัสดุซีเมนต์ผสมสูตร B ท่ี

อายุบ่ม 28 วัน มีค่าความแข็งแรงอัดสูงสุด 28.61±3.67 
เมกกะปาสคาล สอดคล้องกับมาตรฐาน [21] อาทิเช่น
ตั ว อ ย่ า ง สู ต ร  PFA5AgSWNT0.01 (G) มี ค่ า ค ว า ม
แ ข็งแรงอัด  25.45±2.00 เมกกะปาสคาล  ขณ ะ ท่ี
ตัวอย่างควบคุม (A) ได้ 19.57±7.36 เมกกะปาสคาล มี
ค่ามากกว่าร้อยละ 5 และยังพบว่ามีแนวโน้มสอดคล้อง
กับค่าความหนาแน่นและความเร็วคลื่นเหนือเสียง 
พบว่า ค่าความแข็งแรงอัดของตัวอย่างทุกสูตรท่ีบ่ม 28 
วัน ยังให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะสูงกว่าเกือบทุก
สูตร ยกเว้นสูตร E และ F (รูปท่ี 7) สันนิษฐานว่าจาก
ทิศทางการเรียงตัวของท่อนาโนคาร์บอนท่ีเติมเข้าไป
แบบไม่จัดเรียงแนว 

 

3.7 ความแข็งแรงดึงแยก 
ความแข็งแรงดึงแยกท่ีไม่บ่ม (รูปท่ี 8) ของ

ตัวอย่างวัสดุซีเมนต์ผสมทุกสูตร (A-H) มีค่าเท่ากับ  
1.42±0.00, 2.87±1.16, 1.11±0.00, 2.32±0.03, 
2.20±0.59, 2.07±0.22, 2.47±0.47 และ  2.55±0.14 
เมกกะปาสคาล ตามลําดับ ซ่ึงค่าความแข็งแรงดึงแยก
สู งสุ ดของตั วอ ย่ างควบคุ ม  (A) บ่ ม  28 วัน  มี ค่ า 
4.18±0.33 เมกกะปาสคาล  

นอกจากน้ียังพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงแยก
แนวโน้มแปรผันตามอายุบ่ม บางสูตรต่างออกไปน่าจะ
ผลจากเสริมด้วยท่อนาโนคาร์บอนไปรบกวนการพัฒนา
กําลัง อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงดึงแยกได้แปรผกผัน
กับค่าความแข็งแรงอัดอย่างชัดเจนโดยเฉพาะตัวอย่างท่ี
ได้ผ่านการบ่ม (รูปท่ี 7) 

 
รูปท่ี 6 ความเร็วคลื่นเหนือเสียงของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ี

อายุบ่มต่างกัน 

 
รูปท่ี 7 ความแข็งแรงอัดของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุบ่ม

ต่างกัน 

 
รูปท่ี 8 ความแข็งแรงดึงแยกของวัสดุซีเมนต์ผสมท่ีอายุ

บ่มต่างกัน 
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ตารางท่ี 5 สรุปเปรียบเทียบผลสมบัติต่าง ๆ ของแต่ละสูตรท่ีทําการวิจัย 
Code Curing 

(Day) 
ρ  

(g/cm3) 
D 

 (%) 
ρ(จําเพาะ) 

 (mega-ohm.mm) 

UPV 
(m/sec) 

σc 
(MPa) 

σT  
(MPa) 

(A) 
0 1.55±0.0 22.20±0.33 0.69±0.10 2936.00±0.00 17.27±3.67 1.42±0.00 
28 1.60±0.04 18.41±2.02 0.97±0.17 3048.80±63.06 19.57±7.36 4.18±0.33 
56 1.52±0.01 23.44±0.57 0.73±0.06 2992.40±77.23 23.00±1.80 3.23±0.59 

(B) 
0 1.56±0.04 21.31±0.51 0.73±0.09 3077.00±0.00 23.35±2.59 2.87±1.16 
28 1.56±0.02 20.81±0.67 0.91±0.38 3108.00±69.32 28.61±3.67 1.78±0.04 
56 1.53±0.04 23.32±2.93 0.71±0.12 3108.00±69.32 16.26±6.37 2.08±0.61 

(C) 
0 1.33±0.03 30.34±2.87 0.53±0.20 2443.80±50.94 8.69±2.43 1.11±0.00 
28 1.33±0.04 33.48±1.81 0.87±0.29 2561.00±44.72 13.36±1.88 2.13±0.73 
56 1.28±0.02 35.01±0.96 0.60±0.14 2525.40±132.95 8.41±0.61 2.37±0.07 

(D) 
0 1.55±0.02 20.76±1.31 0.44±0.10 2832.80±57.69 15.26±0.72 2.32±0.03 
28 1.58±0.03 20.87±1.11 0.81±0.21 2940.80±135.03 16.84±1.88 1.64±1.17 
56 1.53±0.02 21.17±0.89 0.77±0.06 2910.20±57.69 11.84±3.38 2.00±0.02 

(E) 
0 1.60±0.01 20.72±0.44 0.76±0.16 3170.00±84.90 15.86±1.71 2.20±0.59 
28 1.58±0.01 21.25±0.38 0.96±0.17 3232.00±0.00 19.40±2.84 2.09±0.75 
56 1.56±0.01 21.62±0.41 1.05±0.16 3170.00±84.90 19.30±1.72 2.94±0.42 

(F) 
0 1.57±0.01 22.28±0.41 0.75±0.10 3077.00±0.00 18.18±3.50 2.07±0.22 
28 1.58±0.01 21.34±0.17 0.99±0.24 3170.00±84.90 22.24±1.55 3.24±0.77 
56 1.56±0.02 20.82±0.27 1.14±0.31 3201.00±69.32 17.73±5.68 3.54±0.24 

(G) 
0 1.58±0.01 14.96±4.53 0.90±0.28 3077.00±0.00 21.70±2.25 2.47±0.47 
28 1.72±0.07 10.88±4.80 0.96±0.14 3139.00±84.90 25.45±2.00 3.82±0.69 
56 1.77±0.05 8.06±2.71 0.73±0.32 3108.00±69.32 19.86±3.34 3.47±1.47 

(H) 
0 1.58±0.01 15.32±4.58 0.92±0.27 2992.40±77.23 20.47±5.56 2.55±0.14 
28 1.63±0.06 15.01±5.20 0.95±0.38 3170.00±84.90 22.58±0.46 3.28±0.58 
56 1.74±0.08 5.00±5.75 0.60±0.16 3079.80±104.72 23.69±1.23 2.93±0.09 

 

 
 

รูปท่ี 9 กราฟแผนภาพ XRD ซ้อนกันของวัสดุซีเมนต์
ควบคุมกับวัสดุซีเมนต์ผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดเสริม

ด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น 

 
 

3.8 วิเคราะหส์ารประกอบ 
ตัวอย่างวัสดุซีเมนต์ควบคุม สูตร A กับตัวอย่าง

ท่ี มี ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง อั ด ดี ท่ี สุ ด คื อ  สู ต ร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) ได้นําไปวิเคราะห์วัฎภาคแร่ใน
ตัวอย่างด้วยวิธี XRD ดังแสดงในรูปท่ี 9  

ผลการวิเคราะห์พบแร่ ได้แก่ แคลไซต์ (Calcite, 
Ca(CO3), พอ ร์ต แลน ได ต์  (Portlandite, Ca(OH)2), 
ค ว อ ต ซ์  (Quartz, SiO2), โ ด โ ล ไ ม ต์  (Dolomite, 
CaMg(CO3)2) แ ล ะ เ อ ต์ ท ริ น ไ ก ต์  (Ettringite, 
Ca6Al2(SO4)3(OH)12–26H2O) ซ่ึงปริมาณแร่แต่ละชนิด
เหล่านี้ในตัวอย่างสูตร G มีมากกว่าในตัวอย่างควบคุม 
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(สูตร A) เป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปอซโซลาน 
ของปูนซีเมนต์กับเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีพฤติกรรมใน
ทํานองวัสดุปอซโซลานท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน ASTM 
C618 [29]  

 
 

 
 

รูปท่ี 10 ภาพถ่าย SEM ของ ก) วัสดุซีเมนต์ควบคุม (A) 
และ ข) วัสดุซีเมนต์ผสมเถ้าเส้นใยผลตาลโตนดเสริมแรง

ด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียวชนิดสั้น (G) 
 

 
 

รูปท่ี 11 กราฟ EDS ของวัสดุซีเมนต์ผสมเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดเสริมแรงด้วยท่อนาโนคาร์บอนผนังชั้นเดียว

ชนิดสั้น (G) 

3.9 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ผลของภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ

ซีเมนต์ผสมด้วยเทคนิค SEM พบว่า โครงสร้างจุลภาค
ตัวอย่างควบคุม (รูปท่ี 10 ก) มีปริมาณช่องว่าง (V) ใน
โครงสร้างมากกว่าในตัวอย่างสูตร G ท่ีผสมเถ้าเส้นใยผล
ตาลโตนดและแท่งท่อนาโนคาร์บอนกระจายในเนื้อพ้ืน
รูป ท่ี  10 ข ) และผลวิ เคราะห์  EDS ยืนยันว่ามีธาตุ
ประกอบด้วย O, Ca, C, Si, Fe, AI, S, Mg  และ K ดัง
แสดงในรูปท่ี 11 ผลสืบเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดวัฎภาค
แร่เอต์ทรินไกต์ (E) ดังรูปท่ี 10 (ก) ส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นรวมลดลง (รูปท่ี 3) และค่าการดูดซึมน้ํ า
เพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4) และจากผลวิเคราะห์ภาพถ่าย SEM 
พบลักษณะวัฎภาคสารประกอบแคลเซียมซิลิ เกต       
ไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate, C-S-H) พอร์ต-
แลนไดต์ และควอตซ์ (รูปท่ี 10 ข) ได้ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงอัดอย่างย่ิง ขณะท่ีการเสริมด้วยท่อนาโน
คาร์บอนผนังชั้น เดียวชนิดสั้นแบบไม่จัดเรียงแถว 
(Random) ได้ส่งผลกระทบต่อสมบัติหลายประการ เช่น 
การนําไฟฟ้าจําเพาะ ความเร็วคลื่นเหนือเสียง และ
ความแข็งแรงอัด 
 

3.10 การวิเคราะห์ด้วยสถิติ 
ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างสูตรท่ีมี

ค่ า สู ง สุ ด ด้ ว ย ส ถิ ติ  Two-sample t-test ท่ี ร ะ ดั บ

นัยสําคัญ 0.05 (α = 0.05) โดยวิเคราะห์สมบัติสําคัญ 
เช่น ความหนาแน่นรวม ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ 
และ ความแข็งแรงอัด ดังนั้น  ในตารางท่ี 6 พบว่า  
ค่ าค ว าม ห น าแน่ น ร วม ระห ว่ า ง  PFA10 (C) กั บ 
PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ  โดยค่า P-value  
น้อยกว่า 0.05 สําหรับค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ
ระหว่าง PFA10 (C) กับ PFA5OSWNT0.03 (F) มีความ
แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสําคัญ ยกเว้นท่ีระยะเวลาการ
บ่ม 56 วัน ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยมี

ข) 

ก) 

V 

V 
C-S-H 

C-S-H E 

E 

E V 

Q 

SWNT 

C-S-H 

P 
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ค่า P-value น้อยกว่า 0.05 และค่าความแข็งแรงอัด
ร ะ ห ว่ า ง  OPC (A) กั บ  PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ี
ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยสําคัญ P-value มากกว่า 0.05 
  

ตารางท่ี 6 ค่าสถิติ Two-sample t-test ของสมบัติ
ซีเมนต์ผสม  

Code 
ρ (g/cm3)  

ที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
0 28 56 

PFA10 (C) 1.33a 1.33a 1.28a 
PFA5AgSWNT0.01(G) 1.58b 1.72b 1.77b 

P-value 0.000* 0.000* 0.000* 

Code 
ρ (จําเพาะ) (mega-ohm.mm) 
ที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 

0 28 56 
PFA10 (C) 0.53a 0.87a 0.60a 

PFA5OSWNT0.03(F) 0.75a 0.99a 1.14b 
P-value 0.079 0.499 0.016* 

Code 
σc (MPa)  

ที่ระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ 
0 28 56 

OPC (A) 17.27a 19.57a 23.00a 
PFA5AgSWNT0.01(G) 21.70a 25.45a 19.86a 

P-value 0.061 0.160 0.114 

หมายเหตุ: * หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ที่ระดับ
นัยสําคัญ  0.05 และสําหรับสัญ ลักษณ์  a, b หากในสดมภ์
เดียวกันมีสัญลักษณ์เหมือนกัน หมายถึง แตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยสําคัญ 
 

4. สรุป  
เถ้าเส้นใยผลตาลโตนดมีองค์ประกอบทางเคมี 

ของซิลิคอนออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ และเฟอร์ริก
ออกไซด์ ร้อยละ 51.53 เทียบเคียงกับวัสดุปอซโซลาน
ชั้นคุณภาพในระดับ C ความหนาแน่นรวมและการดูด
ซึมน้ําของวัสดุซีเมนต์ผสม ไม่บ่ม บ่มน้ํากลั่น 28 วัน 
และ 56 วัน ของสูตร PFA10 (C) มีความหนาแน่นรวม
ตํ่ากว่าค่าความหนาแน่นรวมของวัสดุซีเมนต์ผสมของ
สูตรอ่ืน  ๆ และแปรผกผันกับค่าการดูดซึมน้ํ าของ 

PFA10 (C) เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ ค่าความหนาแน่น
รวมมีผลสอดคล้องกับความแข็งแรงอัดตํ่ากว่าสูตรอ่ืน ๆ 
ด้วย แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีวัสดุซีเมนต์ผสมของสูตร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีบ่มในน้ํากลั่น 28 วัน มีค่า
ความแข็งแรงอัดสูงสุด 25.45±2.00 เมกกะปาสคาล 
เม่ือเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงอัด OPC (A) มีค่า
เท่ ากับ  19.57±7.36 เมกกะปาสคาล  ซ่ึ งค่ าความ
แข็งแรงอัดเพ่ิมข้ึนร้อยละ 5 ความเร็วคลื่นเหนือเสียง
ของวัสดุซีเมนต์ผสมของสูตรท่ีเติมท่อนาโนคาร์บอนผนัง
ชั้นเดียวชนิดสั้น ในทุกเงื่อนไขการบ่มท้ังหมด มีค่า
ความเร็วคลื่นเหนือเสียงมากกว่าตัวอย่างควบคุม OPC 
(A) ท่ีบ่ม 28 วัน โดยตัวอย่างสูตร PFA5OSWNT0.01 (E) 
มีค่าความเร็วคลื่นเสียงสูงสุดเท่ากับ 3,232.00±0.00 เมตร
ต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วคลื่นเหนือเสียงของ 
OPC (A) ซึงมี ค่า 3,048.80±63.06 เมตรต่อวินาที ได้
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 9.8 สอดคล้องกับความหนาแน่นรวมใน
สูตรเดียวกัน ความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของวัสดุซีเมนต์
ผสม ท่ีบ่มนํ้ากลั่น 56 วัน ของสูตร PFA5OSWNT0.03 (F) 
มีความสามารถในความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะสูงสุดเท่ากับ 
1.14±0.31 เมกกะโอห์มมิลลิเมตร สําหรับโครงสร้าง
จุลภาคของวัสดุซีเมนต์ผสมมีการเกิดช่องว่างมากข้ึนใน
โครงสร้างจุลภาค การบ่มทําให้ค่าความหนาแน่นรวม
และค่าการดูดซึมน้ําส่งผลต่อค่าความแข็งแรงอัดและ
ความแข็งแรงดึงแยกเป็นอย่างมาก สําหรับการวิเคราะห์
ทางสถิติของค่าความหนาแน่นรวมระหว่าง PFA10 (C) 
กับ PFA5AgSWNT0.01 (G) ท่ีระยะเวลาการบ่มต่าง ๆ
พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ โดยค่า P-
value น้อยกว่า 0.05 และด้วยวัสดุซีเมนต์ผสมสูตร 
PFA5AgSWNT0.01 (G) พบวัฎภาคแร่ แคลไซต์ พอร์ต-
แลนไดต์ ควอตซ์ โดโลไมต์ เอต์ทรินไกต์ ในโครงสร้าง
จุลภาคพบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ
เอต์ทรินไกต์ ซ่ึงมีบทบาทอย่างมากสําหรับความแข็ง
แรงอัดในเนื้อวัสดุซีเมนต์ผสมและเหมาะสําหรับงาน
ซีเมนต์มวลเบาได้ 
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5. กิตติกรรมประกาศ  
ผู้วิจัยขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมอุตสาหการ 

และหน่วยวิจัยการป้องกันและควบคุมภัยพิบัติธรรมชาติ
เพ่ื อสิ่ งแวดล้ อม ท่ี ย่ั ง ยืน  คณ ะวิศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ภาควิชา
วิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ ศูนย์วิจัยความเป็นเลิศด้าน
โลหะและวิศวกรรมวัสดุ และหน่วยวิจัยธรณีเทคนิคและ
น วัตกรรมวั ส ดุ ก่ อส ร้าง  คณ ะ วิศวกรรมศาสต ร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานค รินท ร์  ท่ี อนุ เคราะห์และ
สนับสนุนอุปกรณ์ เคร่ืองมือ สถานท่ีในการดําเนินการ 
ขอขอบคุณ นายเกาซีย์ หมาดเต๊ะ นายเมธี จันทร์ทอง 
และ นายกรวิชญ์ ขุนกาญ ในการเตรียมชิ้นตัวอย่าง
งานวิจัยในคร้ังนี้ 
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