
 

 

บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 
ในบทนี้เปนการกลาวถึงวัสดุปอซโซลาน, ปฏิกิริยาปอซโซลาน, เถาปาลมน้ํามัน รวมถึง

งานวิจัยท่ีผานมาที่เก่ียวของกับการใชเถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีต 
 วัสดุปอซโซลาน 
 ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 เถาปาลมน้ํามัน 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

วัสดุปอซโซลาน 
 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) ตามคําจํากัดความของ ASTM C 618 หมายถึง วัสดุ ท่ี
ประกอบดวยออกไซดของซิลิกา (Siliceous) หรือ ซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and Aluminous) 
เปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย 
แตเมื่อมีความละเอียดที่ เหมาะสมและมีความชื้นที่ เพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยากับดางหรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ทําใหไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานไดดีคลายกับ
ปูนซี เมนต เรียกปฏิ กิริยาที่ เกิดขึ้นนี้ วาปฏิ กิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) โดยทั่ วไป        
วัสดุปอซโซลานท่ีมี อยู ในป จจุ บันแบ งได  2 ประเภทใหญ ๆ คือ วัสดุปอซโซลานธรรมชาต ิ          
(Natural Pozzolan) ซึ่งเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เชน เถาภูเขาไฟ และดินขาว (Metakaolin) 
เปนตน สวนอีกประเภทหนึ่ง คือ วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) ซึ่งสวนใหญเปน
วัสดุพลอยไดที่เกิดจากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถาแกลบ และ
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก เปนตน 
 ปจจุบันวัสดุปอซโซลานนิยมนํามาใชในงานคอนกรีตในรูปของการแทนท่ีบางสวนใน
ปูนซีเมนต เนื่องจากวัสดุปอซโซลานชวยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตใหดีขึ้นทั้งในดานการรับ    
กําลังอัด และสามารถลดตนทุนในการผลิตคอนกรีต สงผลใหคาใชจายในการกอสรางลดลง เนื่องจาก
วัสดุปอซโซลานมีราคาถูกกวาปูนซีเมนต วัสดุปอซโซลานแตละชนิดอาจสงผลดีตอคอนกรีตแตกตาง
กันขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะตัว โดยองคประกอบทางแรธาตุที่อยูในรูปไมเปนผลึกและความละเอียด
ของวัสดุปอซโซลาน คือ ปจจัยหลักที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี 
 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน  
 เมื่อปูนซี เมนตรวมตัวกับน้ํ าทํ าให เกิดปฏิ กิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) และมี

ผลิตภัณฑจากปฏิ กิริยาท่ีสําคัญ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO∙2SiO2∙3H2O หรือ C-S-H), 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (3CaO∙Al2O3∙6H2O หรือ C-A-H) 
ดังแสดงในสมการที่ (2.1) ถึง (2.3) 
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   2(3CaO∙SiO2) + 6H2O     3CaO∙2SiO2∙3H2O + 3Ca(OH)2  (2.1)   

   2(2CaO∙SiO2) + 4H2O     3CaO∙2SiO2∙3H2O + Ca(OH)2 (2.2) 

  3CaO∙Al2O3 + 6H2O       3CaO∙Al2O3∙6H2O     (2.3) 
 
 ปฏิ กิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดจากสมการที ่
(2.1) และ (2.2) เปนสารตั้งตนทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด 
(Al2O3) ในวัสดุปอซโซลาน ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต     
(C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ดังแสดงในสมการที ่(2.4) และ (2.5) 
 

  Ca(OH)2 + SiO2 + H2O   xCaO∙ySiO2∙zH2O (2.4) 

  Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O xCaO∙yAl2O3∙zH2O   (2.5) 
 
 คา x,y และ z ในสมการที่  (2.4) และ (2.5) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียม            
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) ซึ่งทั้ง C-S-H และ C-A-H ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานนี้ทําใหกําลังอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้น และลดชองวางระหวางอนุภาคของ          
ปูนซีเมนตลง ทําใหคอนกรีตมีเนื้อแนนข้ึน โดยปฏิกิริยาปอซโซลานนี้จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่ออายุประมาณ        
7 วัน และทําปฏิกิริยาตอไปเรื่อยๆ แมวาคอนกรีตมีอายุมากกวา 3 ปครึ่งก็ตาม 
 

เถาปาลมน้ํามัน 
 เถ าปาลมน้ํ ามัน เป นวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํ ามันปาลม  ที่ ใช เสน ใยของ               
ผลปาลมน้ํามันเปนเชื้อเพลิงใหกับหมอกําเนิดไอน้ําเพ่ือผลิตกระแสไฟฟา มีอณุหภูมิที่ใชในการเผาไหม
ประมาณ 700-8000C เถาปาลมน้ํามันที่เกิดข้ึนมีการนํามาใชประโยชนนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณ
ที่เกิดข้ึนในแตละป สวนใหญตองนําไปท้ิง ทําใหเกิดปญหาในเรื่องการกําจัดทิ้งตามมา และเปนการ
เสียพื้นที่ในการทิ้งโดยสูญเปลา นอกจากนั้นยังทําใหเกิดมลภาวะเนื่องจากการฟุงกระจายของ       
เถาปาลมน้ํ ามันอีกดวย รูปที่  2.1 และ 2.2 แสดงบริเวณที่กองผลปาลมน้ํามันกอนนําเขาสู
กระบวนการผลิตน้ํามันปาลม และบริเวณที่ท้ิงเถาปาลมน้ํามัน ซึ่งตองมีการฉีดน้ําเพ่ือไมใหเกิดการฟุง
กระจาย 
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รูปท่ี 2.1  บริเวณท่ีกองผลปาลมน้ํามันกอนเขากระบวนการผลิต 
 

 

รูปท่ี 2.2  บริเวณท่ีทิ้งเถาปาลมน้ํามัน 
 

งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 
การศกึษาวิจัยเก่ียวกับการใชประโยชนเถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีตเริ่มขึ้นในป ค.ศ. 1990 

โดย Tay ไดศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันแทนที่ปูนซีเมนตในอัตรารอยละ 10 ถึง 50 โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสานเพ่ือทําคอนกรีต พบวาเถาปาลมน้ํามันมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานต่ํา และคอนกรีตที่
แทนที่เถาปาลมน้ํามันมากกวารอยละ 10 มีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตท่ีไมมีเถาปาลมน้ํามันเปน
สวนผสม ทั้งนี้เนื่องจากเถาปาลมน้ํามันที่นํามาใชมีอนุภาคขนาดใหญ นอกจากนี้คอนกรีตที่ผสม     
เถาปาลมน้ํามันยังมีความหนาแนนนอยกวาและการดูดซึมน้ํามากกวาคอนกรีตที่ไมมีเถาปาลมน้ํามัน
เปนสวนผสมดวย 
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ในป ค.ศ. 1996 Hussin และ Awal นักวิจัยชาวมาเลเซียไดศึกษาการนํา เถาปาลมน้ํามัน
มาใชเปนวัสดุปอซโซลาน โดยบดเถาปาลมน้ํามันใหมีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนต และแทนที่ใน
อัตรารอยละ 10 ถึง 60 พบวาคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 ใหกําลังอัดสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับอัตราการแทนที่อื่นๆ และกําลังอัดที่ชวงอายุกอน 28 วันมีคาต่ํา แตหลังจากนั้นกําลัง
อัดมีการพัฒนาสูงกวาคอนกรีตที่ไมมีเถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมได นอกจากนี้คอนกรีตที่ผสมเถา
ปาลมน้ํามันมีคุณสมบัติตานทานการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายกรดไฮโดคลอริกไดดีกวาคอนกรีตที่
มีปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว ตอมาในป ค.ศ. 1999 Awal และ Hussin ยังไดศึกษา
คอนกรีตทีแ่ชในน้ําทะเลโดยใชเถาปาลมน้ํามันแทนทีปู่นซีเมนตในอัตรา    รอยละ 30 พบวาคอนกรีต
ที่ผสมเถาปาลมน้ํามันมีการพัฒนากําลังอัดสูงกวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยาง
เดียว แมวาแชในน้ําทะเลเปนเวลา 2 ป  

และจากงานวิจัยของ Ishida และคณะ ไดศึกษาเกี่ยวกับการหดตัวของคอนกรีตที่ ใช         
เถาปาลมน้ํามันเปนสวนผสมในคอนกรีต โดยบมแทงคอนกรีตในน้ําเปนเวลา 7 วัน จากนั้นบมใน
อุณหภูมิหองจนถึงอายุ 91 วัน พบวาแทงคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามันรอยละ 30 มีคาการหดตัว
เทากับ 430x10-6 ซึ่งมีคานอยกวาแทงคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียวที่มีคา
การหดตัวเทากับ 448x10-6 

สําหรับในประเทศไทย จักรพล กลั่นมั่นคง และคณะ ไดทําการศึกษาศักยภาพของ เถา
ปาลมน้ํามันในการใชเปนวัสดุปอซโซลาน พบวาเถาปาลมน้ํามันมีองคประกอบทางเคมีหลัก คือ SiO2 
มากกวารอยละ 70 ซึ่งเปนองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน และมีศักยภาพเพียงพอสามารถ
นํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานไดหากมีความละเอียดสูงและไมเปนผลึก เชนเดียวกับการศึกษาของ สุร
พันธ สุคนัธปรีย และคณะ พบวาดัชนีกําลังอัดของเถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดมากมีคาสูงกวารอยละ 
75 ที่อายุ 7 และ 28 วันตามลําดับ และกําลังอัดของมอรตารท่ีผสมเถาปาลมน้ํามันบดละเอียดมากใน
อัตรารอยละ 30 ยังมีคาสูงกวามอรตารมาตรฐานที่อายุ 28 วันข้ึนไป 

ในป พ.ศ. 2546 วีรชาติ ตั้งจิรภัทร ไดทําการศึกษากําลังอัดของมอรตารที่ผสม เถาปาลม
น้ํามันและการขยายตัวของแทงมอรตารที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน พบวาการใชเถาปาลมน้ํามัน
บดละเอียดมากหรือมีปริมาณอนุภาคคางบนตะแกรงเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5 แทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภทที่1 ในอัตราไมเกินรอยละ 20 ถือเปนมอรตารที่เหมาะสม เนื่องจากใหกําลังอัด
ระดับเดียวกับมอรตารมาตรฐานของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 5 ทั้งท่ีบมใน
น้ําประปาและที่แชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต นอกจากนี้ยังสามารถลดการขยายตัวเนื่องจาก
ซัลเฟตไดดีกวาแทงมอรตารมาตรฐานของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 ดวย 

นอกจากนี้ วันชัย และคณะ ยังไดศึกษาการนําเถาปาลมน้ํามันมาใชในงานคอนกรีตกําลังสูง 
พบวาเถาปาลมน้ํามันที่บดละเอียดสามารถนํามาใชในการแทนที่ปูนซีเมนตในการ ทําคอนกรีตกําลัง
สูงได โดยสามารถแทนที่ไดสูงถึงรอยละ 30 และคอนกรีตที่ผสมเถาปาลมน้ํามัน รอยละ 20 ยังมีคา
กําลังอัดสูงกวาคอนกรีตที่ผสมซิลิกาฟูมรอยละ 5 ดวย โดยมีกําลังอัดสูงถึง 88-91 เมกาปาสกาลเมื่อ
ใชเถาปาลมน้ํามันที่มีขนาด 10.1 ไมโครเมตร แทนที่ปูนซเีมนตรอยละ 10-30 

จากงานวิจัยขางตนเห็นไดวาการศึกษาการใชเถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีตสวนใหญเปน
การศึกษาเถาปาลมน้ํามันในตางประเทศ และเปนการศึกษาเริ่มตนเทานั้น โดยผลการวิจัยแสดงให
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เห็นถึงศักยภาพของเถาปาลมน้ํามันวาสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได หากมีการปรับปรุงคุณภาพ
โดยการเพ่ิมความละเอียดเสียกอน แตอยางไรก็ตามการศึกษาถึงผลกระทบของความละเอียดและ
ปริมาณการแทนที่ของเถาปาลมน้ํามันตอคุณสมบัติในดานการรับกําลังอัด รวมถึงการตานทาน      
การกัดกรอนเนื่องจากซัลเฟตยังไมมีการศึกษาหรือมีนอยมาก โดยเฉพาะในประเทศไทยจึงเปน
แนวคิดของการทําวิจัยครั้งนี้เพ่ือเปนประโยชนในการพัฒนาการใชเถาปาลมน้ํามันในงานคอนกรีตให
เปนที่รูจักมากขึ้น 

 
 
 
 
 
 


