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This research investigated the utilization of spent silica-alumina and dye  (Remazol Black B) 

adsorbed quarternized-crosslinked bagasse for making hollow concrete blocks. The experiment was 
performed to determine the physical properties according to standard of hollow concrete block such as 
compressive strength, density, and water absorption. The experiment was performed by using spent silica-
alumina per cementitious binder ratio of 0.25 and 0.5 of water per cement ratio with 1 : 2 : 3 of cement : 
sand : gravel. The experiment was carried out by varying the ratio of dye adsorbed quarternized-
crosslinked bagasse to cementitious binder at 0.05, 0.10, 0.15, and 0.20 at 7, 14, 21, and 28 days of curing 
time. The cost estimation of the hollow concrete block was also evaluated. The results obtained from 
making hollow concrete blocks (39 x 19 x 7 cm.) from dye adsorbed quarternized-crosslinked bagasse to 
cementitious binder ratio equal to 0.15 and at 21 days of curing time. The aforementioned concrete block 
yielded physical properties acceptable by the Ministry of Industry in Thailand. The compressive strength, 
density and water absorption of concrete block were 7.24 MPa., 1.90 g/cm3 and 4.45 percent, respectively. 
The estimated cost of the product was 2.82 Baht per 6.7 kg. hollow concrete block.  
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ที่ใชแลว และวัสดุผสม…………………………………………. 
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4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชในการวิจัย…………………... 
4.2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว………………. 
4.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชานออยที่ใชแลว ………………….. 
4.2.3 การวิเคราะหการกระจายขนาดของซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลว                 

และวัสดุผสม……………………………………………………………... 
4.2.4 การหาคาความถวงจําเพาะและการดดูซึมน้ํา……………………………... 

4.3 ผลการศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชตอซีเมนตในการทําคอนกรีตบล็อก….. 
4.3.1 คากําลังรับแรงอัด………………………………………………………… 
4.3.2 คาความหนาแนน………………………………………………………… 
4.3.3 การดูดซมึน้ํา……………………………………………………………... 
4.3.4 คาพีเอช…………………………………………………………………... 
4.3.5 คาสี………………………………………………………………………. 
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4.4.2 คาความหนาแนน………………………………………………………… 
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4.4.4 คาพีเอช…………………………………………………………………... 
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4.5.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสารแอนทราควโินนซึ่ง      

ปนเปอนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว……………………………………. 
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2.2 องคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว………………………………….….. 
2.3 องคประกอบทางเคมีของชานออย……………………………………............................ 
2.4 ขอไดเปรียบและเสียเปรยีบของคอนกรีต……………………………….......................... 
2.5 ออกไซดของธาตุหลักในปูนเม็ดซีเมนตปอรตแลนด…………………………………… 
2.6 กําลังของคอนกรีตที่ลดลงเนื่องจากซลัเฟตที่ปนอยูในน้ํา………………………………. 
2.7 อัตราสวนผสมระหวางวสัดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ……………………………. 
2.8 ความตานแรงอัด และการดูดกลืนน้ําของคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนกั…………………… 
2.9 ความตานแรงอัดของคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนัก……………………………………. 
2.10 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น…………………… 
2.11 รายละเอยีดและขอดีขอเสียของวิธีการทํากอนแข็ง……………………………………. 
2.12 แสดงรายละเอียดกลไกการจับยึดในการทํากอนแข็ง …………………………………. 
3.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 28 วัน……………………………. 
3.2 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 7  14  21 และ28 วนั…………….. 
4.1  องคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว…………………………………….. 
4.2 ขนาดอนุภาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว………………………………………………….. 
4.3 ความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ําของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและวัสดุผสม……….... 
4.4 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน………………………………. 
4.5 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน ……………………………… 
4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน………………………… 
4.7 คาพีเอชของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน…………………………………………. 
4.8 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ………………………………... 
4.9 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ………………………………… 
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4.11 คาพีเอชของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ…………………………………………. 
4.12 คากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ 

น้ําหนกัที่มีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21วัน.….. 
4.13 คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินา    

ที่ใชแลวกอนและหลังทําคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั…………………………….. 
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4.14 รายละเอยีดราคาวัสดุเพื่อประเมินคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อก                
ปูผนังรับน้ําหนัก 1 กอน………………………………………………………………... 

4.15 คํานวณราคาตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนกัตอกอน………………… 
ข.1.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตที่ระยะเวลาในการบม 28 วัน…………………… 
ข.1.2 คาความหนาแนนของกอนคอนกรีตที่ระยะเวลาในการบม 28 วัน…………………… 
ข.1.3 คาความซึมน้ําของกอนคอนกรีตที่ระยะเวลาในการบม 28 วัน………………………. 
ข.1.4 คาพีเอชของกอนคอนกรีตที่ระยะเวลาในการบม 28 วัน.…………………………….. 
ข.2.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม……….. 
ข.2.2 คาความหนาแนนของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม……….. 
ข.2.3 คาความซึมน้ําของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม…………… 
ข.2.4 คาพีเอชของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม…………………. 
ข.3.1 คากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน เปอรเซ็นตการดดูซึมน้ํา และคาพีเอชของ               

คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน       
0.15  ที่ระยะเวลาบม 21 วัน…………………………………………………………….. 

ข.3.2 คากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน เปอรเซ็นตการดดูซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีต
บล็อกปูผนังรับน้ําหนกัที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว  

        ที่ระยะเวลาบม 21 วัน …... ………………..………………………………………….. 
ง.1 ลักษณะสมบัติตางๆของสี………………………………………………………………. 
จ.1  คาพารามิเตอรของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอนและหลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนัง     

รับน้ําหนัก...…………………………………………………………………………… 
ฉ.1 ราคาตอหนวยกิโลกรัมของวัตถุดิบ…………………………………………………….. 
ฉ.2 การดูดซึมน้ําของวัสด…ุ……………………………………………………………….. 
ฉ.3 คํานวณราคาตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนกัตอกอน…………………. 
ฉ.4 คํานวณราคาในการกําจดัซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 1 ตัน………………………………. 
ฉ.5 คํานวณคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว และมูลคา 
       ผลิตภัณฑตอตันของเสีย………………………………………………………………..  
ฉ.6 การเปรียบเทียบราคาของการบําบัดของซิลิกา-อะลูมินาจากศูนยแสมดํากับราคาของ 
      คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนกัที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25  
      และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15……………... ………………………………………... 
ช.1 สัดสวนคละของวัสดุผสม……………………………………………………………… 
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2.1 ขั้นตอนกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด……………..........  
2.2 สูตรโครงสรางของสารแอนทราควิโนน…………………………………………… 
2.3 แผนภาพแสดงองคประกอบในเซลลพืช ………………………………………….. 
2.4 ลักษณะโครงสรางของเซลลูโลส ………………………………………………….. 
2.5 โครงสรางของไซแลน ………………….…………………………………………. 
2.6 หนวยยอยในโครงสรางของลิกนิน ……………………………………………….. 
2.7 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดสัมพัทธของตัวอยางทีแ่ทนที่ซีเมนตดวย        

วัสดุปอซโซลาน ในสัดสวนและระยะเวลาบมตางๆ กัน ………………………….. 
2.8 คอนกรีตบล็อกปูผนังแบบกลวงมาตรฐานแบบ และขนาดตางๆ………………….. 
2.9 ลักษณะและขนาดของบล็อกแตละชนิด …………………………………………… 
3.1 วัสดุประสาน (ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1) วัสดุผสม (ทรายและหินเกล็ด)  
 ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว …………………...………………………… 
3.2 แบบหลอคอนกรีตที่ใชในงานวิจยั ………………………………………………… 
3.3 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด……………………………………………………… 
3.4 เครื่องเขยาแบบหมุนตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 ……… 
4.1 ชานออยปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงกกอนและหลังการกําจัด  

สีรีมาโซล แบล็ค บี ……………………………………………………………….... 
4.2 สี รีมาโซล แบล็ค บี กอนและหลังการทดลองแบบแบตซ ………………………… 
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สัญลักษณ คํายอ และคําจํากัดความ 

AAR = Alkali Aggregate Reaction 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
C3A = ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) 
C4AF = เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (4CaO.Al2O3.Fe2O3) 
C2S = ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) 
C3S = ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) 
C-S-H = แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือ ซีเมนตเจล 
D 10% = ขนาดอนุภาคที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 10 
D 50% = ขนาดอนุภาคที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 50 
D 90% = ขนาดอนุภาคที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 90 
XRF = X-ray Fluorescence Spectroscopy 
ชานออยที่ใชแลว = ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดูดซับสี รีมาโซล แบล็ค บี 
วัสดุประสาน = การเกิดปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวเปน

คอนกรีตแข็ง ปฏิกิริยาจะขึ้นกับสารประกอบในซีเมนต ซ่ึงจะทําปฏิกิริยา
กันและเปลี่ยนเปนวัสดุประสาน  

วัสดุปอซโซลาน = วัสดุที่ไมมีความสามารถเปนวัสดุประสาน  แต เมื่อทําปฏิกิ ริยากับ
สารละลายที่มีความเปนดาง เชน แคลเซียมไฮดรอกไซด จะกอตัวเปนวัสดุ
ประสาน สารประกอบหลักที่มีในวัสดุปอซโซลาน คือ ซิลิกอนออกไซด 
เฟอริกออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด และ แคลเซียมออกไซด โดยผลรวม
ของสารประกอบออกไซดของซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก ตองมากกวา 
70 เปอรเซ็นต 

 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนา ดังนั้นการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมจึง
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดของเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตมากมาย เชน โรงงาน    
อุตสาหกรรมที่ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะกอใหเกิดของเสียประเภทซิลิกา-     
อะลูมินาเปนจํานวนมาก โดยประมาณไดวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เกิดขึ้นเปนจํานวนมากกวา 
100 ตันตอป ทําใหเจาของกิจการตองรับภาระคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว     
นอกจากนี้น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม กอใหเกิดสียอมที่ใชไมหมดในการยอมหรือ
พิมพผา จะถูกระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะซึ่งจะกอใหเกิดน้ําเสียที่เปนมลภาวะ จึงไดมีการนาํวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ชานออย (จิรภรณ, 2542 และลัดดา, 2544) มาพัฒนาเปนเรซิน         
แลกเปลี่ยนไอออนเพื่อใชกําจัดสี วัสดุดังกลาวนี้เมื่อไดทําการกําจัดสีแลว พบวาสามารถนําไปทิ้ง
โดยวิธีฝงกลบได ซ่ึงหากสามารถนํา มาใชประโยชนโดยผสมในการทําคอนกรีตบล็อกจะเปนการ
ลดปริมาณของเสียวิธีหนึ่ง และสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนในงานอุตสาหกรรมกอสรางได 

การกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ผานการกําจัดสี 
จะตองนํามาบําบัดโดยการทําเสถียรและทําการตรวจสอบ ใหเปนไปตามขอกําหนดวาดวยการ
บําบัดของกากเสีย ตามกฎของกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม กอนที่จะนําไปฝงกลบ แต
เนื่องจากปจจุบันพื้นที่ที่มีความเหมาะสมใชเปนพื้นที่ฝงกลบ มีลดนอยลงทุกที จึงควรหลีกเล่ียง
วิธีการ       ฝงกลบ และหาแนวทางในการนําของเสียเหลานี้มาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด จาก
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลว พบวา มีปริมาณของสารประกอบ
ออกไซดของ       ซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก รวมกันมากกวา 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังนั้น
จึงตั้งสมมติฐานเบื้องตนวา ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลว อาจแสดงสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน ซ่ึงมีผล
เสริมกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต มอรตา หรือคอนกรีตในระยะยาว ซ่ึงในงานวิจัยนี้จึงเปน
การศึกษาความเปนไปไดในการนําของเสียจากอุตสาหกรรม ไดแก ซิลิกา-อะลูมินา และวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรที่ผานการกําจัดสี ไดแก ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดูดซับสี  รี
มาโซล  แบล็ค บี (ชานออยที่ใชแลว) มาเปนวัตถุแทนที่ซีเมนตในการผลิตคอนกรีตบล็อก 

1.2 วัตถปุระสงคของการวิจัย 
1.  ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว มาทํา

คอนกรีตบล็อก 
2.  ศึกษาระยะเวลาบมในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว มาทําคอนกรีตบล็อก 
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3. ศึกษาความสามารถในการลดการชะละลายของเสียในซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใช
แลว เมื่อนํามาทําคอนกรีตบล็อก  

4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการทําคอนกรีตบล็อกโดยใชวัสดุดังกลาว 

1.3 สมมติฐาน 
อัตราสวนและระยะเวลาบมที่เหมาะสมของซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว สามารถ

นํามาประยกุตในการทําคอนกรีตบล็อกเพื่อใชประโยชนในการกอสราง 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และควอรเทอรไนซครอสสลิงค 

ชานออยที่ผานการดูดซับสี รีมาโซล แบล็ค บี (Remazol Black B) (ชานออยที่ใชแลว) มาใชในการ
ทําคอนกรีตบล็อก โดยชานออยที่ใชในการทดลอง คือ ที่คัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 20-40 เมช 
(0.42-0.84 มิลลิเมตร) ซ่ึงในการศึกษานั้นจะหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชในงานจริง 
โดยพิจารณาจากคาความหนาแนน และคากําลังรับแรงอัด โดยการศึกษามีตัวแปรที่ เกี่ยวของ ดังนี้ 

1. อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอซีเมนตที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก 
 2. ระยะเวลาบมที่เหมาะสม 
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย  
 4. ประมาณการเปรียบเทียบคาใชจายเบื้องตน 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงความเหมาะสมในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว มาใชประโยชน

ในการทําคอนกรีตบล็อก 
2. การนําวัสดทุี่ใชแลวและกากของเสียมาใชใหเกดิประโยชน 
3. สามารถนําไปประยุกตใชเปนคอนกรีตบล็อกในงานอุตสาหกรรมกอสรางไดอยางมี 

ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina)  
ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว เปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ซึ่งเปนสารที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมโพลีเมอร อุตสาหกรรม
เครื่องสําอางค อุตสาหกรรมยา ตลอดจนใชในการฟอกผลิตภณัฑตางๆ สารประกอบไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เกดิจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนทําปฏิกริิยากันโดยมีสารเอธลิ  เตตระไฮโดร แอนทราควิ
โนน (Ethyl Tetrahydro Anthraquinone, EQ) คือสารตัวพา (Working Solution) ซ่ึงเปนสารละลายที่เกิดจาก
สารประกอบในกลุมแอนทราควิโนน สารตัวพานีเ้ปนสารที่ทําใหเกดิการรวมตวัของกาซทั้งสอง ในขณะที่
สารตัวพาเมื่อใชครบ 1 รอบการทํางานจะเกดิความชื้น และสิ่งสกปรกปนเปอน จึงจําเปนตองใชสารซิลิกา-
อะลูมนิาในการดดูความชื้น และสิ่งสกปรกออก ดังนัน้ในกระบวนการนี้ทําใหเกดิซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 
ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 โดยปฏิกริิยาทีเ่กีย่วของกับกระบวนการผลิตเปนดังนี ้

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) 
EQ + H2   EQH 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
EQH + O2    EQ + H2O2 
การดูดความชืน้และสิ่งสกปรก 
EQ + Silica-alumina powder   EQ + Spent silica-alumina 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว (ประเสริฐ, 2541) 
ปริมาณ สวนประกอบ 
มิลลกิรัมตอกรัม เปอรเซ็นต 

อะลูมิเนียมออกไซด  550-630 55.0-63.0 
ซิลิกอนไดออกไซด 120-160 12.0-16.0 
เกลือละลายน้าํ 70-130 7.0-13.0 
ความชื้นสารตวัพา 100 10.0 
เมทิล เตตระไฮโดร แอนทราควิโนน 23.08 2.31 
เมทิล แอนทราควิโนน 9.85 0.99 
เมทิล ไดไฮโดรซี่ แอนทราควิโนน 6.61 0.66 
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2.1.1 สารแอนทราควิโนน (Anthraquinone) 
สารแอนทราควิโนนมีสูตรทางเคมี คือ C14H8O2 (9, 10-anthracenedione; 9, 10-anthraquinone; 9, 

10-dioxoanthracene) ประกอบดวย คารบอน 80.76 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 3.87 เปอรเซ็นต และออกซิเจน 
15.37 เปอรเซน็ต โดยน้ําหนกัมีลกัษณะเปนผลึกรูปเข็มสีเหลือง มีจุดหลอมเหลว 284 ถึง 286 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 379 ถึง 381 องศาเซลเซียส มีน้ําหนักโมเลกลุ เทากับ 208.22 มีคาความถวงจําเพาะ เทากับ 1.438 ไม
ละลายน้ํา แตละลายไดในแอลกอฮอล และอีเทอร มีคา  Oral rat LD50 เทากับ 15 กรมัตอกิโลกรัม โดยทําให
เกิดอาการระคายเคืองที่ผนังลําไสหรือผิวหนังในกรณกีนิหรือสัมผัสโดยตรง ซึ่งโดยทั่วไปแลวในทางการคา
สารแอนทราควิโนนจะถูกเตรียมไดโดยการออกซิไดซสารแอนทราซีน (Anthracene) ดวยกรดโครมิก 
(Chromic) โดยสารควโินนบางชนิดใชทําสียอมผา และยาถาย โดยมสีูตรโครงสรางประกอบดวยวงแหวน     
ดังแสดงในรูปที่ 2.2   

 
 รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางของสารแอนทราควิโนน (Jaskot และ Costa, 1994)  

2.2 ชานออย (Bagasse) 
ชานออยเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล องคประกอบทางเคมีของ     ชานออย 

แสดงดังตารางที่ 2.3 หน่ึงในสามสวนของชานออยจะใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปน  พลังงานใน
อุตสาหกรรมน้ําตาล ท่ีเหลอือีกสองสวนใชเปนวัตถดุิบเพื่อทดแทนไมใบกวางใน        อุตสาหกรรมการผลติ
วัสดุหลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดษิฐ หรือใชเปนพลังงานในรูปแบบตางๆ 
เชน ผลิตไฟฟา ชานออยอัดแทง ถานอัดแทง หรือผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว เปนตน ซึ่งในแตละประเภทการใช
งานมีความยากงาย และการลงทุนทีแ่ตกตางกัน 
 ลําตนของออยประกอบดวย ขอ และปลองเปนระยะๆ สลบักันภายในลําตนของตนออย 
ประกอบดวย เนื้อเยื่อ 3 ประเภท คือ เนื้อเยื่อที่อยูรอบนอก เนื้อเยื่อประเภททอลําเลียง และเนื้อเยื่อประเภท
สะสมอาหาร เมื่อนําออยเขาสูกระบวนการหีบออย น้ําออยจะถูกสกัดออกมา สวนที่เหลือคือ ชานออย ซ่ึง
สวนใหญประกอบดวย น้ํา ไฟเบอร และสารที่ละลายน้าํไดปนอยูเลก็นอย ซึ่ง      สัดสวนขององคประกอบ
เหลานี้จะมากนอยข้ึนอยูกับชนิดของออย การตดั และประสิทธภิาพของกระบวนการของโรงงาน ซ่ึงโดย
เฉลี่ยแลวจะมีความชื้นระหวางรอยละ 46 ถึง 52 ไฟเบอรรอยละ      43 ถึง 52 และสารที่ละลายน้าํได (สวน
ใหญเปนน้ําตาล) รอยละ 2 ถึง 6 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคมีของชานออย  
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) องคประกอบ 

ปรีชา 
(2532) 

Bilba และคณะ 
(2003) 

งานวิจยันี ้
(เพ็ชรพร และคณะ, 2545) 

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 82.52 - - 
แอลฟา-เซลลโูลส  
(α-cellulose) 

44.05 - - 

เซลลโูลส (Cellulose)  - 41.8 56.60 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose)  - 28.0 26.11 
ลิกนนิ (Lignin)  - 21.8 19.15 
ลิกนนิ (เถาอิสระ)  
(Lignin (Ash Free)) 

19.78 - - 

เพนโตเซน (Pentosans) 27.21 -  
ขี้เถา (Ash) 1.60 - 1.30 
ความสามารถในการละลายของ
แอลกอฮอล เบนซีน 
(Alcohol benzene solobility) 

3.06 - - 

2.3 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน 
การแลกเปลี่ยนไอออน (อนุมูลที่มีประจ)ุ เปนการแลกเปลี่ยนไอออนกลับไปกลับมา (Reversible 

interchange) ระหวางตวักลาง 2 ชนิด คือ ตัวกลางของเหลวและตวักลางของแข็ง โดยไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของตัวกลางของแข็ง 

2.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของเรซิน 
 เพื่อใหมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินควรมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้

1. ตองมีไอออนอิสระ ที่สามารถใชแลกกับไอออนในน้ําได 
2. ตองไมละลายน้ํา 

 3. ตองมีชองวางภายในโครงไฮโดรคารบอนพอเพยีง เพ่ือใหไอออนตาง ๆ เคลื่อนทีผ่านเขาออกได
อยางสะดวก 
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2.3.2 การทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
ระบบแลกเปลีย่นไอออนสามารถแบงการทํางานได 3 วธิี คือ 
1. การทํางานแบบทีละเท (Batch Operation)  
เปนกระบวนการแลกเปลีย่นไอออนที่งายทีสุ่ด น้ําเสียจะถูกกวนผสมกับเรซินในถังปฏิกริิยา 

จากนั้นแยกเรซินออกโดยการกรองหรือตกตะกอน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยูกบั
คาคงท่ีสมดุลย (Equilibium constant) ของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 

2. การทํางานแบบคอลัมน (Column Operation) 
 วิธกีารนี้จะใชในการศึกษาขั้นหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
และสภาวะที่เหมาะสม ขนาดของคอลัมนที่ใชในหองปฏิบัตกิาร มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางกับ
ความสูงอยูในชวง 1:10 ถึง 1:20  

3. การทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous Process) 
 เปนการทํางานแบบคอลัมนซึ่งมีเรซินบรรจุในถัง ปลอยน้ําทิ้งไหลผานชั้นเรซินตอเนื่อง เมื่อใชงาน
ไปนานๆ เรซินจะหมดประสิทธภิาพ (Exhausted Resin) ตองทําการฟนฟโูดยใชสารละลายกรดหรือดาง 
ขึ้นอยูกับ ชนิดของเรซินทีใ่ช  

2.4 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (Cellulose Ion Exchanger) 
โครงสรางของเซลลโูลสธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ทําใหเซลลโูลสมี

คุณสมบัติในการแลกเปลีย่นไอออน การสังเคราะหสารเซลลโูลสแลกเปลีย่นไอออนทําโดยการใชปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน เซลลโูลสผลิตภัณฑท่ีไดประกอบดวยไฮดรอกซีเซลลโูลส และหมูคารบอกซิล 15 เปอรเซ็นต มี
ลักษณะเปนผง ไมละลายน้ํามีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 สารเซลลโูลสแลกเปลีย่นไอออนมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรซนิสังเคราะห 
แตจะมีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกนั เชน โครงรางตาขายของเซลลโูลสจะเปน ไฮโดรฟลิค แตโครง
รางตาขายของเรซินสังเคราะหเปนไฮโดรโฟบิค เนื่องจากเซลลูโลสมี          คณุสมบัติเปนไฟเบอรการยดึ
เกาะกันของโครงรางตาขายจะยดึกนัดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตามตําแหนงตางๆ บนโครง
รางตาขายซึ่งมรีะยะประมาณ 50 อังสตอง ดังนั้นไอออนที่มีขนาดใหญซึ่งไมสามารถผานเรซินแบบ
สังเคราะหได แตสามารถผานสารเซลลโูลสแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหเกิดการแลกเปลีย่นไอออนบนสาร
เซลลโูลสแลกเปลี่ยนไอออน ลักษณะโครงสรางของเซลลโูลส จะมีหมูไฮดรอกซิลที่คารบอนอะตอม
ตําแหนงที่ 2  3 และ 6 เปนตําแหนงที่มีไอออนมาเกาะอยู การช้ีบอกตําแหนงท่ีแนนอนทําไดยาก การศกึษา
ทางเคมีของเซลลโูลส พบวา คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2 และ 6 เปนสวนที่จะเกดิปฏิกริยิามากที่สุด การ
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ปรับปรุงลกัษณะของโครงสราง และหมูฟงกชันในเซลลโูลสสามารถทาํไดโดยใชกระบวนการทางเคมี เปน
การเพิ่มประสทิธิภาพในการใชงานและความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนใหสูงขึ้น  
2.5  องคประกอบในเซลลพืช 
 องคประกอบสําคัญในเซลลพืชแบงไดเปน 2 สวนที่สําคัญ คือ ลิกนนิ และโฮโลเซลลโูลส โดย
โฮโลเซลลูโลส สามารถแบงไดเปน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส แสดงในรปูที่ 2.3 โดยที่ปริมาณ
สารประกอบเหลาน้ีจะมีความแตกตางกัน ขึ้นกับชนิด อายุ และเปนสวนไหนของพืช 

องคประกอบในผนังเซลลพชื 
 
               ลิกนิน                                                         โพลแีซคคาไรต 
 
 
                       เซลลโูลส                                                              เฮมิเซลลโูลส 
 
                                     การยอยสลายใหน้ําตาล                                             การยอยสลายใหนํ้าตาล 
                                  ดี-กลโูคส                                                             โมเลกลุเดี่ยว 
 
หมูอะเซทิล       กรดยโูรนิคและ                     นํ้าตาลเพนโตส                                  นํ้าตาลเฮกโซส 
                     กรดเมททอลซิลยโูรนิค      (ไซโลส) (อะราบิโนส)                   (กลโูคส)   (แมนโนส) 
                                

          (กาแลคโตส) 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงองคประกอบในเซลลพืช (ปราณ,ี 2532) 

2.5.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลโูลสเปนโพลีแซคคาไรดเปนสารที่มมีากท่ีสุดในธรรมชาติ เพราะเปนสวนประกอบประมาณ 
1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด โดยทําหนาท่ีเปนโครงสรางใหกับผนังเซลลของพืช เชน เนื้อไม
จะมีเซลลโูลสเปนสวนประกอบประมาณ 50 เปอรเซ็นต นอกจากนัน้ยงัเกิดในรูปของเสนใย เชน ฝาย จดัวา
เปนเซลลโูลสบริสุทธิ์ ลักษณะโครงสรางของเซลลโูลส แสดงดังรูปที่ 2.4 
 โครงสรางของเซลลโูลส ประกอบดวย โมเลกลุของดี-กลโูคส (D-glucose) ซึ่งจะเชื่อมกนัดวย
พันธะเบตา-กลูโคไซด (ß-glucoside) และความยาวของโซประกอบดวย ดกีลโูคส ตั้งแต 300 ถึง 2500 หนวย 
คุณสมบัติของเซลลโูลส คือ ไมละลายน้ํา ไมละลายในตัวทําละลายอนิทรยีหรือในสารละลายดางออน แต
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สามารถละลายไดดีในกรดหรือดางแก จงึสามารถแบงชนิดของเซลลโูลสตามลักษณะการละลายในกรดและ
ในดางไดเปน 3 ชนิด 

1. แอลฟา-เซลลูโลส ไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต  
2. เบตา-เซลลโูลส ละลายไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต 
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3. แกมมา-เซลลโูลส  ละลายไดดีทั้งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต  และ

สามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง 
รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสรางของเซลลโูลส (Brown, 1977) 

 
2.5.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

 เปนโพลีเมอรของน้ําตาลเพนโตส (Pentose) มีลักษณะเปนไมเปนเนื้อเดยีวกัน (Heterogenous) 
ประกอบดวย โพลีแซคคาไรดหลายชนดิรวมกนั ลกัษณะโครงสรางเปนเสนตรง นํ้าหนักโมเลกลุของเฮมิ
เซลลโูลสจะต่าํกวาเซลลโูลส ขนาดของโมเลกลุมีความยาว 30 ถึง 50 หนวย และมอีงคประกอบหลักคือ ไซ
แลน (Xylan) นอกจากนี้กย็ังมีกลแูคน (Glucan) แมนแนน (Mannan)  กาแลกแทน (Galactan) เฮมิเซลลโูลส
เมื่อถูกยอยสลายจะไดน้ําตาลเพนโตสและเฮกโซส ไดแก ไซโลส แมนโนส กาแลคโตส และอะราบิโนส 
 สําหรับไซแลนที่เปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลโูลส เปนโพลีเมอรของน้ําตาลดีไซโลสที่ตอ
กันดวยพนัธะเบตา 1,4 ไซโลซิดิค (1,4 Xylosidic linkage) อาจเปนเสนตรงเฉพาะไซโลสอยางเดยีว หรือมี
กิ่งกานสาขาทีเ่ปนโพลแีซคคาไรดชนิดอ่ืนๆปนอยู เชน อารามโินฟูราโนส (L-arabinofuranose) เชื่อมตอกับ 
ดี-ไซโลสที่มีตําแหนง 0-3 และ ด-ีกลูคูโรนิคแอซิค (0-3 -D-glucuronic acid) หรือ 4-0 และ เมทลิ-กลูคโูรนิค
แอซิค (4-0-methyl - glucuronic acid) ซึ่งตอกับดีไซโลสที่ตําแหนง 0-2 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเฮมิ
เซลลโูลสจะไมละลายในน้ําแตจะละลายในดางและถกูยอยสลายไดงายกวาเซลลโูลส 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของไซแลน (ปราณ,ี 2537) 

 

2.5.3 ลกินิน (Lignin) 
 ลิกนนิจัดอยูในพวกโพลีเมอรอินทรียทีไ่มเปนเนื้อเดียวกัน จะอยูภายในโครงสรางของพืช โดยอยู
รอบๆ เซลลูโลส และปองกันเซลลโูลสจากการยอยสลาย เปนสารประกอบอะโรมาตกิ (Aromatic 
compound) ที่ประกอบดวยหมูเมทิล (Methyl group, –OCH3 ) หมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) และ
สวนท่ีเปนฟโนลิก (Phenolic) โดยปกติไมสามารถระบไุดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไม
สามารถกําหนดโครงสรางทีแ่นนอนได ทัง้นี้เนื่องจากลกินินจะไมอยูในลักษณะตวัเดียว แตจะเกาะเปนสาย
ยาวซ่ึงมีอยูหลายแบบซึ่งประกอบดวยหนวยเหลาน้ี คือ ลกัษณะหนวยยอยในโครงสรางของลิกนนิ แสดงใน
รูปที่ 2.6 

1. ฟนิลโพเพน (Phenyl Propane) 
2. กัวอิอะซีล ยูนิค (Guaiacyl Unit) 
3. ไซรินกลิ ยนูิค (Syringyl Unit) 
4. พารา-ไฮดรอกซี ฟนิล ยูนคิ (Para-Hydroxyphenyl Unit) 

  
 

พันธะเบตา-1, 4-ไซโลซิดิค

พันธะแอลฟา-
1,3- แอล-อะรา
บิโนฟูราโนซิล 

แอล-อะราบิโนส 

4-ออรโ-เมทิล-ดี-กลูคูโรนิค แอซิด
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ฟนิล โพรเพน                                             พารา-ไฮดรอกซี่ ฟนิล ยูนติ 
 
 
 
 

                         
                    ไซรินกลิ ยนูิต                                                     กัวอิอะซลี ยนูิต 
 

รูปที่ 2.6 หนวยยอยในโครงสรางของลิกนนิ (ปราณ,ี 2537) 

2.6 ชานออยท่ีผานการกําจดัสี 
  จิรภรณ (2542) ศึกษาของประสิทธิภาพในการกําจัดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol 
Brilliant Blue R และ Remazol Brilliant Red 3BS) และสีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN 
และ Sirius Rubine KZBL) ท่ีมีความเขมขน 10  20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชเรซินแลกเปลีย่นไอออน
ชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสที่ทําจากวัสดเุหลือทิ้งทางการเกษตร วัสดุที่ใชในการทดลอง 
ไดแก ชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลูกปาลม การทดลองจะเปรยีบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุทั้งสาม
ชนิดท่ีไมไดผานการปรับสภาพ และวัสดทุี่ผานการปรบัสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสส
ลิงค ทําการทดลองแบบแบตช ผลการทดลองพบวา ชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลูกปาลมท่ีไมผานการ
ปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจดัสีต่าํกวาควอเทอรไนซครอสสลงิคเรซินที่ทําจากวัสดุชนดิเดยีวกัน
โดยประสิทธภิาพของวัสดท้ัุง 3 ชนิดท่ีไมผานการปรับสภาพจะมีประสิทธภิาพต่ํากวารอยละ 4  ในขณะที่
ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรบัสภาพดวยสารควอเทอรไนซและสารสรางครอสส
ลิงคมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 95 ถึง 99 การกําจดัตอกรัมของวสัดุในการศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของวัสดุ
ดวยกลองจลุทศันอิเลก็ตรอนแบบสแกนที่มกีําลังขยาย 350 เทา และ 3,500 เทา พบวา วัสดุทั้งสามชนิด 
ไดแก ชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลกูปาลม ที่ไมไดผานการปรับสภาพ มลีักษณะคลายกัน คือ มีลักษณะ

H3CO
OH

OCH3

OH
OCH3

C

C

C

OH



 12

เปนช้ินๆ มองเห็นไดชัดเจน บริเวณผวิของวัสดุคอนขางเรียบ ไมมีรองรอยมากนัก และเปนรองรอยท่ีตืน้ 
สําหรับวัสดุท้ังสามชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงค จะมี
ลักษณะคลายกัน คือ วัสดอุยูรวมกนัอยางหลวมๆ เนื้อวัสดุยุย และเปนหยัก บรเิวณผวิของวัสดขุรุขระมาก 
และเปนรองรอยที่เกิดลกึมาก เมื่อตรวจสอบดูลักษณะพื้นผวินอกหลงัผานการกําจดัสีแลวของชานออย ที่
ผานการกําจัดสี Remazol Black B และ Best Direct Black B พบวา ชานออยท่ีไมไดผานการปรับสภาพ เมื่อ
กําจัดสีทั้งสองแลว ยังคงมีลกัษณะคลายเดมิ คือ วัสดแุยกเปนชิ้นๆ เห็นไดชัด แตผวิวัสดุมรีองรอยมากข้ึน 
และขรุขระมากขึ้น สวนชานออยที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงค 
เมื่อการกําจดัสีแลว พบวา วัสดุเกิดการรวมตัวเกาะกนัเปนกอนเลก็ๆ ผวิวัสดุขรขุระมากคลายผิวมะกรูด 
สําหรับการวิเคราะหสารประกอบ (หมูฟงกชันนอล) ในวัสดโุดยใช   อินฟาเรดสเปกโตมเิตอร  (Fourier 
Transform Infared Spectometer, FTIR ) พบวา วัสดุมลีกัษณะคลายคลึงกัน จึงทาํการวเิคราะหองคประกอบ
หลักๆ ของวัสดุ ซึ่งประกอบดวย C-H, C-O, C=C, C=O และ CH2 ในการวิเคราะหโครงสรางของสวนชาน
ออยท่ีผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงคที่ผานการกําจดัสี Remazol 
Black B และ Best Direct Black B พบวา ไมมีความแตกตางกัน    

นัฐพล และคณะ (2544) ศึกษาประสิทธภิาพในการกําจดัสี Remazol Brilliant Blue และ Navy Blue 
171 ของชานออย และเปลือกถั่วเหลอืงที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซ ครอสสลิงค
เปรยีบเทียบกบัถานกัมมันต พบวา วัสดุที่ผานการปรับสภาพดวยทําควอรเทอรไนซ ครอสสลิงคมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสสูีงกวาถานกัมมันตมาก โดยควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออย เปลอืกถั่งลิสง 
และถานกัมมนัต มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue คิดเปน 91   91 และ5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และ มีประสิทธภิาพในการกําจดัสี Navy Blue 171 คิดเปน 63   79 และ4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
  ลัดดา (2544) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสรีแีอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant 
Blue R และRemazol Brilliant Red 3BS) สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ Sirius 
Rubine KZBL) และน้ํากากสาของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสท่ีทําจากชานออย ผกัตบชวา และเสน
ใยลูกปาลมทดลองแบบคอลัมน พบวา ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสที่ทําจากชานออยเหมาะสมใน
การประยกุตใชมากที่สุด โดยชานออย ผักตบชวา และ   เสนใยลกูปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสรีีแอกทีฟและสีไดเรกทเฉลีย่ 6.02 เปอรเซ็นต สวนทีป่รับสภาพดวยสารควอร
เทอรไนซและสารสรางครอสสลิงคมีประสิทธิภาพเฉลีย่ 91.54 เปอรเซ็นต และประสิทธภิาพในการกําจัดสี
นํ้ากากสาของวัสดุที่ไมผานการปรับสภาพและควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสคิดเปนรอยละ 13.55 
และรอยละ 75.26 ตามลําดับ ในการศึกษาลกัษณะพืน้ผวิของวัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน
ที่กําลังขยาย 300 เทา และ 1,000 เทา พบวา ชานออย และผักตบชวาจะมลีักษณะภายนอกที่ใกลเคยีงกัน คือ 
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เปนเสนใยยาว วัสดุท่ีไมผานการปรับสภาพ มีลักษณะผวิคอนขางเรียบ และมรีองลกึนอยกวาวัสดทุี่ผานการ
ปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงค สวนเสนใยลูกปาลมจะมีลกัษณะภายนอกคอนขางกลม และ
ไม เปนเสนใยยาว เสนใยลกูปาลม ทีไ่มผานการปรับสภาพ มีลกัษณะผิวท่ีขรุขระและเปนหยัก แตไมเปน
รองลกึ สวนเสนใยลกูปาลม ที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงค มลีักษณะผวิท่ีขรุขระ 
และเปนรองลกึมาก สวนความหนาแนนของ ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลกูปาลม ชนิดท่ีไมผานการ
ปรับสภาพมีคา 1.19   0.45 และ 1.63 กรมัตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ  และวัสดุชนิดทีผ่านการปรับ
สภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงคมีคา 3.62  1.70 และ 10.79 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
ในการศึกษาการบวมน้ําของชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ชนิดที่ไมผานการปรับสภาพมีคา 1.40  
2.00 และ 1.32 มิลลิลิตรเปยกตอมลิลิลิตรแหง ตามลําดับ  และวัสดชุนิดท่ีผานการปรับสภาพดวยสารควอร
เทอรไนซครอสสลิงคมีคา 2.00   2.61 และ 1.35 มิลลลิิตรเปยกตอมลิลลิิตรแหง  ตามลําดับ พบวา ชานออย 
ผักตบชวา และเสนใย   ลกูปาลม เมื่อผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงคมีคาการบวมน้ํา
สูงกวา เมื่อไมมีการปรับสภาพ  จากการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของชานออยที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับ
สภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงค โดยใชวิธ ี Brunauer Emmett and Teller Adsorption Isotherm 
(BET) ซ่ึงเปนการคิดคาการกระจายรูพรนุทั้งหมด โดยใชหลักการดดูกาซไนโตรเจนบนผิวแข็ง โดยท่ีกาซ
ไนโตรเจนมีขนาดโมเลกลุ 2.1976 อังสตรอม ดังนัน้คา BET surface area ที่วิเคราะหไดจึงเปนคาจากขนาด
ตั้งแต 2.1976 อังสตรอมขึ้นไป พบวา ชานออยที่ปรับสภาพดวยสาร             ควอรเทอรไนซครอสสลิงค จะ
มีพ้ืนผวิ BET มากกวาชานออยที่ไมไดปรบัสภาพเลก็นอย คือ 6.51 และ6.16 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
แตมีขนาดรูพรุนเล็กกวา คือเทากับ 40.8027 และ 46.4232 อังสตรอม ตามลําดับ ภายหลังการผานการกําจัดส ี
รีมาโซล แบลค็ บ ีแลว นํามาวิเคราะหอีกครั้งพบวาไมพบความแตกตางที่เดนชัดของพื้นที่ผวิ ในชานออยที่
ไมผานการปรบัสภาพกอนและหลังการบําบัดสียอม สวนชานออยที่ปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ
ครอสสลิงค พบวา หลังการบําบัดสียอม รมีาโซล แบล็ค บี จะมพ้ืีนทีผ่วิ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรู
พรุนเลก็ลงเลก็นอย  

2.7 สียอมรแีอกทีฟ  (Rangeker และ Singh, 1980)  
สีรีแอกทฟี (Reactive Dyes) เปนสียอมท่ีใหประจลุบ สามารถละลายน้าํไดดี เปนสีท่ีใชยอมเสนใย

เซลลโูลสไดดท่ีีสุดโดยมีคุณสมบัติเปนแอนไอออนเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกริิยา
กับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และเชื่อมโยงตดิกันดวยพันธะโควาเลนทเพ่ือสรางเปนสารประกอบค
รอสสลิงคกลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการซักฟอกและ
การขัดถู  
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2.7.1 โครงสรางทางเคมีของสีรแีอกทีฟ 
 กลุมเคมีที่ประกอบขึ้นเปนสรีีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพ้ืนฐาน 4 กลุม (Shore, 1995) ซึ่งสามารถ
แสดงเปนโครงสรางทั่วไปไดดังนี ้    
   S – D – T – X 
โดย      S คือ กลุมท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยทัว่ไปจะเปนพวกซัลโฟนกิ  
     (-SO2Na) ซ่ึงอยูติดกับกลุมโครโมฟอร 

D   คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวา กลุมโครโมฟอร  
T  คือ กลุมอะตอมที่เปนตัวเชือ่ม (Bridging group) ระหวางกลุมสีรแีอกทีฟกับกลุมโครโม

ฟอร เชน กลุม  –NH-, -NHCO-,  -SO2-,  -NHSO2- และ –NCH3-  เปนตน 
X  คือ กลุมรีแอกทีฟ เปนกลุมอะตอมที่ทําปฏิกริิยากับกลุมไฮดรอกซลิในเสนใย สวนใหญ

เปนสารพวกเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic) 
 ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบเฮทเทอโรไซคลิกมีอิทธพิลมากตอความสามารถในการ
ทําปฏิกริิยาและคุณสมบัติอ่ืนๆของสี ในบางกรณีกลุมโครโมฟอรและกลุมรแีอกทฟีซึ่งเปนปจจยัสําคัญท่ีทํา
ใหสีแตละชนิดแตกตางกันไป 

2.7.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกดิปฏิกริิยาของสีรแีอกทีฟ 
 ในกระบวนการฟอกยอมสีรแีอกทีฟ มจีุดประสงคสําคญัคือ การทําใหสีสามารถแทรกซึมเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยใหมากทีสุ่ด และเกิดการไฮโดรไลสในน้ํานอยทีสุ่ด ทั้งนี้ไมเพียงเพื่อเปนการประหยดั
เทานั้นยงัทําใหเสนใยไมดดูสีที่ไฮโดรไลสแลวเขาไปในเสนใยซ่ึงจะทําใหไมคงทนเมื่อผานกระบวนการใช
นํ้า เพราะถาใหสีไฮโดรไลสมาก การซกัในขั้นสุดทายก็ทําใหสะอาดหมดจดไดยาก จึงจําเปนตองซักเอาสี
พวกนี้ออกใหหมด  เพื่อจะทาํใหสีไมตกเวลาใช 

การไฮโดรไลสของสีน้ัน คือ การทําปฏิกริิยาของสีกับไฮดรอกไซดไอออนในน้ํา มกัเปนปฏกิิรยิาที่
แขงขันกับการทําปฏิกริิยาระหวางสีกับเสนใย ซึ่งสามารถเกิดไดก็ตอเม่ือสีสามารถดูดซึมเขาไปในเสนใย 
ดังนั้นความเรว็ของปฏกิิรยิาระหวางสีกับเสนใยจึงขึน้อยูกับความเร็วในการดูดซึมเขาไปในเสนใยของสี 
อัตราสวนของความเร็วในการทําปฏิกริิยาระหวางสีกับเสนใย และระหวางสีกับน้ํา จะมีคาคงทีส่ําหรับสี
หนึ่งๆ แมในชวงคอนขางกวางของพีเอชที่เปนดาง 

ประสิทธิภาพของการทําปฏกิิรยิาระหวางสีกับเสนใยขึน้กับ 
1. อัตราสวนของความเรว็ปฏิกริิยาระหวางสีกับเสนใยตอความเรว็ปฏิกิรยิาระหวางสีกับน้ํา 
2. ความเขมขนสัมพัทธระหวางสีท่ีถูกดูดซึมเขาไปในเสนใยและสีท่ีหลงเหลืออยูในน้ํา 
3. สัมประสิทธิ์การแพรของสีเขาไปในเสนใย 
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4. ปริมาณน้ํา พบวายิ่งปริมาณน้ํานอยจะเพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใย 
5. พื้นท่ีผิวของเสนใยสําหรบัใหสีไดถูกดดูซึม 
สีรีแอกทฟีที่ใชในการวิจัยนี ้ไดแก รีมาโซล แบล็ค บี (C.I. Reactive Black 5) ซึ่งใชในงานวจิัยของ

จิรภรณ (2542) และลัดดา (2544) สามารถดูสูตรโครงสรางในภาคผนวก ง 
2.8 คอนกรตี 
 คอนกรีตเปนวสัดุที่มีมนุษยสรางขึ้นเพื่อการใชงานดานโครงสราง เปนวัสดุที่สามารถสรางใหมี
รูปรางลกัษณะตามตองการและเหมาะกับงาน ขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม อิฐ หรือ 
เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 2.4 คอนกรีตเกดิจากการผสมซีเมนต น้ํา ซ่ึงทําปฏิกริิยากนัเกิดเปนวัสดปุระสาน 
รวมเรยีกวา ซเีมนตเพสต กบั ทราย หินหรือกรวด ท่ีเปนวัสดผุสมหรือมวลรวม สวนผสมทั้งหมดจะแข็งตวั
ภายใน 24 ช่ัวโมง และจะสามารถทนแรงอัดไดดีขึน้เรื่อยๆ ตามอายุ ตราบเทาที่มีนํ้าอยูในโครงสรางเพื่อทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คอนกรตีโดยทั่วไปจะมีปริมาตรของซีเมนตเพสตอยูประมาณ 25 ถึง 40 เปอรเซ็นต ซ่ึง
แยกออกเปนปริมาตรของซีเมนต 7 ถึง 15 เปอรเซ็นต นํ้า 14 ถึง 21 เปอรเซ็นต และฟองอากาศที่แทรกอยูใน
ชองวางประมาณ 0.5 ถึง 3 เปอรเซ็นต ท่ีเหลือจะเปนปริมาตรของวัสดุผสม (วินิต, 2539) สมบัติของซีเมนต
เพสตขึ้นอยูกบั  คุณภาพของซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และความสมบรูณของปฏกิิรยิาไฮเดรช่ันที่
เกิดขึ้นระหวางน้ําและซีเมนต ซีเมนตเพสตจะทําหนาท่ีเสริมชองวางระหวางวัสดผุสม หลอลื่นคอนกรีตสด
ในขณะทํางาน ทําใหเพ่ิมกําลังแกคอนกรีตเม่ือคอนกรตีแข็งตัว และปองกันการซึมผานของน้ํา ในขณะที่
วัสดุผสมมีหนาที่เปนตัวแทรกประสานอยูในซีเมนตเพสตเนื่องจากมีราคาถูก และชวยใหคอนกรตีมีความ
คงทน ปริมาตรไมเปลีย่นแปลง (ชัชวาลย, 2539) 

ตารางที่ 2.4 ขอไดเปรียบและเสียเปรยีบของคอนกรีต (ชัชวาลย, 2539) 
ขอไดเปรยีบ ขอเสียเปรยีบ 

1. สามารถหลอขึน้รูปรางตามความตองการ
ได 

2. ราคาถกู 
3. มีความทนทานสูง 
4. ทนไฟไดดี และไมไหมไฟ 
5. สามารถเทหลอไดในสภาพที่กอสราง 
6. สามารถทําใหผิวสวยงามได 

1. ความสามารถรับแรงดึงต่ํา 
2. มีความยืดตัวต่าํ 
3. มีการเปลีย่นแปลงปริมาตร 
4. อัตรากําลังตอน้ําหนักต่ํา 

2.8.1 ซีเมนตปอรตแลนด 
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ซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในทางวิศวกรรมศาสตรและเปนสวนผสมหลักในคอนกรีต 
โดยมีหลักฐานยืนยันวาถูกใชมาตั้งแตสมัยโบราณ ซีเมนตมีสมบัติท่ีสําคัญ คือ เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดสารที่มีความสามารถในการจับยึดสวนตางๆ หรืออนุภาคที่เปนของแข็ง (หิน และทราย) 
ใหรวมตัวกัน ซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภณัฑท่ีไดจากการบดปูนเม็ดซึ่งเปนผลผลิตท่ีเกิดจากการเผาสวนผสม
ตางๆ ไดแก หินปูน และดินเหนียว ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 ถึง1,500 องศาเซลเซียส สวนประกอบของ

สารประกอบในซีเมนตปอรตแลนดโดยคิดเปนเปอรเซ็นตของนํ้าหนักแสดงดังตารางที่ 2.5ตารางที่ 2.5 ออกไซด
ของธาตุหลักในปูนเม็ดซีเมนตปอรตแลนด (วินิต, 2539) 

สารประกอบออกไซด เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
เฟอรกิออกไซด (Fe2O3) 

60 – 65 
20 – 24 

4 – 8 
2 – 5 

เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต สารออกไซดของธาตุแคลเซียม ซิลกิอน เหล็กและอลูมิเนียมจะทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตวักันเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิด ไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิ
ลิเกต ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต และเตตตระแคลเซียมอะลมูิโนเฟอรไรท ซึ่งมีช่ือเรยีกยอ ๆ วา C3S  C2S  C3A 
และ C4AF ตามลําดับ โซเดยีมออกไซด (Na2O) 

2.8.1.1 ประเภทของซีเมนตปอรตแลนด 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย แบงปูนซีเมนต ปอรตแลนด

ออกเปนประเภทใหญ ๆ 5 ประเภท คือ 
ประเภทที ่1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary portland cement, OCP) ปูนซีเมนต

ชนิดนีถู้กใชเปนมาตรฐาน เพื่อจะไดทราบความแตกตางของซีเมนตชนิดตางๆ ทีผ่ลติขึ้นมาภายหลัง เหมาะ
ที่จะนํามาใชในงานกอสราง ซีเมนตที่เทียบไดกับประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราชาง ซีเมนตตราเพชร ซีเมนต
พญานาคเศียรเดียวสีเขยีว และซีเมนตตราดอกจิก 

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified portland cement) เปนซีเมนตที่มี
ความตานทานพวกเกลือซัลเฟตมากกวาประเภท 1 ซึ่งนํามาใชกับการสรางคลองสงน้าํได และมีความรอนที่
เกิดจากปฏกิริยิาระหวางซีเมนตกับน้ํา (Heat of  hydration) ต่ํา โดยมีอัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น
ชากวาประเภท 1 ซีเมนตประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราพญานาค 7 เศียร 

ประเภทที ่3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตวัเร็ว (High-early strength portland cement) เปน
ซีเมนตที่ใหกําลังไดรวดเรว็ในเวลาอันสั้น เมื่อใชซีเมนตชนิดนีผ้สมเปนคอนกรีตในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง จะ
มีความแข็งแรงเทากับคอนกรีตทีผ่สมดวยซีเมนตประเภท 1 อายุ 3 วัน เทากับงานทีผ่สมดวยซีเมนตประเภท 
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2 อายุ 28 วัน เหมาะที่จะนาํมาใชในชวงอากาศหนาว ซีเมนตประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราเอราวัณ ซีเมนต
ตราสามเพชร และซีเมนตตราพญานาคเศียรเดยีวสีแดง 

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกดิความรอนต ำ (Low-heat portland cement) 
เปนซีเมนตชนดิพิเศษใชกับงานที่ตองการใหอัตราความรอนที่เกิดขึน้ต่ํา กําลังจะเพิ่มขึน้ชาๆ มีประโยชนใน
การเลือกใชกบังานการสรางเขื่อนใหญๆ  

ประเภทที่ 5 ปนูซีเมนตปอรตแลนดทนซลัเฟตสูง (Sulfate-resistant portland cement) เปน
การใชในงานโครงสรางที่ตองอยูกับสารพวกเกลือ เชน การแชอยูในน้ําหรือสรางในบริเวณใกลทะเล 
ซีเมนตที่เทียบไดกับซีเมนตประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราฉลาม 

2.8.1.2 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของซีเมนตปอรตแลนด 
1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiO2) 
มีช่ือยอวา C3S ลักษณะเปนผลึก 6 เหลี่ยม สีเทาเขม สมบัติโดยทั่วไปเหมือนกับ

สมบัติของซีเมนตปอรตแลนด เมื่อผสมกบัน้ําจะแข็งตัวภายในเวลา 2 ถึง 3 ช่ัวโมง และกําลังรับแรงอดัจะ
เพ่ิมขึ้นมากในระยะแรก มีอยูในซีเมนตปอรตแลนดประมาณ 35 ถึง 55 เปอรเซ็นต 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcuim silicate, 2CaOSiO2) 
มีช่ือยอวา C2S มีลักษณะกลม มีหลายรูปแบบ แตมีเพียง βC2S เทานัน้ท่ีคงตัวใน

อุณหภูมิทั่วไป สารประกอบดังกลาวนี้มีสมบัติยึดเกาะ และเมื่อแข็งตวัแลวจะพฒันากําลังรับแรงอัดขึ้นอยาง
ชาๆ แตในระยะยาวจะไดกําลังรับแรงอัดใกลเคยีงกับ C3S มีปริมาณ 15 ถึง 35 เปอรเซ็นต 

3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 3CaO.Al2O3) 
มีช่ือยอวา C3A เปนสารประกอบที่มรีูปรางเปนเหลี่ยมมุม สีเทาออน ทําปฏิกริยิา

กับน้ําทันที ใหความรอนสงู กําลังรับแรงอัดของสารประกอบนีจ้ะพัฒนาขึ้นอยางรวดเรว็ภายใน 1 ถึง 2 วัน 
แตคอนขางต่ํา มีอยูในซีเมนตปอรตแลนดประมาณ 7 ถึง 15 เปอรเซ็นต 

4. เตตตระแคลเซียมอะลูมโินเฟอรไรท (Tetracalcium alumino- ferite, 
4CaO.Al2O3.Fe2O3)  

ช่ือยอวา C4AF เปนสารประกอบที่ทําปฏกิิริยากับน้ํารวดเรว็มาก และ    กอตวั
ภายในไมกี่นาที แตกําลังรับแรงอดัคอนขางต่ํา มีอยูประมาณ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต 
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2.8.1.3 วัสดุปอซโซลานและคอนกรตีผสมวัสดุปอซโซลาน 
ในระยะแรกวสัดุปอซโซลานถูกใชเพื่อปรบัปรุงสมบัติการทนทานตอสารเคมีในซีเมนต

เพสต มอรตา หรือคอนกรีตใหดีขึ้น เนื่องจากวัสดดุังกลาวสามารถทําปฏิกริิยากับปนูขาว หรือสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซดทีไ่ดจากปฏกิริิยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต 

Lea (1970) กลาววา การแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานจะทําใหคากําลังรับแรงอัดใน
ชวงแรกของตวัอยางลดลง แตคากําลังรับแรงอัดชวงปลายอาจเพิ่มสูงขึน้ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางคากําลังรับแรงอัดสมัพัทธของตวัอยางที่แทนทีซี่เมนต ในสัดสวนและระยะเวลาบมตางๆ กัน ดังนั้น
การพจิารณาลกัษณะสมบัติของวัสดุปอซโซลานนั้นควรพิจารณาทีร่ะยะยาว เนื่องจากคากําลังรับแรงอดัใน
ชวงแรกสวนใหญเกิดขึ้นจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน่ของสารประกอบในซีเมนตไมใชวัสดุปอซโซลาน คอนกรีต
ผสมวัสดุปอซโซลานตองการระยะเวลาบมที่ยาวนานกวาคอนกรีตธรรมดาทั่วไปเพื่อใหไดคากําลังรับแรง อัดท่ีสูง
โดยเฉพาะอยางยิ่งการบมในน้ําหรือสภาพชื้นจะใหคากําลังรับแรงอดัสูงกวาการบมในอากาศธรรมดา 

เมื่อพิจารณาทีอั่ตราสวนน้ําตอซีเมนตคงท่ี คอนกรตีผสมวัสดุปอซโซลานจะใหคาการ
ยุบตัวต่ํากวาคอนกรตีธรรมดา ยกเวนคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีมีองคประกอบของคารบอนต่ําแตมีความ
ละเอยีดของอนุภาคสูง จะทําใหความตองการน้ําเพือ่คงความสามารถในการทํางานไดลดลง ดังนั้นที่
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตคงที่ คอนกรีตผสมเถาลอยจะใหคาการยุบตวัสูงกวา แตถาพิจารณาที่คาการยุบตัว
เดียวกัน สมบตัิโดยทั่วไปของคอนกรีตสด เชน ความยดืหยุน (Plasticity) การแยกตัว (Segregation) และการ
เยิ้ม (Bleeding) จะมีแนวโนมดีขึ้นเมื่อแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน ในขณะที่ความสามารถในการ
ทํางานไดของคอนกรีตสดอาจแตกตางกันเพียงเล็กนอยที่อัตราสวนน้าํตอซีเมนตืเดยีวกัน 

 

รูปที่ 2.7  ความสัมพันธระหวางคากําลังรบัแรงอดัสัมพัทธของตัวอยางที่แทนที่ซีเมนตดว วัสดุปอซโซลาน 
ในสัดสวนและระยะเวลาบมตางๆ กนั (Lea, 1970) 
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ความรอนจากปฏิกริิยาไฮเดรชั่นจะลดลงเมื่อเติมวัสดุปอซโซลาน โดยจากการคํานวณอยาง
คราวๆ Lea (1970) พบวา เปอรเซ็นตความรอนทีล่ดลงในชวงระยะเวลา 7 ถึง 28 วัน มีคาประมาณ 1.5 เทา
ของเปอรเซ็นตการแทนที่ซีเมนตโดยวัสดแุตละชนดิจะใหคาที่แตกตางกัน การแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซ
โซลานในคอนกรีต แทบไมสงผลกระทบตอความสามารถในการซึมน้ําของตัวอยาง อีกทั้งยังอาจเปนการ
ปรับปรุงสมบัติดังกลาวใหกับคอนกรีตในระยะยาวถามกีารบมอยางตอเนื่องในสภาพชื้น 

การทดสอบความเปนวัสดุปอซโซลานคอนขางซับซอน เพราะตวัวสัดุเองไมมีสมบัติเปน
ตัวประสาน แตจะแสดงสมบัติดังกลาวเมื่อเกิดการทําปฏิกริิยากับปนูขาว หรือดางแคลเซยีมไฮดรอกไซด 
ประกอบกับสมบัติท่ีสําคัญสวนใหญ เชน คากําลังรับแรงอัด ที่เกดิจากการแทนทีซ่ีเมนตดวยวัสดุปอซโซ
ลานนัน้จะเกดิขึ้นในระยะยาว ดังนัน้ในบางประเทศ รวมถึงประเทศสหรัฐอเมริกาไดกําหนดสมบัติของวัสดุ
ปอซโซลานจากองคประกอบทางเคมี โดยวัสดุปอซโซลานตองมีสัดสวนโดยรวมสารประกอบออกไซดของ 
ซิลิกอน อะลมูิเนียม และเหล็ก ไมนอยกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ASTM C618-96) แตในประเทศ
ญี่ปุนกลับใชเพียงซิลกิอนไดออกไซด เปนตัวกําหนดความเปนวัสดุปอซโซลาน โดยตองมปีริมาณของ
สารประกอบดังกลาวไมนอยกวา 60 เปอรเซ็นต ขอกําหนดขีดจํากดัความเปนวัสดุปอซโซลานดวย
องคประกอบทางเคมีไมมีปรากฏในมาตรฐานของกลุมประเทศยโุรป ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา 
ขอกําหนดความเปนวัสดุปอซโซลานตาง ๆ ที่ระบุดวยองคประกอบทางเคมีอาจไมมคีวามจําเปนสาํหรับการ
ใชงานจริง (Lea, 1970) 

ปริมาณซลัเฟตที่มีในวัสดุปอซโซลานถูกกําหนดตรงกนั ไมวาจะเปนมาตรฐานของ
ประเทศอังกฤษ หรือมาตรฐาน ASTM ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งตองมีคาไมมากกวา 5 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนัก และมาตรฐานของประเทศอังกฤษยังกําหนดอีกวา ปริมาณ MgO ตองมคีาไมมากกวา 4 เปอรเซ็นต 

ในหลายๆ ประเทศไมมีการกําหนดมาตรฐานความเปนวัสดุปอซโซลาน แตกําหนดในรูป
ของปอซโซลานซีเมนตแทน ประเทศอิตาลีที่มีประวัติการใชวัสดปุอซโซลานมาอยางยาวนาน ไมมีการ
กําหนดอัตราสวนการแทนที่ซีเมนตดวยวสัดุปอซโซลานที่แนนอน โดยในหลาย ประเทศกําหนดใหแทนที่
ไดในชวงตั้งแต 15 ถึง 50 เปอรเซ็นต ขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกา และเยอรมันกําหนดใหสามารถแทนที่ได
ตั้งแต 15 ถึง 40 และ 20 ถึง 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

2.8.1.4 ปฎิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้ 
  การผสมคอนกรีตมีปฏิกริยิาที่เขามาเกี่ยวของคือ 

1. ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) เปนปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้าํ ทําใหเกิดการกอตวัและแข็งตัวเปนคอนกรีตแข็ง ปฏิกิรยิาจะขึ้นกับ
สารประกอบในซีเมนตดังไดกลาวขางตน ซึ่งทําปฏิกิริยากันและเปลี่ยนเปนวัสดปุระสาน ผลิตผลของ
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ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีช่ือเรยีกรวม ๆ วา ซีเมนตเจล หรือ แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (Cement gel หรือ C-S-H 
gel) ประมาณรอยละ 50 ถึง90 โดยปริมาตร และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ประมาณรอยละ 20 ถึง 
25 โดยปริมาตร มีลกัษณะเปนผลึกท่ีหยาบมากและมขีนาดเลก็ ซึ่งความสามารถในการละลายน้ําต่ํามาก 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดมากขึ้นถาเพิ่มเวลาในการบมใหมากขึ้น ซึ่งมีการเกิดปฏกิริิยาดังนี้ (สมการสตอยชิโอเม
ติกที่แสดงไมใชสูตรทีแ่นนอน ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมกิารกอตวั เปนตน) 

 

2(C3S) + 6H2O    C3S2H3
∗ + 3Ca(OH)2 

 

2(C2S) + 4H2O   C3S2H3 + Ca(OH)2 
 

C3A + 6H2O   C3AH6 
จากปฏกิริิยาไฮเดรชัน่ขางตนจะเห็นไดวาความเปนดางที่เกิดขึ้นนั้นอยูในรูป

แคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งแสดงความจุบฟัเฟอร (Buffering capacity) ของซีเมนต โดยเมื่อความเขมขนของ
แคลเซียมสูงกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร และคาพเีอชสูงกวา 11 ผลกึแคลเซียมที่ไมละลายจะรวมตัวเกดิเปน
โครงสรางซีเมนต ในซีเมนตเจล (Cement gel) จะมีชองวางเล็กเกิดขึ้นโดยคิดเปนคาความพรุนไดประมาณ 
28 เปอรเซ็นต ซึ่งในชองวางเหลานี้เปนท่ีอยูของน้ํา ปริมาตรของชองเล็กเหลานีข้ึ้นอยูกับอัตราสวนของน้ํา
ตอซีเมนต และปฏกิิรยิาไฮเดรชัน่ 

2. ปฏิกริิยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) วัสดปุอซโซลาน หมายถึง วัสดซุึ่งไมมี
ความสามารถเปนวัสดุประสาน แตเมื่อทําปฏิกริิยากับสารละลายดาง เชน แคลเซียมไฮดรอกไซด  จะกอตัว
เปนวัสดุประสาน สารประกอบหลักที่มีในวัสดุปอซโซลาน คือ ซิลิกอนออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด เฟอริ
กออกไซด และ แคลเซียมออกไซด โดยผลรวมของสารประกอบออกไซดของซิลกิอน อะลูมเินียม และ
เหล็ก ตองมากกวา 70 เปอรเซ็นต วัสดุปอซโซลานในซีเมนตเพสตจะทําปฏกิิรยิากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด
ที่เกิดจากปฏกิริิยาไฮเดรชั่นของซีเมนตปอรตแลนด ไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเชนเดยีวกบั
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลเิกตและไดแคลเซียมซิลิเกต ที่มีสมบัติเปนสารเชื่อมเกาะ และจะ
เพ่ิมขึ้นตามเวลาจนถึงขีดจํากัดหนึ่ง ปฏกิิรยิาปอซโซลานสามารถแสดงไดดังนี้ (สมการสตอยชิโอเมติกที่
แสดงไมใชสตูรที่แนนอน ขึ้นกับปจจยัหลายอยาง เชน อุณหภูมิการกอตัว เปนตน) 

Ca(OH)2 + 2SiO2  C3S2H3  
Ca(OH)2 + 2Al2O3  C3S2H3  

    *สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O: C3S2H3) 
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2.8.2 น้ํา 
น้ํามีหนาที่หลัก คือ ทําปฏกิิรยิากับซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือใหเกิดการจับตัวแนนกับวัสดุผสมทําให

เกิดการเกาะตวัเปนกอนวัสดุที่แข็ง ชวยเคลือบผวิวัสดผุสมใหเปยกเพื่อการยึดจับกบัซีเมนตเพสตไดดี และ
ยังชวยทําใหสวนผสมมีความลื่น มีความขนเหลวพอดสีามารถทํางานไดอยางสะดวก และหลอเขาแบบได
ตามตองการ นํ้าที่นํามาผสมในคอนกรีตจะตองเปนนํ้าสะอาด ไมมี    นํ้ามัน กรด ดาง สารอินทรีย และตองมี
ความขุนไมเกนิ 2,000 สวนในลานสวน ที่จะสงผลตอ      คุณภาพของคอนกรีตทีผ่ลิตได เชนระยะเวลาใน
การแข็งตัว คากําลังรับแรงอัด หรือทําใหคอนกรีตมีสผีวิท่ีไมสม่ําเสมอ น้ําตาล ไนเตรต กรดแทนนิค และ
สารอินทรียในน้ํา ทําใหคอนกรีตแข็งตวัชา เกิดปฏิกริยิาไฮเดรชัน่ของซีเมนตชาลง และคากําลงัรับแรงอัด
ลดลง อาจทําใหเกิดฟองอากาศปริมาณมากจนกระทบตอคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต ในขณะที่
คารบอเนตและไบคารบอเนต ทําใหคอนกรีตแข็งตวัเรว็เกินไป คอนกรีตที่ไดจะมีคากําลังรับแรงอดัต่ํา นํ้าที่
มีซัลเฟตปนอยูเพียงปริมาณเล็กนอย สามารถทาํใหคอนกรีตกําลังลดลงไดเชนกัน (ประณต, 2541) ปริมาณ
ซัลเฟตที่มผีลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต แสดงดังตารางที ่ 2.6 โดยทําใหคากําลังรับแรงอดัของ
คอนกรีตทีร่ะยะเวลาการบม 28 วันลดลง แตอาจสงผลใหการกอตวัและแข็งตวัของคอนกรตีเร็วข้ึน ชัชวาลย 
(2539) กลาววาสารละลายเกลืออนินทรยีบางชนิด อาจทําใหการกอตัวและแข็งตวัชาลง เชน เกลือของ
สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส และดบีุก เชนเดียวกบัฟอสเฟต อารซีเนต และบอเรต โดยน้าํท่ีมีระดับ
ความเขมขนของสารเหลานีไ้ดไมเกิน 500 สวนในลานสวน ซ่ึงพบมากในน้ําเสยีจาก    โรงงานอุตสาหกรรม
ที่ไมไดผานระบบบําบัด หรอืนํ้าที่ซึมออกมาจากเหมืองแร 

ตารางที่ 2.6 กําลังของคอนกรีตท่ีลดลงเนื่องจากซัลเฟตทีป่นอยูในน้ํา (ประณต, 2541) 
ปริมาณซลัเฟตในน้ํา (เปอรเซ็นต) กําลังของคอนกรีตทีล่ดลง (เปอรเซ็นต) 

0.5 
1.0 

มากกวา 10 

4 
10 

ไมควรใชในการผสมคอนกรีตเนื่องจากทาํให
กําลังลดลงอยางมาก 

น้ําสําหรับการบมตองเปนน้ําสะอาด เพ่ือปองกันผลกระทบตอกําลังของคอนกรีต และรอยเปอนที่
ผิวอันเกดิจากการใชนํ้าสกปรกบมคอนกรตี สวนน้ําสําหรับการใชลางวัสดุนั้นไมจําเปนตองสะอาด แตควร
เปนน้ําที่สะอาดพอควร ไมมีฝุน เกลือ สารอินทรียปนอยู เพราะอาจเคลือบผวิ     วัสดุผสม และทําให
คอนกรีตทีไ่ดมีกําลังรับแรงอัดลดลงหรือแข็งตัวชา 
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2.8.3 วัสดผุสม (Aggregates) 
วัสดุผสม หรอืบางครั้งเรียกวา มวลรวม วัสดุผสมโดยทั่วไปไดแก หินยอย กรวด และทรายหยาบ 

เมื่อผสมกับซีเมนตแลว ทําใหคอนกรีตมีขนาด รูปรางและความแข็งแรง ยังชวยใหคอนกรีต มีราคาที่ถูกลง 
วัสดุผสมทีใ่ชในงานคอนกรตีสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ 

 2.8.3.1 วัสดผุสมละเอียด (Fine aggregates)  
 เปนวัสดุที่สวนใหญสามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 (4.76 มิลลิเมตร) ได 

แตตองไมเล็กจนเปนฝุน ทีน่ิยมใชคือ ทรายธรรมชาต ิ และควรเปนทรายน้ําจืดที่สะอาด มีเหลีย่มคม และ
ขนาดของเม็ดสม่ําเสมอ 

 2.8.3.2 วัสดผุสมหยาบ (Coarse aggregates)  
 เปนวัสดุสวนใหญที่คางบนตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 อาจมีบางสวนทีล่ะเอียดปนอยู

บางแตตองไมเกินปริมาณทีม่าตรฐานกําหนด วัสดผุสมหยาบไดแก หินยอย หรือกรวดหินที่เหมาะในการทํา
คอนกรีตตองมีเหลี่ยมมุม แข็ง ผิวขรุขระ ยืดหดตัวต่ํา และทนทานตอการสึกหรอไดดี และมีสัดสวนคละที่
เหมาะสมขนาดของหินโดยทั่วไปที่ใชกันจะมีเสนผานศนูยกลางอยูระหวาง 4.76 ถึง 76.20 มิลลเิมตร หรือมี
ขนาด 3/16 ถึง 3 น้ิว โดยสามารถแบงออกเปนหินยอยเบอร 1 ซึ่งมีขนาดเสนผานศนูยกลางอยูระหวาง 4.76 
ถึง 19.05 มิลลเิมตร หรือมีขนาด 3/16 ถึง 3/4 น้ิว หินยอยเบอร 2 มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 19.05 
ถึง 38.10 มิลลิเมตร หรือมขีนาด 3/4 ถึง 1½ นิ้ว และหินยอยเบอร 3 ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง
ตั้งแต 38.10 ถึง 76.20 มิลลิเมตร หรือมีขนาด 1½ ถึง 3 นิ้ว วัสดผุสมตองมีรูพรุนสามารถดูดซับน้ําและเปนที่
สําหรับการขยายตัวของน้ําเพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต 

 2.8.3.3 สวนคละของวัสดุผสม  
 ประณต (2541) กลาววา สวนคละของวัสดุผสมมผีลตอเนื้อและคณุภาพคอนกรตี ปกติ

อัตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบกําหนดโดยใหปริมาตรของ      วัสดุผสมละเอยีด
มากกวาปริมาตรชองวางในวัสดุผสมหยาบประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยท่ีชองวางระหวางวัสดหุยาบอาจมี
มากถึง 45 เปอรเซ็นตของปริมาตรวัสดหุยาบแหง ดังนั้นในทางปฏบิัติมีการกําหนดปริมาตรของวัสดุผสม
ละเอยีดใหเทากับประมาณครึ่งหนึ่งของปรมิาตรของวัสดผุสมหยาบที่แหง แตเพื่อใหสวนผสมของคอนกรีต
งายตอการเท มีการกําหนดอัตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบไว โดยอยูระหวาง 1 : 
1½ ถึง 1 : 2½  ดังแสดงตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 อัตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอยีดตอวัสดุผสมหยาบ (ประณต, 2541) 
อัตราสวนของวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ ขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 
3/8 นิ้ว                                     หินเกล็ด 

3/4 นิ้ว                                     หิน 1 
1 นิ้ว หรือมากกวา                   หิน 2 

0.55 
0.40 
0.30 

0.70 
0.60 
0.50 

2.9 คอนกรตีบลอ็ก 
คอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจบุัน โดยใชกอเปนผนังกั้นและ

กําแพงทั้งภายในและภายนอกของอาคาร หรือกอเปนพ้ืนทางเทา ถนน เปนตน ดวยสมบัติในการทนไฟและ
ระบายความรอนไดดี นํ้าหนักเบา แข็งแรงทนทาน ขนาด และคณุภาพไดตามมาตรฐาน ทําใหคอนกรีต
บล็อกเปนวัสดุที่มีประโยชนอยางมากตองานกอสราง คอนกรีตบล็อกที่ดีตองมีสมบัติไดมาตรฐานที่กําหนด
โดย สมาคมทดสอบวัสดุแหงสหรัฐอเมรกิา (The American Society for Testing and Materials, ASTM) 
หรือตามมาตรฐานอุสาหกรรม (มอก.) ของประเทศไทย 

คอนกรีตบล็อก หมายถึง แทงคอนกรีตทีท่ําจากซีเมนตปอรตแลนด น้ํา และวัสดผุสม ที่เหมาะสม
ชนิดตางๆ เชน ทราย กรวด หินยอย และอาจมีสารอื่นท่ีเหมาะสมปนอยูดวย อัดเขาแบบมาตรฐานเปนบล็อก
ตางๆ คอนกรตีบล็อกสามารถแบงออกตามประโยชนในการใชสอยเปน คอนกรีตบล็อกสําหรับปผูนัง และ
คอนกรีตบล็อกสําหรับปูพื้น 

2.9.1 คอนกรตีบล็อกสาํหรบัปูผนัง 
คอนกรีตบล็อกปูผนังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบ ไดแก 

2.9.1.1 คอนกรีตบลอ็กปูผนังแบบกลวง (Hollow concrete block)  
เปนคอนกรีตบล็อกที่มลีักษณะกลวง แบงเปน 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ไดแก 

2.9.1.1.1 คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (Hollow Load-bearing concrete masonry unit)   
 คอนกรีตบล็อกชนิดที่สามารถรับน้ําหนักได ใชสําหรับผนังที่ออกแบบใหรับ

นํ้าหนักบรรทกุ และน้ําหนกัของคอนกรตีบล็อกเอง ซึง่แบงเปน 2 ประเภท คือ ประเภทควบคมุความชื้น 
และประเภทไมควบคุมความชื้น ซึ่งในแตละประเภท แบงออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ 

 - ช้ันคุณภาพ ก ใชสําหรับกาํแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือระดับดิน โดยไมมี
การปองกันผิว ใชในกรณีกนัการรัว่ซึมจากน้ําใตดนิหรือฝน 

 - ช้ันคุณภาพ ข ใชสําหรับกาํแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือระดับดิน แตมีการ
ปองกันผวิ  



 24

 - ช้ันคุณภาพ ค ใชท่ัวไปสําหรับกําแพงภายใน และกําแพงภายนอก เหนือระดับ
ดิน ที่มีการปองกันความเสียหาย เนื่องจากดิน ฟา อากาศ 

 ความตานแรงอัด และการดูดกลืนน้าํของคอนกรีตบลอ็กรับน้าํหนักตองเปนตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรตีบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57-2530) แสดงดัง     ตารางที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 คอนกรีตบล็อกปูผนังแบบกลวงมาตรฐาน แบบและขนาดตางๆ 

ที่มา : แผนพับหางหุนสวนจํากัดวงกลม 
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ตารางที่ 2.8 ความตานแรงอดั และการดูดกลืนน้ําของคอนกรตีบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57-2530) 
 ความตานแรงอัดต่าํสุด (เมกะปาสคาล) การดูดกลนืน้าํสูงสดุ เฉลี่ยจากคอนกรตีบล็อก 5 กอน 

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
เฉลี่ยจากพืน้ทีร่วม เฉลี่ยจากพืน้ที่สุทธ ิ น้าํหนักคอนกรีตเมือ่อบแหง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ชั้น

คุณ 
ภาพ 

เฉลี่ยจาก
คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแต
ละกอน 

เฉลี่ยจาก
คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแต
ละกอน 

1,680 
และ
นอย
กวา 

1,681 
ถึง 

1,760 

1,761 
ถึง 

1,840 

1,841
ถึง 

1,920 

1,921
ถึง 

2,000 

มากกว
า 2,000 

ก 7 5.5 14 11 240 244 208 192 176 160 
ข 7 5.5 - - 288 272 256 240 244 208 
ค 5 4 - - - - - - - - 

2.9.1.1.2 คอนกรีตบล็อกไมรบัน้ําหนกั (Hollow non-Load-bearing concrete  
masonry unit)   

คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีไมสามารถรับน้ําหนักใด นอกจากน้ําหนักของคอนกรีต
บล็อกเอง ซึ่งแบงเปน 2 ประเภท คือ ประเภทควบคุมความชื้น และประเภทไมควบคุมความชื้น ความตาน
แรงอดัของคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนักตองเปนตามมาตรฐานผลิตภัณฑ      อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อก
ไมรับน้ําหนกั (มอก. 58-2530) แสดงดังตารางที่ 2.9 

ตารางที่ 2.9 ความตานแรงอดัของคอนกรตีบล็อกไมรับน้ําหนัก (มอก. 58-2530) 
ความตานแรงอัดต่ําสุด (เมกะปาสคาล) เฉลี่ยจากพืน้ที่รวม 

เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน คอนกรีตบล็อกแตละกอน 
2.5 2.0 

2.9.1.2 คอนกรีตบลอ็กปูผนังแบบตัน (Solid concrete block)  
เปนคอนกรีตบล็อกปผูนัง สําหรับกอผนังหรือกําแพงทีผ่ลิตเฉพาะชนดิสามารถรับน้าํหนัก

ไดเทาน้ัน  

2.9.2 คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น (Interlocking concrete paving block)  
คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้มีลักษณะเปนกอนคอนกรตีตันที่สามารถนํามาวางเรียงประสานกัน

ไดตอเนื่อง มสีีตามธรรมชาติหรืออาจมีผงสีเจือปนอยูทั้งบล็อกหรือเฉพาะที่ช้ันผวิหนาและมรีูปรางแบบใดก็
ได เหมาะสําหรับใชปูพ้ืนเชน ถนน ทางเทา ลานจอดรถ และลานกองเก็บวัสด ุทั้งนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบ
โครงสรางชั้นพื้นและชัน้รองพื้นใหสอดคลองกับสภาพการใชงาน 
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ชนิดและขนาดคอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูน ใชเกณฑในการแบงประเภท โดยพจิารณาถึงลักษณะ 
รูปรางของคอนกรีตบล็อกซึ่งขึ้นอยูกับผูผลิตดังนีร้ายละเอียดของบล็อกแตละชนิดใหดูจากรูปที2่.9ประกอบ 

1. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซีแพค 6 เซนติเมตร สําปรับปูทางเทาและจอดรถถนน
ภายในอาคาร 

2.  คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นซีแพค 10 เซนติเมตร สําหรับใชงานที่ตองรับน้ําหนักสูง 
อาทิ ลานจอดรถในโรงงาน พื้นโกดังสินคา ถนนสาธารณะ 

3. ขอบคันหินซีแพค สําหรับกอทําขอบคันทางเดินหรือขอบของถนนที่ปูดวยบล็อกชนิดนี้ 
ใหมีความเรยีบรอยสวยงาม 

4. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปตัว "ไอ" เพื่อความสะดวกและรวดเรว็ในการปูซอนเพื่อ
ทําพื้นถนน 

ขอพิจารณาในการเลือกใชคอนกรตีบล็อกประสานปพ้ืูน 
1. ปูงายสะดวกรวดเร็ว เสร็จแลวใชงานไดทันที คอนกรีตบล็อกปถูนน ออกแบบมาให

สามารถล็อกกนัไดในตัว 
2. สะดวกและงายในการซอมบํารุง ดวยเหตุที่มีรูปลักษณะเปนกอนตอเนื่องกันคอนกรีต

บล็อกประสานปูพื้นจึงไมมกีารแตกหักเปนรอยราว เชน พื้นคอนกรตีทั่วไป แตในกรณีทีจ่ําเปนตองเปลีย่น
หรือซอมก็สามารถถอดเปลีย่นไดเฉพาะกอน 

2.9.3 เกณฑมาตรฐานคอนกรีตบลอ็กประสานปูพื้น  
1.มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมใหเปนไปตาม

ตารางที่ 2.10 แตมาตรฐาน ASTM C936-82 ไดกําหนดมิติอยางกวาง ๆ โดยคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นแต
ละกอนตองมคีวามกวาง และความยาวไมเกิน 140 และ 240 มิลลิเมตร ตามลําดับ ความหนาตองไมมากกวา 
140 มิลลเิมตร เกณฑความคลาดเคลื่อนของความกวางและความยาวกาํหนดโดย ASTM C936-82 มีคา + 1.6 
มิลลเิมตร ขณะที่ความคลาดเคลื่อนของความหนามีคาเทากันหมด คือ + 3.2 มิลลิเมตร โดยใชวธิีทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C140-96 

2. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนตองมีเนือ้แนน ไมราวและสีของชั้นผิวหนาตองสม่ําเสมอ 
การทดสอบทําโดยการตรวจพินิจ 

3. ความไดฉาก 
-  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นท่ีมีเกณฑกําหนดของความหนาไมเกิน 80 มิลลิเมตร จะมี

ความเบี่ยงเบนของความไดฉากไดไมเกิน 2 มิลลเิมตร 
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- คอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูนที่มีเกณฑกาํหนดของความหนาเกิน 80 มิลลเิมตรจะมคีวาม
เบ่ียงเบนของความไดฉากไดไมเกนิ 3 มิลลิเมตร 

 

บล็อกปูถนนซีแพค 6 ซม. 
สําหรับงานปูทางเทา จอดรถถนนภายใน บาน 
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.50      ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา                6.00     ซม. 

 
 

บล็อกปูถนนซีแพค 10 ซม. 
สําหรับใชงานที่ตองรับน้ําหนักสูง เชน ลานจอดรถใน
โรงงาน โกดังสินคา ถนนสาธารณะ  
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.50     ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา              10.00     ซม. 

 

 
ขอบคันหินซีแพค  
เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการสรางถนน ซีแพคได
ผลิตขอบคันหินสําเร็จรูป ขนาดกวาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 
ยาว 1 เมตร เพ่ือใชทําขอบถนนทั่วๆไป เหมาะสมมาก
สําหรับใชควบคูไปกับบล็อกปูถนนซีแพค สามารถทําการ
ติดตั้งไดงายเพียงแตวางเรียงตอกันเทานั้น 
 

 

บล็อกปูถนนรูปตัว “ไอ” 
เปนบล็อกปูถนนซีแพคแบบใหม มีลักษณะรูปตัวไอ 
1 ตารางเมตรใช 35 กอน 
ความกวาง    16.30     ซม. 
ความยาว      19.80     ซม. 
หนา               6.00     ซม. 
น้ําหนัก          3.80     กิโลกรัม 

           
รูปท่ี 2.9 ลักษณะและขนาดของบล็อกแตละชนิด (พิภพ, 2530) 
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ตารางที่ 2.10 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2544) 

 
มิติ 

เกณฑที่กําหนด 
(มิลลิเมตร) 

เกณฑความคลาดเคลื่อน 
(มิลลิเมตร) 

ความกวางและความยาว ไมเกิน 295 + 2 
ความหนา 60 + 2 

 80 + 2 
 100 + 3 
 120 + 3 

ความหนาของชั้นผวิหนา 
(เฉพาะชัน้ผวิหนาที่ทําเปนสี) ต่ําสุด 3 

4. คากําลังรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแตละกอน ตองไมนอยกวา 35 เมกะ 
ปาสคาล และคาเฉลี่ยตองไมนอยกวา 40 เมกะปาสคาล ขณะที่ ASTM C936-82 กําหนดใหแตละกอนของ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนตองมีคากําลงัรับแรงอัดไมนอยกวา 50 เมกะปาสคาล โดยใหคาเฉลีย่มากกวา 
55 เมกะปาสคาล ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C140-96 

5. ASTM C936-82 กําหนดใหซีเมนตปอรตแลนด และวัสดุปอซโซลานที่ใช ตองเปนไป
ตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM C150-95a และ C618-96 ตามลําดับ วัสดุผสมตองไดมาตรฐานตาม
ขอกําหนด ASTM C33-93 ยกเวนสัดสวนคละทีไ่มจําเปนตองเปนไปตามมาตรฐานกําหนด โดยสามารถ
ใชไดทั้งวัสดุผสมธรรมดา หรือวัสดผุสมน้ําหนักเบา (Light weight aggregate) การดดูซึมน้าํเฉลี่ยของ
คอนกรีตบล็อกตองไมมากกวา 5 เปอรเซน็ต โดยในแตละกอนตองมคีาไมมากกวา 7 เปอรเซ็นต ทดสอบ
ตามวิธใีนมาตรฐาน ASTM C140-96 
หมายเหต:ุ คอนกรีตบล็อกทีนํ่ามาทดสอบ ตองมีอายุไมนอยกวา 7 วัน 

2.10 การกําจัดโดยการทําเสถียรและการทํากอนแข็ง 

2.10.1 คําจํากดัความและวตัถุประสงคการทําเสถียร 
การทําเสถียร (Stabilization) หมายถึง กระบวนการจาํกัดฤทธิ์หรือลดความเปนพษิของของเสียที่

เปนอันตราย (Hazardous wastes) โดยการทําใหของเสียมีสมบัติท่ีเฉื่อยตอการเกดิปฏิกริิยา วัตถุประสงคใน
การทําเสถียร คือ การทําใหอัตราการปนเปอนสูสิ่งแวดลอมนอยท่ีสุด และลดระดับความเปนพิษของสาร
อันตรายนั้น LaGrega และ คณะ (1994) กลาววา การทําเสถียร หมายถึง กระบวนการที่มกีารเติมสาร 
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(Reagent) เพ่ือลดความเปนพิษ หรือความอันตรายของของเสียน้ัน โดยการเปลี่ยนของเสีย และ
สวนประกอบที่เปนอันตรายภายในของเสยีนั้นใหมีอัตราการเคลื่อนที ่ หรือการปนเปอนตอส่ิงแวดลอม
นอยลง และรวมถึงลดระดับความเปนพิษใหนอยลงดวย สารทีใ่ชเติมในกระบวนการทําเสถียรจะชวย
ปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของของเสียหรือสารอันตรายใหสามารถจัดการไดงายขึ้น ลดพ้ืนที่ผิวเพื่อลด
โอกาสที่สารพษิจะปนเปอนสูส่ิงแวดลอม จํากัดคาการละลายของสารมลพิษ หรือลดความเปนพิษของสารที่
จะปนเปอนสูสิ่งแวดลอม  

2.10.2 คําจํากดัความและวตัถุประสงคการทํากอนแข็ง 
สําหรับการทํากอนแข็ง (Solidification) LaGrega และคณะ (1994) ไดนิยามวา คือ กระบวนการเตมิ

สารหรือวัสดปุระสาน (Binder) ที่ชวยใหเกิดการแข็งตัว หรือคงรูป ในของเสียที่อันตราย โดยสารท่ีเติมลง
ไปจะชวยเพิ่มกําลัง ลดความสามารถในการถกูบีบอัด(Compressibility) และลดคาการซึมน้ําของของเสียน้ัน  

วัตถุประสงคของการทํากอนแข็ง มีดังนี ้
- เพ่ือความสะดวกในการเคลื่อนยายขนสง 
- ลดพื้นทีผ่ิวของของเสียเพื่อลดการแพรกระจายของสารพิษ 
- จํากดัอัตราการละลายของสารพิษเมื่อสัมผัสกับสารละลาย 
- ลดความเปนพิษ 

2.10.3 วธิกีารทํากอนแข็ง 
ก. วธิีการใชซีเมนต (Cement - based techniques) 
ข. วิธกีารใชปนูขาว หรือวัสดุปอซโซลาน (Lime-based techniques/Pozzolanic techniques) 
ค. วิธกีารใชวสัดุที่มีสมบัติแข็งตัวเหมือนซีเมนต (Self-cementing method) 
ง. วิธกีารหลอมใหเปนแกว (Glassification) 
จ. วธิีการเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic techniques) 
ฉ. วิธีเทอรโมเซตติง (Thermosetting techniques) 
ช. วิธีเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation techniques) 
โดย 4 วิธแีรกจะเหมาะกับกระบวนการทีใ่ชเพ่ือจับยึดสารอนินทรยี ในขณะที่ 3 วธิีหลังเหมาะกบั

กระบวนการจบัยึดสารอนิทรียและสารอนนิทรยีประจลุบ รายละเอยีดของกระบวนการทํากอนแข็งตามวธิี
ตาง ๆ ขางตน แสดงไวในตารางที่ 2.11 เพื่อที่สามารถเลือกวธิีการบําบัดไดอยางเหมาะสมกับของเสียที่
ตองการบําบัด 
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ตารางที ่2.11 รายละเอียดและขอดีขอเสียของวิธกีารทาํกอนแข็ง (LaGrega และคณะ, 1994) 
 

วิธีการทํากอนแข็ง รายละเอียดของวธิีการ ขอดี ขอเสีย 
1. ซีเมนต นําของเสียผสมซีเมนตและเติมสวนผสม

อ่ืนๆจากนั้นทิ้งไวใหแข็งตัว 
- วัสดุที่ใชมีราคาถูก 
-สามารถกําจัดของเสีย                 
จําพวกโลหะหนกัไดดี 
- ไมเกิดปญหาเกีย่วกับ 
เรื่องกําลังรับแรงอัด 

- ไมเหมาะสมกบัของเสีย ที่เปน
สารอินทรีย 
- เปนการเพิม่น้าํหนกัและขนาด
ของของเสีย 
- เปนปญหาตอการใชประโยชน
ของที่ดิน 

2. ปูนขาว หรือ 
    ปอซโซลาน 

นําของเสียผสมปูนขาวและวสัดุที่เปน
ปอซโซลาน พรอมทั้งผสมกบัน้ําทิ้งไว
ใหแข็งตัว 

- วัสดุที่ใชมีราคาถูก 
- สามารถกําจัดของเสีย    
2 ชนิดภายใน ขั้น ตอนเดียวกัน 

- ไมเหมาะสมกับของเสียที่เปน
สารอินทรีย 
- เปนการเพิม่น้าํหนกัและขนาด
ของของเสีย 
- เปนปญหาตอการใชประโยชน
ของที่ดิน 

3. วัสดุทีม่ีคุณสมบัติ
แข็งตัวเหมือน
ซีเมนต 

นําของเสียผสมกบัสารทีม่ีคุณสมบตัิ
แข็งตัวเหมือนซีเมนต เชน แคลเซียม 
ซัลเฟต และแคลเซียมซัลไฟดที่เกิดจาก
การกําจัดของเสียจากอุตสาหกรรม 

-มสีารเตมิในสวนผสม                     
ที่ทําใหการแข็งตัวของ ซีเมนต
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

- สารอินทรียบางชนิด   ทําลาย
การแข็งตัวของซีเมนต 

4. หลอมใหเปนแกว      นําของเสียอันตรายประเภทสาร
กัมมนัตภาพรังสมีาผสมกบัทรายแลว
หลอมใหเปนแกวหรือผลึกซิลิเกต  ซึ่ง
สามารถนําไปทิ้งโดยไมตองมีการ
หอหุมอีกตอไป 

- วัสดุที่ใชมีราคาถูก 
- การหอหุมอยูในเกณฑดี                 
-สามารถใชในการบําบัดสาร
กัมมนัตภาพรังสไีด 

-เสียคาใชจายมากในการให          
ความรอนแกอุปกรณ 
-คาใชจายสูงมากสําหรับการ 
บําบัดของเสยีที่ไมใชสาร
กัมมนัตภาพรังส ี

5. เทอรโมพลาสติก นําของเสียมาทําใหแหงจากนั้นทาํให
กระจายตัวอยูในพลาสติกรอน เชน 
พาราฟน(Parafin), บิทูเมน (Bitumen) 
ทิ้งไวใหเย็นลงจะเกิดการแข็งตัว 

- สามารถลดการรั่วไหล    
 ของสารเคมีไดเปนอยางดี 

- เครื่องมือที่ใชมรีาคาแพง 
-ตองการบุคลากรทีม่ีความ   
เช่ียวชาญเฉพาะดานในการ     
ควบคุมดูแล 

6. วิธีการเทอรโมเซต
ติ้ง 

นําของเสียผสมกบัสารประเภทออรแกนิ
กโพลีเมอร จากนั้นใชตัวเรงปฎิกิริยา 
(Catalyst) ผสมกอนที่จะเกิดการแข็งตัว
ของโพลีเมอร 

- คาใชจายในการขนสง 
 นอยเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมี
ความหนาแนนตํ่า 

-การหุมหอเปนไปอยางหลวมๆ 
-สารทีม่ีคา pH ตํ่าจะทาํใหโลหะ
ละลายไดมากขึ้น 

7. เอนแคปซูเลช่ัน นําของเสียมาอัดใหเกาะตัวกันแนน
จากนั้นจะใชวัสดุเฉื่อย เชน 
Polyethylene หรือ Organic rasin หุมผิว
นอก 

- คาใชจายตํ่ากวาวิธีอ่ืนๆ 
- ผลิตภัณฑที่ไดสามารถปองกัน
น้ําไดดี 

-ไมเหมาะกบัการใชงานเมื่อม ี
ปริมาณของเสียมากๆ 
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2.10.4 กลไกการจับยดึในการทํากอนแข็ง 
ความเขาใจพืน้ฐานของกลไกการจับยึดในการทํากอนแขง็เปนสิ่งที่ควรทราบ เนือ่งจากเปนการ

ประเมินถึงความสามารถหรอืประสิทธิภาพของการทําเสถียร โดยที่กลไกการจับยดึในวัสดแุสดงในตารางที ่
2.12 
 

ตารางที่ 2.12 แสดงรายละเอยีดกลไกการจบัยึดในการทํากอนแข็ง (LaGrega และคณะ, 1994) 
 

กลไกการจับยึด รายละเอียด 
1. แมคโครเอนแคปซูเลชั่น เปนวิธีทางกายภาพซึ่งเปนลักษณะของรูภายในที่ไมตอเนื่องจับอนุภาคที่

มีขนาดใหญใหเกิดการเคลื่อนที่อยางอิสระนอยลง 
2. ไมโครเอนแคปซูเลช่ัน  เปนวิธีทางกายภาพซึ่งของเสียจะถูกจับภายในโครงสรางของผลึก  โดยจะ

จับอนุภาคที่มีขนาดเล็กเปนสวนมาก 
3. การดูดซับ  เปนวิธีทางเคมีซึ่งใชในการปรับปรุงใหสวนของลักษณะของกอนเพื่อให

สะดวกตอการเปนกอน  กระบวนการแรกของวิธีนี้คือการดูดซับ
ของเหลวที่อยูในของเสีย 

4. การดูดซึม  เปนวิธีการทางเคมีเปนปรากฎที่ผิว และยังเปนวิธีการทําใหเกิดการจับตัว
กัน เกิดเปนพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอรวาลว  มักจะเกิดเมื่อวัสดุ
ประเภทซีเมนตเปนวัสดุประสานของของเสียประเภทอนินทรีย 

5. การทําใหตกผลึก  เปนวิธีการทางเคมีเพื่อทําใหเสถียรมากขึ้น  โดยเปนวิธีที่ใชกับของเสีย
ประเภทอนินทรีย  สารที่เปนตัวกอใหเกิดผลึกไดแก ไฮดรอกไซด 
ซัลไฟด ซิลิเกต คารบอเนต และฟอสเฟต 

6. การทําใหความเปนพิษลดลง เปนวิธีการทางเคมีที่เกิดขึ้นขณะเกิดกระบวนการทําใหเสถียร  เปนการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีเพื่อใหเกิดในรูปอื่นๆ ที่มีความเปนพิษนอยลง  
หรือไมมีความเปนพิษเลย 

2.10.5 ตัวแปรที่มีผลตอการบําบัดของเสียโดยการทํากอนแข็ง 
Shin และ Sujiwatthana (1988) ไดศกึษาตัวแปรที่มผีลตอการทํากอนแข็งในดานความสามารถใน

การถูกชะละลาย และความสามารถในการรับแรงอัดของของแข็งที่ถูกทําใหเปนกอนแลว ในการทดลองนี้
ใชวธิี Cement / Silicate based technique สามารถสรุปผลการวิจยัไดดังนี้ 

ตัวแปรที่มผีลตอความสามารถในการถกูชะละลาย และความสามารถในการรับแรงอัด    ไดแก 
ปริมาณของเสียที่เปนอันตรายในตอนเริ่มแรก อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต อัตราสวนของพื้นท่ีผวิตอ
ปริมาตร และระยะเวลาในการบมซีเมนต 
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ปริมาณของเสียท่ีเปนอันตรายในตอนเริ่มแรก จากการทดลองดวยการสกัด (Extraction test) โดย
การสกดัของเสียที่แข็งตัวในซีเมนตดวยกรดอะซีติกในเครื่องกวนแบบเขยา (Orbital shaker) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํมาวิเคราะหหาปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total Organic Carbon, T.O.C.) และโลหะ
หนักในสารทีใ่ชสกัด แลวนําไปสกัดตออีก 24 ช่ัวโมง และตั้งทิ้งไว 24 ช่ัวโมง นําไปวิเคราะหหาปริมาณอินทรีย
คารบอนทั้งหมดและโลหะหนักอีกครั้งผลการทดลองสรุปวาปริมาณของเสียเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณ ของเสียท่ีถูก
ชะละลายออกมาเพิ่มขึ้น โดยปริมาณของเสียในน้ําชะละลาย จะเพ่ิมขึน้ต่ํากวาการเพิม่ปริมาณของเสียตอน
เริ่มตน ดังนั้นคาความสามารถในการถกูชะละลาย จะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเสียตอนเริ่มตน เมื่อทดสอบ
คากําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109-64 จะเห็นวา ถามีปรมิาณของเสียในซีเมนตเพสตนอยลงจะ
ทําใหความสามารถในการรบัแรงอดัของซีเมนตเพ่ิมขึ้นเพราะวาของเสยีจะขดัขวางการแข็งตวัของซีเมนต 

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต จากการทดสอบการชะละลาย (Leaching test) พบวาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตที่ 0.5 ใหคาความสามารถในการชะละลาย (Leachability) ต่ําที่สุด อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตจะมี
ผลตอคาความพรุนของซีเมนตที่แข็งตวัแลว นอกจากนี้ท้ังคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตและคาระดับของการอัด
มีผลตอปริมาตรของรูพรุนในซีเมนต เมื่อทําการอัดที่ไมเหมาะสมและมีปริมาณน้ําท่ีเติมในซีเมนตนอย
เกินไป จะทาํใหระดับการเกิดปฏกิริิยาไฮเดรชัน่และการเกดิผลกึไมด ี เกิดการรัว่ไหลของของเสียมากขึ้น 
ทั้งนี้ถาหากมกีารเติมน้ํามากขึ้นจะทําใหเกิดปฏกิริิยาไฮเดรชัน่และเกดิผลึกไดดีขึ้น แตหากเติมมากเกินไปจะ
ทําใหเกิดชองวางเล็ก ๆ (Capillary pores) ทําใหโอกาสการรั่วไหลของเสียมากขึ้นเชนกัน จากการทดสอบคา
กําลังรับแรงอดัจะเห็นไดวาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมเทากับ 0.5 ใหคาความสามารถในการรับ
แรงอดัสูงสุด ท้ังนี้เปนไปตามที่ไดกลาวแลวขางตนวา การทีม่ปีริมาณน้ําท่ีไมเหมาะสมจะมีผลทําให
เกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน่และความพรุนที่ไมเหมาะสม สงผลใหเกิดการลดลงของความสามารถในการรบั
แรงอดั 

อัตราพื้นทีผ่วิตอปริมาตร ผลการทดสอบการชะละลาย สรุปไดวา ยิ่งมีอัตราสวนของพื้นท่ีผวิตอ
ปริมาตรสูงๆ จะทําใหซีเมนตเพสตมโีอกาสถูกชะละลายมากขึ้น ซึ่งทําใหคาความสามารถในการถูกชะ
ละลายสูงขึ้น 

ระยะเวลาในการบม พบวาระยะเวลาในการบมกอนตัวอยางนานจะทาํใหปฏิกริิยาไฮเดรชัน่เกดิขึน้
ไดดี แตวาคาความสามารถในการถูกชะละลายไมขึ้นอยูกับปฏกิิรยิาไฮเดรชัน่ ทั้งนีก้ารรั่วของของเสียตางๆ 
ขึ้นอยูกับกลไก 2 ประการคอื การดูดซับ การแทรกผาน และการจํากัดการละลายของโครงสรางของซีเมนต
เพสต ดังนั้นการแปรคาระยะเวลาในการบมซีเมนตจึงไมมีผลตอการถูก      ชะละลายของเสยี แตจะเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัดใหกับกอนตัวอยาง 
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2.11 ความสามารถในการถูกชะละลาย (Leachability) 

ความสามารถในการถูกชะละลาย หมายถึง อัตราสวนของความเขมขนของสารที่ถูก        ชะละลาย
ออกไปหลังจากผานการสกัดตอความเขมขนของสารที่มอียูในตอนเริ่มตน สามารถเขยีนเปนสมการไดดังนี ้

L = Wi / Wo 
โดยที่       L     =   ความสามารถในการถกูชะละลาย 
   Wi   =   ความเขมขนของสารท่ีถกูชะละลายออกไป 
   Wo  =   ความเขมขนของสารที่มีอยูในตอนเริ่มตน 

ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย (E) สามารถเขียนแทนดวยสมการดังนี ้
E = (Lo - Ls) x 100 / Lo 

โดยที่     E    =  ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
Lo   =  ความสามารถในการถูกชะละลายของสารกอนกระบวนการทํากอนแข็ง 
Ls   =  ความสามารถในการถูกชะละลายของสารหลังกระบวนการทํากอนแข็ง 

2.12 เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 

ชวลติ  (2524) กลาววา วธิกีารในการสรางคอนกรีตบล็อกที่ดี หลักใหญคือ ทําใหรับกําลังไดดีที่สุด
ในขณะท่ีมีความหนาแนนนอยที่สุด และใหใชซีเมนตนอยที่สุดเทาที่จาํเปนเพื่อเปนการลดคาวัสด ุ และการ
หดตัวจะไดลดนอยลงดวย 

อุดม  (2533)  ศึกษาการพัฒนากําลังของปนูซีเมนตผสมขี้เถาลอย และขี้เถาแกลบ พบวา ปูนซีเมนต
ประกอบดวย ไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตรวมกันประมาณ 70 ถึง 80 เปอรเซ็นต และเปน
ตัวควบคุมความแข็งแรงของซีเมนต เพราะฉะนัน้จึงทําการศกึษาโดยใชเอกซเรย ดิฟแฟคชัน่ (X-ray 
diffraction) เพื่อศึกษาสารประกอบไตรแคลเซียมซลิิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต และตัวประสาน (C-S-H) ซ่ึง
เปนตัวกอประสาน และรับกาํลังของซีเมนตปอรตแลนดหลังการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ 

นภฤกษ และ ฤทธชิัย  (2537) ศึกษาการนําเถาลอยลิกไนตที่เปนวัสดุเหลือท้ิงมาใชในการกําจดั
ตะกัว่และทองแดงในรูปสารประกอบ Cu(OH)2  PbO2 และ Pb(OH)2 โดยวธิีทํากอนแข็ง และศึกษาแนวทาง
ความเปนไปไดและความเหมาะสมในการปูรองรับพื้นทางเทา โดยทําการพิจารณาเปรยีบเทียบคากําลังรับ
แรงอดัวาเปนคาที่อยูในเกณฑการยอมรับไดหรือไม และความสามารถในการถูกสกดัวาอยูในเกณฑที่
ปลอดภัยตอการใชงาน โดยแปรคาอัตราสวนเถาลอยลิกไนตตอซีเมนตในอัตราสวน 0  0.33  1.00 และ 3.00 
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โดยนํ้าหนัก และอัตราสวนโลหะหนกัตอวัสดุประสานเปนอัตราสวน 0.10  0.25  0.50 และ 0.75 โดย
นํ้าหนัก พบวาอัตราสวนของเถาลอยตอซีเมนตท่ีใหคากาํลังรับแรงอัดสูงสุดสําหรับ Cu(OH)2 และ Pb(OH)2 
คือ 0.3 สวน PbO2 อัตราสวนอยูในชวง          0 ถึง 0.33 ความสามารถในการถูกสกดัที่อัตราสวนเถาลอยตอ
ซีเมนตเทากับ 3.00 จะทําให Cu(OH)2 และ PbO2 ถูกสกัดออกมาไดนอยที่สุด และที่อัตราสวนเถาลอยตอ
ซีเมนตเทากับ 1.00 สําหรับ Pb(OH)2  ผลของการใสโลหะหนักลงไปพบวา เมื่อใสโลหะหนกัลงไปมาก คา
กําลังรับแรงอดัจะลดลงและปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกสกัดก็จะมากดวย การนําสวนผสมมาประยุกตใชทํา
วัสดุปูพ้ืน สามารถใชประโยชนไดจริงเมื่อปริมาณของโลหะหนกันอย เพ่ือใหอัตราสวนระหวางเถาลอย
ลิกไนตตอซีเมนตอยูในเกณฑท่ีทําใหเกิดคากําลังรับแรงอัดอยูในสภาวะทีใ่ชงานไดจริง 

Laszlo และ  Dintzis (1994) ทําการวิจัยปรับปรุงเสถยีรภาพทางกายภาพ และความสามารถในการ
แลกเปลีย่นไอออนบวกของเปลือกถั่วเหลืองและชานออย  ดวยการสรางครอสสลิงคโดยใชสารอีพิคลอโร
ไฮดรนิ ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุท้ังสองชนิดดวยวิธทีางเคมี 3 วิธี คือ การใชเสนใยธรรมชาติบําบัด 
(Natural Detergent Fiber Treatment, NDF) การใชซอกเลตสกัดเสนใยธรรมชาติบําบัด (NDF Soxhlet 
Treatment) และการใชโซเดียมบอเรตบัฟเฟอรบําบัด (Sodiumborate buffer  Treatment)  พบวา เปลือกถั่ว
เหลืองและชานออยที่ไมไดผานการสรางครอสสลิงคมคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง
มากกวาครึ่งหนึ่ง  ในขณะทีเ่ปลือกถั่วเหลอืงและชานออยที่ผานการสรางครอสสลิงค มีความสามารถในการ
แลกเปลีย่นไอออนลดลงนอยมาก (ไมเกินรอยละ 1) เมือ่ทดสอบดวยวิธกีารใชเสนใยธรรมชาติบาํบัด และ
การใชซอกเลตสกัดเสนใยธรรมชาติบําบัด ไมเกนิรอยละ 20 และรอยละ 30 ตามลําดับ เมื่อทดสอบดวยวธิี
โซเดยีมบอเรตบัฟเฟอร พบวา เปลือกถัว่เหลืองและชานออยทีผ่านการบําบัดดวยอีพิคลอโรไฮดรนิจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.9 มิลลอิิคววิาเลนตตอกรัม (น้ําหนักแหง) และ 1.3 มิลลิอิค
วิวาเลนตตอกรัม        (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาทีเ่หมาะสมของการทํา ปฏกิิรยิากับสาร                     
อีพิคลอโรไฮดรนิเทากับ 4 ถึง 6 ช่ัวโมง                                                                                                                                        

รกัษพล  (2538) ศึกษาวัสดุประสานที่เหมาะสมตอการทําเสถียรกากตะกอนจาโรไซตใหเปนกอน 
โดยวัสดุประสานที่ใชในการศึกษาไดแก ซีเมนตปอรตแลนด ปูนขาว ซีเมนตปอรตแลนดผสมปูนขาว และ
ซีเมนตปอรตแลนดผสมกากแรสังกะสีซลิิเกต ทดสอบคากําลังรับแรงอัดและความเขมขนของโลหะหนักใน
นํ้าสกัด พบวา ซีเมนตปอรตแลนดใหผลการทดลองเหมาะสมที่สุด ท่ีอัตราสวนผสมซีเมนต 11 เปอรเซ็นต
สําหรับกากตะกอนจาโรไซตแบบธรรมดา และ 15 เปอรเซ็นตสําหรับกากตะกอนซิลิโคจาโรไซต การ
ทดสอบชะละลายแบบคอลัมนที่ระยะเวลา 90 วัน ที่อัตราสวนผสมซีเมนต 10 เปอรเซ็นต ความเขมขนของ
โลหะหนกัในน้ําชะละลายมคีาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้าํทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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Laszlo (1995) ศึกษาเกี่ยวกับผลของอิเลกโทรไลต (Electrolyte) ในการกําจดัสียอมรแีอกทีฟ 
(Reactive Dye: Remazol Brilliant Red F3B) โดยใชควอเทอรไนซเซลลโูลสที่มีขายในทองตลาด 
(Whatman; QA52) พบวาควอเทอรไนซเซลลโูลสสามารถกําจดัสียอมรีแอกทีฟไดแมในสภาพที่มสีารอิเลก
โทรไลตความเขมขนสูง และพบวาควอเทอรไนซเซลลโูลสสามารถทาํการฟนฟูสภาพดวยดางแกได ซึ่ง
ประหยดักวาการใชสารแลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกําจัดสีจากน้ําทิ้ง  

Shannag และ Yeginobali (1995) ศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลานที่มีอยูในทองถิ่นตอสมบติั
เบ้ืองตนของซีเมนตเพสต มอรตา และคอนกรีต โดยแปรคาสัดสวนผสมระหวางวัสดุ ปอซโซลานตอซีเมนต
เปน 15  25 และ 35 เปอรเซ็นต วัสดุปอซโซลานทีใ่ชมี 2 ชนิดซ่ึงเปนเถาภูเขาไฟเหมือนกันแตเกิดในพื้นที่
ตางกัน (ชนิด A และ B) ชนิด A มีสัดสวนของ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 เปน 40.1  13.4 และ 12.1 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ขณะที่ชนิด B มีสัดสวนเปน 38.5  12.8 และ 11.6 เปอรเซน็ต ตามลําดับ ดัชนีความเปนปอซโซ
ลาน (Pozzolanic activity index) ของวัสดทุั้ง 2 มีคาเปน 60 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีขนาดความ
ละเอยีดเปนไปตามเกณฑทีม่าตรฐานกําหนด ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ขนาดที่เลก็ลงของวัสดุจะทํา
ใหความสามารถในการทาํปฏิกริิยาเพิ่มสูงขึ้น โดยวสัดชุนิด B มีอัตราการทําปฏิกริิยาและประสทิธิภาพสูง
กวาเมื่อเทียบกบัวัสดุชนิด A คอนกรีตทีผ่สมโดยแทนที่วสัดุปอซโซลานชนิด B ในสัดสวน 25 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลาการบม 28 และ 90 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัดใกลเคียงกับสัดสวนควบคุมที่ใชซีเมนต      ปอซโซ
ลานที่จําหนายทั่วไป ในขณะที่เมื่อแทนที่ในสัดสวน 35 เปอรเซ็นตจะใหคาต่ํากวามาก โดยนอกจากคากําลัง
รับแรงอัดแลว ระยะเวลาการกอตัว การหดตัว และความสามารถทํางานไดของคอนกรีต ก็มีผลกระทบดวย 

Winslow และ คณะ (1995) ศึกษาการเกิดปฎิกริยิาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต พบวา คากําลังรับ
แรงอดัจะมีคาที่เพ่ิมขึ้น เม่ือเกิดปฎิกริยิาไฮเดรชัน่กับน้ํา โดยปฎกิริิยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเริ่มตน 
และจะลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ปฎิกริิยาจะเกิดขึ้น 40 เปอรเซ็นต หลังจากใชเวลาในการบม 1 วัน 
ปฎิกิรยิาเกดิขึน้ 65 เปอรเซ็นต หลังจากใชเวลาในการบม 10 วัน และเกดิปฎิกริิยา 75 เปอรเซ็นต หลังจากใช
เวลาในการบม 100 วัน โดยอัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนตไมควรต่าํกวา 0.4  ถาอัตราสวนนอยกวาน้ีจะ
ทําใหปฎิกิรยิาไฮเดรชั่นเกิดไมสมบูรณ จะทําใหคากําลังรบัแรงอัดมีคาต่ํากวาคามาตรฐาน                               

Zhang และ Malhotra (1995) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีเรียกวา       อะลูมนิา-
ซิลิเกตทีถู่กกระตุนดวยความรอน (Thermally activated alumina-silicate) ตอสมบัติของคอนกรีตสด 
(ความสามารถทํางานได การเยิ้ม ระยะเวลาการกอตวั และความรอนจากปฏิกริยิา      ไฮเดรชั่น) และ
คอนกรีตทีแ่ขง็ตัวแลว (กําลังรับแรงอัด โมดูลัสความยืดหยุน การหดตัว และความตานทานตอสารเคมี
ตางๆ) เปรียบเทียบกับสัดสวนควบคุม และกับคอนกรตีที่ใชซิลิกาฟมู วัสดุ     ดังกลาวเปนผงสีขาว มี
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สวนประกอบหลักเปนซิลกิอนออกไซด ซึ่งมีคาเปน 51.34 เปอรเซน็ต และ อะลูมิเนยีมออกไซด 41.95 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขนาดโดยเฉลี่ยเทากับ 1.3 ไมครอน และมอีงคประกอบสวนใหญเปนไมมีรูปราง
ผลกึ (Amorphous) และมสีวนที่เปนผลกึ (Crystallized phases) เพียงเล็กนอย ผลการศึกษาพบวา วัสดุ
ดังกลาวมีความเปนปอซโซลานสูง และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรตีกําลังสูงได การ
แทนที่ในสัดสวน 10 เปอรเซ็นตจะใหคากําลัง         รับแรงอัดสูงกวาสัดสวนควบคุมในทุกระยะเวลาการบม
ยาวนานไปจนถึง 180 วัน และยังสามารถพัฒนาคากําลังรับแรงอัดในชวงตนไดเรว็กวาคอนกรีตที่แทนที่
ซีเมนตดวยซิลกิาฟูม เนื่องจากอัตราการทาํปฏิกริิยาไฮเดรช่ันที่เรว็กวา สังเกตไดจากอุณหภูมิในคอนกรีตสด
ที่เพิ่มขึ้นสูงกวา ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน คอนกรตีแทนที่ซีเมนตดวยอะลมูินา-ซิลิเกตทีถ่กูกระตุนดวย
ความรอน จะมีสมบัติโดยทัว่ไปดกีวาสัดสวนควบคุม และคอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวยซิลกิาฟูม 

อนุวัฒน  (2539) ศึกษาการทําเสถียรกากตะกอนโลหะหนักที่ไดจากการบําบัดน้ําเสียซีโอดีโดยการ
เติมโซเดยีมซลัไฟดลงไปในตะกอนกอนกระบวนการทําใหเปนกอนโดยใชซีเมนตและ  เถาลอยลกิไนต 
ทดสอบคากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน ความซึมไดของน้ํา และ การชะละลายเพื่อหาความเขมขนของ
โครเมียม ปรอท และเหล็ก พบวา ประสิทธิภาพในการทําเสถยีรของโครเมียมและเหล็กมีคาเทากับ 60.01 
และ 91.40 เปอรเซ็นต ที่สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 เทาตามลําดับ และที่สัดสวนการเติมโซเดยีม
ซัลไฟด 3.00 เทา มีประสิทธิภาพเทากับ 94.00 และ 99.49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนผสมของ
ตะกอนตอตวัประสานเทากบั 0.25 และการประมาณคาใชจายในการบําบัดสําหรับการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 
เทาและ 3.00 เทา มีคาเทากับ 5,000 และ 5,790 บาทตอตันของตะกอน แตถาหากไมมกีารเติมโซเดียมซัลไฟด
เลย คาใชจายจะประมาณ 3,900 บาทตอตันของตะกอน แตความเขมขนของปรอทสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 

Beretka และคณะ (1996) ศึกษาเกีย่วกบัการทําซีเมนตแคลเซยีมซัลโฟอะลูมิเนต ประกอบดวย
สารประกอบแคลเซียมซัลเฟต แคลเซียมซลัโฟอะลูมิเนต และสารประกอบที่มีสารประเภท     ซิลิกาและ
อะลูมนิา พบวา คุณสมบัตขิองสารประกอบ แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต เหมือนกับ       คุณสมบัตขิอง
สารประกอบไตรแคลเซียมซลิิเกตของปนูซีเมนตปอรตแลนด จึงนาจะมีความ  เหมาะสมในการทํากอน
ซีเมนต ในการทดลองที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และคาความชื้นสมัพัทธ 100 เปอรเซ็นต  พบวา อัตรา
สวนผสมของน้ําตอมวลรวมที่ 0.4 จะใหคากําลังรับแรงอัดนอย เพราะวาปริมาณของน้ําไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ แตกไ็มสามารถระบุอัตราสวนทีชั่ดเจนวาเหมาะสมที่อัตราสวนใด มีเพียงขอบเขตที่
กําหนดอัตราสวนที่เหมาะสมใหไมเกินอัตราสวนที่ 0.78    เนื่องจากจะทําใหเกดิรูพรนุมากเกนิไป สวน
การศกึษาระยะเวลาบม พบวา ซีเมนตแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตจะมีคากําลังรับแรงอัดท่ีนอย เมื่อระยะเวลา
ในการบมสั้น (1 ถึง 7 วนั) แตเมื่อระยะเวลาในการบมที่ 28 วัน คากําลังรับแรงอัดจะมีคาทีด่ี แตเมื่อ
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ระยะเวลาในการบมเพิ่มขึน้ คากําลังรับแรงอัดก็จะมีคาทีเ่พ่ิมขึ้นในอตัราท่ีไมมาก เมือ่ทําการเปรยีบเทียบคา
กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาที่นานกวา 28 วัน พบวาระยะเวลาในการบม 28 วัน มคีวามเหมาะสม  จากการ
ทดสอบซีเมนตแคลเซยีมซัลโฟอะลูมิเนต โดยมีขี้เถาลอยเปนวัสดุเติมแตง (Additive) พบวา         คากําลังรับ
แรงอดัมีคานอยมาก เมื่อเปรยีบเทียบกับซีเมนตที่ไมมีขี้เถาลอย ในระยะเวลาการบมอยูในชวง  1 ถึง 7 วัน 
จากนั้นจะมีคากําลังรับแรงอดัเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนถึงในระยะเวลาการบม 28 วัน  

Laszlo (1996) ทําการวิจยัโดยใชชานออยกําจัดสรีีแอกทฟี (Remazol  Brilliant  Red F3B) จากน้ํา
ทิ้งของโรงงานฟอกยอมโดยนําชานออยทีผ่านการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงคดวย สาร CHMAC และ
สารอีพิคลอโรไฮดรนิเปนเรซินท่ีใชในการกําจัดสีเปรียบเทียบกับควอเทอรไนซเซลลโูลสท่ีมีขายใน
ทองตลาด (Whatman; Quarternary ammonium Cellulose: QA52) โดยทําการทดลองแบบแบตช พบวา ชาน
ออยท่ีผานการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงคมีความสามารถในการกําจัดสีในสภาวะที่เปนเบสไดดีกวาค
วอเทอรไนซเซลลโูลสที่มีขายในทองตลาด โดยท่ีสารละลายที่มีความเปนเบสมากขึ้นประสิทธภิาพในการ
กําจัดสีของชานออยที่ผานการควอเทอรไนซและครอสสลิงคลดลงจากรอยละ 80 เปนรอยละ 25 สวน QA52 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลงจากรอยละ 70 เปนรอยละ 10 นอกจากนี้ยังพบวาเรซินท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดดท่ีีสุด คือ กําจัดไดรอยละ 95 ภายในเวลา 5 ถึง 15 นาที ควรมีขนาดอนภุาคเลก็กวา 100 
ไมโครเมตร   

นฤมติ  (2540) ศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิต์ะกอนโลหะหนักจากการบําบัดน้ําเสียซีโอดี
โดยการทําใหเปนกอนดวยซีเมนตและเถาลอยลกิไนต ทดสอบกําลังรับแรงอดั          ความหนาแนน ความ
ซึมไดของน้ํา และการชะละลายเพื่อหาความเขมขนของโครเมียม ปรอท และเหล็ก ผลการทดลองพบวา 
อัตราสวนผสมตะกอนโลหะหนักตอวัสดปุระสาน 0.25 ที่อัตราสวนผสมน้ําตอวสัดุประสาน 0.25 และ
ระยะเวลาบม 28 วัน ทําใหสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยางอยูในเกณฑมาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม สําหรับการทดสอบการชะละลายพบวา ความเขมขนของปรอทในน้ําสกดัสูงกวาเกณฑ
มาตรฐาน ในขณะที่ความเขมขนของโครเมียมและเหล็กมีคาต่ํามาก จึงสรุปวาซีเมนตผสมเถาลอยลกิไนต 50 
เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพในการลด              การถูกชะละลายของปรอท โครเมยีม และเหลก็เทากับ 30.7  
50 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาใชจายของวัสดุประสานทีใ่ชในการทําใหเปนกอนมีคา 3,600 บาทตอ
ตันของตะกอนโลหะหนักแหง 

พชรพงศ  และ แสวงสิน  (2540) ศึกษาการนํากากตะกอนของสีน้ําทาบานมาเปนสวนผสมในการ
ทําคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน ผลการทดลองพบวา สามารถผสมเศษสีแหงเรว็ และ     กากตะกอนจาก
ระบบบําบัดสแีหงเรว็ในคอนกรีตบล็อกประสานปพ้ืูนได 20 เปอรเซ็นต โดยสามารถรับแรงกดไดสูงสุด 
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131.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราการชะละลายของโลหะหนักในน้ํามีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่
กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (ยกเวนเหล็กที่มีอัตราการละลายสูงสุด 0.9  ถึง  1.0 มิลลกิรัมตอลติร เกินคา
มาตรฐานที่กําหนดไวใหไมเกิน 0.3 มิลลกิรัมตอลติร) น้ําหนักของคอนกรตีบล็อกท่ีผลิตไดเบากวา
ผลิตภณัฑตามทองตลาด 1.136 เทา สวนราคาของผลิตภณัฑท่ีผลิตไดนั้นมรีาคาถกูกวาผลิตภัณฑทัว่ไปตาม
ทองตลาดประมาณ 50 เปอรเซ็นต แตราคายังไมไดรวมราคาตนทุนจากการทําเศษสีแหงเร็วและกากตะกอน
จากระบบบําบดัสีแหงเรว็แบบเปยกใหแหง และบดใหละเอียด 

ประเสริฐ  (2541) ศึกษาการทําเสถียรตะกอนโลหะหนักท่ีไดจากการบําบดัน้ําเสียซีโอดีและกาก
หลอดฟลูออเรสเซนตโดยการเติมโซเดยีมซัลไฟด ทําใหเปนกอนดวยซีเมนต และซิลิกา- อะลมูนิาที่ใชแลว
เปนวัสดุประสาน พบวา ตะกอนโลหะหนักจากน้ําเสียซีโอดใีหเปนกอนโดยใชซีเมนตผสมซิลกิา-อะลูมินา
ที่ใชแลว มีอัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่เหมาะสมเทากับ 0.50 และอัตราสวนซลิิ
กา-อะลูมินาทีใ่ชแลวตอซีเมนตเทากับ 0.6 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 ปริมาณโซเดียม
ซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ระยะเวลาบม 7 วนั ประสิทธภิาพในการทําปรอทและ
โครเมียมใหคงตัวเทากับ 88.39 และ 82.77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของ
สารแอนทราควิโนน เทากับ 61.97 เปอรเซน็ต คาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,110 บาทตอตันตะกอนแหง 
สวนการทํากากหลอด  ฟลอูอเรสเซนตใหเปนกอนโดยใชซีเมนตผสมซิลิกา-อะลูมนิาจะมีอัตราสวนผสมที่
เหมาะสม คือ อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนกัตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมินา
ที่ใชแลวตอปนูซีเมนตเทากบั 50 เปอรเซ็นต อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 ปริมาณ   โซเดียม
ซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ทีร่ะยะเวลาการบม 3 วัน มีประสิทธิภาพในการทาํใหปรอท
คงตัวเทากับ 82.17 เปอรเซน็ต ประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสาร       แอนทราควโินนเทากับ 
60.56 เปอรเซ็นต คาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,620 บาทตอตันตะกอนแหง 

Michael และ คณะ (1998) ศึกษากระบวนการทําใหเปนกอน กระบวนการการทําลายฤทธิ์ของชาน
ออยกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในการกําจดัตะกัว่ โดยนาํชานออยมาตมในไฮโดรคลอริค 0.1 โมลาร หรือโซ
เดียทไฮดรอไซด 0.1 โมลารเปนเวลา 45 นาที เพื่อกําจดัน้ําตาล กรองและนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซล
เซียล หลังจากนั้นนําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 294 กรัม ตะกัว่ 10 หรือ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (47 กรัม หรือ 70 กรัมของเลดไนเตรด (Pb(NO3)2)) ชุดควบคุมไมใสชานออย และ
ชุดทดลองใสชานออย 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ   ปูนซีเมนตปอรตแลนด เติมน้ํา 162 กรัม (อัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตปอรตแลนด เทากับ 0.55) นํามาผสมกนั โดยทําการทดลองที่ 7 14 และ 28 วัน ณ อุณหภูม ิ
24 องศาเซลเซียล ทดสอบการ         ชะละลายโดยพจิารณาลกัษณะความเปนพษิของน้ําชะละลาย (Toxicity 
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characteristic leaching procedure, TCLP)  พบวา อัตราสวนชานออยตอปนูซีเมนตปอรตแลนด 10 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา  7 14 และ 28 วนั ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียล  มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่
นอยกวา 0.5 มิลลกิรัมตอลติร ในขณะที่ไมใสชานออย มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่ปรมิาณ 7 มิลลิกรัม
ตอลิตร (7 วัน) 5 มิลลิกรัมตอลิตร (14 วัน) และ 4 มิลลิกรัมตอลิตร  (21 วัน) ซึ่งมาตรฐานของ EPA  กําหนด
ปริมาณการชะละลายของตะกั่วท่ี 5 มิลลกิรัมตอลิตร  ในชุดทดลองทีม่ีตะกัว่ 15 เปอรเซ็นต แตไมใสชาน
ออย มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่ปรมิาณ 45 มิลลกิรัมตอลิตร และชดุทดลองที่มีตะกัว่ 15 เปอรเซ็นต 
ใส ชานออย มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่ปรมิาณ 1 มิลลกิรัมตอลิตร  ซึ่งปฏิกริิยาทีเ่กิดระหวางลกินิน
ในชานออย และ ไตรแคลเซียมอะลูมเินต ใน  ปูนซีเมนตปอรตแลนด สงผลใหตะกั่วเกิดเปนสารเชิงซอน
รวมกับลิกนนิ ซ่ึงทําใหถูกดดูซับโดยไตรแคลเซียมอะลมูิเนตในปนูซีเมนตปอรตแลนด  

กาญจนา (2542)  ศึกษาเปรยีบเทียบการทําเสถียรตะกอนที่มีนิกเกลิโดยใชปูนขาวเปนวัสดุประสาน 
และการทําใหเปนกอนโดยใชปูนขาวผสมเถาลอยลกิไนตเปนวัสดุประสาน พบวา อัตราสวนท่ีเหมาะสมใน
การทาํเสถียร ไดแก อัตราสวนปูนขาวตอตะกอนเปน 0.50 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสานเปน 0.75 สวน
อัตราสวนที่เหมาะสมในการทําใหเปนกอน คือ อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนเปน 0.75 และปูนขาวตอ
เถาลอยเปน 1.00 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.60 เมื่อแปรคาระยะเวลาบมพบวา ระยะเวลาบมที่
เพ่ิมขึ้นไมชวยใหสมบัติทางกายภาพรวมถงึการลดการละลายโลหะหนักเพ่ิมขึ้น ประสิทธภิาพในการลดการ
ชะละลาย โลหะหนักนกิเกิลในการทําเสถียรและทําใหเปนกอนเปน 97.04 เปอรเซ็นต  และ 63.46 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  

ไลทิพย  (2542) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลมูินาท่ีใชแลวมาใชประโยชนในการทําเปนวัสดุ   ปูพ้ืน
ไดแก บล็อกซีเมนตเพสตประสาน และ กระเบื้องดนิเผา โดยทําการทดสอบผลกระทบตางๆ ทีม่ีตอการทํา
กอนแข็งและสมบัติทางกายภาพเพื่อเปรยีบเทียบกับมาตรฐานผลิตภณัฑ เชน คากําลังรับแรงอดั ความ
หนาแนน ความซึมน้ํา และทดสอบการชะละลายสารแอนทราควิโนน พบวา อัตราสวนของซิลกิา-อะลูมินา
ที่ใชแลวตอซีเมนตที่เหมาะสมเทากับ 0.25 ที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.50 เนื่องจากผลการทดสอบใหคา
กําลังรับแรงอดัสูงสุด (37.47 เมกะปาสคาล และความหนาแนน 2.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) และ
ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลาย 72 เปอรเซ็นต ตนทุนคาใชจายของบล็อกทีผ่ลิตไดเปน 3.76 บาท
ตอขนาดบล็อกซีเมนตเพสตประสานปพ้ืูนขนาด 3 กิโลกรัม ที่ระยะเวลาบมที่เหมาะสม 28 วัน เมื่อ
ทําการศกึษาในเชิงเศรษฐศาสตรท่ีอัตราสวนของ   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอซีเมนตเทากับ 0.50 และ
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเปน 0.50 พบวา ระยะเวลาบมที่เหมาะสมคือ 14 วัน บล็อกประสานปพูื้นมคีากําลัง
รับแรงอัดและความหนาแนนเปน 30.55 เมกะปาสคาล และ 2.08 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดย
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ใหคาประสิทธิภาพการลดการชะละลายแอนทราควิโนน 54 เปอรเซน็ต ตนทุนคาใชจาย 3.30 บาทตอขนาด
บล็อกซีเมนตเพสตประสานปูพ้ืนขนาด 3 กิโลกรัม 

Medjo และ Riskowski (1999) ศึกษานําชานออยมาผสมในดินและปูนซีเมนต เพ่ือผลิตเปนอิฐ
กอสราง โดยนําศึกษาเปรยีบเทียบกนัระหวางชานออยที่กําจัดน้ําตาลออก (ตมในน ำเดือด 90 นาที ลางดวย
นํ้าอุน ทิ้งใหแหง) และไมกําจัดน้ําตาล คัดใหมีขนาดความยาว 80 มิลลเิมตร และหนา 0.2 มิลลิเมตร พบวา 
นํ้าตาลในชานออยไมไดมผีลกระทบตอคากําลังรับแรงของอิฐกอสรางที่ทําจากชานออย ดิน และปูนซีเมนต
ผสมกัน เนื่องจากอาจไดรบัผลมาจาก ปรมิาณสารอินทรียในดนิ ชนิดเนื้อดิน เปนตน 

Damanhuri และคณะ (2000) ไดศึกษาการยึดตรึง (Fixation) ของโลหะหนักในเถาจาก  
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลาโดยการผสมในซีเมนต ผลิตเปนคอนกรีตเพื่อใชเปนวัสดกุอสราง พบวา 
อัตราสวนผสมของเถาลอยตอซีเมนตท่ี 15 เปอรเซ็นต ระยะเวลาบม 28 วัน สามารถรับกําลังอัดได 473 
กิโลกรัมตอลกูบาศกเซนติเมตร และผานมาตรฐานการชะละลายของประเทศอินโดนีเซีย นอกจากนี้ยังไดทํา
การทดสอบในสภาวะแบบชื้นและแบบแหงโดยการทําใหกอนตัวอยางชุมน้ําสลับกบัการใหความรอนเปน
ระยะๆ เปนเวลา 13 วัน พบวา มีการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยาง 8.15 ถึง 10.87 เปอรเซ็นต ซึ่งผานเกณฑของ 
ASTM D4843 (ไมเกนิ 30 เปอรเซ็นต) 

Koe และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงปฏิกริยิาไฮเดรช่ันในระหวางการทําใหเปนกอนและการทําเสถยีร
ของเสียท่ีเปนพิษ โดยทําการผสมซีเมนต วัสดุปอซโซลาน (เถาลอย) และตะกอนจากการชุบโลหะท่ีสัดสวน
ตางๆกนั โดยศึกษาคากําลังรับแรงอัด และความรอนจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน่    พบวา อัตราสวนผสมของของ
เสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต สงผลในการชะลอการแข็งตัวและทําใหคากําลังรับแรงอัดลดลง ความรอนอัน
เกิดเนื่องมาจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน่ไดรับผลกระทบจากองคประกอบของของเสีย 

Peralta และคณะ (2000) ไดศึกษาเรื่องการบําบัดและกําจดัของเสียที่มีโลหะหนักโดยการทําใหเปน
กอนดวยซีเมนต ในการศึกษาไดใชตะกอนจากหอระบายความรอนของโรงงาน            อุตสาหกรรมซึ่งมี
ปริมาณโลหะหนักในระดับที่สูง เชน อารเซนิค เงิน แคดเมียม โครเมียม ปรอทและตะกั่ว มาทําใหเปนกอน
ดวยซีเมนต และซีเมนตผสมเถาแกลบในอัตราสวนท่ีเทาๆ กัน พบวาตองใชวัสดุประสานเปนปริมาณ 3 เทา
ของตะกอน จงึสามารถหยดุการเคลื่อนที่ของโลหะหนกัและสามารถใชวัสดุประสานทั้งคูไดเปนอยางด ี

Singh และคณะ (2000) ศึกษาปฏิกริิยาไฮเดรช่ันของเถาชานออยกับปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา 
เถาชานออยมลีักษณะเปนซลิิกาไมมรีูปรางผลกึ (Amorphous silica) ซึ่งใหคุณสมบัติเปนปอซโซลาน โดย
ทําการศกึษาผสมเถาชานออยตอปูนซีเมนตปอรตแลนด ในอัตราสวน 0 10 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย
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นํ้าหนัก อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนด เทากบั 0.5 แปรคาระยะเวลาบมเปน 1 3 5 7 15 และ 28 วนั 
พบวา อัตราสวนเถาชานออยตอปูนซีเมนตปอรตแลนดมากกวา 10 เปอรเซ็นต มีคากําลังรับแรงอดัต่ํากวาชุด
ควบคุม (ปูนซเีมนตปอรตแลนด) และอัตราสวนเถาชานออยตอปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ 10 เปอรเซ็นต มีคา
กําลังรับแรงอดัสูงกวาชุดควบคุม (ปูนซีเมนตปอรตแลนด) เนื่องจากเถาชานออยมีลกัษณะคลายแปง มีพื้นที่
ผิวจําเพาะสูง นอกจากนี้ปฏกิิรยิาปอซโซลานระหวางไฮดรอกไซด และซิลิกา และปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ของซิลิ
กาเอง ในสภาวะที่เปนดาง มผีลใหมีคากําลงัรับแรงอัดสูงขึ้น 

ณัฐพล  และคณะ (2544) ทดลองนําเสนใยมะพราวมาใชในการผสมบล็อกปูพืน้คอนกรีต เพื่อศกึษา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอดั หนวยแรงดัด คาความหนาแนน และคาการดูดซมึน้ํา โดยแปรคาปริมาณ
เสนใยมะพราวเปน 8 16 และ 24 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทียบกับหินเกล็ด และระยะเวลาการบมที่ 7 14 และ 
28 วัน จากการทดลองพบวาเมื่อผสมเสนใยมะพราว 8 เปอรเซ็นต   ตัวอยางมีความสามารถในการรับกําลัง
อัดประลยัดีทีสุ่ด และมีคาลดลงเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น การรับแรงดดั และคาความหนาแนน มี
ความสามารถลดลง แตความสามารถในการดดูซึมน้ําจะมากขึ้น เมื่อปริมาณเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น เพราะวา
เสนใยมะพราวดูดซึมน้ําไดดี โดยที่บล็อกปูพ้ืนคอนกรตีธรรมดาจะมกีําลังอัดประลยั 548.83 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนตเิมตร มีน้ําหนัก 3.146 กิโลกรัม คากําลังดดัประลยั 1,221 กิโลกรัม คาความหนาแนน 2,080 
กิโลกรัมตอลกูบาศกเมตร และมีคาการดดูซึมน้ํา 3.48 เปอรเซ็นต ขณะที่บล็อกปพูื้นคอนกรีตผสมเสนใย
มะพราวท่ี 8 เปอรเซ็นต มกีําลังอัดเพิ่มขึน้ประมาณ 17 เปอรเซ็นต สวนบล็อกปพูื้นคอนกรีตผสมเสนใย
มะพราวท่ี 16 และ 24 เปอรเซ็นต มีกําลังอดัลดลงประมาณ 36.9 และ 47.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

เปรมฤดี (2545) ศึกษาการนําซลิิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนตอะลมูินาสูง (HAC) 
รวมกับปูนขาวและตะกรนัเหล็ก (GGBS) โดยเปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพพื้นฐานไดแก กําลังรับแรงอัด 
ความหนาแนน และระยะเวลาการกอตวักับคามาตรฐาน พบวา อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ทําใหกําลังรับ
แรงอดัของ HAC ที่อัตราสวนปูนขาวตอซิลิกา-อะลูมนิาเทากับ 40/60 เผาที่อุณหภมูิ 1,200 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง ณ เวลา 3 วัน และ HAC ผสม GGBS ณ 28 วัน มีคาสูงสุดคือ 0.65 และ 0.6 ตามลําดับ 
สัดสวนของปนูขาวตอซิลกิา-อะลูมินาท่ีใชแลว อุณหภมูิและเวลาเผาที่เหมาะสมตอการผลิต HAC และ 
HAC ผสม GGBS คือ 40/60 1,300 องศาเซลเซียส และ 3.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยที่กําลังรับแรงอัดของ 
HAC ที่ผลิตไดมีคานอยกวามาตรฐาน ACI 225R-85 และกําลังอัดของ HAC ผสม GGBS มีคานอยกวา
ซีเมนตปอรตแลนดตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน แตที่ 60 วันจะใหคาสูงกวา คา
เวลาการกอตวัของ HAC ที่ผลิตไดในสภาวะท่ี  เหมาะสม  ไมผานมาตรฐานและมีคานอยกวามาก สวน
ระยะเวลาการกอตัวของ HAC ผสม GGBS มีคาผานเกณฑมาตรฐานเมื่อเทยีบกับซีเมนตปอรตแลนดตาม
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มาตรฐาน ASTM C191-92 ซีเมนตท่ีผลิตไดจะนําไปใชในการทําเสถยีรตะกอนนิกเกิลใหเปนกอนแทนการ
ใชซีเมนต พบวา การใชอัตราสวนผสมตะกอนโลหะหนักตอซีเมนตเทากับ 1 ที่อัตราสวนน้าํตอซีเมนต
เทากับ 0.65 จะทําใหไดคากําลังรับแรงอดั ความหนาแนน และการชะละลายของกอนแข็งตัวอยางตะกอน
นิกเกลิท่ีผสม HAC และ HAC ผสม GGBS มีคาผานเกณฑมาตรฐานโดยมีประสทิธิภาพในการลดการชะ
ละลายเทากับ 99.99 เปอรเซน็ต 

กฤษณ (2545) ทําการศกึษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามนั
ปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล มาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอร
ตา ซึ่งไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยทัง้สองชนิดนี้ รวมทั้งทาํ
การทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิด คอื ความตองการน้ํา ระยะเวลาการกอ
ตัว การพัฒนากําลังตานแรงอัด และหาปรมิาณโลหะหนกัจาก  น้ําชะเถาลอยทั้งสองชนิด  ผลการทดสอบ
สรุปไดวา เถาลอยทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถจัดเปนวัสด ุ ปอซโซลานตามขอกําหนดใน ASTM C 618-96  
และเมื่อนํามาใช แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังตานแรงอัดของมอรตาลดลง  สวนความตองการ
นํ้าและระยะเวลาการกอตวัเพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับมอรตาธรรมดา  เมื่อนาํเถาลอยเสนใยปาลมมาใช
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตารอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.485 ตอ 1 ใหคากําลังตาน
แรงอดัที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา  สวนมอรตาผสมเถาลอยชาน
ออยใหคากําลงัตานแรงอัดทีอ่ายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 50 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา  และผลการ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑ
กาํหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  

เพ็ชรพร และคณะ (2545)  ในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห โดย
ใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรยีมจากเปลือกถั่วเหลือง และชานออย ท่ีมีขนาด 20 ถึง 40 เมช และเลก็กวา 
80 เมช โดยแบงการปรับสภาพวัสดุเปน ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ ชนดิที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดไีฮด และ
ชนิดท่ีปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริค พบวา เรซินแลกเปลีย่นไอออนที่เตรยีมจากเปลือกถัว่เหลือง มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดนกิเกิลสูงกวาเรซินแลกเปลีย่นไออนที่เตรียมจากชานออย  และเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนที่มีขนาดเลก็กวา 80 เมช มีประสิทธิภาพในการกาํจัดนิกเกลิมากกวาที่มีขนาด 20 ถึง 40 เมช และผล
ของการปรับสภาพ พบวา เรซินแลกเปลีย่นไอออนชนิดไมปรับสภาพ มีประสิทธภิาพในการกําจดันิกเกิล
มากท่ีสุด 



 43

สุจิตรา (2545) ศึกษาการทําตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดใหเปนกอนดวยการใชซลิิกา-     อะลูมินาที่
ใชแลว รวมกบัปูนขาว และซีเมนตปอรตแลนด โดยการหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง ซิลิกา-อะลูมนิาตอ
ปูนขาว และซิลิกา-อะลูมินาตอซีเมนตปอรตแลนด พิจารณาจากสมบตัิทางกายภาพ ไดแก คากําลังรับแรงอัด 
และประสิทธภิาพในการลดการชะละลาย ผลการทดลองสรุปวา อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนที่
เหมาะสมคือ 0.25 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมนิาตอปูนขาวและตอซีเมนตปอรตแลนดท่ีเหมาะสมเปน 0.4 และ 
0.2 ตามลําดับ ซิลิกา-อะลูมินาที่บดกอนใหผลในการทํากอนแข็งตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดไดดกีวาวัสดุที่
ยังไมไดบด 

หฤษฎ (2546) ศึกษานําซลิกิา-อะลูมินาท่ีใชแลวมาใชเปนวัสดแุทนที่ในซีเมนต เพ่ือผลิตคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้นโดยศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลกระทบตอกระบวนการทํากอนแข็ง  ลักษณะทางกายภาพ 
และสมบัติทางเคมีของวัสดุ เชน องคประกอบ ดัชนีความเปนปอซโซลาน การกระจายขนาดอนภุาค รวมถึง
สมบัติทั่วไปของกอนตัวอยางคอนกรีต ไดแก คากําลังรบัแรงอดั และความหนาแนน สภาวะที่เหมาะสมตอ
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน โดยแปรคาสัดสวนวัสดผุสมเปน 2  3  5  8  10 และ 11 เทาโดย
นํ้าหนักของวสัดุประสาน บมที่ระยะเวลา 7 และ 28 วัน และแปรคาอัตราสวนซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว
สถานะตางๆตอวัสดุประสาน เปน 0.05  0.10  0.15  0.25 และ 0.35 ที่ระยะเวลาบม 7  14  21 และ 28 วัน เพื่อ
ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมในการแทนที่ของเสียในซีเมนต โดยใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 ตลอด
การทดลอง พบวา ความสามารถทํางานไดของคอนกรีตสดลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึน้ของวัสดุผสมและ
อัตราสวนซลิกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวตอวัสดปุระสาน โดยสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดทีเ่หมาะสมตอ
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน คอื 1:1.2:1.8 และการบดซลิกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวใหมีขนาดอนภุาค
เล็กกวา 150 ไมครอนโดยไมตองเผาจะทําใหไดวัสดุท่ีมคีวามเหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถแทนที่ซีเมนต
ไดมากขึ้น สภาวะเหมาะสมตอการผลิตสามารถแทนที่ซีเมนตดวยซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 150 ไมครอนไดในสดัสวน 0.15 เทาของวัสดุประสาน ทําใหคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นมสีมบัติทาง
กายภาพที่ระยะเวลาบม 28 วัน ผานเกณฑมาตรฐานผลิตภณัฑคอนกรีตบล็อกประสานปพ้ืูนของกระทรวง
อุตสาหกรรม โดยคอนกรตีบล็อกปูพ้ืนที่กลาวขางตนมีราคา 2.74 บาทตอกอนผลิตภณัฑน้าํหนัก 4.40 
กิโลกรัม 

Bilba และคณะ (2003) ศึกษานําเสนใยชานออยมาทดแทนซีเมนต มาศึกษาถึงอิทธพิลของ
องคประกอบของชานออยทีม่ีผลตอการแขง็ตัวของชานออยตอซีเมนต โดยนําผสมปนูซีเมนต ปอรตแลนด
กับเซลลูโลสและน้ํา เฮมิเซลลโูลสกับน้ํา และลกินินกบัน้ํา พบวา อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดปฏิกริิยาของ
สวนผสมในขณะแข็งตัวมีคาอยูในชวง 30 ถึง 39 องศาเซลเซียส หลงัจากการผสมวัสดุ 15.5 ช่ัวโมง และ
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พบวา การแขง็ตัวของเซลลโูลสเรว็กวาลกินิน สวนเฮมเิซลลโูลสไมแข็งตัวภายใน 30 ช่ัวโมง นอกจากนีย้ัง
พบวา ชานออยที่เต็มไปดวยน้ําตาล จะทําใหเกิดการแข็งตัวของซีเมนตชาลง เนื่องจากลกินินจะทาํปฏิกริิยา
ไฮโดรไลซิส ซ่ึงทําใหน้ําตาลละลาย  

Isaia และคณะ (2003) อธิบายวาวัสดุปอซโซลานที่เติมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดทัว่ไปนัน้ สวน
ใหญเพื่อเพิ่มสมบัติรับน้ําหนกัเชิงกล (Mechanical strength) และความคงทน (Durability) ของโครงสราง
คอนกรีต เนื่องจากปฏกิริิยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น และโครงสรางรูพรนุ (Pore structure) ในเนื้อคอนกรตีที่
ลดลง อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของวสัดุที่ลดลงสามารถทําใหเกดิปฏิกริยิาไดดขีึ้น อีกทั้งยังทาํหนาที่เปน
ตัวเติมเต็มกายภาพ (Physical filler) ใหกับโครงสรางคอนกรีตอีกดวย คอนกรีตที่ใชในการทดลองจะถกู
แทนที่ดวยวัสดุประสานตางๆ ไดแก เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา เถาแกลบจากโรงสี และปนูขาวที่
บดใหละเอียด ในสัดสวนทีต่างๆ กัน (12.5  25 และ 30 เปอรเซ็นต) รวมถึงแทนทีด่วยวัสดุประสาน 2 ชนิด
รวมกันในสัดสวนเถาลอยและเถาแกลบเทากับ 12.5 + 12.5  และ 25 + 25 เปอรเซ็นต เปรยีบเทียบกับ
สัดสวนควบคมุท่ีใชซีเมนต แปรคาอัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสานที ่ 0.35  0.5 และ 0.65 จากผลการทดลอง
สามารถสรุปไดวาผลของ        ปอซโซลาน (Pozzolanic effect) และผลของตัวเติม (Filler effect) จะเพิ่มขึ้น
ตามสัดสวนการเพิ่มของวัสดุปอซโซลานในสวนผสม โดยอัตราการเพิม่ขึ้นที่ระยะเวลา 91 วันจะมคีาสูงกวา
ที่ 28 วัน เมื่อพิจารณาทีค่ากําลังรับแรงอัดคงที่ ตัวเติมเต็มจะมผีลกระทบตอคากําลังรับแรงอดัมากกวา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 
 
 
 



   บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

การศึกษาความเปนไปไดในการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ซ่ึงเปนของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการทางอุตสาหกรรม และชานออยที่ใชแลว ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ผานการ
กําจัดสี มาใชเปนวัสดุเพื่อการผลิตคอนกรีตบล็อกสําหรับงานกอสราง งานวิจัยนี้แบงการดําเนินงาน
ออกเปน 4 การทดลอง สวนแรกเปนการเตรียมวัสดุ การทดลองที่ 2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของวัตถุดิบ การทดลองที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตคอนกรีตบล็อก และสุดทาย
ประมาณคาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อกจากซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว ทําการวิจัย
ที่หองปฏิบัติการบัณฑิตและวิจัย หองปฏิบัติการขยะ หองปฏิบัติการของเสียอันตรายของภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
หองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.1. การเตรียมวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบ (รูปที่ 3.1) 
- ซีเมนตปอรตแลนดชนดิที่ 1 ตราชาง (Ordinary Portland Cement, OPC)  
- ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina, SA): จากโรงงานผลิต

สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จังหวัดระยอง 
- หินเกล็ด 
- ทราย 
- ชานออยที่ใชแลว คือ ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดดูซับสี 

รีมาโซล แบล็ค บี ซ่ึงไดจากงานวิจยัของลัดดา (2544) 
- น้ําประปา 

3.1.2 สารเคมี 
- สารละลายเมธิลแอลกอฮอล 
- น้ํากลั่น 
- สารควอเทอรไนซ คือ นอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิล

แอมโมเนียมคลอไรด (N-(3-Chloro-2-hydroxypropane)Trimethyl ammonium 
Chloride; CHMAC) 

 



 
 
   (ก) ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

 

 
 
   (ค) ทราย 

 

 
 
       (ข) หินเกล็ด 

 

 
 

       (ง) ชานออยที่ใชแลว 

 
 

(จ) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
รูปที่ 3.1 วัสดุประสาน (ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1) วัสดุผสม (ทรายและหินเกล็ด)                 
ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว ((ก)-(จ)) 
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- สารสรางพันธะ คือ อีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin หรือ 1-chloro-2, 3-
epoxypropane) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- โซเดียมคารบอเนต 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- กรดไฮโดรคลอริก 
- กรดซัลฟวริก 
- กรดไนตริก 
- สียอมรีแอคทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี 

3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
3.1.3.1 การเตรียมควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส 

- เครื่องบดวัสด ุ
- ตะแกรงรอนเสนผานศูนยกลางรู 0.425 และ 0.850 มิลลิเมตร (Laboratory 

Test Sieve Mesh No. 20 และ 40; Endecotts)  
- เตาอบวัสด ุ
- เครื่องวัดพีเอช Horiba รุน F-13 
- เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร Shimadzu UV-1201 UV-visible   

spectrophotometer 
 

3.1.3.2 การหลอและการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง 
- เครื่องชั่งขนาด 3,000 กรัม อานคาไดละเอียด 1 กรัม 
- กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อานละเอียด 10 มิลลิลิตร 
- แบบหลอตัวอยางลูกบาศกขนาด 5 เซนติเมตร (รูปที่ 3.2 (ก)) 
- แบบหลอตัวอยางบล็อกคอนกรีตปูผนังหนา 70 มิลลิเมตร สูง 190 

มิลลิเมตร และกวาง 390 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.2 (ข))  
- เครื่องผสม (Mixer) 
- แทงกระทุง (Tamper) ขนาดหนาตัด 0.5 x 0.5 ตารางนิ้ว ยาว 5 ถึง 6 นิ้ว 

ปลายตัดเรียบและหนาตัดตัง้ฉากกับแกนมือจับ ทําจากวัสดุไมดดูซึมน้ํา 
- เกรียงทําดวยเหล็กแบน ขอบสันเกรียงเปนเสนตรงยาว 100 ถึง 150 

มิลลิเมตร 
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          (ก) 

 
 

 
                                           
                                  (ข) 

 
รูปที่ 3.2 แบบหลอคอนกรีตที่ใชในงานวิจยั 

 (ก.) แบบหลอกอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
(ข.) แบบหลอคอนกรีตบล็อกปูผนังหนา 70 มิลลิเมตร สูง 190 มิลลิเมตร และกวาง 

390 มิลลิเมตร  
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- เครื่องทดสอบคากําลังรับแรงอัดกอนคอนกรีต: น้ําหนักกดสูงสุด 30 ตนั  
และ500 ตัน (รูปที่ 3.3) 

- ตลับเมตร 
- กรวยเหล็กมาตรฐานสําหรับทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา: เสนผาน

ศูนยกลางภายในดานบน 40 + 3 มิลลิเมตร ดานลาง 90 + 3 มิลลิเมตร สูง 75 
+ 3 มิลลิเมตร หนาอยางนอย 0.8 มิลลิเมตร 

3.1.3.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
- ตะแกรงรอนขนาด 9.5 มิลลิเมตร  
- ขวดพลาสติกมีฝาปดขนาด 2 ลิตร 
- เครื่องชั่งขนาด 200 กรัม อานคาไดละเอยีด 0.0001 กรัม 
- กระบอกตวงขนาด 2,000 มิลลิลิตร อานคาไดละเอยีด 10 มิลลิลิตร 
- เครื่องเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที (รูปที่ 3.4) 
- กระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
- เครื่องวัดพีเอช Horibaรุน F-13 
- เครื่องโพลาโรกราฟฟ (Polarography) ) ยี่หอ Metrohn รุน 757 VA 

Computrace 
3.1.3.4 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุ 

- ตะแกรงคดัแยกขนาด (Sieve) เบอร 4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.75 
มิลลิเมตร 

- เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาค (Particle size analyzer) รุน Mastersizer 2000 

3.2 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 ตัวแปรอสิระ 
- อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) 

3.2.2 ตัวแปรตาม 
- ความหนาแนนและกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 
- ปริมาณของสารประกอบแอนทราควิโนนในน้ําชะละลาย 
- คาสีของน้ําชะละลาย 
- คาพีเอชของน้ําชะละลาย 
- ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 
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                                       (ก)                                                                    (ข) 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
(ก) สําหรับกอนตัวอยางลูกบาศก น้ําหนักกดสูงสุด 30 ตัน 
(ข) สําหรับคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น น้ําหนกักดสูงสุด 500 ตัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องเขยาแบบหมนุตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
 

รูปที่ 3.11 Rotary agitator
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3.2.3 ตัวแปรควบคุม 
- อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) เทากับ 0.5 (ไลทิพย, 2542) 
- อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) เทากับ 0.25    

(ไลทิพย, 2542) 
- อัตราสวนสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดเทากับ 1 : 2 : 3         

(ประณต, 2541) 

3.3 การดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมวัสดุสําหรับการวิจัย 
3.3.1.1 การเตรียมวัสดุ (Laszlo, 1996) 

  1. นําชานออย มาลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง ตากแดดใหแหง  จากนั้นนําไปบดให
ละเอียด และคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 20 และ 40 เพื่อใหไดขนาดของวัสดุเทากับ 20-40 เมช 
  2. นําวัสดุที่คัดขนาดแลวมาแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1 เปอรเซ็นต 
(น้ําหนักตอปริมาตร) และสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต1 เปอรเซ็นต  (น้ําหนักตอปริมาตร) เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวลางดวยน้ําปราศจากไอออน ทิ้งใหแหง หลังจากนั้น นําไปอบให
แหงดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล 

3.3.1.2 การเตรียมควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส (Laszlo, 1996) 
  1. นําวัสดุ 1 กรัม ที่ผานการเตรียมตามขอ 3.3.1.1 มาปรับสภาพดวย 5 นอรมัล 
โซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 มิลลิลิตร (6.25 มิลลิโมลของดางตอกรัมของเรซิน) คนใหเขากัน แลวทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
  2. เติมนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด 
ความเขมขน 4 โมล ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เปนเวลา 3 
ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 5 นอรมัล ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร 
และเติมสารอีพิคลอโรไฮดริน 99 เปอรเซ็นต ปริมาตร 0.234 มิลลิลิตร (3 มิลลิโมล) ผสมใหเขากัน 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 6 ช่ัวโมง 
  3. เติมน้ําปราศจากไอออน 500 มิลลิลิตร แลวปรับพีเอชใหเทากับ 2.0 ดวยกรด 
ไฮโดรคลอริค กวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง กรองและลางดวยน้ําปราศจากไอออน แลว
ทิ้งใหแหง 

3.3.1.3 วัสดุผสม 
ลางหินเกล็ดดวยน้ําสะอาด แลวอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อบทรายให

แหงที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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3.3.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
3.3.2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
ใชเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-ray fluorescence ของศูนยเครื่องมือวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซ่ึงสารประกอบที่วิเคราะหจะแสดงผลในรูปของสารประกอบ
ออกไซดของธาตุ โดยทําการวิเคราะหสารประกอบ Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O SiO2 และ 
SO3 เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการอธิบายผลของลักษณะทางกายภาพตางๆ ของกอนตัวอยาง 

3.3.2.2 การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) 
ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และวัสดุผสม 

วิเคราะหการกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
ของอนุภาค (Malvern Particle size analyzer Model Mastersizer 2000) ที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม การวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของหินเกล็ดและ
ทราย โดยการคัดแยกดวยตะแกรงโดยเครื่องเขยา (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน ASTM C33-93 
และ ASTM C136-95a 

3.3.2.3  การหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ํา  (Specific gravity and absorption) 
หาคาความถวงจําเพาะและเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

และวัสดุผสม ตามมาตรฐาน ASTM C128-93 เพื่อหาความตองการน้ําของวัสดุตางๆ (รายละเอียด
การหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําแสดงในภาคผนวก ก.1 และ ก.2) 

3.3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติคอนกรีตบล็อกโดยใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
3.3.3.1 ศึกษาอัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสานที่เหมาะสมในการ

ทําคอนกรีตบล็อก  
หลอซีเมนตลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยแปรคาอัตราสวนของ      

ชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่ 0.5   0.10   0.15 และ 0.20 อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาตอ     
ปูนซีเมนตเทากับ 0.25 โดยมีอัตราสวนสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดเทากับ 1 : 2 : 3 
และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 ระยะเวลาในการบม 28 วัน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
คํานวณความหนาแนน ทดสอบคากําลังรับแรงอัด และหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอน
คอนกรีต เพื่อหาอัตราสวนของสวนผสมพื้นฐานที่เหมาะสมโดยทําการบันทึกผลการทดลอง         
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 28 วนั 
 

คาที่ตองการทดสอบ อัตราสวนของชานออยที่ใชแลว 
ตอวัสดุประสาน ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

0.00    
0.05    
0.10    
0.15    
0.20    
 
3.3.3.2 ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมท่ีใชในการหลอกอนคอนกรีต 

  การทดลองนี้นําอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่เหมาะสมที่ได 
จากการทดลองที่ 3.1 มาเปนหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนของ     
ซิลิกา-อะลูมินาตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 โดยมีอัตราสวนสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด
เทากับ 1 : 2 : 3 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 และระยะเวลาในการบมกอนตัวอยาง 7 14 
21 และ 28 วัน คํานวณความหนาแนน ทดสอบคากําลังรับแรงอัด และหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา
ของกอนคอนกรีต เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการบมกอนคอนกรีต 

 

ตารางที่ 3.2 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 7 14 21 และ28 วนั 
 

คาที่ตองการทดสอบ ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 

7      
14      
21      
28      

 
3.3.4 ศึกษาความสามารถในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนนในซิลิกา-         

อะลูมินาที่ใชแลว เม่ือนํามาใชเปนวัสดุประสานในการทําวัสดุเพื่อการกอสราง 
ทดสอบหาคาความสามารถในการถูกชะละลายของสารแอนทราควิโนนในกอน

ตัวอยางที่สภาวะเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่
เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก หัวขอ 3.3.3.1 และ ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมที่ใชในการ
หลอกอนคอนกรีต หัวขอ 3.3.3.2 ดงัตอไปนี้ 
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1. นําตัวอยางที่บดแลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 มิลลิเมตร จํานวน 1 กรัม ใส
ลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. ตวงสารเมทธานอล 10 มิลลิลิตร เทใสลงในบีกเกอร 
    3. กวนดวยแทงแมเหล็กที่ระดับความเร็ว 50 รอบตอนาที นาน 10 นาท ี

4. กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง 
5. ช่ังน้ําหนกัสารละลายที่ได แลวนําไปวเิคราะหหาสารแอนทราควิโนน ใชเอทิล 

แอนทราควิโนน เปนสารมาตรฐาน 
สําหรับการทดสอบนี้ใชการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของสาร       

แอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอน และหลังการทําใหเปนกอน 

3.3.5 ศึกษาการถูกชะลางไดของสี และพีเอช (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2540)                 
หาคาความสามารถในการถูกชะละลายของสีในกอนตัวอยางที่สภาวะเหมาะสม ที่ไดจาก

การศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก 
หัวขอ 3.3.3.1 และ ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมที่ใชในการหลอกอนคอนกรีต หัวขอ 3.3.3.2 
ดังตอไปนี้ 

1. นําตัวอยางที่บด รอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
  2. นําตัวอยางที่ไดจากการรอน 100 กรัม มาปรับคาพีเอช ใหเทากับ 5 ดวย
สารละลายกรดกํามะถัน และกรดไนตริก ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก แลวปรับปริมาตรของ
ของผสม ใหอัตราสวนของปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของ
ตัวอยาง 
  3. เขยาบนเครือ่งกวนเขยาแบบหมุน (Rotary  Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 18 ชัว่โมง 
  4. กรองสารละลายที่ไดจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกว ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 
  5. นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาคาสีและพีเอช 

สําหรับการทดสอบนี้ใชการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของสีใน  
ชานออยที่ใชแลวกอน และหลังการทําใหเปนกอน 
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3.3.6 ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 
ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวมาใชประโยชน 

ในการทําเปนคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักเพื่อการกอสราง และเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อก
ประเภทเดียวกันที่มีจําหนายในทองตลาด ตลอดจนคํานวณคาใชจายสําหรับการบําบัดซิลิกา-       
อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวในหนวยราคาบาทตอตันของเสีย ดวยกระบวนการทํากอนแข็งและ
นํามาใชประโยชนเพื่อเปนวัสดุกอผนัง เปรียบเทียบกับคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาและ
ชานออยที่ใชแลวของโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบัน คือ การฝงกลบมีคาใชจายประมาณ 2,000 
บาทตอตันของเสีย 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

4.1 การเตรียมวัสดุสําหรบัการวจิัย 

4.1.1 ชานออยท่ีใชแลว 
จากงานวิจยัของลัดดา (2544) ชานออยทีผ่านการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงค  มี         คุณสมบัติ

ดังนี้ มีคาความหนาแนน 3.62 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการบวมน้ํา 2.00 มิลลิลติรเปยกตอมลิลิลิตร
แหง เมื่อนํามาศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของชานออย ในการทดลองแบบแบตซ  พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสสูีงสุดจะอยูทีค่วามเขมขนของสียอม เทากบั 100 มิลลกิรมัตอลิตร ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการกําจัดสรีีแอคทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี คิดเปนรอยละ 99.83  

 

รูปที่ 4.1 ชานออยปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงคกอน (ซาย) และหลังการกําจดัสี รีมา
โซล แบล็ค บี (ขวา) 

 

รูปท่ี 4.2 สี รีมาโซล แบล็ค บี กอน (ซาย) และหลังการทดลองแบบแบตซ (ขวา) 
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4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชในการวจิัย 

4.2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบของซิลกิา-อะลูมินาที่ใชแลว 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวของโรงงานเทียบกับผลการ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธีทฤษฏีสูตรโครงสรางโดยการคํานวณตัวแปรพื้นฐาน (Theoretical 
formulas (Fundamental parameter calculation)) ซึ่งแสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซดดวยเครื่องมือ
เอกซเรย ฟลูออเรสเซ็นส สเปกโตมเิตอร ( X-ray fluorescence spectrometer) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา
องคประกอบทางเคมีของวสัดุที่วิเคราะหไดใกลเคยีงกบัขอมูลการวเิคราะหของโรงงาน ยกเวนในงานวจิัย
ของเปรมฤดี (2544) ที่มีคาองคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวแตกตางจากผลวิเคราะหใน
งานวิจยัอ่ืนๆ เล็กนอย 

สารประกอบ SiO2 Al2O3และ Fe2O3 จะทําปฏิกริิยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปน
แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดังนั้นมาตรฐานจึงไดกําหนดสัดสวนของสารประกอบเหลานี้ไวอยาง
ชัดเจน จากตารางที่ 4.1 ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวมีองคประกอบทางเคมีพื้นฐานตรงตามขอกําหนดวัสดุปอซ
โซลาน (ASTM C618-96) โดยมผีลรวมของสารประกอบ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา 70 เปอรเซ็นต 
(85.29 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนัก) ปริมาณซัลเฟตนอยกวา 5 เปอรเซ็นต (2.68 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) และเมื่อ
พิจารณาปริมาณสารประกอบแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งมีสัดสวนปริมาณคอนขางต่ํา (0.21 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก) ซึ่งสารประกอบดังกลาวจะทาํปฏิกริิยากับน้าํ เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดที่จะ
ทําปฏิกริิยาปอซโซลานตอไปกับ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3โดยความหมายของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุตสาหกรรม (มอก. 849-2532) กลาววา เปนวัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปน ซิลิกา 
หรือซิลิกาและอะลูมินามีสมบัติในการยึดเกาะประสานเล็กนอย หรือไมมีเลย แตเมื่อบดจนเปนผงละเอยีดจะ
สามารถทําปฏกิิรยิาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ และเมื่อมีความชื้นแลว เกดิเปน
สารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ดังนั้นซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวจึงมีสมบัติเปนตัวเช่ือม
ประสานในตวัเอง (Self cementitious)  

ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลวมีปรมิาณโซเดียมเปอรออกไซด (Na2O) คอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM C618-96 ที่กําหนดใหมไีมมากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังนั้นการ
ใชซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลวอาจสงผลเสียกรณีที่ใชรวมกับวัสดผุสมบางประเภทที่สามารถทําปฏกิริิยากับ
สารประกอบอัลคาไล  ทําใหเกิดการขยายตัวดันใหคอนกรีตแตกราวเสียหาย 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 
 

 องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

สารประกอบ ขอมูลจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(อางถึงในไลทิพย, 2542) 

เปรมฤด ี
(2544) 

สุจิตรา 
(2545) 

หฤษฎ 
(2546) 

Al2O3 55.0-63.0 88.67 67.27 67.94 
CaO - 0.71 0.46 0.21 
Cl - trace trace 0.04 

Fe2O3 - nd. nd. 0.03 
K2O - trace trace 0.01 
MgO - nd. nd. nd. 
Na2O - 5.21 12.92 11.78 
SiO2 12.0-16.0 4.12 16.12 17.32 
SO3 - 1.29 3.23 2.68 

 หมายเหต ุ:   nd.   หมายถึงตรวจวิเคราะหไมพบสารดังกลาว (Not detected) 
              -      หมายถึงไมมีขอมูลการวเิคราะห 
  trace หมายถึงตรวจวิเคราะหพบสารดังกลาวเล็กนอย 

4.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชานออยท่ีใชแลว 
 ลัดดา (2544) การศกึษาลักษณะพืน้ผวิของวัสดุดวยกลองจุลทัศนอิเลก็ตรอนแบบสแกนที่

กําลังขยาย 300 เทา และ 1,000 เทา พบวา ชานออยที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงคมีลักษณะ
ภายนอกเปนเสนใยยาว มลีกัษณะผิวขรุขระ และมรีองลึก มีคาความหนาแนนเทากบั 3.62 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร คาการบวมน้ําเทากับ 2.00 มิลลลิิตรเปยกตอมลิลลิิตรแหง จากการวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวของชาน
ออยท่ีผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิค โดยใชวิธี Brunauer Emmett and Teller Adsorption Isotherm 
(BET) ซึ่งเปนการคิดคาการกระจายรพูรนุทั้งหมด โดยใชหลักการดูดกาซไนโตรเจนบนผวิแข็ง โดยที่กาซ
ไนโตรเจนมีขนาดโมเลกลุ 2.1976 อังสตรอม ดังนั้นคา BET surface area ที่วิเคราะหไดจึงเปนคาจากขนาด
ตั้งแต 2.1976 อังสตรอมขึ้นไป พบวา ชานออยท่ีผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิคมีพื้นผวิ BET 
surface area เทากับ 6.51 ตารางเมตรตอกรมั มีขนาดรพูรนุเทากับ 40.8027 อังสตรอม ภายหลังการผานการ
กําจัดสี รีมาโซล แบล็ค บี แลว เมื่อนํามาวเิคราะหอีกครัง้ พบวา ชานออยที่ผานการทําควอรเทอรไนซ
ครอสสลิงค หลังการบําบัดสยีอม รีมาโซล แบล็ค บี จะมพ้ืีนที่ผวิ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุน
เล็กลงเล็กนอย 
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4.2.3 การวิเคราะหการกระจายขนาดของซิลกิา-อะลูมินาที่ใชแลว และวสัดุผสม 
ในงานวิจยันี้ใชชานออยที่คดัขนาดดวยตะแกรงเบอร 20 ถึง 40 เมช สวนขนาดของซิลิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวใชขนาดดั้งเดิม การกระจายขนาดของอนุภาค แสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยท่ี
ใชแลว มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 207.35 และ 568.41 ไมครอน ตามลําดับ จากรูป
ท่ี 4.3 พบวา การกระจายของขนาดอนภุาคของซลิิกา-อะลมูินาที่ใชแลวมีขนาดอนุภาคโดยประมาณอยูในชวง 10 
ถึง 500 ไมครอน และ ชานออยท่ีใชแลวมีขนาดอนุภาคโดยประมาณอยูในชวง 10 ถึง 2,000 ไมครอน ดังนั้น จะเห็น
ไดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีขนาดของการกระจายของอนุภาคแคบกวาชานออยที่ใชแลว 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 

 D10%(ไมครอน) D50%(ไมครอน) D90%(ไมครอน) 
ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 104.92 207.35 355.49 

ชานออยท่ีใชแลว 201.84 568.41 1,151.87 
 

มาตรฐาน ASTM C618-96 ซึ่งเปนมาตรฐานกําหนดสมบัติทั่วไปของวัสดุปอซโซลาน ไดกําหนด
ความละเอียด (Fineness) ของวัสดุชนิดนี้ดวยคาเปอรเซ็นตสูงสุดท่ีวัสดสุามารถคางบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 325 (45 ไมครอน) เมื่อทําการคดัแยกดวยวธิีแบบเปยก (Wet-sieved) โดยเปอรเซน็ตคางบนตะแกรง
มาตรฐานตองมีคาไมเกิน 34 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักวัสดท้ัุงหมดที่ทําการทดสอบ รูปท่ี 4.3 (ก) แสดงเสน
โคงการกระจายขนาดอนภุาคสะสมโดยปรมิาตรของซิลกิา-         อะลูมนิาท่ีใชแลว พบวา ซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวมีความละเอยีดไมไดตามที่มาตรฐานกําหนด อาจเปนเพราะในงานวิจยัทําการวิเคราะหดวยเครื่องมือ 
Particle size analyzer ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบแหง ทําใหอนุภาคมีโอกาสจับตัวกนั (Agglomeration) ขนาด
อนุภาคท่ีวดัไดจึงใหญกวาการวเิคราะหดวยวธิีแบบเปยกท่ีกําหนดตามมาตรฐาน ซิลกิา-อะลูมินาท่ีใชแลว มี
อนุภาคขนาดใหญกวา 45 ไมครอนมากกวา 90 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร  

สวนคละ (Gradation) ของวสัดุผสมท่ีดีมผีลใหปริมาณซีเมนตเพสตที่ใชลดลง ความสามารถในการ
ทํางานไดของคอนกรีตสดดขีึ้น ทําใหคอนกรีตมเีนื้อแนนสม่ําเสมอ และมีสวนชวยปองกันการแยกตัว 
(Segregation) ของสวนผสมไดอีกดวย การวิเคราะหสวนคละของวัสดุผสมแสดงผลดวยกราฟแบบ Semi-log 
scale (ดังรูปที่ 4.4) หินเกล็ดท่ีใชในการผลิตคอนกรีตบล็อก       ปูผนังรับน้ําหนักมีขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร 
(ตะแกรงมาตรฐานเบอร 4)โดยมีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) เทากับ 4.63 ขณะที่ทรายละเอียดที่ใช
มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 2.36 มิลลิเมตร (ตะแกรงมาตรฐานเบอร 8) และมีคาโมดูลัสความละเอียด เทากับ 1.57 เมื่อ
ผสมทรายและหินเกล็ดในสัดสวนทรายตอหินเทากับ 0.67 โดยปริมาตร ซึ่งเปนคาที่อยูในชวงแนะนํา (0.55 ถึง
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ตารางที่ 4.3 ความถวงจําเพาะและการดูดซมึน้ําของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและวัสดผุสม 
 

 ความถวงจําเพาะ เปอรเซ็นตการดดูซึมน้ํา 
ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 1.93 25.33 
ชานออยที่ใชแลว - 37.1 
หินเกล็ด 2.70* 1.06 
ทราย 2.65* 2.35 
ปูนซีเมนต 3.15** 50.00 

หมายเหตุ : * หมายถึงผลการวเิคราะหของชัชวาลย (2539) 
     ** หมายถึงผลการวเิคราะหของอุดม (2533) 

4.3 ผลการศกึษาอตัราสวนของชานออยท่ีใชตอซีเมนตในการทําคอนกรีตบลอ็ก 
การศึกษาโดยหลอซีเมนตลกูบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร แปรคาอัตราสวนของชาน

ออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสาน (ซิลิกา-อะลมูินาท่ีใชแลว และปูนซีเมนต) ที่ 0.0  0.05  0.10  0.15 และ 0.20 
โดยใชอัตราสวนของซิลกิา-อะลูมนิาที่ใชแลวตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 โดยมีอัตราสวนสวนผสมของ
ซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดเทากับ 1 : 2 : 3 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 ระยะเวลาในการ บม 28 
วัน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า ทดสอบคากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และคาการดดูซึมน้ําของกอน
ซีเมนตที่แข็งตวัแลว แสดงดงัรูปที่ 4.5  

 

 
รูปที่ 4.5 กอนคอนกรีตท่ีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  0.05  0.10  0.15 และ0.20 ท่ี
ระยะเวลาบม 28 วัน 
 
 
 

      0.00                          0.05                   0.10                 0.15               0.20 



 63

4.3.1 คากาํลังรับแรงอัด  
จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 แสดงคากําลงัรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน พบวา 

คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตลกูบาศกมีคาลดลง เมื่ออัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดปุระสาน
มีคาเพิ่มขึ้น เนือ่งจากปริมาณปูนซีเมนตนอยลงทําใหเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นไดนอยลง โดยอัตราสวนของ
ชานออยที่ผานการดูดซับสีตอวัสดุประสานที่ 0.05  0.10 และ0.15 มีคาสูงกวาคามาตรฐานคอนกรีตบล็อกปู
ผนังรับน้ําหนกั (7 เมกะปาสคาล)  

 

ตารางที่ 4.4 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน 
 

 อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน คากําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 
0.00 19.14 
0.05 17.88 
0.10 11.35 
0.15 9.54 
0.20 5.51 

หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอดัมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั 7 เมกะปาสคาล 
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มาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง   7 เมกะปาสคาล

 

รูปที่ 4.6 คากําลังรับแรงอัดของของกอนซีเมนตท่ีมีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  0.05  
0.10  0.15 และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
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4.3.2 คาความหนาแนน  
จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 แสดงคาความหนาแนนของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน พบวา 

ความหนาแนนของกอนคอนกรีตมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมสัดสวนชานออยที่ใชแลว เนื่องจากชานออยที่ใช
แลวมีความยึดหยุน เมื่อนํามาผสมในคอนกรีตจึงเกดิการขยายตวั ทําใหคอนกรีตไมเกดิการยึดเกาะ ดังนั้นถา
ผสมชานออยที่ใชแลวในสัดสวนที่มากขึน้จะเปนผลใหคาความ      หนาแนน ของคอนกรตีลดลง 

 

ตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน 
 

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
0.00 2.07 
0.05 2.04 
0.10 2.01 
0.15 1.99 
0.20 1.92 

1.9

1.95

2

2.05

2.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน

คว
าม
หน

าแน
น (

กร
ัมต

อลู
กบ

าศก
เซน

ติเม
ตร

)

 

รูปที่ 4.7 แสดงคาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่มีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  
0.05  0.10  0.15 และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
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4.3.3 การดดูซมึน้ํา 
จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซมึน้ําของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วนั 

พบวา เปอรเซน็ตการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรตีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากชานออยที่ใชแลวมคีาการดดู
ซึมน้ําไดดี จึงทําใหเปอรเซน็ตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตมีคาสูงขึ้น ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน 
 

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน การดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) 
0.00 7.98 
0.05 10.00 
0.10 12.33 
0.15 13.24 
0.20 15.22 
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รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตการดูดซมึน้ําของกอนซีเมนตที่มีอัตราสวนชานออยท่ีใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  
0.05  0.10  0.15 และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
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4.3.4 คาพีเอช 
จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 แสดงคาพีเอชของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน ท่ีผานการชะ

ละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  พบวา น้ําชะละลายที่ไดมี คาพีเอชของมีคา
อยูในชวง 11.89-11.91  

 

ตารางที่ 4.7 คาพีเอชของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน 
 

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน คาพีเอช 
0.00 11.90 
0.05 11.90 
0.10 11.89 
0.15 11.91 
0.20 11.90 
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รูปที่ 4.9 คาพีเอชของกอนซีเมนตท่ีมีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  0.05  0.10  0.15 
และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

4.3.5 คาสี 
จากการตรวจวิเคราะหคาสีของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน ที่ผานการชะละลายตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่มีชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 
700 นาโนเมตร  พบวา น้าํชะละลายของซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวและ      ชานออยที่ใชแลวกอนการทํา
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คอนกรีตมีคาสีเทากับ 19.157 และ 11.824 เอสยู ตามลําดับ แตเมื่อนําวัสดุดังกลาวมาทําคอนกรีตแลว พบวา น้ําชะ
ละลายของคอนกรีตท่ีไดมีลักษณะใส ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่
ระบุใหสีของน้าํชะละลายของของเสียท่ีผานกระบวนการทําใหเปนกอนตองไมมีลักษณะสีท่ีพึงรังเกียจ 

          
(ก)        (ข) 

รูปที่ 4.10 สีของน้ําชะละลาย 
(1) ชานออยท่ีใชแลว (ซาย) และกอนคอนกรีต (ขวา) 
(2) ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว (ซาย) และกอนคอนกรตี (ขวา) 

4.4 ผลการศกึษาผลของระยะเวลาบมท่ีใชในการหลอกอนซีเมนต  
การทดลองนีน้ําอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดปุระสานทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลอง

แปรคาอัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสานเทากับ 0.00   0.05   0.10   0.15 และ0.20 ที่
ระยะเวลาบม 28 วัน พบวา อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5  0.10 และ0.15 จะ
ใหคากําลังรับแรงอดัสูงกวาคามาตรฐานคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก            (7 เมกะปาสคาล) ดังนั้นจึง
เลือกอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสาน เทากับ 0.5   0.10 และ 0.15 แปรคาระยะเวลาการบม
กอนคอนกรีตเปน 7   14   21 และ 28 วัน ตามลําดับ 

4.4.1 คากาํลังรับแรงอัด  
จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.11 แสดงคากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม  ตาง ๆ ผล

การศกึษา พบวา คากําลังรับแรงอดัของกอนตัวอยางจะมคีาสูงขึ้นตามระยะเวลาการบมที่นานขึ้น เนือ่งจาก
เกิดสารประกอบแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตหรือที่เรยีกโดยทั่วไปวา ซีเมนตเจล ซึ่งมีสมบัติเปนวัสดปุระสานที่
เกิดจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหวางน้ํากบัซีเมนตมากขึ้น พบวา อัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุ
ประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน ซ่ึงมคีากําลังรับแรงอัด 7.19             เมกะปาสคาล ซ่ึงมีคากําลงัรับ
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แรงอดัสูงกวาคามาตรฐานคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก คือ 7     เมกะปาสคาล จงึมีความเหมาะสมใน
การนําไปผลิตเปนคอนกรีตบล็อกปผูนังรบัน้ําหนัก  

ตารางที่ 4.8 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 
 

กําลังรับแรงอดั (เมกะปาสคาล) 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
7 14 21 28 

0.00 12.54 17.84 18.60 19.41 
0.05 11.79 15.58 16.51 17.88 
0.10 7.14 10.46 11.22 11.35 
0.15 6.31 6.44 7.19 9.54 

หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอดัมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 7 เมกะปาสคาล 
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

7 14 21 28
ระยะเวลาบม (วัน)

กํา
ลัง
รับ

แร
งอ
ัด (

เมก
ะป

าส
คา
ล)

0.00 0.05 0.10 0.15
อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน

 
รูปที่ 4.11 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 

มาตรฐานคอนกรีตปูผนังรับน้ําหนัก 7 เมกะปาสคาล 
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4.4.2 คาความหนาแนน  
จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.12 แสดงคาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ ในการ

วิเคราะหทางสถิติโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (One-Way ANOVA) พบวา ความ
หนาแนนของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบมตางๆไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัความสําคัญท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (F- value = 0.735)   

 

ตารางที่ 4.9 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
 

ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
7 14 21 28 

0.00 2.04 2.06 2.07 2.07 
0.05 2.11 2.11 2.10 2.04 
0.10 2.07 2.04 2.04 2.01 
0.15 1.96 1.95 1.98 1.99 

 

1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15

7 14 21 28
ระยะเวลาบม (วนั)

คว
าม
หน

าแน
น (

กร
ัมต

อล
ูกบ

าศก
เซน

ติเม
ตร

0.00 0.05 0.10 0.15
อตัราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวสัดุ

 
รูปที่ 4.12 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 
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4.4.3 การดดูซมึน้ํา 
จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบมตางๆ 

พบวา เปอรเซน็ตการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรีตมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาบม เนื่องจากกอน
คอนกรีตมีความตองการน้ํา เพื่อใชในการเกิดปฏกิริิยาปอซโซลาน จึงทําใหกอน     คอนกรีตดูดซึมน้ํามาก
ไดมากขึ้น  
  

ตารางที่ 4.10 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบมตางๆ 
 

การดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
7 14 21 28 

0.00 7.11 7.10 7.07 7.98 
0.05 8.27 8.31 8.32 10.00 
0.10 10.26 10.24 10.20 12.33 
0.15 12.12 12.16 12.18 13.24 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

7 14 21 28
ระยะเวลาบม (วัน)

การ
ดูด

ซึม
น้ํา

 (เป
อร
เซ็น

ต)

0.00 0.05 0.10 0.15
อัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสาน

 
รูปท่ี 4.13 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตางๆ 



 71

4.4.4 คาพีเอช 
จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.14 คาพีเอชของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตาง ๆ ทีผ่านการ   ชะ

ละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) พบวา นํ้าชะละลายทีไ่ดมีคา    พีเอชของมี
คาอยูในชวง 11.89-11.91  

 

ตารางที่ 4.11 คาพีเอชของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 
 

คาพีเอช 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
7 14 21 28 

0.00 11.89 11.91 11.90 11.90 
0.05 11.90 11.91 11.89 11.90 
0.10 11.91 11.89 11.90 11.89 
0.15 11.90 11.90 11.91 11.91 

 

11.88

11.89

11.90

11.91

11.92

7 14 21 28
ระยะเวลาบม (วัน)

คาพ
ีเอช

0.00 0.05 0.10 0.15
อัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสาน

 
รูปท่ี 4.14 คาพีเอชของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
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4.4.5 คาสี 
จากการตรวจคาสีของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ ท่ีผานการชะละลายตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรทีม่ีชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 700 นา
โนเมตร พบวา น้ําชะละลายของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวและชานออยท่ีใชแลวกอนการทําคอนกรตีมีคาสี
เทากับ 19.157 และ 11.824 เอสยู ตามลําดบั แตเมื่อนําวสัดุดังกลาวมาทําคอนกรตีแลว พบวา นํ้าชะละลายที่
ไดมีลกัษณะใส เชนเดียวกับที่แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่ระบใุห
สีของน้ําชะละลายของของเสียที่ผานกระบวนการทําใหเปนกอน ทีไ่ดตองไมมีลักษณะสีที่พึงรังเกยีจ 

4.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของคอนกรีตบลอ็กปูผนงัรับน้ําหนกั   
อัตราสวนและระยะเวลาบมที่เหมาะสมที่ไดจากการหลอกอนคอนกรีตขนาด 5 x 5 x 5    เซนติเมตร  

จากการทดลองตามหัวขอที่ 4.4 คือ อัตราสวนชานออยทีใ่ชแลวตอวัสดปุระสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน 
เนื่องจากใหคากําลังรับแรงอดัมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกัสูงกวา 7 เมกะปาสคาล (มอก. 57-
2530) นําอัตราสวนดังกลาวมาหลอเปนคอนกรีตปูผนังรบัน้ําหนักขนาด 39 x 19 x 7 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 
4.15 โดยทําการหลอคอนกรตีปูผนังรับน้ําหนัก 3 กอน ศกึษาประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสาร
แอนทราควโินนซึ่งปนเปอนในซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลว การถกูชะลางของสี และคาพีเอช  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 คอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั 
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4.5.1 การทดสอบคากาํลังรับแรงอดั คาความหนาแนน และการดดูซึมน้ําของคอนกรตีบลอ็กปูผนังรบั
นํ้าหนกั 
 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกปผูนังรับ
นํ้าที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักท่ีไมมีสวนผสมของซิลกิา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว แสดงดงัตารางที่ 
4.12  พบวา คอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลวรอยละ 25 และชาน
ออยท่ีใชแลวรอยละ 15 มีคากําลังรับแรงอัด 7.24±0.0029 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกวามาตรฐานคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนัก (7 เมกะปาสคาล) สวนคาความหนาแนนมีคา 1.90±0.1441 กรัมตอลกูบาศกเซนติเมตร 
และคาการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับ น้ําหนกัมีคา 4.45±0.3864 เปอรเซ็นต ซึ่งคาของการดูดซึม
นํ้าของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมาตรฐานจะใชควบคุมความชื้น โดยคารอยละของการดดูซึมน้ําซึ่ง
จะขึ้นอยูกับ คาความชื้นสัมพัทธรายปเฉลีย่ และการหดตัวทางยาวของคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับน้าํหนัก 
ในขณะท่ีคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนักที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาและชานออยที่ใชแลว แตผลิต
โดยใชวัสดุผสมชนิดเดยีวกันจะใหคากําลังรับแรงอัด และคาความหนาแนนสูงกวา  
 

ตารางที่ 4.12 คากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่
มีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน 
 

คาเฉลี่ยของคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 3 กอน 

พารามิเตอร 

คอนกรีตบล็อก 
ปูผนังรับน้ําหนักท่ีไม

มีสวนผสมของ 
ซิลิกา-อะลูมินาและ
ชานออยท่ีใชแลว 

คอนกรีตบล็อกปูผนัง 
รับน้ําท่ีมีสวนผสมของ 
ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว
รอยละ 25 และชานออยท่ี

ใชแลวรอยละ 15 

มาตรฐาน
คอนกรีต

บล็อกปูผนัง
รับน้ําหนัก 

กําลังรับแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

8.27±0.0164 7.24±0.0029 7 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลกูบาศกเซนติเมตร) 

2.13±0.0043 1.90±0.1441 - 

การดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) 4.35±0.0218 4.45±0.3864 35 
หมายเหตุ :  -  หมายถึงไมไดมีการกําหนดคามาตรฐาน 
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4.5.2 ศึกษาประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนนซึ่งปนเปอนใน   ซิลกิา- 
อะลูมินาที่ใชแลว 

จากผลวิเคราะหประสิทธภิาพลดการชะละลายสารแอนทราควโินนดวยเมธานอลใน       ตัวอยาง
หลังจากผานการทํากอนแข็งแลว โดยประเสริฐ (2541) และ ไลทิพย (2542) พบวา         ประสิทธิภาพลด
การชะละลายสารแอนทราควิโนนที่มีคาอยูในชวง 50 - 60 เปอรเซ็นต  เนื่องจากสารอินทรยีดังกลาวไม
สามารถละลายไดในน้ํา ประกอบกับสารแอนทราควโินนไมจดัเปนสารอันตรายตามรายชื่อในประกาศ
กระทรวงอตุสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ. ศ. 2540) จึงสามารถกลาวไดวาผลติภัณฑคอนกรีตบล็อกปผูนังรับ
นํ้าหนักท่ีผลิตไดนั้นสามารถใชเปนวัสดุสําหรับปูพ้ืนไดจริง นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหสารแอนทราควิโนน
ในงานวิจยัน้ี พบวา ผลการทดสอบการชะละลาย  แอนทราควโินนโดยใชวิธีสกดัตามประกาศกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมไมพบวามีปริมาณของสาร แอนทราควิโนนถูกชะละลายออกมา ทั้งจากตัวอยางที่ชะละลาย
ของเสียโดยตรง และตัวอยางของเสียภายหลังทําคอนกรีตบล็อกแลว ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากแอนทราควิโนน
เปนสารประเภทไมมีขั้ว จึงไมละลายในน้าํสกัด (กรดซลัฟวรกิ (H2SO4 ) กรดไนตริก (HNO3 ) และ นํ้ากลั่น) 
ซึ่งเปนสารประเภทมีขัว้ จากการทดลองจึงไมสามารถตรวจพบสารแอนทราควิโนนที่ถูกชะละลายออกมา 
ดังนั้นสามารถสรุปไดวา วธิกีารทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ. ศ. 
2540) ไมสามารถชะละลายสารแอนทราควิโนนได  

เมื่อนํามาทดสอบการชะละลายสารแอนทราควิโนนดวยเครื่องโพลาโรกราฟฟดังแสดงวธิีการ
วิเคราะหในภาคผนวก จ โดยใชเมทธานอลเปนตัวสกดั พบวา สารแอนทราควโินนในน้ํา       ชะละลายของ
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักกอนและหลัง  มีความแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และในตารางที่ 
4.13 แตในการทดลองนี้สามารถบอกไดอยางคราว ๆ วา สารแอนทราควิโนนในคอนกรีตบล็อกปผูนังรับ
นํ้าหนักมีคานอยกวาสารแอนทราควิโนนในซิลกิา-อะลมูินาที่ใชแลว 
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รูปที่ 4.16  คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (ก) 
กอนทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก และ (ข) หลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก     
 

ตารางที่ 4.13  คากระแสไฟฟา(แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลว
กอนและหลังทําคอนกรตีบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 
 

กอนทําคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้ําหนัก หลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้ําหนัก องคประ
กอบ คากระแสไฟฟา 

(แอมแปร) 
คาความตางศกัยไฟฟา 

(โวลต) 
คากระแสไฟฟา 

(แอมแปร) 
คาความตางศกัยไฟฟา 

(โวลต) 
A -0.984 -131.2 -0.230 -2.428 
B -1.484 -1.329 -1.024 -1.497 
C -1.666 -616.4 -1.516 -191.9 

4.5.3 ศึกษาประสิทธภิาพในการถกูชะลางของสี และพีเอช 
การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 โดยใชน้ํากลัน่ท่ีปรับคาพี

เอชเปน 5 พบวา ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่มีชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 700       นาโนเมตร พบวา 
นํ้าชะละลายของซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลวและชานออยที่ใชแลวกอนการทําคอนกรตีมคีาสีเทากับ 19.157 
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และ 11.824 เอสยู ตามลําดับ แตเมื่อนําวัสดดุังกลาวมาทําคอนกรีตแลว พบวา น้ําชะละลายที่ไดมลีกัษณะใส 
เชนเดยีวกับท่ีแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่ระบุสีของน้าํชะละลาย
ที่ไดตองมีลกัษณะไมพึงรังเกียจ และคาพีเอชของน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนักมีคาอยู
ในชวง 11.90-11.92 

4.6 ประมาณคาใชจายในการนําซิลกิา-อะลมูินาและชานออยที่ใชแลวมาผลติคอนกรตีบลอ็กปูผนังรบัน้ําหนกั  
สําหรับในงานวิจัยน้ี การคิดราคาคาใชจายของคอนกรีตบล็อกปผูนังรบัน้ําหนักขนาด      39 x 19 x 

7 เซนติเมตร จะรวมคาใชจายท่ีใชสําหรับการเตรยีมวัสดุในระดับหองปฏิบัติการ ดงัแสดงในตารางที่ 4.14 
ในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั ใหไดคากําลงัรับแรงอัดตามมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57–2530) คือ 7 เมกะปาสคาล มีสัดสวนดังนี้ คือ อัตราสวนชานออยท่ีใช
แลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน โดยใชอัตราสวน ปูนซีเมนต : ทราย : หินเกลด็ เทากับ 1 : 
2 : 3  โดยนํ้าหนัก และใชอัตราสวนของซลิกิา-  อะลูมินาตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.50  

ตารางที่ 4.14 ราคาวัสดเุพื่อประเมินคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั 1 กอน 
(เดือน ตลุาคม พ.ศ 2546) 
 

วัสด ุ ราคา (บาทตอหนวย) ราคา (บาทตอกิโลกรัม) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2,312.00 บาทตอตัน 2.312 
ทรายละเอียด 240.50 บาทตอลูกบาศกเมตร 0.091 
หินเกล็ดเบอร 4 277.50  บาทตอลูกบาศกเมตร 0.103 
น้ํา 13 บาทตอลูกบาศกเมตร 0.013 
ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว - - 
ชานออยท่ีใชแลว - - 

 

ในตารางที่  4.15  แสดงคาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 1 กอน พบวา ตนทนุ
ในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกัท่ีไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาและชานออยที่ใชแลวมีคา 
เทากับ 4.22 บาท สวนตนทุนในการผลิตคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิา
และชานออยที่ใชแลวมีคา เทากับ 2.82 บาท ในการเติมซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25  และชานออยที่
ใชแลวรอยละ 15 ในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 1 กอนจะชวยลดปริมาณของปูนซีเมนตปอรต
แลนด ทราย และหินเกลด็ อยางละ 66.67 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.15 ราคาตนทนุการผลิตคอนกรตีบล็อกปผูนังรับน้ําหนักตอกอน 
 

คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักท่ี
ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินา
และชานออยที่ใชแลว 

คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก
ท่ีมีสวนผสมของซิลิกา-อะลมูินา
ท่ีใชแลวรอยละ 25  และ       
ชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 

 
วัสด ุ

 
ปริมาณที่ใช  
(กโิลกรัม) 

ราคา  
(บาท) 

ปริมาณที่ใช 
(กโิลกรัม)  

ราคา  
(บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 1.50 3.48 1.00 2.31 
ซิลิกา-อะลูมนิา - 0 0.25 0 
ชานออย - 0 0.15 0 
ทราย 3.0 0.27 2.00 0.18 
หินเกล็ด 4.50 0.46 3.00 0.31 
น้ํา 0.87 0.01 1.30 0.02 
รวมราคา (บาท) - 4.22 - 2.82 
 

ในการกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน โดยการทําเปนคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับน้าํหนักจะ
สามารถผลิตได 4,000 กอน คาใชจายในการบําบัด 11,279.6 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวซ่ึงมคีา
ตนทุนตอกอน เทากับ 2.82 บาท สําหรับราคาคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนักขนาด          39 x 19 x 7 
เซนติเมตรที่ขายในทองตลาดมีราคากอนละ 4.50 บาท ดงันั้น มูลคาของคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับน้าํหนักท่ี
ผลิตมีคา เทากบั 18,000 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลวในขณะทีก่ารบําบัดซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 
ตัน โดยวิธฝีงกลบของบริษทั เจนโก จะมคีาใชจาย 2,713 บาทตอตัน      ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว ดรูาคาคา
บําบัดของเจนโกในภาคผนวก ฉ แทนที่จะสงใหบริษัท เจนโก กําจัด หากมีการผลิตเปนคอนกรีตบล็อกปู
ผนังรับน้ําหนกัจะไดคาตอบแทนประมาณ 6,720.4 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย  

การวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางในการประยุกตการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใช
แลวคือ ควอรเทอรไนซครอสสลิงกชานออยที่ดูดซับสี มาโซล แบล็ค บี ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีรีแอกทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี ที่ความเขมขนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 
99.83 โดยการทดลองแบบแบตซ มาใชประโยชนในการผลิตเปนคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก
รวมกับซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 หินเกล็ด และทราย โดยจากผลการทดลองสามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
1. ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.93 ซ่ึงต่ํากวาปูนซีเมนต (3.15) 

และมีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 25.33 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนชานออยที่ใชแลวมีคาการดูดซึมน้ํา
เทากับ 37 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสารอินทรียในวัสดุจะทาํใหความถวงจําเพาะมีคาลดลง 

 2. อัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก ใหไดคากําลังรับแรงอัด
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57–2530) คือ 7 เมกะปาสคาล 
มีสัดสวนดังนี้ คือ อัตราสวนปูนซีเมนต : ทราย : หินเกล็ด เทากับ 1 : 2 : 3 โดยน้ําหนัก อัตราสวนของ
ซิลิกา-อะลูมินาตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 พบวา ที่อัตราสวน
ชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัด 7.24               
เมกะปาสคาล มีคาความหนาแนน 1.90 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีคาการดูดซึมน้ํา 4.45 
เปอรเซ็นต 

 3. ผลการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พบวา         
น้ําชะละลายไมปรากฏสีของสารแอนทราควิโนนและสีรีแอกทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี ที่มีอยูใน      
ชานออย และคาพีเอชของน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก มีคาอยูในชวง 11.86 
ถึง 11.93 

4. ผลการทดสอบการชะละลายสารแอนทราควินโนนดวยเครื่องโพลาโรกราฟฟ โดยใช      
เมทธานอลเปนตัวสกัด พบวา สารแอนทราควิโนนในคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมีคานอยกวา
สารแอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว    
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5. คาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักขนาด 39 x 19 x 7 
เซนติเมตร 1 กอน เทากับ 4.22 บาท เมื่อไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาและ ชานออยที่ใชแลว 
และมีคาเทากับ 2.82 บาท เมื่อมีสวนผสมซิลิกา-อะลูมินาและ ชานออยที่ใชแลว  

6. ในการเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25  และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 ในการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 1 กอนจะชวยลดปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด ทราย 
และหินเกล็ด อยางละ 66.67 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

5.2 สรุปขอดีและขอเสียของคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้าํหนักท่ีผลิตได  

1. คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได (น้ําหนัก 6.7 กิโลกรัมตอกอน)  มีน้ําหนักเบา
กวาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีขายตามทองตลาด (น้ําหนัก 7.5 กิโลกรัมตอกอน) ประมาณ 
800 กรัมตอกอน  

2. คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได (2.82 บาทตอคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ         
น้ําหนัก 6.7 กิโลกรัม) มีราคาในการผลิตต่ํากวาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีขายตาม
ทองตลาด (4.50 บาทตอคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 7.5 กิโลกรัม)  

3. เปนการนําของเสียจากอุตสาหกรรม ไดแก ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรที่ผานการกําจัดสี ไดแก ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดูดซับสี        
รีมาโซล แบล็ค บี (ชานออยที่ใชแลว) มาเปนวัตถุแทนที่ซีเมนตในการผลิตคอนกรีตบล็อก 
 

 
 

 



บทที่ 6 
ประโยชนในทางประยุกตใชและขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

 
6.1 ประโยชนในทางประยุกตใช 

จากผลการวิจัย พบวา คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักขนาด 39 x 19 x 7 เซนติเมตร ที่ผลิต
ขึ้นมา สามารถนํามาประยุกตใชในการกอสรางได ซ่ึงใหคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57–2530) คือ 7 เมกะปาสคาล 

6.2 ขอเสนอแนะในการทําวจัิยเพิ่มเติม 

จากการทําวิจยัในครั้งนี้ พบวายังมหีัวขอทีค่วรศึกษาเพิ่มเติมตอไป ดังนี ้

1. จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี จะเห็นไดวา ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมี
สวนประกอบของโซเดียมเปอรออกไซด ในสัดสวนคอนขางสูง (ประมาณ 11.78 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก) เมื่อเปรียบเทียบกับขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM C618-96 ที่กําหนดใหมีไมมากกวา 
1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงควรระมัดระวังในการใชรวมกับวัสดุผสมบางชนิดที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบอัลคาไล ซ่ึงทําใหเกิดการขยายตัวใหคอนกรีตแตกราวเสียหายได 

2. เนื่องจากงานวิจัยดําเนินการในระดับหองปฏิบัติการซึ่งมีขอจํากัดคอนขางมาก และมี
ความแตกตางกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นผลิตภัณฑควรมีการพัฒนาผลการวิจัยเพื่อ
เชื่อมโยงการผลิตไปสูระดับอุตสาหกรรมใหได ยกตัวอยางเชน เครื่องมือในการขึ้นรูปในระดับ  
โรงงานใชเครื่องจักรที่มีกําลังสูง ทําใหคอนกรีตสามารถอัดไดแนน โดยไมจําเปนตองใชน้ําใน
ปริมาณมาก จึงสามารถเติมวัสดุผสมไดเพิ่มขึ้น ราคาถูกลงและคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 

 3. เนื่องจากคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได (น้ําหนัก 6.7 กิโลกรัมตอกอน)  มี
น้ําหนักเบากวาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีขายตามทองตลาด (น้ําหนัก 7.5 กิโลกรัมตอ
กอน) ประมาณ 800 กรัมตอกอน ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงความแข็งแกรงของโครงสรางเมื่อ
นําไปใชงานจริง  

4. ควรมีการศึกษาถึงอิทธิพลของประเภทปูนซีเมนตที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัดของกอน
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได  

5. ศึกษาผลของขนาดชานออยที่ใชแลวที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ      
น้ําหนัก เชน คากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
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6. ศึกษาถึงประสิทธิภาพการชะละลายของสีแตละชนิด เชน สีรีแอกทีฟ (โทนสีแดง และ 
น้ําเงิน) สีไดเรกท (โทนสีแดง น้ําเงิน และ ดํา) ในชานออยที่ใชแลว หลังผานการทําคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนัก  
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ภาคผนวก ก.1 การหาคาการดูดซึมน้ําของหินเกล็ด (หฤษฎ, 2546) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C127-88 (1996) 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ใชวัสดุประมาณ 5 กิโลกรัม ลางใหสะอาดดวยน้ําเพื่อกําจัดเศษฝุนที่

ติดตามผิววัสดุ จากนั้นอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 + 5 องศาเซลเซียส 
แลวทําใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 1- 3 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นนําวัสดุทั้งหมดแชในน้ําเปนเวลา 24 + 4 ช่ัวโมง 

2. เมื่อนําวัสดุออกจากน้ําแลว เกล่ียตัวอยางวัสดุลงบนผาที่ซับน้ําไดดี 
สังเกตกระทั้งแผนฟลมของน้ําที่เคลือบผิวหินเกล็ดหายไป ซ่ึงถือเปน
วัสดุที่สถานะอิ่มตัวผิวแหง 

3. ชั่งน้ําหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหงและอบแหงที่อุณหภูมิ 110 + 
5 องศาเซลเซียส 

4. คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสด ุ

การคํานวณ 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 

(% Absorption) = ([(S-A) / A] x 100 

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนักของวัสดุอบแหง (Oven dry weight) 

S  =  น้ําหนกัของวัสดุที่สภาวะอ่ิมตวัผิวแหง (Saturated surface dry weight) 
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ภาคผนวก ก.2 การหาคาการดูดซึมน้ําของทรายและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (หฤษฎ, 2546) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C128-93 (1996) 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ใสวัสดุน้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ในถาดขนาดพอเหมาะ เทน้ําให

ทวมวัสดุเล็กนอย ทิ้งไวใหวัสดุดูดซึมน้ําเปนเวลา 24 + 4 ช่ัวโมง 
2. เกล่ียตัวอยางวัสดุใหทั่วถาด ทิ้งไวกลางแจงที่มีลมพัดและกวนตัวอยาง

เปนระยะๆ เพื่อใหแหงทั่วกันจนกระทั่งตัวอยางวัสดุเริ่มไหลไดอยาง
อิสระ (Free flow) 

3. เทตัวอยางใสแบบหลอกรวยมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางบน 40 
+ 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางลาง 90 + 3 มิลลิเมตร และสูง 75 + 3 
มิลลิเมตร แลวกระทุงเบาๆ ที่ผิวหนา 

4. ดึงแบบหลอออกในแนวดิ่ง ถาวัสดุยังคงรูปกรวยอยูแสดงวายังมี
ความชื้นอยูที่ผิว นําไปไวในที่กลางแจงอีกครั้งและกวนเปนระยะๆ 

5. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกวาเมื่อยกแบบหลอกรวยออกตัวอยางวัสดุ
ยุบตัวหรือลม (ถือวาวัสดุในขณะนี้อยูในสภาวะอิ่มตัวผิวแหง) 

6. ช่ังน้ําหนกัของวัสดทุี่สภาวะอ่ิมตวัผิวแหงและอบแหง 
7. คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสด ุ

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(% Absorption) 

= [(S-A) / A] x 100 

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนักของวัสดุอบแหง (Oven dry weight) 

S  =  น้ําหนกัของวัสดุที่สภาวะอ่ิมตวัผิวแหง (Saturated surface dry weight) 
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ภาคผนวก ก.3 การทดสอบคากําลังรับแรงอดั (หฤษฎ, 2546) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-95 (1996) 

ขั้นตอนการทดลอง 
การเตรียมแบบหลอตัวอยาง 

1. ทาน้ํามันบางๆ ที่ผิวดานในของแบบหลอกับฐาน 
2. ทาน้ํามันชนิดขนหรือจารบีระหวางตวัแบบหลอกับฐาน 
3. เช็ดน้ํามันสวนเกินออกจากแบบหลอ 
4. ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง  
1. หลอกอนตัวอยางโดยใชขนาดแบบหลอ 5 x 5 x 5 ลูกบาศก

เซนติเมตร โดยช่ังวัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการทดสอบ
โดยใหไดปริมาณ 3 ตัวอยางในแตละการผสม  

2. การผสมใชวิธีการผสมดวยเครื่องผสม โดยผสมสวนผสม
ทั้งหมดเขาดวยกัน เมื่อเขากันดีแลว เติมน้ําลงผสมและทิ้งให
ซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที เร่ิมผสมใหเขากันในเวลา 1 นาที 30 
วินาที  

3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 
วินาที หลังการผสมเสร็จ การหลอจะแบงออกเปน 2 ช้ันโดย
ชั้นแรกหนาประมาณ 1 นิ้ว แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 16 
ครั้งโดย 8 คร้ังแรกจะมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลังใหแรง
กระทุงพอประมาณ และเทากันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 
วินาที เติมสวนผสมชั้นที่ 2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็กนอย และ
ใชมือปองขณะกระทุง ใช Tamper กระทุง 16 ครั้งเชนเดียวกับ
ครั้งแรก  เมื่อเสร็จแลวใหใช เกรียงปาดสวนเกินออกใน
ลักษณะคลายเลื่อย  

4. หลังจากหลอเสร็จใหนําตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่
ชื้นทันที และถอดแบบในเวลา 24 ช่ัวโมง บมตัวอยางตอจน
ครบระยะเวลาที่กําหนด นําตัวอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัด 
โดยใชเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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การหาคากําลังรับแรงอัด 
ใหกระทําในชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 
เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

1 วัน + ½ ชั่วโมง 
3 วัน + 1 ช่ัวโมง 
7 วัน + 3 ช่ัวโมง 
28 วัน + 12 ช่ัวโมง 

 
นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพื้นที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัส

กับแบบหลอ เช็ดผิวหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเครื่องมือท้ัง 2 ดานที่
สัมผัสกับกอนตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหแรงกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศูนยกลาง
ของเครื่อง โดยเวลาที่ใชในการทดสอบควรอยูที่ 20 - 80 วินาที 

การคํานวณ 
 บันทึกคาแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและคํานวณในหนวยของกิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร โดยใหคํานวณความละเอียดถึง 0.1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือ กิโลปาสคาล โดย
คํานวณความละเอียดถึง 10 กิโลปาสคาล 

 กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละคร้ัง หากมีผลการทดสอบของกอน
ตัวอยางใดที่มีคาเบี่ยงเบนเกินกวา 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย ควรตัดผลการทดสอบนั้นออกและนํา
กอนใหมมาวัดแทน 
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ภาคผนวก ก.4  การทดสอบการชะละลายของสาร 

อางอิงตามมาตรฐาน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

ขั้นตอนการทดลอง  
1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรู

กรอง 9.5 มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซ่ึงประกอบดวย

น้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 
ตอ 20 โดยน้ําหนัก) หาคาความเปนกรดดาง พีเอชของสวนผสมมีคาคงที่
เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ํา
สกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง  

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน(Rotary agitator) ที่มีอัตราหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง  

4. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน  

5. นําของเหลวทีไ่ดไปวเิคราะหหาปริมาณสาร 

ความสามารถในการถูกชะละลาย 
L    =    Wi / Wo 

  โดยที ่ L     =    ความสามารถในการถูกชะละลาย 
   Wi   =    ปริมาณของสารในน้ําชะละลาย 
   Wo   =    ปริมาณของสารในวัสดุที่มีในกอนตัวอยางทั้งหมด 

ประสิทธิภาพในการลดการถกูชะลายของสาร 
E    =    [(Lo – Ls ) / Lo] x 100  

  โดยที ่ E    =    ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสาร (เปอรเซ็นต) 
Lo   =    ความสามารถในการถูกชะละลายของสารกอนการทําลายฤทธิ์

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
Ls   =     ความสามารถในการถูกชะละลายของสารภายหลังการทําใหเปน

กอน (มิลลิกรัมตอกรัม) 
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ภาคผนวก ก.5  การดูดซึมน้ําของคอนกรตีบล็อกปูผนงัรบัน้ําหนัก (ณัฐพล และคณะ, 2544)   

อางอิงตามมาตรฐาน มอก. 57-2530 

ขั้นตอนการทดลอง  
 

1. นํากอนคอนกรีต ลางใหสะอาดอบ 100-110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนัก
คงที่ ปลอยทิ้งไวใหเย็นในอากาศ นําไปแชน้ําที่อุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง 
นํากอนคอนกรีตขึ้นจากน้ํา เช็ดใหแหง ชั่งน้ําหนัก คาที่ไดเปนน้ําหนัก
ของคอนกรีตที่จุดอิ่มน้ํา (B)  

2. นํากอนคอนกรีต อบที่อุณหภูมิ100-110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ 
ปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักคอนกรีต
อบแหง (A) 

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(% Absorption) = [(B-A) / B] x 100 

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนักของคอนกรีตอบแหง ชั่งในอากาศ (กรัม) 

B  =  น้ําหนักของคอนกรีตที่จุดอิ่มน้ํา ชั่งในอากาศ (กรัม) 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลองการศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 
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ภาคผนวก ข.1 
ศึกษาอัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวสัดุประสานที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก  

ตารางที่ ข.1.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  
กําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.00 20.36 18.66 19.23 19.41 0.8652 
0.05 17.30 18.66 17.68 17.88 0.7017 
0.10 11.76 11.53 10.76 11.35 0.5237 
0.15 9.41 9.99 9.23 9.54 0.3972 
0.20 5.00 5.77 5.77 5.51 0.4446 

หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอัดมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง 7 เมกะปาสคาล 
 
ตารางที่ ข.1.2 คาความหนาแนนของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  

ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  อัตราสวนของชานออยท่ี
ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.00 2.06 2.05 2.08 2.07 0.0153 
0.05 2.03 2.05 2.05 2.04 0.0115 
0.10 2.04 2.01 1.98 2.01 0.0115 
0.15 1.98 2.00 2.00 1.99 0.0115 
0.20 1.93 1.92 1.90 1.92 0.0153 

 
ตารางที่ ข.1.3 คาการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) อัตราสวนของชานออยท่ี
ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.00 7.97 7.86 8.12 7.98 0.1305 
0.05 10.26 10.35 9.61 10.00 0.3729 
0.10 12.41 12.31 12.29 12.33 0.0586 
0.15 13.23 14.10 12.38 13.24 0.8600 
0.20 16.15 14.77 14.73 15.22 0.8085 
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ตารางที่ ข.1.4 คาพีเอชของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  
พีเอช อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0.00 11.89 11.91 11.89 11.90 0.0115 
0.05 11.89 11.91 11.89 11.90 0.0115 
0.10 11.91 11.88 11.89 11.89 0.0153 
0.15 11.90 11.91 11.92 11.91 0.0100 
0.20 11.91 11.90 11.90 11.90 0.0100 
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ภาคผนวก ข.2 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมท่ีใชในการหลอกอนคอนกรีต 

ตารางที่ ข.2.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
กําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

7 11.76 13.91 11.95 12.54 1.1903 
14 13.95 22.24 17.34 17.84 4.1679 
21 18.10 18.85 18.85 18.60 0.4330 

0.00 

28 20.36 18.66 19.23 19.41 0.8652 
7 11.15 12.30 11.92 11.79 0.8033 

14 14.89 15.38 16.46 15.58 0.8033 
21 17.24 15.76 16.53 16.51 0.7017 

0.05 

28 17.30 18.66 17.68 17.88 0.7017 
7 7.05 7.30 7.05 7.14 0.1443 

14 10.39 10.39 10.60 10.46 0.1212 
21 11.15 11.53 10.97 11.22 0.2859 

0.10 

28 11.76 11.53 10.76 11.35 0.5237 
7 6.66 6.00 6.27 6.31 0.3318 

14 6.66 6.40 6.27 6.44 0.1986 
21 7.25 7.05 7.25 7.19 0.1155 

0.15 

28 9.41 9.99 9.23 9.54 0.3972 
หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอัดมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง 7 เมกะปาสคาล 
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ตารางที่ ข.2.2 คาความหนาแนนของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

7 2.04 2.05 2.03 2.04 0.0100 
14 2.06 2.08 2.04 2.06 0.0208 
21 2.07 2.06 2.06 2.07 0.0047 

0.00 

28 2.06 2.05 2.08 2.07 0.0153 
7 2.10 2.12 2.11 2.11 0.0100 
14 2.11 2.08 2.14 2.11 0.0300 
21 2.13 2.08 2.08 2.10 0.0289 

0.05 

28 2.03 2.05 2.05 2.04 0.0115 
7 2.05 2.03 2.12 2.07 0.0473 
14 2.04 2.03 2.05 2.04 0.0100 
21 2.04 2.00 2.09 2.04 0.0451 

0.10 

28 2.04 2.01 1.98 2.01 0.0300 
7 1.93 1.97 1.97 1.96 0.0231 
14 1.94 1.96 1.96 1.95 0.0115 
21 1.99 1.98 1.98 1.98 0.0058 

0.15 

28 1.98 2.00 2.00 1.99 0.0115 
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ตารางที่ ข.2.3 คาการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

7 7.14 7.01 7.18 7.11 0.0889 
14 7.09 7.00 7.21 7.10 0.1054 
21 7.01 7.22 6.96 7.07 0.1380 

0.00 

28 7.97 7.86 8.12 7.98 0.1305 
7 8.28 8.24 8.28 8.27 0.0231 

14 8.37 8.20 8.36 8.31 0.0954 
21 8.42 8.30 8.25 8.32 0.0874 

0.05 

28 10.06 10.35 9.61 10.00 0.3729 
7 10.13 10.26 10.40 10.26 0.1350 

14 10.28 10.18 10.25 10.24 0.0513 
21 10.16 10.21 10.24 10.20 0.0404 

0.10 

28 12.40 12.31 12.29 12.33 0.0586 
7 12.16 12.19 12.18 12.18 0.0153 

14 12.17 12.12 12.20 12.16 0.0404 
21 12.18 12.17 12.19 12.18 0.0100 

0.15 

28 13.23 14.10 12.38 13.24 0.8600 
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ตารางที่ ข.2.4 คาพีเอชของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
พีเอช อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

7 11.89 11.89 11.9 11.89 0.0058 
14 11.91 11.91 11.9 11.91 0.0058 
21 11.89 11.9 11.91 11.90 0.0100 

0.00 

28 11.89 11.91 11.89 11.90 0.0115 
7 11.91 11.89 11.89 11.90 0.0115 
14 11.92 11.91 11.9 11.91 0.0100 
21 11.89 11.9 11.88 11.89 0.0100 

0.05 

28 11.89 11.91 11.89 11.90 0.0115 
7 11.92 11.93 11.89 11.91 0.0208 
14 11.89 11.9 11.88 11.89 0.0100 
21 11.9 11.9 11.89 11.90 0.0058 

0.10 

28 11.91 11.88 11.89 11.89 0.0153 
7 11.9 11.89 11.91 11.90 0.0100 
14 11.89 11.9 11.91 11.90 0.0100 
21 11.89 11.92 11.92 11.91 0.0173 

0.15 

28 11.90 11.91 11.92 11.91 0.0100 
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ภาคผนวก ข.3 
ผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนัก  

 

ตารางที่ ข.3.1 คากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีต
บล็อกปูผนังรับน้ําหนกัที่มีอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วนั 
 

ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

กําลังรับแรงอัด              
(เมกะปาสคาล) 

7.17 7.41 7.16 7.24 0.0029 

ความหนาแนน              
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

1.90 1.89 1.90 1.90 0.1441 

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา
(เปอรเซ็นต) 

4.08 4.40 4.85 4.45 0.3864 

พีเอช 11.92 11.91 11.90 11.91 0.0100 
หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอัดมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง 7 เมกะปาสคาล 
 
ตารางที่ ข.3.2 คากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีต

บล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินา และชานออยที่ใชแลว ที่ระยะเวลาบม 21 วัน 
 

 

ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

กําลังรับแรงอัด              
(เมกะปาสคาล) 

8.27 8.29 8.26 8.27 0.0164 

ความหนาแนน              
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

2.13 2.13 2.13 2.13 0.0043 

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา
(เปอรเซ็นต) 

4.37 4.39 4.35 4.37 0.0218 

พีเอช 11.93 11.90 11.91 11.91 0.0153 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค  
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รูปที่ ค.1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวแบบเปอรเซน็ตไทล 
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รูปที่ ค.2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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รูปที่ ค.3 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคชานออยทีใ่ชแลวแบบเปอรเซ็นตไทล  
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รูปที่ ค.4 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคชานออยทีใ่ชแลว 
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รูปที่ ค.5 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวแบบ
เปอรเซ็นตไทล 
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รูปที่ ค.6 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
สูตรโครงสรางและลักษณะสมบัติของสีที่ใชในการวิจัย 
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ตารางที่ ง.1 ลักษณะสมบัตติางๆของสี (Shore, 1995) 
 

 Remazol Black B 
CHEMICAL CLASS 
REACTIVE SYSTEM 
C.I. CONSTITUTION NO. 

Disazo 
Vinylsulphonyl 

50505 
HUE. 
   Daylight 
   Artificial light (tungsten) 

 
Black 

-- 
DYEING 
   Cellulose 

 
Cold padding with urea and NaHCO3, drying and fixing with steam or heat 

PRINTING Cellulose: direct printing with NaHCO3 and a neutral alginate thickener and fixing 
with neutral steam 

FASTNESS PROPERTIES 
   Fibre 
   Method 
   Alkali 
   Burnt Gas Fumes 
   Carbonising-Alkaline rinse 
                        Neutral rinse 
   Decatising 
   Light-  1/3-1/2 normal 
                            normal 
                2x        normal  
   Peroxide Bleach-Alternation 
                                Staining 
   Perpiration-Alternation 
                      Staining 
   Soda Boil-Alternation 
                     Staining 
   Washing-Alternation 
                   Staining 

 
Cotton 

ISO 
3 
-- 
-- 
-- 
-- 

2-3 
5 
-- 
-- 

4-5 (greener) 
5 
-- 
-- 
-- 

4-5(750 C) 
5 
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ตารางที่ ง.1 ลักษณะสมบัตติางๆของสี (Shore, 1995) (ตอ) 
 

 Remazol Black B 
OTHER PROPERTIES 
   Dischargeability 
   Effect of Metals-Copper 
                              -Iron 
   Reaction in Substance 
      H2SO4 conc. 
      Dilute HCl 
      Dilute NaOH 

 
Not suitable for discharge 

-- 
-- 
 

-- 
-- 
-- 

NON-TEXTILE USAGE _ 
NOTES Solubility in water: good 

 
Remazol Black B  
 
20505  C.I. Reactive Black 5 (Black)      FW 991.82 
 
          OH      NH2 

       NaO3SOCH2CH2O2S-    -N=N-            -N=N-              -SO2CH2CH2OSO3Na   
      NaO3S                         SO3Na 
 
      2-(p-Aminophenylsulfonyl)ethanol sulfate ester (2 mol.)           H-acid 
 

รูปที่ ง.1 สูตรโครงสรางของสี รีมาโซล แบล็ค บี (Shore, 1995) 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
วิธีวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนนในน้ําชะละลาย 
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วิธีวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนนโดยเครื่องโพลาโรกราฟฟ (Polarography)  
หลักการ 
 ใชการวิเคราะหโพลาโรกราฟฟ แบบคลื่นความถี่ที่แตกตางกัน (Differential pluse) ใน
สารละลายแอมโมเนียมเปนอิเล็คโตรไลต (Ammonia base electrolyte) โดยแปรคาความตางศักย
ทาง ไฟฟาเปนความสูงของกราฟ และอานคาของเสนกราฟ แปรผลเปนความเขมขนของสารที่
ตองการวัดโดยใชตัวแปรเทียบกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานของแอนทราควิโนน 
เครื่องโพลาโรกราฟฟ (Polarography) ยี่หอ Metrohn รุน 757 VA Computrace 
 
สารตั้งตน 

1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด (Ammoni chloride) 
2. สารละลายไทโลส (Tylose)  
3. สารละลายมาตรฐานของเอทิลแอนทราควิโนน 
4. สารละลายแอมโมเนียมเขมขน 30 เปอรเซ็นต 

 
หลักการทํางาน 

1. สารอินทรียจะเปนสารที่มขีั้ว และเมื่ออยูในสนามไฟฟาจะเกดิการแตกตัว 
2. เมื่อสารละลายมาตรฐานของแอนทราควิโนนถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟา จะเกดิการ

แตกตวั แลววดัคาความตางศักยที่เกิดขึ้นนํามาเขียนเปนสนกราฟมาตรฐาน 
3. นําสารละลายตัวอยางที่ตองการทราบไปวัดคา แลวนาํกราฟที่ไดมาเทียบคากับเสนกราฟ

มาตรฐาน ก็จะทราบคาความเขมขนของของตัวอยาง 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 
1. สารละลายเบสอิเล็คโตรไลต (Stock Base electrolyte)  

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 53.5 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียเขมขน 
30 เปอรเซ็นต ปริมาณ71 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดี 
 
2. สารละลายไทโลส (Stock tylose) 

ใสไทโลส 1.250 กรัม ในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 400 มิลลิลิตรคนใหเขา
กันจนสารละลายรวมเปนเนื้อเดียวกันทิ้งไวหนึ่งคืน หลังจากนั้นปรับปริมาตรสารละลายดวยน้ํา
กล่ันใหมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บสารละลายไวในตูเย็นทั้งคืนหลังจากเตรียมเสร็จ ควรเอา
ออกมาไวที่อุณหภูมิหองกอนใช) สารละลายนี้ตองเตรียมใหมอยางนอยที่สุดทุก 2 สัปดาห 
 



 118

3. สารละลายเอทิลแอนทราควิโนน เขมขน 67 กรัมตอลิตร(Stock EQ solution at 67 g/l) 
ชั่ง 2-เอทิลแอนทราควิโนน (2-Ethylanthraquinone, EQ) หนัก 6.7 กรัม (บันทึกน้ําหนัก

โดยละเอียด) ปรับปริมาตรดวยใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดวยละลายสาร แพลนต ไฮโดรคารบอน 
(Plant hydrocarbon) ตอ ไดไอโซบิลทิลคารบินอล (Diisobutylcarbinol, DIBC) ในอัตราสวน
ปริมาตร80 ตอ 20  ผสมสารละลายใหเขากัน 
 
4. สารละลายตัวกลางเอทิลแอนทราควิโนน (Intermediate EQ) 

ปเปตสารละลายเอทิลแอนทราควิโนน เขมขน 67 กรัมตอลิตร ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร   
ปรับปริมาตรดวยเมทธานอลใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนสารใหเขากัน สารละลายที่ไดสามารถ
เก็บไวไดหนึ่งอาทิตย ควรเก็บไวในที่มืด 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําตัวอยางที่บดแลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 มิลลิเมตร จํานวน 1 กรัม ใสลงใน  
บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. ตวงสารเมทธานอล 10 มิลลิลิตร เทใสลงในบีกเกอร 
3. กวนดวยแทงแมเหล็กที่ระดับความเร็ว 50 รอบตอนาที บนเครื่องกวนนาน 10 นาที 
4. กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง 
5. ช่ังน้ําหนักสารละลายที่ได แลวนําไปวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนน โดยใชเอทิล           

แอนทราควิโนน เปนสารมาตรฐาน 
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เมื่อนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอนและหลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมาสกัด   
ดวยเมทธานอล ผลการวิเคราะห แอนทราควิโนน ดังระบุในตารางที่ จ.1 และรูปที่ จ.1 และ จ.2   
พบวา สารแอนทราควิโนนในน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักกอนและหลังมี
ความแตกตางกัน แตในการทดลองนี้สามารถบอกไดอยางคราว ๆ วา สารแอนทราควิโนนใน
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมีคานอยกวาสารแอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 
วิธีการวิเคราะห : โพลาโรกราฟฟค (Polarographic) 

Mode    :  DP – Differential Pulse 
Initial purge time (s)  :   360 
Sweep 
Equilibration time (s)  :       3 
Start potential (v)  : 0.000 
End potential (v)   : -1.800 
Voltage step (v)   : 0.008 
Voltage step time (s)  : 0.400 
Sweep rate (v/s)    : 0.020 
Pulse amplitude (v)  :  0.050 
Pulse time (s)   : 0.040 

 
ตารางที่ จ.1  คาพารามิเตอรของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอนและหลังทําคอนกรีตบล็อก 
ปูผนังรับน้ําหนัก 
 

ตัวอยางซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอน
ทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนกั 

ตัวอยางซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวหลัง
ทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนกั Substance 

VR V µA I. mean VR V µA I. mean 
A 1-1 -0.984 -131.2 -131.2 1-1 -0.230 -2.428 -2.428 
B 1-1 -1.484 -1.329 -1.329 1-1 -1.024 -1.497 -1.497 
C 1-1 -1.666 -616.4 -616.4 1-1 -1.516 -191.9 -191.9 
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กร
ะแ
สไฟ

ฟา
 (แ
อม
แป
ร) 

กร
ะแ
สไฟ

ฟา
 (แ
อม
แป
ร) 

 
 
 

รูปที่ จ.1  คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใช
แลวกอนทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก  
 

 
 
 

รูปที่ จ.2  คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใช
แลวหลังทําคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั    

คาความตางศักยไฟฟา (โวลต)

คาความตางศักยไฟฟา (โวลต)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การคํานวณคาใชจายคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 
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การคํานวณคาใชจายคอนกรตีบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 

ขอมูลพื้นฐาน 
- ซีเมนตปอรตแลนดตราชางมีราคา 2,312.00 บาทตอตัน (ขอมูลจากกรมการคาภายใน) 
- หินเกล็ดเบอร 4 มีราคา 277.50 บาทตอลูกบาศกเมตร (ขอมูลจากกรมการคาภายใน) 
- ทรายละเอียดมีราคา 240.50 บาทตอลูกบาศกเมตร (ขอมูลจากกรมการคาภายใน) 
- น้ําประปาราคาเหมาจายเฉลี่ย 13 บาทตอลูกบาศกเมตร (ขอมูลจากการประปานครหลวง) 
- คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้มีน้ําหนักประมาณ 6.70 กิโลกรัมตอกอน 

การคิดราคาคาใชจายตอหนวยกิโลกรัม  
ซีเมนตปอรตแลนด (2,312 บาทตอตัน) x (1/1000 ตันตอกิโลกรัม) 
หินเกล็ด (277.50 บาทตอลูกบาศกเมตร) x (1/2.7 ลูกบาศกเมตรตอตัน) x (1/1000 

ตันตอกิโลกรัม) 
ทรายละเอียด (240.50 บาทตอลูกบาศกเมตร) x (1/2.65 ลูกบาศกเมตรตอตัน) x (1/1000 

ตันตอกิโลกรัม) 
น้ํา (13 บาทตอลูกบาศกเมตร) x (1 ลูกบาศกเมตรตอตัน) x (1/1000 ตันตอ

กิโลกรัม) 

ตารางที่ ฉ.1 ราคาตอหนวยกโิลกรัมของวัตถุดิบ 
หนวยราคา วัตถุดิบ 

(บาทตอกิโลกรัม) 
ซีเมนตปอรตแลนด 
หินเกล็ด 
ทรายละเอียด 
น้ํา 

2.312 
0.103 
0.091 
0.013 

คํานวณสวนผสมคอนกรีตบล็อก 
-  คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้าํหนัก 1 กอนประกอบดวย 

ซีเมนต    1 สวน 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0.25 สวน 
ชานออยที่ใชแลว 0.15  สวน 
ทราย   2 สวน 
หินเกล็ด  3 สวน 
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-  คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้าํหนัก 1 กอนประกอบดวย (ตอ) 
น้ํา : โดยมีสัดสวนของความตองการน้ําในการหลอคอนกรีต ดังแสดงในตารางที่ ฉ.2 

ตารางที่ ฉ.2 การดูดซึมน้ําของวัสด ุ
วัสด ุ การซึมน้ําของวัสด ุ

ซีเมนต 0.50 
ซิลิกา-อะลูมินา 0.663 
ชานออย 3.70 
ทราย 0.0235 
หินเกล็ด 0.0106 

คํานวณราคาตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้าํหนักตอกอน 
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาและชานออยท่ีใชแลวมีน้ําหนัก

ประมาณ 7.5 กิโลกรัมตอกอน 
คอนกรีตบล็อกที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่ใชแลว

รอยละ 15 มีน้ําหนักประมาณ 6.7 กิโลกรัมตอกอน 

ตารางที่ ฉ.3 คํานวณราคาตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักตอกอน 
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีสวนผสมของ   
ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว 

คอนกรีตบล็อกที่มีสวนผสมของ 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 
และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 

 
วัสด ุ

 ปริมาณที่ใช  
(กิโลกรัม) 

ราคา (บาท) ปริมาณที่ใช 
(กิโลกรัม)  

ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 1.50 3.48 1.00 2.31 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว - - 0.25 0.00 
ชานออยที่ใชแลว - - 0.15 0.00 
ทราย 3.0 0.27 2.00 0.18 
หินเกล็ด 4.50 0.46 3.00 0.31 
น้ํา 0.87 0.01 1.30 0.02 
รวมราคา (บาท) - 4.22 - 2.82 
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ตารางที่ ฉ.4 คํานวณราคาในการกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน 
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของ 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 
 

วัสด ุ
 ปริมาณที่ใช (กิโลกรัม)  ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 4,000 9,248 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1,000 0.00 
ชานออยที่ใชแลว 600 0.00 
ทราย 8,000 728 
หินเกล็ด 12,000 1,236   
น้ํา 5,200 67.6 
รวมราคา (บาท) - 11,279.6 
ราคาตอกอน - 2.82 

ตารางที่ ฉ.5 คํานวณคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว และมูลคา        
ผลิตภัณฑ ตอตันของเสีย 

 จํานวนกอนท่ีผลิตได 
(กอนตอตนั) 

คาใชจายในการบําบัด 
(บาทตอตัน) 

มูลคาผลิตภัณฑ 
(บาทตอตัน) 

ซิลิกา-อะลูมินา 
และชานออยท่ีใชแลว 

4,000 11,279.6 18,000 

หมายเหตุ: คอนกรีตบล็อกปูผนัง 1 กอนที่ขายตามทองตลาดมีราคา 4.50 บาทตอกอน (ขอมูลจาก
กรมการคาภายใน) 

ในการกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน โดยการทําเปนคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก
จะสามารถผลิตได 4,000 กอน คาใชจายในการบําบัด 11,279.6 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
ซ่ึงมีคาตนทุนตอกอน เทากับ 2.82 บาท สําหรับราคาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักขนาด          
39 x 19 x 7 เซนติเมตรที่ขายในทองตลาดมีราคากอนละ 4.50 บาท ดังนั้น มูลคาของคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตมีคา เทากับ 18,000 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวในขณะที่การบําบัด
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน โดยวิธีฝงกลบของบริษัท เจนโก จะมีคาใชจาย 2,713 บาทตอตัน     
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว แทนที่จะสงใหบริษัท เจนโก กําจัด หากมีการผลิตเปนคอนกรีตบล็อก     
ปูผนังรับน้ําหนักจะไดคาตอบแทนประมาณ 6,720.4 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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ตารางที่ ฉ.6 การเปรียบเทียบราคาของการบําบัดของซิลิกา-อะลูมินาจากศูนยแสมดํากับราคาของ
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่
ใชแลวรอยละ 15 (ไลทิพย, 2542) 
 
การจัดการซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ราคา 
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 11,279.6 บาทตอตัน 
การบําบัดของเสียอุตสาหกรรมจาก
ศูนยแสมดํา 

2,713 บาทตอตัน 
คาบําบัด = 755   บาทตอตัน 
คาขนถาย =           300   บาทตอตัน 
คาขนสง        =            495   บาทตอตัน 
คาขนสงจากศนูยแสมดําถึงราชบุรี   =    288  บาทตอตัน 
คาฝงกาก          =       875      บาทตอตัน 

หมายเหต:ุ ขอมูลจากบริษัท บริหารและพฒันา เพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) หรือ
เจนโก   
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
โมดูลัสความละเอียด  
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ภาคผนวก ช 
โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) 

โมดูลัสความละเอียด เปนตัวเลขดัชนีที่เปนปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของกอน
วัสดุในวัสดุผสมที่กําหนด วัสดุผสมยิ่งหยาบคาโมลูลัสความละเอียดยิ่งสูง โมดูลัสความละเอียดหา
ไดจากการรวมคารอยละที่หยาบกวาหรือที่คางบนอยูบนตะแกรงมาตรฐานแลวหารดวย 100 
ตะแกรงมาตรฐานมีขนาดดังนี้ คือ 3″  1½″  3/4″  3/8″ เบอร 4  8  16  30  50 และ 100  โดยทราย
สําหรับทําคอนกรีตควรมีคาโมลูลัสความละเอียด 2.25 ถึง 3.25 หินสําหรับทําคอนกรีตควรมีคา    
โมลูลัสความละเอียด 5.5 ถึง 7.5   

ตารางที่ ช.1 สัดสวนคละของวัสดผุสม 

ตะแกรงมาตรฐาน รอยละสะสมที่คางบนตะแกรง 
 หินเกล็ด ทราย วัสดุผสม 

No.100 99.96 94.01 97.26 
No.50 99.93 55.79 81.12 
No.30 99.70 6.71 62.37 
No.16 98.03 0.23 58.90 
No.8 65.24 0.07 39.16 
No.4 0.00 0.00 0.00 
3/8" 0.00 0.00 0.00 
1/2" 0.00 0.00 0.00 
3/4" 0.00 0.00 0.00 
1" 0.00 0.00 0.00 
รวม 462.86 156.81 338.81 

โมดูลัสความละเอียด 4.63 1.57 3.39 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวผุสดี แพทยนุเคราะห เกิดเมื่อวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมือง
ตราด จังหวัดตราด สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร          
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545  
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