
 
 
 

การนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวมาใชประโยชนในการทําคอนกรีตบล็อก 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวผุสดี   แพทยนุเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม (สหสาขาวิชา)  

บัณฑิตวิทยาลยั  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา 2546 

ISBN 974-17-4412-9 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
 
 

 



 
 
 

UTILIZATION OF SPENT SILICA-ALUMINA AND BAGASSE FOR MAKING  
CONCRETE BLOCK 

 
 
 
 
 
 
 

Miss  Phussadee Patnukao 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science in Environmental Science 

(Inter-department)  
Graduate School 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2003 
ISBN 974-17-4412-9 

 
 



หัวขอวทิยานพินธ การนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวมาใชประโยชนใน
การทําคอนกรตีบล็อก 

โดย นางสาวผุสดี   แพทยนุเคราะห 
สาขาวิชา วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร   เชาวกิจเจรญิ 
  

 
บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวทิยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง

ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 

……………………………………………….. คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
( ศาสตราจารย ดร. สุชาดา    กีระนันทน ) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

   ……………………………………………….. ประธานกรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. ชาญวิทย    โฆษติานนท)  
 
   ………………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร    เชาวกจิเจริญ) 
 
   ………………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. กําธร    ธีรคุปต)    

   
   ………………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร. พิชญ   รัชฎาวงศ)  
 
 
 
   



 ง

ผุสดี แพทยนเุคราะห : การนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวมาใชประโยชนในการ
ทําคอนกรีตบล็อก. (UTILIZATION OF SPENT SILICA-ALUMINA AND BAGASSE 
FOR MAKING CONCRETE BLOCK) 
อาจารยที่ปรึกษา : รศ.  ดร. เพ็ชรพร  เชาวกิจเจริญ, 128 หนา. ISBN 974-17-4412-9 
 
งานวิจัยศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่

ผานการดูดซับสีรีมาโซล แบล็ด บีมาใชประโยชนเพื่อการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนัง โดยทําการ
ทดลองศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวอยางที่กําหนดตามมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง เชน คา
กําลังรับแรงอัด ความหนาแนน และการดูดซึมน้ํา ทดลองโดยใชอัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาตอ
ปูนซีเมนตเทากับ 0.25 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 อัตราสวนผสมของซีเมนตตอทราย
ตอหินเกร็ดเทากับ 1 : 2 : 3 โดยแปรคาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่ 0.5   0.10   
0.15 และ 0.20 และระยะเวลาบมเปน 7  14   21 และ 28 วัน และประเมินคาใชจายเบื้องตนของ
คอนกรีตบล็อกปูผนัง ผลการศึกษาพบวา อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่ 0.15 
และระยะเวลาการบมเปน 21 วัน มีความเหมาะสมในการนําไปทําคอนกรีตบล็อกปูผนัง              
(39 x 19 x 7 เซนติเมตร) ซ่ึงสมบัติทางกายภาพผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่
กําหนด โดยมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 7.24 เมกะปาสคาล คาความหนาแนน 1.90 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร และมีคาการดูดซึมน้ํา 4.45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประมาณการคาใชจายของผลิตภัณฑ 
เทากับ 2.82 บาทตอน้ําหนักคอนกรีตบล็อกปูผนัง 6.7 กิโลกรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สหสาขาวิชา   วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม    ลายมือช่ือนิสิต                                              3 
สาขาวิชา        วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                            3 
ปการศึกษา     2546                                 3  



 จ

# # 4589112020 : MAJOR ENVIRONMENTAL SCIENCE 
KEY WORD : QUATERNIZED-CROSSLINKED BAGASSE / CONCRETE BLOCK / SPENT 

SILICA-ALUMINA                      
              PHUSSADEE PATNUKAO : UTILIZATION OF SPENT SILICA-ALUMINA AND 

BAGASSE FOR MAKING CONCRETE BLOCK. 
              THESIS ADVISER : ASSOC. PROF. PETCHPORN CHAWAKITCHAREON, Ph.D., 128 pp.     

ISBN 974-17-4412-9 
 
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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สัญลักษณ คํายอ และคําจํากัดความ 

AAR = Alkali Aggregate Reaction 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
C3A = ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) 
C4AF = เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (4CaO.Al2O3.Fe2O3) 
C2S = ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) 
C3S = ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) 
C-S-H = แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือ ซีเมนตเจล 
D 10% = ขนาดอนุภาคที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 10 
D 50% = ขนาดอนุภาคที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 50 
D 90% = ขนาดอนุภาคที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 90 
XRF = X-ray Fluorescence Spectroscopy 
ชานออยที่ใชแลว = ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดูดซับสี รีมาโซล แบล็ค บี 
วัสดุประสาน = การเกิดปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวเปน

คอนกรีตแข็ง ปฏิกิริยาจะขึ้นกับสารประกอบในซีเมนต ซ่ึงจะทําปฏิกิริยา
กันและเปลี่ยนเปนวัสดุประสาน  

วัสดุปอซโซลาน = วัสดุที่ไมมีความสามารถเปนวัสดุประสาน  แต เมื่อทําปฏิกิ ริยากับ
สารละลายที่มีความเปนดาง เชน แคลเซียมไฮดรอกไซด จะกอตัวเปนวัสดุ
ประสาน สารประกอบหลักที่มีในวัสดุปอซโซลาน คือ ซิลิกอนออกไซด 
เฟอริกออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด และ แคลเซียมออกไซด โดยผลรวม
ของสารประกอบออกไซดของซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก ตองมากกวา 
70 เปอรเซ็นต 

 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศกําลังพัฒนา ดังนั้นการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมจึง
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดของเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการผลิตมากมาย เชน โรงงาน    
อุตสาหกรรมที่ผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะกอใหเกิดของเสียประเภทซิลิกา-     
อะลูมินาเปนจํานวนมาก โดยประมาณไดวาซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว เกิดขึ้นเปนจํานวนมากกวา 
100 ตันตอป ทําใหเจาของกิจการตองรับภาระคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว     
นอกจากนี้น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม กอใหเกิดสียอมที่ใชไมหมดในการยอมหรือ
พิมพผา จะถูกระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะซึ่งจะกอใหเกิดน้ําเสียที่เปนมลภาวะ จึงไดมีการนาํวสัดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ชานออย (จิรภรณ, 2542 และลัดดา, 2544) มาพัฒนาเปนเรซิน         
แลกเปลี่ยนไอออนเพื่อใชกําจัดสี วัสดุดังกลาวนี้เมื่อไดทําการกําจัดสีแลว พบวาสามารถนําไปทิ้ง
โดยวิธีฝงกลบได ซ่ึงหากสามารถนํา มาใชประโยชนโดยผสมในการทําคอนกรีตบล็อกจะเปนการ
ลดปริมาณของเสียวิธีหนึ่ง และสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนในงานอุตสาหกรรมกอสรางได 

การกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ผานการกําจัดสี 
จะตองนํามาบําบัดโดยการทําเสถียรและทําการตรวจสอบ ใหเปนไปตามขอกําหนดวาดวยการ
บําบัดของกากเสีย ตามกฎของกรมโรงงาน กระทรวงอุตสาหกรรม กอนที่จะนําไปฝงกลบ แต
เนื่องจากปจจุบันพื้นที่ที่มีความเหมาะสมใชเปนพื้นที่ฝงกลบ มีลดนอยลงทุกที จึงควรหลีกเล่ียง
วิธีการ       ฝงกลบ และหาแนวทางในการนําของเสียเหลานี้มาใชใหเกิดประโยชนมากที่สุด จาก
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลว พบวา มีปริมาณของสารประกอบ
ออกไซดของ       ซิลิกอน อะลูมิเนียม และเหล็ก รวมกันมากกวา 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังนั้น
จึงตั้งสมมติฐานเบื้องตนวา ซิลิกา- อะลูมินาที่ใชแลว อาจแสดงสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน ซ่ึงมีผล
เสริมกําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสต มอรตา หรือคอนกรีตในระยะยาว ซ่ึงในงานวิจัยนี้จึงเปน
การศึกษาความเปนไปไดในการนําของเสียจากอุตสาหกรรม ไดแก ซิลิกา-อะลูมินา และวัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตรที่ผานการกําจัดสี ไดแก ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดูดซับสี  รี
มาโซล  แบล็ค บี (ชานออยที่ใชแลว) มาเปนวัตถุแทนที่ซีเมนตในการผลิตคอนกรีตบล็อก 

1.2 วัตถปุระสงคของการวิจัย 
1.  ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว มาทํา

คอนกรีตบล็อก 
2.  ศึกษาระยะเวลาบมในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว มาทําคอนกรีตบล็อก 
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3. ศึกษาความสามารถในการลดการชะละลายของเสียในซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใช
แลว เมื่อนํามาทําคอนกรีตบล็อก  

4. ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการทําคอนกรีตบล็อกโดยใชวัสดุดังกลาว 

1.3 สมมติฐาน 
อัตราสวนและระยะเวลาบมที่เหมาะสมของซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว สามารถ

นํามาประยกุตในการทําคอนกรีตบล็อกเพื่อใชประโยชนในการกอสราง 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และควอรเทอรไนซครอสสลิงค 

ชานออยที่ผานการดูดซับสี รีมาโซล แบล็ค บี (Remazol Black B) (ชานออยที่ใชแลว) มาใชในการ
ทําคอนกรีตบล็อก โดยชานออยที่ใชในการทดลอง คือ ที่คัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 20-40 เมช 
(0.42-0.84 มิลลิเมตร) ซ่ึงในการศึกษานั้นจะหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อการประยุกตใชในงานจริง 
โดยพิจารณาจากคาความหนาแนน และคากําลังรับแรงอัด โดยการศึกษามีตัวแปรที่ เกี่ยวของ ดังนี้ 

1. อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอซีเมนตที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก 
 2. ระยะเวลาบมที่เหมาะสม 
 3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย  
 4. ประมาณการเปรียบเทียบคาใชจายเบื้องตน 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงความเหมาะสมในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว มาใชประโยชน

ในการทําคอนกรีตบล็อก 
2. การนําวัสดทุี่ใชแลวและกากของเสียมาใชใหเกดิประโยชน 
3. สามารถนําไปประยุกตใชเปนคอนกรีตบล็อกในงานอุตสาหกรรมกอสรางไดอยางมี 

ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina)  
ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว เปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตสารประกอบไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ซึ่งเปนสารที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมโพลีเมอร อุตสาหกรรม
เครื่องสําอางค อุตสาหกรรมยา ตลอดจนใชในการฟอกผลิตภณัฑตางๆ สารประกอบไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด เกดิจากกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนทําปฏิกริิยากันโดยมีสารเอธลิ  เตตระไฮโดร แอนทราควิ
โนน (Ethyl Tetrahydro Anthraquinone, EQ) คือสารตัวพา (Working Solution) ซ่ึงเปนสารละลายที่เกิดจาก
สารประกอบในกลุมแอนทราควิโนน สารตัวพานีเ้ปนสารที่ทําใหเกดิการรวมตวัของกาซทั้งสอง ในขณะที่
สารตัวพาเมื่อใชครบ 1 รอบการทํางานจะเกดิความชื้น และสิ่งสกปรกปนเปอน จึงจําเปนตองใชสารซิลิกา-
อะลูมนิาในการดดูความชื้น และสิ่งสกปรกออก ดังนัน้ในกระบวนการนี้ทําใหเกดิซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 
ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 โดยปฏิกริิยาทีเ่กีย่วของกับกระบวนการผลิตเปนดังนี ้

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

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว (ประเสริฐ, 2541) 
ปริมาณ สวนประกอบ 
มิลลกิรัมตอกรัม เปอรเซ็นต 

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) ประกอบดวย คารบอน 80.76 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 3.87 เปอรเซ็นต และออกซิเจน 
15.37 เปอรเซน็ต โดยน้ําหนกัมีลกัษณะเปนผลึกรูปเข็มสีเหลือง มีจุดหลอมเหลว 284 ถึง 286 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 379 ถึง 381 องศาเซลเซียส มีน้ําหนักโมเลกลุ เทากับ 208.22 มีคาความถวงจําเพาะ เทากับ 1.438 ไม
ละลายน้ํา แตละลายไดในแอลกอฮอล และอีเทอร มีคา  Oral rat LD50 เทากับ 15 กรมัตอกิโลกรัม โดยทําให
เกิดอาการระคายเคืองที่ผนังลําไสหรือผิวหนังในกรณกีนิหรือสัมผัสโดยตรง ซึ่งโดยทั่วไปแลวในทางการคา
สารแอนทราควิโนนจะถูกเตรียมไดโดยการออกซิไดซสารแอนทราซีน (Anthracene) ดวยกรดโครมิก 
(Chromic) โดยสารควโินนบางชนิดใชทําสียอมผา และยาถาย โดยมสีูตรโครงสรางประกอบดวยวงแหวน     
ดังแสดงในรูปที่ 2.2   

 
 รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางของสารแอนทราควิโนน (Jaskot และ Costa, 1994)  

2.2 ชานออย (Bagasse) 
ชานออยเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล องคประกอบทางเคมีของ     ชานออย 

แสดงดังตารางที่ 2.3 หน่ึงในสามสวนของชานออยจะใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปน  พลังงานใน
อุตสาหกรรมน้ําตาล ท่ีเหลอือีกสองสวนใชเปนวัตถดุิบเพื่อทดแทนไมใบกวางใน        อุตสาหกรรมการผลติ
วัสดุหลายประเภท เชน การผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตแผนไมประดษิฐ หรือใชเปนพลังงานในรูปแบบตางๆ 
เชน ผลิตไฟฟา ชานออยอัดแทง ถานอัดแทง หรือผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว เปนตน ซึ่งในแตละประเภทการใช
งานมีความยากงาย และการลงทุนทีแ่ตกตางกัน 
 ลําตนของออยประกอบดวย ขอ และปลองเปนระยะๆ สลบักันภายในลําตนของตนออย 
ประกอบดวย เนื้อเยื่อ 3 ประเภท คือ เนื้อเยื่อที่อยูรอบนอก เนื้อเยื่อประเภททอลําเลียง และเนื้อเยื่อประเภท
สะสมอาหาร เมื่อนําออยเขาสูกระบวนการหีบออย น้ําออยจะถูกสกัดออกมา สวนที่เหลือคือ ชานออย ซ่ึง
สวนใหญประกอบดวย น้ํา ไฟเบอร และสารที่ละลายน้าํไดปนอยูเลก็นอย ซึ่ง      สัดสวนขององคประกอบ
เหลานี้จะมากนอยข้ึนอยูกับชนิดของออย การตดั และประสิทธภิาพของกระบวนการของโรงงาน ซ่ึงโดย
เฉลี่ยแลวจะมีความชื้นระหวางรอยละ 46 ถึง 52 ไฟเบอรรอยละ      43 ถึง 52 และสารที่ละลายน้าํได (สวน
ใหญเปนน้ําตาล) รอยละ 2 ถึง 6 
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ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคมีของชานออย  
(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) องคประกอบ 

ปรีชา 
(2532) 

Bilba และคณะ 
(2003) 

งานวิจยันี ้
(เพ็ชรพร และคณะ, 2545) 

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) 82.52 - - 
แอลฟา-เซลลโูลส  
(α-cellulose) 

44.05 - - 

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

19.78 - - 

เพนโตเซน (Pentosans) 27.21 -  
ขี้เถา (Ash) 1.60 - 1.30 
ความสามารถในการละลายของ
แอลกอฮอล เบนซีน 
(Alcohol benzene solobility) 

3.06 - - 

2.3 ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนไอออน 
การแลกเปลี่ยนไอออน (อนุมูลที่มีประจ)ุ เปนการแลกเปลี่ยนไอออนกลับไปกลับมา (Reversible 

interchange) ระหวางตวักลาง 2 ชนิด คือ ตัวกลางของเหลวและตวักลางของแข็ง โดยไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของตัวกลางของแข็ง 

2.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของเรซิน 
 เพื่อใหมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินควรมีคณุสมบัติดังตอไปนี ้

1. ตองมีไอออนอิสระ ที่สามารถใชแลกกับไอออนในน้ําได 
2. ตองไมละลายน้ํา 

 3. ตองมีชองวางภายในโครงไฮโดรคารบอนพอเพยีง เพ่ือใหไอออนตาง ๆ เคลื่อนทีผ่านเขาออกได
อยางสะดวก 
 



 7

2.3.2 การทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
ระบบแลกเปลีย่นไอออนสามารถแบงการทํางานได 3 วธิี คือ 
1. การทํางานแบบทีละเท (Batch Operation)  
เปนกระบวนการแลกเปลีย่นไอออนที่งายทีสุ่ด น้ําเสียจะถูกกวนผสมกับเรซินในถังปฏิกริิยา 

จากนั้นแยกเรซินออกโดยการกรองหรือตกตะกอน ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะขึ้นอยูกบั
คาคงท่ีสมดุลย (Equilibium constant) ของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 

2. การทํางานแบบคอลัมน (Column Operation) 
 วิธกีารนี้จะใชในการศึกษาขั้นหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
และสภาวะที่เหมาะสม ขนาดของคอลัมนที่ใชในหองปฏิบัตกิาร มีอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางกับ
ความสูงอยูในชวง 1:10 ถึง 1:20  

3. การทํางานแบบตอเนื่อง (Continuous Process) 
 เปนการทํางานแบบคอลัมนซึ่งมีเรซินบรรจุในถัง ปลอยน้ําทิ้งไหลผานชั้นเรซินตอเนื่อง เมื่อใชงาน
ไปนานๆ เรซินจะหมดประสิทธภิาพ (Exhausted Resin) ตองทําการฟนฟโูดยใชสารละลายกรดหรือดาง 
ขึ้นอยูกับ ชนิดของเรซินทีใ่ช  

2.4 สารเซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออน (Cellulose Ion Exchanger) 
โครงสรางของเซลลโูลสธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ทําใหเซลลโูลสมี

คุณสมบัติในการแลกเปลีย่นไอออน การสังเคราะหสารเซลลโูลสแลกเปลีย่นไอออนทําโดยการใชปฏิกริิยา
ออกซิเดชัน เซลลโูลสผลิตภัณฑท่ีไดประกอบดวยไฮดรอกซีเซลลโูลส และหมูคารบอกซิล 15 เปอรเซ็นต มี
ลักษณะเปนผง ไมละลายน้ํามีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 สารเซลลโูลสแลกเปลีย่นไอออนมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนเหมือนกับเรซนิสังเคราะห 
แตจะมีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกนั เชน โครงรางตาขายของเซลลโูลสจะเปน ไฮโดรฟลิค แตโครง
รางตาขายของเรซินสังเคราะหเปนไฮโดรโฟบิค เนื่องจากเซลลูโลสมี          คณุสมบัติเปนไฟเบอรการยดึ
เกาะกันของโครงรางตาขายจะยดึกนัดวยพันธะไฮโดรเจน โดยมีหมูไอออนอยูตามตําแหนงตางๆ บนโครง
รางตาขายซึ่งมรีะยะประมาณ 50 อังสตอง ดังนั้นไอออนที่มีขนาดใหญซึ่งไมสามารถผานเรซินแบบ
สังเคราะหได แตสามารถผานสารเซลลโูลสแลกเปลี่ยนไอออน ทําใหเกิดการแลกเปลีย่นไอออนบนสาร
เซลลโูลสแลกเปลี่ยนไอออน ลักษณะโครงสรางของเซลลโูลส จะมีหมูไฮดรอกซิลที่คารบอนอะตอม
ตําแหนงที่ 2  3 และ 6 เปนตําแหนงที่มีไอออนมาเกาะอยู การช้ีบอกตําแหนงท่ีแนนอนทําไดยาก การศกึษา
ทางเคมีของเซลลโูลส พบวา คารบอนอะตอมตําแหนงที่ 2 และ 6 เปนสวนที่จะเกดิปฏิกริยิามากที่สุด การ
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ปรับปรุงลกัษณะของโครงสราง และหมูฟงกชันในเซลลโูลสสามารถทาํไดโดยใชกระบวนการทางเคมี เปน
การเพิ่มประสทิธิภาพในการใชงานและความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนใหสูงขึ้น  
2.5  องคประกอบในเซลลพืช 
 องคประกอบสําคัญในเซลลพืชแบงไดเปน 2 สวนที่สําคัญ คือ ลิกนนิ และโฮโลเซลลโูลส โดย
โฮโลเซลลูโลส สามารถแบงไดเปน เซลลโูลส และเฮมิเซลลโูลส แสดงในรปูที่ 2.3 โดยที่ปริมาณ
สารประกอบเหลาน้ีจะมีความแตกตางกัน ขึ้นกับชนิด อายุ และเปนสวนไหนของพืช 

องคประกอบในผนังเซลลพชื 
 
               ลิกนิน                                                         โพลแีซคคาไรต 
 
 
                       เซลลโูลส                                                              เฮมิเซลลโูลส 
 
                                     การยอยสลายใหน้ําตาล                                             การยอยสลายใหนํ้าตาล 
                                  ดี-กลโูคส                                                             โมเลกลุเดี่ยว 
 
หมูอะเซทิล       กรดยโูรนิคและ                     นํ้าตาลเพนโตส                                  นํ้าตาลเฮกโซส 
                     กรดเมททอลซิลยโูรนิค      (ไซโลส) (อะราบิโนส)                   (กลโูคส)   (แมนโนส) 
                                

          (กาแลคโตส) 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงองคประกอบในเซลลพืช (ปราณ,ี 2532) 

2.5.1 เซลลูโลส (Cellulose) 
 เซลลโูลสเปนโพลีแซคคาไรดเปนสารที่มมีากท่ีสุดในธรรมชาติ เพราะเปนสวนประกอบประมาณ 
1 ใน 3 ของสวนประกอบของพืชทั้งหมด โดยทําหนาท่ีเปนโครงสรางใหกับผนังเซลลของพืช เชน เนื้อไม
จะมีเซลลโูลสเปนสวนประกอบประมาณ 50 เปอรเซ็นต นอกจากนัน้ยงัเกิดในรูปของเสนใย เชน ฝาย จดัวา
เปนเซลลโูลสบริสุทธิ์ ลักษณะโครงสรางของเซลลโูลส แสดงดังรูปที่ 2.4 
 โครงสรางของเซลลโูลส ประกอบดวย โมเลกลุของดี-กลโูคส (D-glucose) ซึ่งจะเชื่อมกนัดวย
พันธะเบตา-กลูโคไซด (ß-glucoside) และความยาวของโซประกอบดวย ดกีลโูคส ตั้งแต 300 ถึง 2500 หนวย 
คุณสมบัติของเซลลโูลส คือ ไมละลายน้ํา ไมละลายในตัวทําละลายอนิทรยีหรือในสารละลายดางออน แต
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สามารถละลายไดดีในกรดหรือดางแก จงึสามารถแบงชนิดของเซลลโูลสตามลักษณะการละลายในกรดและ
ในดางไดเปน 3 ชนิด 

1. แอลฟา-เซลลูโลส ไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต  
2. เบตา-เซลลโูลส ละลายไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต 
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3. แกมมา-เซลลโูลส  ละลายไดดีทั้งในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต  และ

สามารถละลายไดดีในกรดเจือจาง 
รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสรางของเซลลโูลส (Brown, 1977) 

 
2.5.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 

 เปนโพลีเมอรของน้ําตาลเพนโตส (Pentose) มีลักษณะเปนไมเปนเนื้อเดยีวกัน (Heterogenous) 
ประกอบดวย โพลีแซคคาไรดหลายชนดิรวมกนั ลกัษณะโครงสรางเปนเสนตรง นํ้าหนักโมเลกลุของเฮมิ
เซลลโูลสจะต่าํกวาเซลลโูลส ขนาดของโมเลกลุมีความยาว 30 ถึง 50 หนวย และมอีงคประกอบหลักคือ ไซ
แลน (Xylan) นอกจากนี้กย็ังมีกลแูคน (Glucan) แมนแนน (Mannan)  กาแลกแทน (Galactan) เฮมิเซลลโูลส
เมื่อถูกยอยสลายจะไดน้ําตาลเพนโตสและเฮกโซส ไดแก ไซโลส แมนโนส กาแลคโตส และอะราบิโนส 
 สําหรับไซแลนที่เปนองคประกอบหลักของเฮมิเซลลโูลส เปนโพลีเมอรของน้ําตาลดีไซโลสที่ตอ
กันดวยพนัธะเบตา 1,4 ไซโลซิดิค (1,4 Xylosidic linkage) อาจเปนเสนตรงเฉพาะไซโลสอยางเดยีว หรือมี
กิ่งกานสาขาทีเ่ปนโพลแีซคคาไรดชนิดอ่ืนๆปนอยู เชน อารามโินฟูราโนส (L-arabinofuranose) เชื่อมตอกับ 
ดี-ไซโลสที่มีตําแหนง 0-3 และ ด-ีกลูคูโรนิคแอซิค (0-3 -D-glucuronic acid) หรือ 4-0 และ เมทลิ-กลูคโูรนิค
แอซิค (4-0-methyl - glucuronic acid) ซึ่งตอกับดีไซโลสที่ตําแหนง 0-2 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงเฮมิ
เซลลโูลสจะไมละลายในน้ําแตจะละลายในดางและถกูยอยสลายไดงายกวาเซลลโูลส 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของไซแลน (ปราณ,ี 2537) 

 

2.5.3 ลกินิน (Lignin) 
 ลิกนนิจัดอยูในพวกโพลีเมอรอินทรียทีไ่มเปนเนื้อเดียวกัน จะอยูภายในโครงสรางของพืช โดยอยู
รอบๆ เซลลูโลส และปองกันเซลลโูลสจากการยอยสลาย เปนสารประกอบอะโรมาตกิ (Aromatic 
compound) ที่ประกอบดวยหมูเมทิล (Methyl group, –OCH3 ) หมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) และ
สวนท่ีเปนฟโนลิก (Phenolic) โดยปกติไมสามารถระบไุดวาลิกนินเปนสารประกอบประเภทใด เพราะไม
สามารถกําหนดโครงสรางทีแ่นนอนได ทัง้นี้เนื่องจากลกินินจะไมอยูในลักษณะตวัเดียว แตจะเกาะเปนสาย
ยาวซ่ึงมีอยูหลายแบบซึ่งประกอบดวยหนวยเหลาน้ี คือ ลกัษณะหนวยยอยในโครงสรางของลิกนนิ แสดงใน
รูปที่ 2.6 

1. ฟนิลโพเพน (Phenyl Propane) 
2. กัวอิอะซีล ยูนิค (Guaiacyl Unit) 
3. ไซรินกลิ ยนูิค (Syringyl Unit) 
4. พารา-ไฮดรอกซี ฟนิล ยูนคิ (Para-Hydroxyphenyl Unit) 

  
 

พันธะเบตา-1, 4-ไซโลซิดิค

พันธะแอลฟา-
1,3- แอล-อะรา
บิโนฟูราโนซิล 

แอล-อะราบิโนส 

4-ออรโ-เมทิล-ดี-กลูคูโรนิค แอซิด
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ฟนิล โพรเพน                                             พารา-ไฮดรอกซี่ ฟนิล ยูนติ 
 
 
 
 

                         
                    ไซรินกลิ ยนูิต                                                     กัวอิอะซลี ยนูิต 
 

รูปที่ 2.6 หนวยยอยในโครงสรางของลิกนนิ (ปราณ,ี 2537) 

2.6 ชานออยท่ีผานการกําจดัสี 
  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) ท่ีมีความเขมขน 10  20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชเรซินแลกเปลีย่นไอออน
ชนิดควอรเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสที่ทําจากวัสดเุหลือทิ้งทางการเกษตร วัสดุที่ใชในการทดลอง 
ไดแก ชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลูกปาลม การทดลองจะเปรยีบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุทั้งสาม
ชนิดท่ีไมไดผานการปรับสภาพ และวัสดทุี่ผานการปรบัสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสส
ลิงค ทําการทดลองแบบแบตช ผลการทดลองพบวา ชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลูกปาลมท่ีไมผานการ
ปรับสภาพมีประสิทธิภาพในการกําจดัสีต่าํกวาควอเทอรไนซครอสสลงิคเรซินที่ทําจากวัสดุชนดิเดยีวกัน
โดยประสิทธภิาพของวัสดท้ัุง 3 ชนิดท่ีไมผานการปรับสภาพจะมีประสิทธภิาพต่ํากวารอยละ 4  ในขณะที่
ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลมที่ผานการปรบัสภาพดวยสารควอเทอรไนซและสารสรางครอสส
ลิงคมีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 95 ถึง 99 การกําจดัตอกรัมของวสัดุในการศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของวัสดุ
ดวยกลองจลุทศันอิเลก็ตรอนแบบสแกนที่มกีําลังขยาย 350 เทา และ 3,500 เทา พบวา วัสดุทั้งสามชนิด 
ไดแก ชานออย ผกัตบชวา และเสนใยลกูปาลม ที่ไมไดผานการปรับสภาพ มลีักษณะคลายกัน คือ มีลักษณะ
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เปนช้ินๆ มองเห็นไดชัดเจน บริเวณผวิของวัสดุคอนขางเรียบ ไมมีรองรอยมากนัก และเปนรองรอยท่ีตืน้ 
สําหรับวัสดุท้ังสามชนิดที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงค จะมี
ลักษณะคลายกัน คือ วัสดอุยูรวมกนัอยางหลวมๆ เนื้อวัสดุยุย และเปนหยัก บรเิวณผวิของวัสดขุรุขระมาก 
และเปนรองรอยที่เกิดลกึมาก เมื่อตรวจสอบดูลักษณะพื้นผวินอกหลงัผานการกําจดัสีแลวของชานออย ที่
ผานการกําจัดสี Remazol Black B และ Best Direct Black B พบวา ชานออยท่ีไมไดผานการปรับสภาพ เมื่อ
กําจัดสีทั้งสองแลว ยังคงมีลกัษณะคลายเดมิ คือ วัสดแุยกเปนชิ้นๆ เห็นไดชัด แตผวิวัสดุมรีองรอยมากข้ึน 
และขรุขระมากขึ้น สวนชานออยที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงค 
เมื่อการกําจดัสีแลว พบวา วัสดุเกิดการรวมตัวเกาะกนัเปนกอนเลก็ๆ ผวิวัสดุขรขุระมากคลายผิวมะกรูด 
สําหรับการวิเคราะหสารประกอบ (หมูฟงกชันนอล) ในวัสดโุดยใช   อินฟาเรดสเปกโตมเิตอร  (Fourier 
Transform Infared Spectometer, FTIR ) พบวา วัสดุมลีกัษณะคลายคลึงกัน จึงทาํการวเิคราะหองคประกอบ
หลักๆ ของวัสดุ ซึ่งประกอบดวย C-H, C-O, C=C, C=O และ CH2 ในการวิเคราะหโครงสรางของสวนชาน
ออยท่ีผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ และสารสรางครอสสลิงคที่ผานการกําจดัสี Remazol 
Black B และ Best Direct Black B พบวา ไมมีความแตกตางกัน    

นัฐพล และคณะ (2544) ศึกษาประสิทธภิาพในการกําจดัสี Remazol Brilliant Blue และ Navy Blue 
171 ของชานออย และเปลือกถั่วเหลอืงที่ผานการปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซ ครอสสลิงค
เปรยีบเทียบกบัถานกัมมันต พบวา วัสดุที่ผานการปรับสภาพดวยทําควอรเทอรไนซ ครอสสลิงคมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสสูีงกวาถานกัมมันตมาก โดยควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออย เปลอืกถั่งลิสง 
และถานกัมมนัต มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี Remazol Brilliant Blue คิดเปน 91   91 และ5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และ มีประสิทธภิาพในการกําจดัสี Navy Blue 171 คิดเปน 63   79 และ4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
  ลัดดา (2544) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสรีแีอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol Brilliant 
Blue R และRemazol Brilliant Red 3BS) สีไดเรกท (Best Direct Black B, Sirius Blue KCFN และ Sirius 
Rubine KZBL) และน้ํากากสาของควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสท่ีทําจากชานออย ผกัตบชวา และเสน
ใยลูกปาลมทดลองแบบคอลัมน พบวา ควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสที่ทําจากชานออยเหมาะสมใน
การประยกุตใชมากที่สุด โดยชานออย ผักตบชวา และ   เสนใยลกูปาลมท่ีไมผานการปรับสภาพ มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสรีีแอกทีฟและสีไดเรกทเฉลีย่ 6.02 เปอรเซ็นต สวนทีป่รับสภาพดวยสารควอร
เทอรไนซและสารสรางครอสสลิงคมีประสิทธิภาพเฉลีย่ 91.54 เปอรเซ็นต และประสิทธภิาพในการกําจัดสี
นํ้ากากสาของวัสดุที่ไมผานการปรับสภาพและควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลโูลสคิดเปนรอยละ 13.55 
และรอยละ 75.26 ตามลําดับ ในการศึกษาลกัษณะพืน้ผวิของวัสดุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน
ที่กําลังขยาย 300 เทา และ 1,000 เทา พบวา ชานออย และผักตบชวาจะมลีักษณะภายนอกที่ใกลเคยีงกัน คือ 
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เปนเสนใยยาว วัสดุท่ีไมผานการปรับสภาพ มีลักษณะผวิคอนขางเรียบ และมรีองลกึนอยกวาวัสดทุี่ผานการ
ปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงค สวนเสนใยลูกปาลมจะมีลกัษณะภายนอกคอนขางกลม และ
ไม เปนเสนใยยาว เสนใยลกูปาลม ทีไ่มผานการปรับสภาพ มีลกัษณะผิวท่ีขรุขระและเปนหยัก แตไมเปน
รองลกึ สวนเสนใยลกูปาลม ที่ผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงค มลีักษณะผวิท่ีขรุขระ 
และเปนรองลกึมาก สวนความหนาแนนของ ชานออย ผักตบชวา และเสนใยลกูปาลม ชนิดท่ีไมผานการ
ปรับสภาพมีคา 1.19   0.45 และ 1.63 กรมัตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ  และวัสดุชนิดทีผ่านการปรับ
สภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงคมีคา 3.62  1.70 และ 10.79 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
ในการศึกษาการบวมน้ําของชานออย ผักตบชวา และเสนใยลูกปาลม ชนิดที่ไมผานการปรับสภาพมีคา 1.40  
2.00 และ 1.32 มิลลิลิตรเปยกตอมลิลิลิตรแหง ตามลําดับ  และวัสดชุนิดท่ีผานการปรับสภาพดวยสารควอร
เทอรไนซครอสสลิงคมีคา 2.00   2.61 และ 1.35 มิลลลิิตรเปยกตอมลิลลิิตรแหง  ตามลําดับ พบวา ชานออย 
ผักตบชวา และเสนใย   ลกูปาลม เมื่อผานการปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงคมีคาการบวมน้ํา
สูงกวา เมื่อไมมีการปรับสภาพ  จากการวิเคราะหหาพื้นท่ีผิวของชานออยที่ไมไดปรับสภาพและที่ปรับ
สภาพดวยสารควอรเทอรไนซครอสสลิงค โดยใชวิธ ี Brunauer Emmett and Teller Adsorption Isotherm 
(BET) ซ่ึงเปนการคิดคาการกระจายรูพรนุทั้งหมด โดยใชหลักการดดูกาซไนโตรเจนบนผิวแข็ง โดยท่ีกาซ
ไนโตรเจนมีขนาดโมเลกลุ 2.1976 อังสตรอม ดังนัน้คา BET surface area ที่วิเคราะหไดจึงเปนคาจากขนาด
ตั้งแต 2.1976 อังสตรอมขึ้นไป พบวา ชานออยที่ปรับสภาพดวยสาร             ควอรเทอรไนซครอสสลิงค จะ
มีพ้ืนผวิ BET มากกวาชานออยที่ไมไดปรบัสภาพเลก็นอย คือ 6.51 และ6.16 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ 
แตมีขนาดรูพรุนเล็กกวา คือเทากับ 40.8027 และ 46.4232 อังสตรอม ตามลําดับ ภายหลังการผานการกําจัดส ี
รีมาโซล แบลค็ บ ีแลว นํามาวิเคราะหอีกครั้งพบวาไมพบความแตกตางที่เดนชัดของพื้นที่ผวิ ในชานออยที่
ไมผานการปรบัสภาพกอนและหลังการบําบัดสียอม สวนชานออยที่ปรับสภาพดวยสารควอรเทอรไนซ
ครอสสลิงค พบวา หลังการบําบัดสียอม รมีาโซล แบล็ค บี จะมพ้ืีนทีผ่วิ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรู
พรุนเลก็ลงเลก็นอย  

2.7 สียอมรแีอกทีฟ  (Rangeker และ Singh, 1980)  
สีรีแอกทฟี (Reactive Dyes) เปนสียอมท่ีใหประจลุบ สามารถละลายน้าํไดดี เปนสีท่ีใชยอมเสนใย

เซลลโูลสไดดท่ีีสุดโดยมีคุณสมบัติเปนแอนไอออนเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกริิยา
กับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และเชื่อมโยงตดิกันดวยพันธะโควาเลนทเพ่ือสรางเปนสารประกอบค
รอสสลิงคกลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการซักฟอกและ
การขัดถู  
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2.7.1 โครงสรางทางเคมีของสีรแีอกทีฟ 
 กลุมเคมีที่ประกอบขึ้นเปนสรีีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพ้ืนฐาน 4 กลุม (Shore, 1995) ซึ่งสามารถ
แสดงเปนโครงสรางทั่วไปไดดังนี ้    
   S – D – T – X 
โดย      S คือ กลุมท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําสูง โดยทัว่ไปจะเปนพวกซัลโฟนกิ  
     (-SO2Na) ซ่ึงอยูติดกับกลุมโครโมฟอร 

D   คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวา กลุมโครโมฟอร  
T  คือ กลุมอะตอมที่เปนตัวเชือ่ม (Bridging group) ระหวางกลุมสีรแีอกทีฟกับกลุมโครโม

ฟอร เชน กลุม  –NH-, -NHCO-,  -SO2-,  -NHSO2- และ –NCH3-  เปนตน 
X  คือ กลุมรีแอกทีฟ เปนกลุมอะตอมที่ทําปฏิกริิยากับกลุมไฮดรอกซลิในเสนใย สวนใหญ

เปนสารพวกเฮทเทอโรไซคลิก (Heterocyclic) 
 ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบเฮทเทอโรไซคลิกมีอิทธพิลมากตอความสามารถในการ
ทําปฏิกริิยาและคุณสมบัติอ่ืนๆของสี ในบางกรณีกลุมโครโมฟอรและกลุมรแีอกทฟีซึ่งเปนปจจยัสําคัญท่ีทํา
ใหสีแตละชนิดแตกตางกันไป 

2.7.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกดิปฏิกริิยาของสีรแีอกทีฟ 
 ในกระบวนการฟอกยอมสีรแีอกทีฟ มจีุดประสงคสําคญัคือ การทําใหสีสามารถแทรกซึมเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับเสนใยใหมากทีสุ่ด และเกิดการไฮโดรไลสในน้ํานอยทีสุ่ด ทั้งนี้ไมเพียงเพื่อเปนการประหยดั
เทานั้นยงัทําใหเสนใยไมดดูสีที่ไฮโดรไลสแลวเขาไปในเสนใยซ่ึงจะทําใหไมคงทนเมื่อผานกระบวนการใช
นํ้า เพราะถาใหสีไฮโดรไลสมาก การซกัในขั้นสุดทายก็ทําใหสะอาดหมดจดไดยาก จึงจําเปนตองซักเอาสี
พวกนี้ออกใหหมด  เพื่อจะทาํใหสีไมตกเวลาใช 

การไฮโดรไลสของสีน้ัน คือ การทําปฏิกริิยาของสีกับไฮดรอกไซดไอออนในน้ํา มกัเปนปฏกิิรยิาที่
แขงขันกับการทําปฏิกริิยาระหวางสีกับเสนใย ซึ่งสามารถเกิดไดก็ตอเม่ือสีสามารถดูดซึมเขาไปในเสนใย 
ดังนั้นความเรว็ของปฏกิิรยิาระหวางสีกับเสนใยจึงขึน้อยูกับความเร็วในการดูดซึมเขาไปในเสนใยของสี 
อัตราสวนของความเร็วในการทําปฏิกริิยาระหวางสีกับเสนใย และระหวางสีกับน้ํา จะมีคาคงทีส่ําหรับสี
หนึ่งๆ แมในชวงคอนขางกวางของพีเอชที่เปนดาง 

ประสิทธิภาพของการทําปฏกิิรยิาระหวางสีกับเสนใยขึน้กับ 
1. อัตราสวนของความเรว็ปฏิกริิยาระหวางสีกับเสนใยตอความเรว็ปฏิกิรยิาระหวางสีกับน้ํา 
2. ความเขมขนสัมพัทธระหวางสีท่ีถูกดูดซึมเขาไปในเสนใยและสีท่ีหลงเหลืออยูในน้ํา 
3. สัมประสิทธิ์การแพรของสีเขาไปในเสนใย 
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4. ปริมาณน้ํา พบวายิ่งปริมาณน้ํานอยจะเพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาระหวางสีกับเสนใย 
5. พื้นท่ีผิวของเสนใยสําหรบัใหสีไดถูกดดูซึม 
สีรีแอกทฟีที่ใชในการวิจัยนี ้ไดแก รีมาโซล แบล็ค บี (C.I. Reactive Black 5) ซึ่งใชในงานวจิัยของ

จิรภรณ (2542) และลัดดา (2544) สามารถดูสูตรโครงสรางในภาคผนวก ง 
2.8 คอนกรตี 
 คอนกรีตเปนวสัดุที่มีมนุษยสรางขึ้นเพื่อการใชงานดานโครงสราง เปนวัสดุที่สามารถสรางใหมี
รูปรางลกัษณะตามตองการและเหมาะกับงาน ขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม อิฐ หรือ 
เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 2.4 คอนกรีตเกดิจากการผสมซีเมนต น้ํา ซ่ึงทําปฏิกริิยากนัเกิดเปนวัสดปุระสาน 
รวมเรยีกวา ซเีมนตเพสต กบั ทราย หินหรือกรวด ท่ีเปนวัสดผุสมหรือมวลรวม สวนผสมทั้งหมดจะแข็งตวั
ภายใน 24 ช่ัวโมง และจะสามารถทนแรงอัดไดดีขึน้เรื่อยๆ ตามอายุ ตราบเทาที่มีนํ้าอยูในโครงสรางเพื่อทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คอนกรตีโดยทั่วไปจะมีปริมาตรของซีเมนตเพสตอยูประมาณ 25 ถึง 40 เปอรเซ็นต ซ่ึง
แยกออกเปนปริมาตรของซีเมนต 7 ถึง 15 เปอรเซ็นต นํ้า 14 ถึง 21 เปอรเซ็นต และฟองอากาศที่แทรกอยูใน
ชองวางประมาณ 0.5 ถึง 3 เปอรเซ็นต ท่ีเหลือจะเปนปริมาตรของวัสดุผสม (วินิต, 2539) สมบัติของซีเมนต
เพสตขึ้นอยูกบั  คุณภาพของซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และความสมบรูณของปฏกิิรยิาไฮเดรช่ันที่
เกิดขึ้นระหวางน้ําและซีเมนต ซีเมนตเพสตจะทําหนาท่ีเสริมชองวางระหวางวัสดผุสม หลอลื่นคอนกรีตสด
ในขณะทํางาน ทําใหเพ่ิมกําลังแกคอนกรีตเม่ือคอนกรตีแข็งตัว และปองกันการซึมผานของน้ํา ในขณะที่
วัสดุผสมมีหนาที่เปนตัวแทรกประสานอยูในซีเมนตเพสตเนื่องจากมีราคาถูก และชวยใหคอนกรตีมีความ
คงทน ปริมาตรไมเปลีย่นแปลง (ชัชวาลย, 2539) 

ตารางที่ 2.4 ขอไดเปรียบและเสียเปรยีบของคอนกรีต (ชัชวาลย, 2539) 
ขอไดเปรยีบ ขอเสียเปรยีบ 

1. สามารถหลอขึน้รูปรางตามความตองการ
ได 

2. ราคาถกู 
3. มีความทนทานสูง 
4. ทนไฟไดดี และไมไหมไฟ 
5. สามารถเทหลอไดในสภาพที่กอสราง 
6. สามารถทําใหผิวสวยงามได 

1. ความสามารถรับแรงดึงต่ํา 
2. มีความยืดตัวต่าํ 
3. มีการเปลีย่นแปลงปริมาตร 
4. อัตรากําลังตอน้ําหนักต่ํา 

2.8.1 ซีเมนตปอรตแลนด 
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ซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในทางวิศวกรรมศาสตรและเปนสวนผสมหลักในคอนกรีต 
โดยมีหลักฐานยืนยันวาถูกใชมาตั้งแตสมัยโบราณ ซีเมนตมีสมบัติท่ีสําคัญ คือ เมื่อผสมกับนํ้าจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีเกิดสารที่มีความสามารถในการจับยึดสวนตางๆ หรืออนุภาคที่เปนของแข็ง (หิน และทราย) 
ใหรวมตัวกัน ซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภณัฑท่ีไดจากการบดปูนเม็ดซึ่งเปนผลผลิตท่ีเกิดจากการเผาสวนผสม
ตางๆ ไดแก หินปูน และดินเหนียว ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 ถึง1,500 องศาเซลเซียส สวนประกอบของ

สารประกอบในซีเมนตปอรตแลนดโดยคิดเปนเปอรเซ็นตของนํ้าหนักแสดงดังตารางที่ 2.5ตารางที่ 2.5 ออกไซด
ของธาตุหลักในปูนเม็ดซีเมนตปอรตแลนด (วินิต, 2539) 

สารประกอบออกไซด เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 
อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
เฟอรกิออกไซด (Fe2O3) 

60 – 65 
20 – 24 

4 – 8 
2 – 5 

เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต สารออกไซดของธาตุแคลเซียม ซิลกิอน เหล็กและอลูมิเนียมจะทํา
ปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตวักันเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิด ไดแก ไตรแคลเซียมซิลิเกต ไดแคลเซียมซิ
ลิเกต ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต และเตตตระแคลเซียมอะลมูิโนเฟอรไรท ซึ่งมีช่ือเรยีกยอ ๆ วา C3S  C2S  C3A 
และ C4AF ตามลําดับ โซเดยีมออกไซด (Na2O) 

2.8.1.1 ประเภทของซีเมนตปอรตแลนด 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย แบงปูนซีเมนต ปอรตแลนด

ออกเปนประเภทใหญ ๆ 5 ประเภท คือ 
ประเภทที ่1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary portland cement, OCP) ปูนซีเมนต

ชนิดนีถู้กใชเปนมาตรฐาน เพื่อจะไดทราบความแตกตางของซีเมนตชนิดตางๆ ทีผ่ลติขึ้นมาภายหลัง เหมาะ
ที่จะนํามาใชในงานกอสราง ซีเมนตที่เทียบไดกับประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราชาง ซีเมนตตราเพชร ซีเมนต
พญานาคเศียรเดียวสีเขยีว และซีเมนตตราดอกจิก 

ประเภทที่ 2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified portland cement) เปนซีเมนตที่มี
ความตานทานพวกเกลือซัลเฟตมากกวาประเภท 1 ซึ่งนํามาใชกับการสรางคลองสงน้าํได และมีความรอนที่
เกิดจากปฏกิริยิาระหวางซีเมนตกับน้ํา (Heat of  hydration) ต่ํา โดยมีอัตราการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น
ชากวาประเภท 1 ซีเมนตประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราพญานาค 7 เศียร 

ประเภทที ่3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งตวัเร็ว (High-early strength portland cement) เปน
ซีเมนตที่ใหกําลังไดรวดเรว็ในเวลาอันสั้น เมื่อใชซีเมนตชนิดนีผ้สมเปนคอนกรีตในชวงเวลา 24 ช่ัวโมง จะ
มีความแข็งแรงเทากับคอนกรีตทีผ่สมดวยซีเมนตประเภท 1 อายุ 3 วัน เทากับงานทีผ่สมดวยซีเมนตประเภท 
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2 อายุ 28 วัน เหมาะที่จะนาํมาใชในชวงอากาศหนาว ซีเมนตประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราเอราวัณ ซีเมนต
ตราสามเพชร และซีเมนตตราพญานาคเศียรเดยีวสีแดง 

ประเภทที่ 4 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกดิความรอนต ำ (Low-heat portland cement) 
เปนซีเมนตชนดิพิเศษใชกับงานที่ตองการใหอัตราความรอนที่เกิดขึน้ต่ํา กําลังจะเพิ่มขึน้ชาๆ มีประโยชนใน
การเลือกใชกบังานการสรางเขื่อนใหญๆ  

ประเภทที่ 5 ปนูซีเมนตปอรตแลนดทนซลัเฟตสูง (Sulfate-resistant portland cement) เปน
การใชในงานโครงสรางที่ตองอยูกับสารพวกเกลือ เชน การแชอยูในน้ําหรือสรางในบริเวณใกลทะเล 
ซีเมนตที่เทียบไดกับซีเมนตประเภทนี้ ไดแก ซีเมนตตราฉลาม 

2.8.1.2 องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของซีเมนตปอรตแลนด 
1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiO2) 
มีช่ือยอวา C3S ลักษณะเปนผลึก 6 เหลี่ยม สีเทาเขม สมบัติโดยทั่วไปเหมือนกับ

สมบัติของซีเมนตปอรตแลนด เมื่อผสมกบัน้ําจะแข็งตัวภายในเวลา 2 ถึง 3 ช่ัวโมง และกําลังรับแรงอดัจะ
เพ่ิมขึ้นมากในระยะแรก มีอยูในซีเมนตปอรตแลนดประมาณ 35 ถึง 55 เปอรเซ็นต 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcuim silicate, 2CaOSiO2) 
มีช่ือยอวา C2S มีลักษณะกลม มีหลายรูปแบบ แตมีเพียง βC2S เทานัน้ท่ีคงตัวใน

อุณหภูมิทั่วไป สารประกอบดังกลาวนี้มีสมบัติยึดเกาะ และเมื่อแข็งตวัแลวจะพฒันากําลังรับแรงอัดขึ้นอยาง
ชาๆ แตในระยะยาวจะไดกําลังรับแรงอัดใกลเคยีงกับ C3S มีปริมาณ 15 ถึง 35 เปอรเซ็นต 

3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 3CaO.Al2O3) 
มีช่ือยอวา C3A เปนสารประกอบที่มรีูปรางเปนเหลี่ยมมุม สีเทาออน ทําปฏิกริยิา

กับน้ําทันที ใหความรอนสงู กําลังรับแรงอัดของสารประกอบนีจ้ะพัฒนาขึ้นอยางรวดเรว็ภายใน 1 ถึง 2 วัน 
แตคอนขางต่ํา มีอยูในซีเมนตปอรตแลนดประมาณ 7 ถึง 15 เปอรเซ็นต 

4. เตตตระแคลเซียมอะลูมโินเฟอรไรท (Tetracalcium alumino- ferite, 
4CaO.Al2O3.Fe2O3)  

ช่ือยอวา C4AF เปนสารประกอบที่ทําปฏกิิริยากับน้ํารวดเรว็มาก และ    กอตวั
ภายในไมกี่นาที แตกําลังรับแรงอดัคอนขางต่ํา มีอยูประมาณ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต 
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2.8.1.3 วัสดุปอซโซลานและคอนกรตีผสมวัสดุปอซโซลาน 
ในระยะแรกวสัดุปอซโซลานถูกใชเพื่อปรบัปรุงสมบัติการทนทานตอสารเคมีในซีเมนต

เพสต มอรตา หรือคอนกรีตใหดีขึ้น เนื่องจากวัสดดุังกลาวสามารถทําปฏิกริิยากับปนูขาว หรือสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซดทีไ่ดจากปฏกิริิยาไฮเดรชัน่ของซีเมนต 

Lea (1970) กลาววา การแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานจะทําใหคากําลังรับแรงอัดใน
ชวงแรกของตวัอยางลดลง แตคากําลังรับแรงอัดชวงปลายอาจเพิ่มสูงขึน้ ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางคากําลังรับแรงอัดสมัพัทธของตวัอยางที่แทนทีซี่เมนต ในสัดสวนและระยะเวลาบมตางๆ กัน ดังนั้น
การพจิารณาลกัษณะสมบัติของวัสดุปอซโซลานนั้นควรพิจารณาทีร่ะยะยาว เนื่องจากคากําลังรับแรงอดัใน
ชวงแรกสวนใหญเกิดขึ้นจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน่ของสารประกอบในซีเมนตไมใชวัสดุปอซโซลาน คอนกรีต
ผสมวัสดุปอซโซลานตองการระยะเวลาบมที่ยาวนานกวาคอนกรีตธรรมดาทั่วไปเพื่อใหไดคากําลังรับแรง อัดท่ีสูง
โดยเฉพาะอยางยิ่งการบมในน้ําหรือสภาพชื้นจะใหคากําลังรับแรงอดัสูงกวาการบมในอากาศธรรมดา 

เมื่อพิจารณาทีอั่ตราสวนน้ําตอซีเมนตคงท่ี คอนกรตีผสมวัสดุปอซโซลานจะใหคาการ
ยุบตัวต่ํากวาคอนกรตีธรรมดา ยกเวนคอนกรีตผสมเถาลอยท่ีมีองคประกอบของคารบอนต่ําแตมีความ
ละเอยีดของอนุภาคสูง จะทําใหความตองการน้ําเพือ่คงความสามารถในการทํางานไดลดลง ดังนั้นที่
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตคงที่ คอนกรีตผสมเถาลอยจะใหคาการยุบตวัสูงกวา แตถาพิจารณาที่คาการยุบตัว
เดียวกัน สมบตัิโดยทั่วไปของคอนกรีตสด เชน ความยดืหยุน (Plasticity) การแยกตัว (Segregation) และการ
เยิ้ม (Bleeding) จะมีแนวโนมดีขึ้นเมื่อแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน ในขณะที่ความสามารถในการ
ทํางานไดของคอนกรีตสดอาจแตกตางกันเพียงเล็กนอยที่อัตราสวนน้าํตอซีเมนตืเดยีวกัน 

 

รูปที่ 2.7  ความสัมพันธระหวางคากําลังรบัแรงอดัสัมพัทธของตัวอยางที่แทนที่ซีเมนตดว วัสดุปอซโซลาน 
ในสัดสวนและระยะเวลาบมตางๆ กนั (Lea, 1970) 
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ความรอนจากปฏิกริิยาไฮเดรชั่นจะลดลงเมื่อเติมวัสดุปอซโซลาน โดยจากการคํานวณอยาง
คราวๆ Lea (1970) พบวา เปอรเซ็นตความรอนทีล่ดลงในชวงระยะเวลา 7 ถึง 28 วัน มีคาประมาณ 1.5 เทา
ของเปอรเซ็นตการแทนที่ซีเมนตโดยวัสดแุตละชนดิจะใหคาที่แตกตางกัน การแทนที่ซีเมนตดวยวัสดุปอซ
โซลานในคอนกรีต แทบไมสงผลกระทบตอความสามารถในการซึมน้ําของตัวอยาง อีกทั้งยังอาจเปนการ
ปรับปรุงสมบัติดังกลาวใหกับคอนกรีตในระยะยาวถามกีารบมอยางตอเนื่องในสภาพชื้น 

การทดสอบความเปนวัสดุปอซโซลานคอนขางซับซอน เพราะตวัวสัดุเองไมมีสมบัติเปน
ตัวประสาน แตจะแสดงสมบัติดังกลาวเมื่อเกิดการทําปฏิกริิยากับปนูขาว หรือดางแคลเซยีมไฮดรอกไซด 
ประกอบกับสมบัติท่ีสําคัญสวนใหญ เชน คากําลังรับแรงอัด ที่เกดิจากการแทนทีซ่ีเมนตดวยวัสดุปอซโซ
ลานนัน้จะเกดิขึ้นในระยะยาว ดังนัน้ในบางประเทศ รวมถึงประเทศสหรัฐอเมริกาไดกําหนดสมบัติของวัสดุ
ปอซโซลานจากองคประกอบทางเคมี โดยวัสดุปอซโซลานตองมีสัดสวนโดยรวมสารประกอบออกไซดของ 
ซิลิกอน อะลมูิเนียม และเหล็ก ไมนอยกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (ASTM C618-96) แตในประเทศ
ญี่ปุนกลับใชเพียงซิลกิอนไดออกไซด เปนตัวกําหนดความเปนวัสดุปอซโซลาน โดยตองมปีริมาณของ
สารประกอบดังกลาวไมนอยกวา 60 เปอรเซ็นต ขอกําหนดขีดจํากดัความเปนวัสดุปอซโซลานดวย
องคประกอบทางเคมีไมมีปรากฏในมาตรฐานของกลุมประเทศยโุรป ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา 
ขอกําหนดความเปนวัสดุปอซโซลานตาง ๆ ที่ระบุดวยองคประกอบทางเคมีอาจไมมคีวามจําเปนสาํหรับการ
ใชงานจริง (Lea, 1970) 

ปริมาณซลัเฟตที่มีในวัสดุปอซโซลานถูกกําหนดตรงกนั ไมวาจะเปนมาตรฐานของ
ประเทศอังกฤษ หรือมาตรฐาน ASTM ของประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งตองมีคาไมมากกวา 5 เปอรเซ็นตโดย
นํ้าหนัก และมาตรฐานของประเทศอังกฤษยังกําหนดอีกวา ปริมาณ MgO ตองมคีาไมมากกวา 4 เปอรเซ็นต 

ในหลายๆ ประเทศไมมีการกําหนดมาตรฐานความเปนวัสดุปอซโซลาน แตกําหนดในรูป
ของปอซโซลานซีเมนตแทน ประเทศอิตาลีที่มีประวัติการใชวัสดปุอซโซลานมาอยางยาวนาน ไมมีการ
กําหนดอัตราสวนการแทนที่ซีเมนตดวยวสัดุปอซโซลานที่แนนอน โดยในหลาย ประเทศกําหนดใหแทนที่
ไดในชวงตั้งแต 15 ถึง 50 เปอรเซ็นต ขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกา และเยอรมันกําหนดใหสามารถแทนที่ได
ตั้งแต 15 ถึง 40 และ 20 ถึง 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

2.8.1.4 ปฎิกิรยิาเคมีที่เกิดขึน้ 
  การผสมคอนกรีตมีปฏิกริยิาที่เขามาเกี่ยวของคือ 

1. ปฏิกิรยิาไฮเดรชั่น (Hydration reaction) เปนปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับน้าํ ทําใหเกิดการกอตวัและแข็งตัวเปนคอนกรีตแข็ง ปฏิกิรยิาจะขึ้นกับ
สารประกอบในซีเมนตดังไดกลาวขางตน ซึ่งทําปฏิกิริยากันและเปลี่ยนเปนวัสดปุระสาน ผลิตผลของ
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ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีช่ือเรยีกรวม ๆ วา ซีเมนตเจล หรือ แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (Cement gel หรือ C-S-H 
gel) ประมาณรอยละ 50 ถึง90 โดยปริมาตร และแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ประมาณรอยละ 20 ถึง 
25 โดยปริมาตร มีลกัษณะเปนผลึกท่ีหยาบมากและมขีนาดเลก็ ซึ่งความสามารถในการละลายน้ําต่ํามาก 
ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดมากขึ้นถาเพิ่มเวลาในการบมใหมากขึ้น ซึ่งมีการเกิดปฏกิริิยาดังนี้ (สมการสตอยชิโอเม
ติกที่แสดงไมใชสูตรทีแ่นนอน ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน อุณหภูมกิารกอตวั เปนตน) 

 

2(C3S) + 6H2O    C3S2H3
∗ + 3Ca(OH)2 

 

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

C3A + 6H2O   C3AH6 
จากปฏกิริิยาไฮเดรชัน่ขางตนจะเห็นไดวาความเปนดางที่เกิดขึ้นนั้นอยูในรูป

แคลเซียมไฮดรอกไซดซึ่งแสดงความจุบฟัเฟอร (Buffering capacity) ของซีเมนต โดยเมื่อความเขมขนของ
แคลเซียมสูงกวา 100 มิลลกิรัมตอลิตร และคาพเีอชสูงกวา 11 ผลกึแคลเซียมที่ไมละลายจะรวมตัวเกดิเปน
โครงสรางซีเมนต ในซีเมนตเจล (Cement gel) จะมีชองวางเล็กเกิดขึ้นโดยคิดเปนคาความพรุนไดประมาณ 
28 เปอรเซ็นต ซึ่งในชองวางเหลานี้เปนท่ีอยูของน้ํา ปริมาตรของชองเล็กเหลานีข้ึ้นอยูกับอัตราสวนของน้ํา
ตอซีเมนต และปฏกิิรยิาไฮเดรชัน่ 

2. ปฏิกริิยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) วัสดปุอซโซลาน หมายถึง วัสดซุึ่งไมมี
ความสามารถเปนวัสดุประสาน แตเมื่อทําปฏิกริิยากับสารละลายดาง เชน แคลเซียมไฮดรอกไซด  จะกอตัว
เปนวัสดุประสาน สารประกอบหลักที่มีในวัสดุปอซโซลาน คือ ซิลิกอนออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด เฟอริ
กออกไซด และ แคลเซียมออกไซด โดยผลรวมของสารประกอบออกไซดของซิลกิอน อะลูมเินียม และ
เหล็ก ตองมากกวา 70 เปอรเซ็นต วัสดุปอซโซลานในซีเมนตเพสตจะทําปฏกิิรยิากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด
ที่เกิดจากปฏกิริิยาไฮเดรชั่นของซีเมนตปอรตแลนด ไดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเชนเดยีวกบั
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลเิกตและไดแคลเซียมซิลิเกต ที่มีสมบัติเปนสารเชื่อมเกาะ และจะ
เพ่ิมขึ้นตามเวลาจนถึงขีดจํากัดหนึ่ง ปฏกิิรยิาปอซโซลานสามารถแสดงไดดังนี้ (สมการสตอยชิโอเมติกที่
แสดงไมใชสตูรที่แนนอน ขึ้นกับปจจยัหลายอยาง เชน อุณหภูมิการกอตัว เปนตน) 

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

    *สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O: C3S2H3) 
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2.8.2 น้ํา 
น้ํามีหนาที่หลัก คือ ทําปฏกิิรยิากับซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือใหเกิดการจับตัวแนนกับวัสดุผสมทําให

เกิดการเกาะตวัเปนกอนวัสดุที่แข็ง ชวยเคลือบผวิวัสดผุสมใหเปยกเพื่อการยึดจับกบัซีเมนตเพสตไดดี และ
ยังชวยทําใหสวนผสมมีความลื่น มีความขนเหลวพอดสีามารถทํางานไดอยางสะดวก และหลอเขาแบบได
ตามตองการ นํ้าที่นํามาผสมในคอนกรีตจะตองเปนนํ้าสะอาด ไมมี    นํ้ามัน กรด ดาง สารอินทรีย และตองมี
ความขุนไมเกนิ 2,000 สวนในลานสวน ที่จะสงผลตอ      คุณภาพของคอนกรีตทีผ่ลิตได เชนระยะเวลาใน
การแข็งตัว คากําลังรับแรงอัด หรือทําใหคอนกรีตมีสผีวิท่ีไมสม่ําเสมอ น้ําตาล ไนเตรต กรดแทนนิค และ
สารอินทรียในน้ํา ทําใหคอนกรีตแข็งตวัชา เกิดปฏิกริยิาไฮเดรชัน่ของซีเมนตชาลง และคากําลงัรับแรงอัด
ลดลง อาจทําใหเกิดฟองอากาศปริมาณมากจนกระทบตอคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต ในขณะที่
คารบอเนตและไบคารบอเนต ทําใหคอนกรีตแข็งตวัเรว็เกินไป คอนกรีตที่ไดจะมีคากําลังรับแรงอดัต่ํา นํ้าที่
มีซัลเฟตปนอยูเพียงปริมาณเล็กนอย สามารถทาํใหคอนกรีตกําลังลดลงไดเชนกัน (ประณต, 2541) ปริมาณ
ซัลเฟตที่มผีลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต แสดงดังตารางที ่ 2.6 โดยทําใหคากําลังรับแรงอดัของ
คอนกรีตทีร่ะยะเวลาการบม 28 วันลดลง แตอาจสงผลใหการกอตวัและแข็งตวัของคอนกรตีเร็วข้ึน ชัชวาลย 
(2539) กลาววาสารละลายเกลืออนินทรยีบางชนิด อาจทําใหการกอตัวและแข็งตวัชาลง เชน เกลือของ
สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แมงกานีส และดบีุก เชนเดียวกบัฟอสเฟต อารซีเนต และบอเรต โดยน้าํท่ีมีระดับ
ความเขมขนของสารเหลานีไ้ดไมเกิน 500 สวนในลานสวน ซ่ึงพบมากในน้ําเสยีจาก    โรงงานอุตสาหกรรม
ที่ไมไดผานระบบบําบัด หรอืนํ้าที่ซึมออกมาจากเหมืองแร 

ตารางที่ 2.6 กําลังของคอนกรีตท่ีลดลงเนื่องจากซัลเฟตทีป่นอยูในน้ํา (ประณต, 2541) 
ปริมาณซลัเฟตในน้ํา (เปอรเซ็นต) กําลังของคอนกรีตทีล่ดลง (เปอรเซ็นต) 

0.5 
1.0 

มากกวา 10 

4 
10 

ไมควรใชในการผสมคอนกรีตเนื่องจากทาํให
กําลังลดลงอยางมาก 

น้ําสําหรับการบมตองเปนน้ําสะอาด เพ่ือปองกันผลกระทบตอกําลังของคอนกรีต และรอยเปอนที่
ผิวอันเกดิจากการใชนํ้าสกปรกบมคอนกรตี สวนน้ําสําหรับการใชลางวัสดุนั้นไมจําเปนตองสะอาด แตควร
เปนน้ําที่สะอาดพอควร ไมมีฝุน เกลือ สารอินทรียปนอยู เพราะอาจเคลือบผวิ     วัสดุผสม และทําให
คอนกรีตทีไ่ดมีกําลังรับแรงอัดลดลงหรือแข็งตัวชา 
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2.8.3 วัสดผุสม (Aggregates) 
วัสดุผสม หรอืบางครั้งเรียกวา มวลรวม วัสดุผสมโดยทั่วไปไดแก หินยอย กรวด และทรายหยาบ 

เมื่อผสมกับซีเมนตแลว ทําใหคอนกรีตมีขนาด รูปรางและความแข็งแรง ยังชวยใหคอนกรีต มีราคาที่ถูกลง 
วัสดุผสมทีใ่ชในงานคอนกรตีสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ 

 2.8.3.1 วัสดผุสมละเอียด (Fine aggregates)  
 เปนวัสดุที่สวนใหญสามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 (4.76 มิลลิเมตร) ได 

แตตองไมเล็กจนเปนฝุน ทีน่ิยมใชคือ ทรายธรรมชาต ิ และควรเปนทรายน้ําจืดที่สะอาด มีเหลีย่มคม และ
ขนาดของเม็ดสม่ําเสมอ 

 2.8.3.2 วัสดผุสมหยาบ (Coarse aggregates)  
 เปนวัสดุสวนใหญที่คางบนตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 อาจมีบางสวนทีล่ะเอียดปนอยู

บางแตตองไมเกินปริมาณทีม่าตรฐานกําหนด วัสดผุสมหยาบไดแก หินยอย หรือกรวดหินที่เหมาะในการทํา
คอนกรีตตองมีเหลี่ยมมุม แข็ง ผิวขรุขระ ยืดหดตัวต่ํา และทนทานตอการสึกหรอไดดี และมีสัดสวนคละที่
เหมาะสมขนาดของหินโดยทั่วไปที่ใชกันจะมีเสนผานศนูยกลางอยูระหวาง 4.76 ถึง 76.20 มิลลเิมตร หรือมี
ขนาด 3/16 ถึง 3 น้ิว โดยสามารถแบงออกเปนหินยอยเบอร 1 ซึ่งมีขนาดเสนผานศนูยกลางอยูระหวาง 4.76 
ถึง 19.05 มิลลเิมตร หรือมีขนาด 3/16 ถึง 3/4 น้ิว หินยอยเบอร 2 มีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 19.05 
ถึง 38.10 มิลลิเมตร หรือมขีนาด 3/4 ถึง 1½ นิ้ว และหินยอยเบอร 3 ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง
ตั้งแต 38.10 ถึง 76.20 มิลลิเมตร หรือมีขนาด 1½ ถึง 3 นิ้ว วัสดผุสมตองมีรูพรุนสามารถดูดซับน้ําและเปนที่
สําหรับการขยายตัวของน้ําเพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต 

 2.8.3.3 สวนคละของวัสดุผสม  
 ประณต (2541) กลาววา สวนคละของวัสดุผสมมผีลตอเนื้อและคณุภาพคอนกรตี ปกติ

อัตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบกําหนดโดยใหปริมาตรของ      วัสดุผสมละเอยีด
มากกวาปริมาตรชองวางในวัสดุผสมหยาบประมาณ 5 เปอรเซ็นต โดยท่ีชองวางระหวางวัสดหุยาบอาจมี
มากถึง 45 เปอรเซ็นตของปริมาตรวัสดหุยาบแหง ดังนั้นในทางปฏบิัติมีการกําหนดปริมาตรของวัสดุผสม
ละเอยีดใหเทากับประมาณครึ่งหนึ่งของปรมิาตรของวัสดผุสมหยาบที่แหง แตเพื่อใหสวนผสมของคอนกรีต
งายตอการเท มีการกําหนดอัตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบไว โดยอยูระหวาง 1 : 
1½ ถึง 1 : 2½  ดังแสดงตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 อัตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอยีดตอวัสดุผสมหยาบ (ประณต, 2541) 
อัตราสวนของวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ ขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 
3/8 นิ้ว                                     หินเกล็ด 

3/4 นิ้ว                                     หิน 1 
1 นิ้ว หรือมากกวา                   หิน 2 

0.55 
0.40 
0.30 

0.70 
0.60 
0.50 

2.9 คอนกรตีบลอ็ก 
คอนกรีตบล็อกเปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจบุัน โดยใชกอเปนผนังกั้นและ

กําแพงทั้งภายในและภายนอกของอาคาร หรือกอเปนพ้ืนทางเทา ถนน เปนตน ดวยสมบัติในการทนไฟและ
ระบายความรอนไดดี นํ้าหนักเบา แข็งแรงทนทาน ขนาด และคณุภาพไดตามมาตรฐาน ทําใหคอนกรีต
บล็อกเปนวัสดุที่มีประโยชนอยางมากตองานกอสราง คอนกรีตบล็อกที่ดีตองมีสมบัติไดมาตรฐานที่กําหนด
โดย สมาคมทดสอบวัสดุแหงสหรัฐอเมรกิา (The American Society for Testing and Materials, ASTM) 
หรือตามมาตรฐานอุสาหกรรม (มอก.) ของประเทศไทย 

คอนกรีตบล็อก หมายถึง แทงคอนกรีตทีท่ําจากซีเมนตปอรตแลนด น้ํา และวัสดผุสม ที่เหมาะสม
ชนิดตางๆ เชน ทราย กรวด หินยอย และอาจมีสารอื่นท่ีเหมาะสมปนอยูดวย อัดเขาแบบมาตรฐานเปนบล็อก
ตางๆ คอนกรตีบล็อกสามารถแบงออกตามประโยชนในการใชสอยเปน คอนกรีตบล็อกสําหรับปผูนัง และ
คอนกรีตบล็อกสําหรับปูพื้น 

2.9.1 คอนกรตีบล็อกสาํหรบัปูผนัง 
คอนกรีตบล็อกปูผนังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบ ไดแก 

2.9.1.1 คอนกรีตบลอ็กปูผนังแบบกลวง (Hollow concrete block)  
เปนคอนกรีตบล็อกที่มลีักษณะกลวง แบงเปน 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ไดแก 

2.9.1.1.1 คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (Hollow Load-bearing concrete masonry unit)   
 คอนกรีตบล็อกชนิดที่สามารถรับน้ําหนักได ใชสําหรับผนังที่ออกแบบใหรับ

นํ้าหนักบรรทกุ และน้ําหนกัของคอนกรตีบล็อกเอง ซึง่แบงเปน 2 ประเภท คือ ประเภทควบคมุความชื้น 
และประเภทไมควบคุมความชื้น ซึ่งในแตละประเภท แบงออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ 

 - ช้ันคุณภาพ ก ใชสําหรับกาํแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือระดับดิน โดยไมมี
การปองกันผิว ใชในกรณีกนัการรัว่ซึมจากน้ําใตดนิหรือฝน 

 - ช้ันคุณภาพ ข ใชสําหรับกาํแพงภายนอกทั้งต่ํากวาและเหนือระดับดิน แตมีการ
ปองกันผวิ  
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 - ช้ันคุณภาพ ค ใชท่ัวไปสําหรับกําแพงภายใน และกําแพงภายนอก เหนือระดับ
ดิน ที่มีการปองกันความเสียหาย เนื่องจากดิน ฟา อากาศ 

 ความตานแรงอัด และการดูดกลืนน้าํของคอนกรีตบลอ็กรับน้าํหนักตองเปนตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรตีบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57-2530) แสดงดัง     ตารางที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 คอนกรีตบล็อกปูผนังแบบกลวงมาตรฐาน แบบและขนาดตางๆ 

ที่มา : แผนพับหางหุนสวนจํากัดวงกลม 
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ตารางที่ 2.8 ความตานแรงอดั และการดูดกลืนน้ําของคอนกรตีบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57-2530) 
 ความตานแรงอัดต่าํสุด (เมกะปาสคาล) การดูดกลนืน้าํสูงสดุ เฉลี่ยจากคอนกรตีบล็อก 5 กอน 

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
เฉลี่ยจากพืน้ทีร่วม เฉลี่ยจากพืน้ที่สุทธ ิ น้าํหนักคอนกรีตเมือ่อบแหง (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) ชั้น

คุณ 
ภาพ 

เฉลี่ยจาก
คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแต
ละกอน 

เฉลี่ยจาก
คอนกรีต
บล็อก 5 
กอน 

คอนกรีต
บล็อกแต
ละกอน 

1,680 
และ
นอย
กวา 

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 คอนกรีตบล็อกไมรบัน้ําหนกั (Hollow non-Load-bearing concrete  
masonry unit)   

คอนกรีตบล็อกชนิดท่ีไมสามารถรับน้ําหนักใด นอกจากน้ําหนักของคอนกรีต
บล็อกเอง ซึ่งแบงเปน 2 ประเภท คือ ประเภทควบคุมความชื้น และประเภทไมควบคุมความชื้น ความตาน
แรงอดัของคอนกรีตบล็อกไมรับน้ําหนักตองเปนตามมาตรฐานผลิตภัณฑ      อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อก
ไมรับน้ําหนกั (มอก. 58-2530) แสดงดังตารางที่ 2.9 

ตารางที่ 2.9 ความตานแรงอดัของคอนกรตีบล็อกไมรับน้ําหนัก (มอก. 58-2530) 
ความตานแรงอัดต่ําสุด (เมกะปาสคาล) เฉลี่ยจากพืน้ที่รวม 

เฉลี่ยจากคอนกรีตบล็อก 5 กอน คอนกรีตบล็อกแตละกอน 
2.5 2.0 

2.9.1.2 คอนกรีตบลอ็กปูผนังแบบตัน (Solid concrete block)  
เปนคอนกรีตบล็อกปผูนัง สําหรับกอผนังหรือกําแพงทีผ่ลิตเฉพาะชนดิสามารถรับน้าํหนัก

ไดเทาน้ัน  

2.9.2 คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น (Interlocking concrete paving block)  
คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้มีลักษณะเปนกอนคอนกรตีตันที่สามารถนํามาวางเรียงประสานกัน

ไดตอเนื่อง มสีีตามธรรมชาติหรืออาจมีผงสีเจือปนอยูทั้งบล็อกหรือเฉพาะที่ช้ันผวิหนาและมรีูปรางแบบใดก็
ได เหมาะสําหรับใชปูพ้ืนเชน ถนน ทางเทา ลานจอดรถ และลานกองเก็บวัสด ุทั้งนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบ
โครงสรางชั้นพื้นและชัน้รองพื้นใหสอดคลองกับสภาพการใชงาน 
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ชนิดและขนาดคอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูน ใชเกณฑในการแบงประเภท โดยพจิารณาถึงลักษณะ 
รูปรางของคอนกรีตบล็อกซึ่งขึ้นอยูกับผูผลิตดังนีร้ายละเอียดของบล็อกแตละชนิดใหดูจากรูปที2่.9ประกอบ 

1. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซีแพค 6 เซนติเมตร สําปรับปูทางเทาและจอดรถถนน
ภายในอาคาร 

2.  คอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นซีแพค 10 เซนติเมตร สําหรับใชงานที่ตองรับน้ําหนักสูง 
อาทิ ลานจอดรถในโรงงาน พื้นโกดังสินคา ถนนสาธารณะ 

3. ขอบคันหินซีแพค สําหรับกอทําขอบคันทางเดินหรือขอบของถนนที่ปูดวยบล็อกชนิดนี้ 
ใหมีความเรยีบรอยสวยงาม 

4. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปตัว "ไอ" เพื่อความสะดวกและรวดเรว็ในการปูซอนเพื่อ
ทําพื้นถนน 

ขอพิจารณาในการเลือกใชคอนกรตีบล็อกประสานปพ้ืูน 
1. ปูงายสะดวกรวดเร็ว เสร็จแลวใชงานไดทันที คอนกรีตบล็อกปถูนน ออกแบบมาให

สามารถล็อกกนัไดในตัว 
2. สะดวกและงายในการซอมบํารุง ดวยเหตุที่มีรูปลักษณะเปนกอนตอเนื่องกันคอนกรีต

บล็อกประสานปูพื้นจึงไมมกีารแตกหักเปนรอยราว เชน พื้นคอนกรตีทั่วไป แตในกรณีทีจ่ําเปนตองเปลีย่น
หรือซอมก็สามารถถอดเปลีย่นไดเฉพาะกอน 

2.9.3 เกณฑมาตรฐานคอนกรีตบลอ็กประสานปูพื้น  
1.มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมใหเปนไปตาม

ตารางที่ 2.10 แตมาตรฐาน ASTM C936-82 ไดกําหนดมิติอยางกวาง ๆ โดยคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้นแต
ละกอนตองมคีวามกวาง และความยาวไมเกิน 140 และ 240 มิลลิเมตร ตามลําดับ ความหนาตองไมมากกวา 
140 มิลลเิมตร เกณฑความคลาดเคลื่อนของความกวางและความยาวกาํหนดโดย ASTM C936-82 มีคา + 1.6 
มิลลเิมตร ขณะที่ความคลาดเคลื่อนของความหนามีคาเทากันหมด คือ + 3.2 มิลลิเมตร โดยใชวธิีทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM C140-96 

2. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนตองมีเนือ้แนน ไมราวและสีของชั้นผิวหนาตองสม่ําเสมอ 
การทดสอบทําโดยการตรวจพินิจ 

3. ความไดฉาก 
-  คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นท่ีมีเกณฑกําหนดของความหนาไมเกิน 80 มิลลิเมตร จะมี

ความเบี่ยงเบนของความไดฉากไดไมเกิน 2 มิลลเิมตร 
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- คอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูนที่มีเกณฑกาํหนดของความหนาเกิน 80 มิลลเิมตรจะมคีวาม
เบ่ียงเบนของความไดฉากไดไมเกนิ 3 มิลลิเมตร 

 

บล็อกปูถนนซีแพค 6 ซม. 
สําหรับงานปูทางเทา จอดรถถนนภายใน บาน 
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.50      ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา                6.00     ซม. 

 
 

บล็อกปูถนนซีแพค 10 ซม. 
สําหรับใชงานที่ตองรับน้ําหนักสูง เชน ลานจอดรถใน
โรงงาน โกดังสินคา ถนนสาธารณะ  
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.50     ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา              10.00     ซม. 

 

 
ขอบคันหินซีแพค  
เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการสรางถนน ซีแพคได
ผลิตขอบคันหินสําเร็จรูป ขนาดกวาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 
ยาว 1 เมตร เพ่ือใชทําขอบถนนทั่วๆไป เหมาะสมมาก
สําหรับใชควบคูไปกับบล็อกปูถนนซีแพค สามารถทําการ
ติดตั้งไดงายเพียงแตวางเรียงตอกันเทานั้น 
 

 

บล็อกปูถนนรูปตัว “ไอ” 
เปนบล็อกปูถนนซีแพคแบบใหม มีลักษณะรูปตัวไอ 
1 ตารางเมตรใช 35 กอน 
ความกวาง    16.30     ซม. 
ความยาว      19.80     ซม. 
หนา               6.00     ซม. 
น้ําหนัก          3.80     กิโลกรัม 

           
รูปท่ี 2.9 ลักษณะและขนาดของบล็อกแตละชนิด (พิภพ, 2530) 
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ตารางที่ 2.10 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2544) 

 
มิติ 

เกณฑที่กําหนด 
(มิลลิเมตร) 

เกณฑความคลาดเคลื่อน 
(มิลลิเมตร) 

ความกวางและความยาว ไมเกิน 295 + 2 
ความหนา 60 + 2 

 80 + 2 
 100 + 3 
 120 + 3 

ความหนาของชั้นผวิหนา 
(เฉพาะชัน้ผวิหนาที่ทําเปนสี) ต่ําสุด 3 

4. คากําลังรับแรงอดัของคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นแตละกอน ตองไมนอยกวา 35 เมกะ 
ปาสคาล และคาเฉลี่ยตองไมนอยกวา 40 เมกะปาสคาล ขณะที่ ASTM C936-82 กําหนดใหแตละกอนของ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนตองมีคากําลงัรับแรงอัดไมนอยกวา 50 เมกะปาสคาล โดยใหคาเฉลีย่มากกวา 
55 เมกะปาสคาล ทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C140-96 

5. ASTM C936-82 กําหนดใหซีเมนตปอรตแลนด และวัสดุปอซโซลานที่ใช ตองเปนไป
ตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM C150-95a และ C618-96 ตามลําดับ วัสดุผสมตองไดมาตรฐานตาม
ขอกําหนด ASTM C33-93 ยกเวนสัดสวนคละทีไ่มจําเปนตองเปนไปตามมาตรฐานกําหนด โดยสามารถ
ใชไดทั้งวัสดุผสมธรรมดา หรือวัสดผุสมน้ําหนักเบา (Light weight aggregate) การดดูซึมน้าํเฉลี่ยของ
คอนกรีตบล็อกตองไมมากกวา 5 เปอรเซน็ต โดยในแตละกอนตองมคีาไมมากกวา 7 เปอรเซ็นต ทดสอบ
ตามวิธใีนมาตรฐาน ASTM C140-96 
หมายเหต:ุ คอนกรีตบล็อกทีนํ่ามาทดสอบ ตองมีอายุไมนอยกวา 7 วัน 

2.10 การกําจัดโดยการทําเสถียรและการทํากอนแข็ง 

2.10.1 คําจํากดัความและวตัถุประสงคการทําเสถียร 
การทําเสถียร (Stabilization) หมายถึง กระบวนการจาํกัดฤทธิ์หรือลดความเปนพษิของของเสียที่

เปนอันตราย (Hazardous wastes) โดยการทําใหของเสียมีสมบัติท่ีเฉื่อยตอการเกดิปฏิกริิยา วัตถุประสงคใน
การทําเสถียร คือ การทําใหอัตราการปนเปอนสูสิ่งแวดลอมนอยท่ีสุด และลดระดับความเปนพิษของสาร
อันตรายนั้น LaGrega และ คณะ (1994) กลาววา การทําเสถียร หมายถึง กระบวนการที่มกีารเติมสาร 
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(Reagent) เพ่ือลดความเปนพิษ หรือความอันตรายของของเสียน้ัน โดยการเปลี่ยนของเสีย และ
สวนประกอบที่เปนอันตรายภายในของเสยีนั้นใหมีอัตราการเคลื่อนที ่ หรือการปนเปอนตอส่ิงแวดลอม
นอยลง และรวมถึงลดระดับความเปนพิษใหนอยลงดวย สารทีใ่ชเติมในกระบวนการทําเสถียรจะชวย
ปรับปรุงลกัษณะทางกายภาพของของเสียหรือสารอันตรายใหสามารถจัดการไดงายขึ้น ลดพ้ืนที่ผิวเพื่อลด
โอกาสที่สารพษิจะปนเปอนสูส่ิงแวดลอม จํากัดคาการละลายของสารมลพิษ หรือลดความเปนพิษของสารที่
จะปนเปอนสูสิ่งแวดลอม  

2.10.2 คําจํากดัความและวตัถุประสงคการทํากอนแข็ง 
สําหรับการทํากอนแข็ง (Solidification) LaGrega และคณะ (1994) ไดนิยามวา คือ กระบวนการเตมิ

สารหรือวัสดปุระสาน (Binder) ที่ชวยใหเกิดการแข็งตัว หรือคงรูป ในของเสียที่อันตราย โดยสารท่ีเติมลง
ไปจะชวยเพิ่มกําลัง ลดความสามารถในการถกูบีบอัด(Compressibility) และลดคาการซึมน้ําของของเสียน้ัน  

วัตถุประสงคของการทํากอนแข็ง มีดังนี ้
- เพ่ือความสะดวกในการเคลื่อนยายขนสง 
- ลดพื้นทีผ่ิวของของเสียเพื่อลดการแพรกระจายของสารพิษ 
- จํากดัอัตราการละลายของสารพิษเมื่อสัมผัสกับสารละลาย 
- ลดความเปนพิษ 

2.10.3 วธิกีารทํากอนแข็ง 
ก. วธิีการใชซีเมนต (Cement - based techniques) 
ข. วิธกีารใชปนูขาว หรือวัสดุปอซโซลาน (Lime-based techniques/Pozzolanic techniques) 
ค. วิธกีารใชวสัดุที่มีสมบัติแข็งตัวเหมือนซีเมนต (Self-cementing method) 
ง. วิธกีารหลอมใหเปนแกว (Glassification) 
จ. วธิีการเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic techniques) 
ฉ. วิธีเทอรโมเซตติง (Thermosetting techniques) 
ช. วิธีเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation techniques) 
โดย 4 วิธแีรกจะเหมาะกับกระบวนการทีใ่ชเพ่ือจับยึดสารอนินทรยี ในขณะที่ 3 วธิีหลังเหมาะกบั

กระบวนการจบัยึดสารอนิทรียและสารอนนิทรยีประจลุบ รายละเอยีดของกระบวนการทํากอนแข็งตามวธิี
ตาง ๆ ขางตน แสดงไวในตารางที่ 2.11 เพื่อที่สามารถเลือกวธิีการบําบัดไดอยางเหมาะสมกับของเสียที่
ตองการบําบัด 
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ตารางที ่2.11 รายละเอียดและขอดีขอเสียของวิธกีารทาํกอนแข็ง (LaGrega และคณะ, 1994) 
 

วิธีการทํากอนแข็ง รายละเอียดของวธิีการ ขอดี ขอเสีย 
1. ซีเมนต นําของเสียผสมซีเมนตและเติมสวนผสม

อ่ืนๆจากนั้นทิ้งไวใหแข็งตัว 
- วัสดุที่ใชมีราคาถูก 
-สามารถกําจัดของเสีย                 
จําพวกโลหะหนกัไดดี 
- ไมเกิดปญหาเกีย่วกับ 
เรื่องกําลังรับแรงอัด 

- ไมเหมาะสมกบัของเสีย ที่เปน
สารอินทรีย 
- เปนการเพิม่น้าํหนกัและขนาด
ของของเสีย 
- เปนปญหาตอการใชประโยชน
ของที่ดิน 

2. ปูนขาว หรือ 
    ปอซโซลาน 

นําของเสียผสมปูนขาวและวสัดุที่เปน
ปอซโซลาน พรอมทั้งผสมกบัน้ําทิ้งไว
ใหแข็งตัว 

- วัสดุที่ใชมีราคาถูก 
- สามารถกําจัดของเสีย    
2 ชนิดภายใน ขั้น ตอนเดียวกัน 

- ไมเหมาะสมกับของเสียที่เปน
สารอินทรีย 
- เปนการเพิม่น้าํหนกัและขนาด
ของของเสีย 
- เปนปญหาตอการใชประโยชน
ของที่ดิน 

3. วัสดุทีม่ีคุณสมบัติ
แข็งตัวเหมือน
ซีเมนต 

นําของเสียผสมกบัสารทีม่ีคุณสมบตัิ
แข็งตัวเหมือนซีเมนต เชน แคลเซียม 
ซัลเฟต และแคลเซียมซัลไฟดที่เกิดจาก
การกําจัดของเสียจากอุตสาหกรรม 

-มสีารเตมิในสวนผสม                     
ที่ทําใหการแข็งตัวของ ซีเมนต
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว 

- สารอินทรียบางชนิด   ทําลาย
การแข็งตัวของซีเมนต 

4. หลอมใหเปนแกว      นําของเสียอันตรายประเภทสาร
กัมมนัตภาพรังสมีาผสมกบัทรายแลว
หลอมใหเปนแกวหรือผลึกซิลิเกต  ซึ่ง
สามารถนําไปทิ้งโดยไมตองมีการ
หอหุมอีกตอไป 

- วัสดุที่ใชมีราคาถูก 
- การหอหุมอยูในเกณฑดี                 
-สามารถใชในการบําบัดสาร
กัมมนัตภาพรังสไีด 

-เสียคาใชจายมากในการให          
ความรอนแกอุปกรณ 
-คาใชจายสูงมากสําหรับการ 
บําบัดของเสยีที่ไมใชสาร
กัมมนัตภาพรังส ี

5. เทอรโมพลาสติก นําของเสียมาทําใหแหงจากนั้นทาํให
กระจายตัวอยูในพลาสติกรอน เชน 
พาราฟน(Parafin), บิทูเมน (Bitumen) 
ทิ้งไวใหเย็นลงจะเกิดการแข็งตัว 

- สามารถลดการรั่วไหล    
 ของสารเคมีไดเปนอยางดี 

- เครื่องมือที่ใชมรีาคาแพง 
-ตองการบุคลากรทีม่ีความ   
เช่ียวชาญเฉพาะดานในการ     
ควบคุมดูแล 

6. วิธีการเทอรโมเซต
ติ้ง 

นําของเสียผสมกบัสารประเภทออรแกนิ
กโพลีเมอร จากนั้นใชตัวเรงปฎิกิริยา 
(Catalyst) ผสมกอนที่จะเกิดการแข็งตัว
ของโพลีเมอร 

- คาใชจายในการขนสง 
 นอยเนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดมี
ความหนาแนนตํ่า 

-การหุมหอเปนไปอยางหลวมๆ 
-สารทีม่ีคา pH ตํ่าจะทาํใหโลหะ
ละลายไดมากขึ้น 

7. เอนแคปซูเลช่ัน นําของเสียมาอัดใหเกาะตัวกันแนน
จากนั้นจะใชวัสดุเฉื่อย เชน 
Polyethylene หรือ Organic rasin หุมผิว
นอก 

- คาใชจายตํ่ากวาวิธีอ่ืนๆ 
- ผลิตภัณฑที่ไดสามารถปองกัน
น้ําไดดี 

-ไมเหมาะกบัการใชงานเมื่อม ี
ปริมาณของเสียมากๆ 
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2.10.4 กลไกการจับยดึในการทํากอนแข็ง 
ความเขาใจพืน้ฐานของกลไกการจับยึดในการทํากอนแขง็เปนสิ่งที่ควรทราบ เนือ่งจากเปนการ

ประเมินถึงความสามารถหรอืประสิทธิภาพของการทําเสถียร โดยที่กลไกการจับยดึในวัสดแุสดงในตารางที ่
2.12 
 

ตารางที่ 2.12 แสดงรายละเอยีดกลไกการจบัยึดในการทํากอนแข็ง (LaGrega และคณะ, 1994) 
 

กลไกการจับยึด รายละเอียด 
1. แมคโครเอนแคปซูเลชั่น เปนวิธีทางกายภาพซึ่งเปนลักษณะของรูภายในที่ไมตอเนื่องจับอนุภาคที่

มีขนาดใหญใหเกิดการเคลื่อนที่อยางอิสระนอยลง 
2. ไมโครเอนแคปซูเลช่ัน  เปนวิธีทางกายภาพซึ่งของเสียจะถูกจับภายในโครงสรางของผลึก  โดยจะ

จับอนุภาคที่มีขนาดเล็กเปนสวนมาก 
3. การดูดซับ  เปนวิธีทางเคมีซึ่งใชในการปรับปรุงใหสวนของลักษณะของกอนเพื่อให

สะดวกตอการเปนกอน  กระบวนการแรกของวิธีนี้คือการดูดซับ
ของเหลวที่อยูในของเสีย 

4. การดูดซึม  เปนวิธีการทางเคมีเปนปรากฎที่ผิว และยังเปนวิธีการทําใหเกิดการจับตัว
กัน เกิดเปนพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอรวาลว  มักจะเกิดเมื่อวัสดุ
ประเภทซีเมนตเปนวัสดุประสานของของเสียประเภทอนินทรีย 

5. การทําใหตกผลึก  เปนวิธีการทางเคมีเพื่อทําใหเสถียรมากขึ้น  โดยเปนวิธีที่ใชกับของเสีย
ประเภทอนินทรีย  สารที่เปนตัวกอใหเกิดผลึกไดแก ไฮดรอกไซด 
ซัลไฟด ซิลิเกต คารบอเนต และฟอสเฟต 

6. การทําใหความเปนพิษลดลง เปนวิธีการทางเคมีที่เกิดขึ้นขณะเกิดกระบวนการทําใหเสถียร  เปนการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีเพื่อใหเกิดในรูปอื่นๆ ที่มีความเปนพิษนอยลง  
หรือไมมีความเปนพิษเลย 

2.10.5 ตัวแปรที่มีผลตอการบําบัดของเสียโดยการทํากอนแข็ง 
Shin และ Sujiwatthana (1988) ไดศกึษาตัวแปรที่มผีลตอการทํากอนแข็งในดานความสามารถใน

การถูกชะละลาย และความสามารถในการรับแรงอัดของของแข็งที่ถูกทําใหเปนกอนแลว ในการทดลองนี้
ใชวธิี Cement / Silicate based technique สามารถสรุปผลการวิจยัไดดังนี้ 

ตัวแปรที่มผีลตอความสามารถในการถกูชะละลาย และความสามารถในการรับแรงอัด    ไดแก 
ปริมาณของเสียที่เปนอันตรายในตอนเริ่มแรก อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต อัตราสวนของพื้นท่ีผวิตอ
ปริมาตร และระยะเวลาในการบมซีเมนต 
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ปริมาณของเสียท่ีเปนอันตรายในตอนเริ่มแรก จากการทดลองดวยการสกัด (Extraction test) โดย
การสกดัของเสียที่แข็งตัวในซีเมนตดวยกรดอะซีติกในเครื่องกวนแบบเขยา (Orbital shaker) เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง แลวนาํมาวิเคราะหหาปริมาณอินทรียคารบอนทั้งหมด (Total Organic Carbon, T.O.C.) และโลหะ
หนักในสารทีใ่ชสกัด แลวนําไปสกัดตออีก 24 ช่ัวโมง และตั้งทิ้งไว 24 ช่ัวโมง นําไปวิเคราะหหาปริมาณอินทรีย
คารบอนทั้งหมดและโลหะหนักอีกครั้งผลการทดลองสรุปวาปริมาณของเสียเพิ่มขึ้นจะทําใหปริมาณ ของเสียท่ีถูก
ชะละลายออกมาเพิ่มขึ้น โดยปริมาณของเสียในน้ําชะละลาย จะเพ่ิมขึน้ต่ํากวาการเพิม่ปริมาณของเสียตอน
เริ่มตน ดังนั้นคาความสามารถในการถกูชะละลาย จะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณของเสียตอนเริ่มตน เมื่อทดสอบ
คากําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109-64 จะเห็นวา ถามีปรมิาณของเสียในซีเมนตเพสตนอยลงจะ
ทําใหความสามารถในการรบัแรงอดัของซีเมนตเพ่ิมขึ้นเพราะวาของเสยีจะขดัขวางการแข็งตวัของซีเมนต 

อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต จากการทดสอบการชะละลาย (Leaching test) พบวาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตที่ 0.5 ใหคาความสามารถในการชะละลาย (Leachability) ต่ําที่สุด อัตราสวนของน้ําตอซีเมนตจะมี
ผลตอคาความพรุนของซีเมนตที่แข็งตวัแลว นอกจากนี้ท้ังคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตและคาระดับของการอัด
มีผลตอปริมาตรของรูพรุนในซีเมนต เมื่อทําการอัดที่ไมเหมาะสมและมีปริมาณน้ําท่ีเติมในซีเมนตนอย
เกินไป จะทาํใหระดับการเกิดปฏกิริิยาไฮเดรชัน่และการเกดิผลกึไมด ี เกิดการรัว่ไหลของของเสียมากขึ้น 
ทั้งนี้ถาหากมกีารเติมน้ํามากขึ้นจะทําใหเกิดปฏกิริิยาไฮเดรชัน่และเกดิผลึกไดดีขึ้น แตหากเติมมากเกินไปจะ
ทําใหเกิดชองวางเล็ก ๆ (Capillary pores) ทําใหโอกาสการรั่วไหลของเสียมากขึ้นเชนกัน จากการทดสอบคา
กําลังรับแรงอดัจะเห็นไดวาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมเทากับ 0.5 ใหคาความสามารถในการรับ
แรงอดัสูงสุด ท้ังนี้เปนไปตามที่ไดกลาวแลวขางตนวา การทีม่ปีริมาณน้ําท่ีไมเหมาะสมจะมีผลทําให
เกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน่และความพรุนที่ไมเหมาะสม สงผลใหเกิดการลดลงของความสามารถในการรบั
แรงอดั 

อัตราพื้นทีผ่วิตอปริมาตร ผลการทดสอบการชะละลาย สรุปไดวา ยิ่งมีอัตราสวนของพื้นท่ีผวิตอ
ปริมาตรสูงๆ จะทําใหซีเมนตเพสตมโีอกาสถูกชะละลายมากขึ้น ซึ่งทําใหคาความสามารถในการถูกชะ
ละลายสูงขึ้น 

ระยะเวลาในการบม พบวาระยะเวลาในการบมกอนตัวอยางนานจะทาํใหปฏิกริิยาไฮเดรชัน่เกดิขึน้
ไดดี แตวาคาความสามารถในการถูกชะละลายไมขึ้นอยูกับปฏกิิรยิาไฮเดรชัน่ ทั้งนีก้ารรั่วของของเสียตางๆ 
ขึ้นอยูกับกลไก 2 ประการคอื การดูดซับ การแทรกผาน และการจํากัดการละลายของโครงสรางของซีเมนต
เพสต ดังนั้นการแปรคาระยะเวลาในการบมซีเมนตจึงไมมีผลตอการถูก      ชะละลายของเสยี แตจะเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัดใหกับกอนตัวอยาง 
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2.11 ความสามารถในการถูกชะละลาย (Leachability) 

ความสามารถในการถูกชะละลาย หมายถึง อัตราสวนของความเขมขนของสารที่ถูก        ชะละลาย
ออกไปหลังจากผานการสกัดตอความเขมขนของสารที่มอียูในตอนเริ่มตน สามารถเขยีนเปนสมการไดดังนี ้

L = Wi / Wo 
โดยที่       L     =   ความสามารถในการถกูชะละลาย 
   Wi   =   ความเขมขนของสารท่ีถกูชะละลายออกไป 
   Wo  =   ความเขมขนของสารที่มีอยูในตอนเริ่มตน 

ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย (E) สามารถเขียนแทนดวยสมการดังนี ้
E = (Lo - Ls) x 100 / Lo 

โดยที่     E    =  ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
Lo   =  ความสามารถในการถูกชะละลายของสารกอนกระบวนการทํากอนแข็ง 
Ls   =  ความสามารถในการถูกชะละลายของสารหลังกระบวนการทํากอนแข็ง 

2.12 เอกสารและงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 

ชวลติ  (2524) กลาววา วธิกีารในการสรางคอนกรีตบล็อกที่ดี หลักใหญคือ ทําใหรับกําลังไดดีที่สุด
ในขณะท่ีมีความหนาแนนนอยที่สุด และใหใชซีเมนตนอยที่สุดเทาที่จาํเปนเพื่อเปนการลดคาวัสด ุ และการ
หดตัวจะไดลดนอยลงดวย 

อุดม  (2533)  ศึกษาการพัฒนากําลังของปนูซีเมนตผสมขี้เถาลอย และขี้เถาแกลบ พบวา ปูนซีเมนต
ประกอบดวย ไตรแคลเซียมซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกตรวมกันประมาณ 70 ถึง 80 เปอรเซ็นต และเปน
ตัวควบคุมความแข็งแรงของซีเมนต เพราะฉะนัน้จึงทําการศกึษาโดยใชเอกซเรย ดิฟแฟคชัน่ (X-ray 
diffraction) เพื่อศึกษาสารประกอบไตรแคลเซียมซลิิเกต ไดแคลเซียมซิลิเกต และตัวประสาน (C-S-H) ซ่ึง
เปนตัวกอประสาน และรับกาํลังของซีเมนตปอรตแลนดหลังการเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ 

นภฤกษ และ ฤทธชิัย  (2537) ศึกษาการนําเถาลอยลิกไนตที่เปนวัสดุเหลือท้ิงมาใชในการกําจดั
ตะกัว่และทองแดงในรูปสารประกอบ Cu(OH)2  PbO2 และ Pb(OH)2 โดยวธิีทํากอนแข็ง และศึกษาแนวทาง
ความเปนไปไดและความเหมาะสมในการปูรองรับพื้นทางเทา โดยทําการพิจารณาเปรยีบเทียบคากําลังรับ
แรงอดัวาเปนคาที่อยูในเกณฑการยอมรับไดหรือไม และความสามารถในการถูกสกดัวาอยูในเกณฑที่
ปลอดภัยตอการใชงาน โดยแปรคาอัตราสวนเถาลอยลิกไนตตอซีเมนตในอัตราสวน 0  0.33  1.00 และ 3.00 
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โดยนํ้าหนัก และอัตราสวนโลหะหนกัตอวัสดุประสานเปนอัตราสวน 0.10  0.25  0.50 และ 0.75 โดย
นํ้าหนัก พบวาอัตราสวนของเถาลอยตอซีเมนตท่ีใหคากาํลังรับแรงอัดสูงสุดสําหรับ Cu(OH)2 และ Pb(OH)2 
คือ 0.3 สวน PbO2 อัตราสวนอยูในชวง          0 ถึง 0.33 ความสามารถในการถูกสกดัที่อัตราสวนเถาลอยตอ
ซีเมนตเทากับ 3.00 จะทําให Cu(OH)2 และ PbO2 ถูกสกัดออกมาไดนอยที่สุด และที่อัตราสวนเถาลอยตอ
ซีเมนตเทากับ 1.00 สําหรับ Pb(OH)2  ผลของการใสโลหะหนักลงไปพบวา เมื่อใสโลหะหนกัลงไปมาก คา
กําลังรับแรงอดัจะลดลงและปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกสกัดก็จะมากดวย การนําสวนผสมมาประยุกตใชทํา
วัสดุปูพ้ืน สามารถใชประโยชนไดจริงเมื่อปริมาณของโลหะหนกันอย เพ่ือใหอัตราสวนระหวางเถาลอย
ลิกไนตตอซีเมนตอยูในเกณฑท่ีทําใหเกิดคากําลังรับแรงอัดอยูในสภาวะทีใ่ชงานไดจริง 

Laszlo และ  Dintzis (1994) ทําการวิจัยปรับปรุงเสถยีรภาพทางกายภาพ และความสามารถในการ
แลกเปลีย่นไอออนบวกของเปลือกถั่วเหลืองและชานออย  ดวยการสรางครอสสลิงคโดยใชสารอีพิคลอโร
ไฮดรนิ ทดสอบเสถียรภาพของวัสดุท้ังสองชนิดดวยวิธทีางเคมี 3 วิธี คือ การใชเสนใยธรรมชาติบําบัด 
(Natural Detergent Fiber Treatment, NDF) การใชซอกเลตสกัดเสนใยธรรมชาติบําบัด (NDF Soxhlet 
Treatment) และการใชโซเดียมบอเรตบัฟเฟอรบําบัด (Sodiumborate buffer  Treatment)  พบวา เปลือกถั่ว
เหลืองและชานออยที่ไมไดผานการสรางครอสสลิงคมคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง
มากกวาครึ่งหนึ่ง  ในขณะทีเ่ปลือกถั่วเหลอืงและชานออยที่ผานการสรางครอสสลิงค มีความสามารถในการ
แลกเปลีย่นไอออนลดลงนอยมาก (ไมเกินรอยละ 1) เมือ่ทดสอบดวยวิธกีารใชเสนใยธรรมชาติบาํบัด และ
การใชซอกเลตสกัดเสนใยธรรมชาติบําบัด ไมเกนิรอยละ 20 และรอยละ 30 ตามลําดับ เมื่อทดสอบดวยวธิี
โซเดยีมบอเรตบัฟเฟอร พบวา เปลือกถัว่เหลืองและชานออยทีผ่านการบําบัดดวยอีพิคลอโรไฮดรนิจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 0.9 มิลลอิิคววิาเลนตตอกรัม (น้ําหนักแหง) และ 1.3 มิลลิอิค
วิวาเลนตตอกรัม        (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาทีเ่หมาะสมของการทํา ปฏกิิรยิากับสาร                     
อีพิคลอโรไฮดรนิเทากับ 4 ถึง 6 ช่ัวโมง                                                                                                                                        

รกัษพล  (2538) ศึกษาวัสดุประสานที่เหมาะสมตอการทําเสถียรกากตะกอนจาโรไซตใหเปนกอน 
โดยวัสดุประสานที่ใชในการศึกษาไดแก ซีเมนตปอรตแลนด ปูนขาว ซีเมนตปอรตแลนดผสมปูนขาว และ
ซีเมนตปอรตแลนดผสมกากแรสังกะสีซลิิเกต ทดสอบคากําลังรับแรงอัดและความเขมขนของโลหะหนักใน
นํ้าสกัด พบวา ซีเมนตปอรตแลนดใหผลการทดลองเหมาะสมที่สุด ท่ีอัตราสวนผสมซีเมนต 11 เปอรเซ็นต
สําหรับกากตะกอนจาโรไซตแบบธรรมดา และ 15 เปอรเซ็นตสําหรับกากตะกอนซิลิโคจาโรไซต การ
ทดสอบชะละลายแบบคอลัมนที่ระยะเวลา 90 วัน ที่อัตราสวนผสมซีเมนต 10 เปอรเซ็นต ความเขมขนของ
โลหะหนกัในน้ําชะละลายมคีาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้าํทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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Laszlo (1995) ศึกษาเกี่ยวกับผลของอิเลกโทรไลต (Electrolyte) ในการกําจดัสียอมรแีอกทีฟ 
(Reactive Dye: Remazol Brilliant Red F3B) โดยใชควอเทอรไนซเซลลโูลสที่มีขายในทองตลาด 
(Whatman; QA52) พบวาควอเทอรไนซเซลลโูลสสามารถกําจดัสียอมรีแอกทีฟไดแมในสภาพที่มสีารอิเลก
โทรไลตความเขมขนสูง และพบวาควอเทอรไนซเซลลโูลสสามารถทาํการฟนฟูสภาพดวยดางแกได ซึ่ง
ประหยดักวาการใชสารแลกเปลี่ยนไอออนแบบอื่นในการกําจัดสีจากน้ําทิ้ง  

Shannag และ Yeginobali (1995) ศึกษาผลกระทบของวัสดุปอซโซลานที่มีอยูในทองถิ่นตอสมบติั
เบ้ืองตนของซีเมนตเพสต มอรตา และคอนกรีต โดยแปรคาสัดสวนผสมระหวางวัสดุ ปอซโซลานตอซีเมนต
เปน 15  25 และ 35 เปอรเซ็นต วัสดุปอซโซลานทีใ่ชมี 2 ชนิดซ่ึงเปนเถาภูเขาไฟเหมือนกันแตเกิดในพื้นที่
ตางกัน (ชนิด A และ B) ชนิด A มีสัดสวนของ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 เปน 40.1  13.4 และ 12.1 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ขณะที่ชนิด B มีสัดสวนเปน 38.5  12.8 และ 11.6 เปอรเซน็ต ตามลําดับ ดัชนีความเปนปอซโซ
ลาน (Pozzolanic activity index) ของวัสดทุั้ง 2 มีคาเปน 60 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีขนาดความ
ละเอยีดเปนไปตามเกณฑทีม่าตรฐานกําหนด ผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ขนาดที่เลก็ลงของวัสดุจะทํา
ใหความสามารถในการทาํปฏิกริิยาเพิ่มสูงขึ้น โดยวสัดชุนิด B มีอัตราการทําปฏิกริิยาและประสทิธิภาพสูง
กวาเมื่อเทียบกบัวัสดุชนิด A คอนกรีตทีผ่สมโดยแทนที่วสัดุปอซโซลานชนิด B ในสัดสวน 25 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลาการบม 28 และ 90 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัดใกลเคียงกับสัดสวนควบคุมที่ใชซีเมนต      ปอซโซ
ลานที่จําหนายทั่วไป ในขณะที่เมื่อแทนที่ในสัดสวน 35 เปอรเซ็นตจะใหคาต่ํากวามาก โดยนอกจากคากําลัง
รับแรงอัดแลว ระยะเวลาการกอตัว การหดตัว และความสามารถทํางานไดของคอนกรีต ก็มีผลกระทบดวย 

Winslow และ คณะ (1995) ศึกษาการเกิดปฎิกริยิาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต พบวา คากําลังรับ
แรงอดัจะมีคาที่เพ่ิมขึ้น เม่ือเกิดปฎิกริยิาไฮเดรชัน่กับน้ํา โดยปฎกิริิยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเริ่มตน 
และจะลดลงเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ปฎิกริิยาจะเกิดขึ้น 40 เปอรเซ็นต หลังจากใชเวลาในการบม 1 วัน 
ปฎิกิรยิาเกดิขึน้ 65 เปอรเซ็นต หลังจากใชเวลาในการบม 10 วัน และเกดิปฎิกริิยา 75 เปอรเซ็นต หลังจากใช
เวลาในการบม 100 วัน โดยอัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนตไมควรต่าํกวา 0.4  ถาอัตราสวนนอยกวาน้ีจะ
ทําใหปฎิกิรยิาไฮเดรชั่นเกิดไมสมบูรณ จะทําใหคากําลังรบัแรงอัดมีคาต่ํากวาคามาตรฐาน                               

Zhang และ Malhotra (1995) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีเรียกวา       อะลูมนิา-
ซิลิเกตทีถู่กกระตุนดวยความรอน (Thermally activated alumina-silicate) ตอสมบัติของคอนกรีตสด 
(ความสามารถทํางานได การเยิ้ม ระยะเวลาการกอตวั และความรอนจากปฏิกริยิา      ไฮเดรชั่น) และ
คอนกรีตทีแ่ขง็ตัวแลว (กําลังรับแรงอัด โมดูลัสความยืดหยุน การหดตัว และความตานทานตอสารเคมี
ตางๆ) เปรียบเทียบกับสัดสวนควบคุม และกับคอนกรตีที่ใชซิลิกาฟมู วัสดุ     ดังกลาวเปนผงสีขาว มี
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สวนประกอบหลักเปนซิลกิอนออกไซด ซึ่งมีคาเปน 51.34 เปอรเซน็ต และ อะลูมิเนยีมออกไซด 41.95 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขนาดโดยเฉลี่ยเทากับ 1.3 ไมครอน และมอีงคประกอบสวนใหญเปนไมมีรูปราง
ผลกึ (Amorphous) และมสีวนที่เปนผลกึ (Crystallized phases) เพียงเล็กนอย ผลการศึกษาพบวา วัสดุ
ดังกลาวมีความเปนปอซโซลานสูง และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรตีกําลังสูงได การ
แทนที่ในสัดสวน 10 เปอรเซ็นตจะใหคากําลัง         รับแรงอัดสูงกวาสัดสวนควบคุมในทุกระยะเวลาการบม
ยาวนานไปจนถึง 180 วัน และยังสามารถพัฒนาคากําลังรับแรงอัดในชวงตนไดเรว็กวาคอนกรีตที่แทนที่
ซีเมนตดวยซิลกิาฟูม เนื่องจากอัตราการทาํปฏิกริิยาไฮเดรช่ันที่เรว็กวา สังเกตไดจากอุณหภูมิในคอนกรีตสด
ที่เพิ่มขึ้นสูงกวา ที่ระยะเวลาการบม 28 วัน คอนกรตีแทนที่ซีเมนตดวยอะลมูินา-ซิลิเกตทีถ่กูกระตุนดวย
ความรอน จะมีสมบัติโดยทัว่ไปดกีวาสัดสวนควบคุม และคอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวยซิลกิาฟูม 

อนุวัฒน  (2539) ศึกษาการทําเสถียรกากตะกอนโลหะหนักที่ไดจากการบําบัดน้ําเสียซีโอดีโดยการ
เติมโซเดยีมซลัไฟดลงไปในตะกอนกอนกระบวนการทําใหเปนกอนโดยใชซีเมนตและ  เถาลอยลกิไนต 
ทดสอบคากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน ความซึมไดของน้ํา และ การชะละลายเพื่อหาความเขมขนของ
โครเมียม ปรอท และเหล็ก พบวา ประสิทธิภาพในการทําเสถยีรของโครเมียมและเหล็กมีคาเทากับ 60.01 
และ 91.40 เปอรเซ็นต ที่สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 เทาตามลําดับ และที่สัดสวนการเติมโซเดยีม
ซัลไฟด 3.00 เทา มีประสิทธิภาพเทากับ 94.00 และ 99.49 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีอัตราสวนผสมของ
ตะกอนตอตวัประสานเทากบั 0.25 และการประมาณคาใชจายในการบําบัดสําหรับการเติมโซเดียมซัลไฟด 1.75 
เทาและ 3.00 เทา มีคาเทากับ 5,000 และ 5,790 บาทตอตันของตะกอน แตถาหากไมมกีารเติมโซเดียมซัลไฟด
เลย คาใชจายจะประมาณ 3,900 บาทตอตันของตะกอน แตความเขมขนของปรอทสูงกวาเกณฑมาตรฐาน 

Beretka และคณะ (1996) ศึกษาเกีย่วกบัการทําซีเมนตแคลเซยีมซัลโฟอะลูมิเนต ประกอบดวย
สารประกอบแคลเซียมซัลเฟต แคลเซียมซลัโฟอะลูมิเนต และสารประกอบที่มีสารประเภท     ซิลิกาและ
อะลูมนิา พบวา คุณสมบัตขิองสารประกอบ แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต เหมือนกับ       คุณสมบัตขิอง
สารประกอบไตรแคลเซียมซลิิเกตของปนูซีเมนตปอรตแลนด จึงนาจะมีความ  เหมาะสมในการทํากอน
ซีเมนต ในการทดลองที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และคาความชื้นสมัพัทธ 100 เปอรเซ็นต  พบวา อัตรา
สวนผสมของน้ําตอมวลรวมที่ 0.4 จะใหคากําลังรับแรงอัดนอย เพราะวาปริมาณของน้ําไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ แตกไ็มสามารถระบุอัตราสวนทีชั่ดเจนวาเหมาะสมที่อัตราสวนใด มีเพียงขอบเขตที่
กําหนดอัตราสวนที่เหมาะสมใหไมเกินอัตราสวนที่ 0.78    เนื่องจากจะทําใหเกดิรูพรนุมากเกนิไป สวน
การศกึษาระยะเวลาบม พบวา ซีเมนตแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตจะมีคากําลังรับแรงอัดท่ีนอย เมื่อระยะเวลา
ในการบมสั้น (1 ถึง 7 วนั) แตเมื่อระยะเวลาในการบมที่ 28 วัน คากําลังรับแรงอัดจะมีคาทีด่ี แตเมื่อ
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ระยะเวลาในการบมเพิ่มขึน้ คากําลังรับแรงอัดก็จะมีคาทีเ่พ่ิมขึ้นในอตัราท่ีไมมาก เมือ่ทําการเปรยีบเทียบคา
กําลังรับแรงอดัที่ระยะเวลาที่นานกวา 28 วัน พบวาระยะเวลาในการบม 28 วัน มคีวามเหมาะสม  จากการ
ทดสอบซีเมนตแคลเซยีมซัลโฟอะลูมิเนต โดยมีขี้เถาลอยเปนวัสดุเติมแตง (Additive) พบวา         คากําลังรับ
แรงอดัมีคานอยมาก เมื่อเปรยีบเทียบกับซีเมนตที่ไมมีขี้เถาลอย ในระยะเวลาการบมอยูในชวง  1 ถึง 7 วัน 
จากนั้นจะมีคากําลังรับแรงอดัเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนถึงในระยะเวลาการบม 28 วัน  

Laszlo (1996) ทําการวิจยัโดยใชชานออยกําจัดสรีีแอกทฟี (Remazol  Brilliant  Red F3B) จากน้ํา
ทิ้งของโรงงานฟอกยอมโดยนําชานออยทีผ่านการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงคดวย สาร CHMAC และ
สารอีพิคลอโรไฮดรนิเปนเรซินท่ีใชในการกําจัดสีเปรียบเทียบกับควอเทอรไนซเซลลโูลสท่ีมีขายใน
ทองตลาด (Whatman; Quarternary ammonium Cellulose: QA52) โดยทําการทดลองแบบแบตช พบวา ชาน
ออยท่ีผานการทําควอเทอรไนซและครอสสลิงคมีความสามารถในการกําจัดสีในสภาวะที่เปนเบสไดดีกวาค
วอเทอรไนซเซลลโูลสที่มีขายในทองตลาด โดยท่ีสารละลายที่มีความเปนเบสมากขึ้นประสิทธภิาพในการ
กําจัดสีของชานออยที่ผานการควอเทอรไนซและครอสสลิงคลดลงจากรอยละ 80 เปนรอยละ 25 สวน QA52 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลงจากรอยละ 70 เปนรอยละ 10 นอกจากนี้ยังพบวาเรซินท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดดท่ีีสุด คือ กําจัดไดรอยละ 95 ภายในเวลา 5 ถึง 15 นาที ควรมีขนาดอนภุาคเลก็กวา 100 
ไมโครเมตร   

นฤมติ  (2540) ศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิต์ะกอนโลหะหนักจากการบําบัดน้ําเสียซีโอดี
โดยการทําใหเปนกอนดวยซีเมนตและเถาลอยลกิไนต ทดสอบกําลังรับแรงอดั          ความหนาแนน ความ
ซึมไดของน้ํา และการชะละลายเพื่อหาความเขมขนของโครเมียม ปรอท และเหล็ก ผลการทดลองพบวา 
อัตราสวนผสมตะกอนโลหะหนักตอวัสดปุระสาน 0.25 ที่อัตราสวนผสมน้ําตอวสัดุประสาน 0.25 และ
ระยะเวลาบม 28 วัน ทําใหสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยางอยูในเกณฑมาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม สําหรับการทดสอบการชะละลายพบวา ความเขมขนของปรอทในน้ําสกดัสูงกวาเกณฑ
มาตรฐาน ในขณะที่ความเขมขนของโครเมียมและเหล็กมีคาต่ํามาก จึงสรุปวาซีเมนตผสมเถาลอยลกิไนต 50 
เปอรเซ็นต มีประสิทธิภาพในการลด              การถูกชะละลายของปรอท โครเมยีม และเหลก็เทากับ 30.7  
50 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาใชจายของวัสดุประสานทีใ่ชในการทําใหเปนกอนมีคา 3,600 บาทตอ
ตันของตะกอนโลหะหนักแหง 

พชรพงศ  และ แสวงสิน  (2540) ศึกษาการนํากากตะกอนของสีน้ําทาบานมาเปนสวนผสมในการ
ทําคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน ผลการทดลองพบวา สามารถผสมเศษสีแหงเรว็ และ     กากตะกอนจาก
ระบบบําบัดสแีหงเรว็ในคอนกรีตบล็อกประสานปพ้ืูนได 20 เปอรเซ็นต โดยสามารถรับแรงกดไดสูงสุด 
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131.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร อัตราการชะละลายของโลหะหนักในน้ํามีคาไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่
กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (ยกเวนเหล็กที่มีอัตราการละลายสูงสุด 0.9  ถึง  1.0 มิลลกิรัมตอลติร เกินคา
มาตรฐานที่กําหนดไวใหไมเกิน 0.3 มิลลกิรัมตอลติร) น้ําหนักของคอนกรตีบล็อกท่ีผลิตไดเบากวา
ผลิตภณัฑตามทองตลาด 1.136 เทา สวนราคาของผลิตภณัฑท่ีผลิตไดนั้นมรีาคาถกูกวาผลิตภัณฑทัว่ไปตาม
ทองตลาดประมาณ 50 เปอรเซ็นต แตราคายังไมไดรวมราคาตนทุนจากการทําเศษสีแหงเร็วและกากตะกอน
จากระบบบําบดัสีแหงเรว็แบบเปยกใหแหง และบดใหละเอียด 

ประเสริฐ  (2541) ศึกษาการทําเสถียรตะกอนโลหะหนักท่ีไดจากการบําบดัน้ําเสียซีโอดีและกาก
หลอดฟลูออเรสเซนตโดยการเติมโซเดยีมซัลไฟด ทําใหเปนกอนดวยซีเมนต และซิลิกา- อะลมูนิาที่ใชแลว
เปนวัสดุประสาน พบวา ตะกอนโลหะหนักจากน้ําเสียซีโอดใีหเปนกอนโดยใชซีเมนตผสมซิลกิา-อะลูมินา
ที่ใชแลว มีอัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนักตอวัสดุประสานที่เหมาะสมเทากับ 0.50 และอัตราสวนซลิิ
กา-อะลูมินาทีใ่ชแลวตอซีเมนตเทากับ 0.6 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 ปริมาณโซเดียม
ซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ระยะเวลาบม 7 วนั ประสิทธภิาพในการทําปรอทและ
โครเมียมใหคงตัวเทากับ 88.39 และ 82.77 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของ
สารแอนทราควิโนน เทากับ 61.97 เปอรเซน็ต คาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,110 บาทตอตันตะกอนแหง 
สวนการทํากากหลอด  ฟลอูอเรสเซนตใหเปนกอนโดยใชซีเมนตผสมซิลิกา-อะลูมนิาจะมีอัตราสวนผสมที่
เหมาะสม คือ อัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนกัตอวัสดุประสานเทากับ 0.75 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมินา
ที่ใชแลวตอปนูซีเมนตเทากบั 50 เปอรเซ็นต อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 ปริมาณ   โซเดียม
ซัลไฟดเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎี ทีร่ะยะเวลาการบม 3 วัน มีประสิทธิภาพในการทาํใหปรอท
คงตัวเทากับ 82.17 เปอรเซน็ต ประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสาร       แอนทราควโินนเทากับ 
60.56 เปอรเซ็นต คาใชจายในการบําบัดประมาณ 5,620 บาทตอตันตะกอนแหง 

Michael และ คณะ (1998) ศึกษากระบวนการทําใหเปนกอน กระบวนการการทําลายฤทธิ์ของชาน
ออยกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในการกําจดัตะกัว่ โดยนาํชานออยมาตมในไฮโดรคลอริค 0.1 โมลาร หรือโซ
เดียทไฮดรอไซด 0.1 โมลารเปนเวลา 45 นาที เพื่อกําจดัน้ําตาล กรองและนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซล
เซียล หลังจากนั้นนําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 294 กรัม ตะกัว่ 10 หรือ 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (47 กรัม หรือ 70 กรัมของเลดไนเตรด (Pb(NO3)2)) ชุดควบคุมไมใสชานออย และ
ชุดทดลองใสชานออย 5 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ   ปูนซีเมนตปอรตแลนด เติมน้ํา 162 กรัม (อัตราสวน
นํ้าตอปูนซีเมนตปอรตแลนด เทากับ 0.55) นํามาผสมกนั โดยทําการทดลองที่ 7 14 และ 28 วัน ณ อุณหภูม ิ
24 องศาเซลเซียล ทดสอบการ         ชะละลายโดยพจิารณาลกัษณะความเปนพษิของน้ําชะละลาย (Toxicity 
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characteristic leaching procedure, TCLP)  พบวา อัตราสวนชานออยตอปนูซีเมนตปอรตแลนด 10 
เปอรเซ็นต ในระยะเวลา  7 14 และ 28 วนั ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียล  มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่
นอยกวา 0.5 มิลลกิรัมตอลติร ในขณะที่ไมใสชานออย มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่ปรมิาณ 7 มิลลิกรัม
ตอลิตร (7 วัน) 5 มิลลิกรัมตอลิตร (14 วัน) และ 4 มิลลิกรัมตอลิตร  (21 วัน) ซึ่งมาตรฐานของ EPA  กําหนด
ปริมาณการชะละลายของตะกั่วท่ี 5 มิลลกิรัมตอลิตร  ในชุดทดลองทีม่ีตะกัว่ 15 เปอรเซ็นต แตไมใสชาน
ออย มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่ปรมิาณ 45 มิลลกิรัมตอลิตร และชดุทดลองที่มีตะกัว่ 15 เปอรเซ็นต 
ใส ชานออย มีปริมาณการชะละลายของตะกัว่ปรมิาณ 1 มิลลกิรัมตอลิตร  ซึ่งปฏิกริิยาทีเ่กิดระหวางลกินิน
ในชานออย และ ไตรแคลเซียมอะลูมเินต ใน  ปูนซีเมนตปอรตแลนด สงผลใหตะกั่วเกิดเปนสารเชิงซอน
รวมกับลิกนนิ ซ่ึงทําใหถูกดดูซับโดยไตรแคลเซียมอะลมูิเนตในปนูซีเมนตปอรตแลนด  

กาญจนา (2542)  ศึกษาเปรยีบเทียบการทําเสถียรตะกอนที่มีนิกเกลิโดยใชปูนขาวเปนวัสดุประสาน 
และการทําใหเปนกอนโดยใชปูนขาวผสมเถาลอยลกิไนตเปนวัสดุประสาน พบวา อัตราสวนท่ีเหมาะสมใน
การทาํเสถียร ไดแก อัตราสวนปูนขาวตอตะกอนเปน 0.50 โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสานเปน 0.75 สวน
อัตราสวนที่เหมาะสมในการทําใหเปนกอน คือ อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนเปน 0.75 และปูนขาวตอ
เถาลอยเปน 1.00 อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.60 เมื่อแปรคาระยะเวลาบมพบวา ระยะเวลาบมที่
เพ่ิมขึ้นไมชวยใหสมบัติทางกายภาพรวมถงึการลดการละลายโลหะหนักเพ่ิมขึ้น ประสิทธภิาพในการลดการ
ชะละลาย โลหะหนักนกิเกิลในการทําเสถียรและทําใหเปนกอนเปน 97.04 เปอรเซ็นต  และ 63.46 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  

ไลทิพย  (2542) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลมูินาท่ีใชแลวมาใชประโยชนในการทําเปนวัสดุ   ปูพ้ืน
ไดแก บล็อกซีเมนตเพสตประสาน และ กระเบื้องดนิเผา โดยทําการทดสอบผลกระทบตางๆ ทีม่ีตอการทํา
กอนแข็งและสมบัติทางกายภาพเพื่อเปรยีบเทียบกับมาตรฐานผลิตภณัฑ เชน คากําลังรับแรงอดั ความ
หนาแนน ความซึมน้ํา และทดสอบการชะละลายสารแอนทราควิโนน พบวา อัตราสวนของซิลกิา-อะลูมินา
ที่ใชแลวตอซีเมนตที่เหมาะสมเทากับ 0.25 ที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.50 เนื่องจากผลการทดสอบใหคา
กําลังรับแรงอดัสูงสุด (37.47 เมกะปาสคาล และความหนาแนน 2.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) และ
ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลาย 72 เปอรเซ็นต ตนทุนคาใชจายของบล็อกทีผ่ลิตไดเปน 3.76 บาท
ตอขนาดบล็อกซีเมนตเพสตประสานปพ้ืูนขนาด 3 กิโลกรัม ที่ระยะเวลาบมที่เหมาะสม 28 วัน เมื่อ
ทําการศกึษาในเชิงเศรษฐศาสตรท่ีอัตราสวนของ   ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอซีเมนตเทากับ 0.50 และ
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเปน 0.50 พบวา ระยะเวลาบมที่เหมาะสมคือ 14 วัน บล็อกประสานปพูื้นมคีากําลัง
รับแรงอัดและความหนาแนนเปน 30.55 เมกะปาสคาล และ 2.08 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ โดย
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ใหคาประสิทธิภาพการลดการชะละลายแอนทราควิโนน 54 เปอรเซน็ต ตนทุนคาใชจาย 3.30 บาทตอขนาด
บล็อกซีเมนตเพสตประสานปูพ้ืนขนาด 3 กิโลกรัม 

Medjo และ Riskowski (1999) ศึกษานําชานออยมาผสมในดินและปูนซีเมนต เพ่ือผลิตเปนอิฐ
กอสราง โดยนําศึกษาเปรยีบเทียบกนัระหวางชานออยที่กําจัดน้ําตาลออก (ตมในน ำเดือด 90 นาที ลางดวย
นํ้าอุน ทิ้งใหแหง) และไมกําจัดน้ําตาล คัดใหมีขนาดความยาว 80 มิลลเิมตร และหนา 0.2 มิลลิเมตร พบวา 
นํ้าตาลในชานออยไมไดมผีลกระทบตอคากําลังรับแรงของอิฐกอสรางที่ทําจากชานออย ดิน และปูนซีเมนต
ผสมกัน เนื่องจากอาจไดรบัผลมาจาก ปรมิาณสารอินทรียในดนิ ชนิดเนื้อดิน เปนตน 

Damanhuri และคณะ (2000) ไดศึกษาการยึดตรึง (Fixation) ของโลหะหนักในเถาจาก  
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลาโดยการผสมในซีเมนต ผลิตเปนคอนกรีตเพื่อใชเปนวัสดกุอสราง พบวา 
อัตราสวนผสมของเถาลอยตอซีเมนตท่ี 15 เปอรเซ็นต ระยะเวลาบม 28 วัน สามารถรับกําลังอัดได 473 
กิโลกรัมตอลกูบาศกเซนติเมตร และผานมาตรฐานการชะละลายของประเทศอินโดนีเซีย นอกจากนี้ยังไดทํา
การทดสอบในสภาวะแบบชื้นและแบบแหงโดยการทําใหกอนตัวอยางชุมน้ําสลับกบัการใหความรอนเปน
ระยะๆ เปนเวลา 13 วัน พบวา มีการสูญเสียนํ้าหนักของตัวอยาง 8.15 ถึง 10.87 เปอรเซ็นต ซึ่งผานเกณฑของ 
ASTM D4843 (ไมเกนิ 30 เปอรเซ็นต) 

Koe และคณะ (2000) ไดศึกษาถึงปฏิกริยิาไฮเดรช่ันในระหวางการทําใหเปนกอนและการทําเสถยีร
ของเสียท่ีเปนพิษ โดยทําการผสมซีเมนต วัสดุปอซโซลาน (เถาลอย) และตะกอนจากการชุบโลหะท่ีสัดสวน
ตางๆกนั โดยศึกษาคากําลังรับแรงอัด และความรอนจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน่    พบวา อัตราสวนผสมของของ
เสียมากกวา 10 เปอรเซ็นต สงผลในการชะลอการแข็งตัวและทําใหคากําลังรับแรงอัดลดลง ความรอนอัน
เกิดเนื่องมาจากปฏิกริยิาไฮเดรชัน่ไดรับผลกระทบจากองคประกอบของของเสีย 

Peralta และคณะ (2000) ไดศึกษาเรื่องการบําบัดและกําจดัของเสียที่มีโลหะหนักโดยการทําใหเปน
กอนดวยซีเมนต ในการศึกษาไดใชตะกอนจากหอระบายความรอนของโรงงาน            อุตสาหกรรมซึ่งมี
ปริมาณโลหะหนักในระดับที่สูง เชน อารเซนิค เงิน แคดเมียม โครเมียม ปรอทและตะกั่ว มาทําใหเปนกอน
ดวยซีเมนต และซีเมนตผสมเถาแกลบในอัตราสวนท่ีเทาๆ กัน พบวาตองใชวัสดุประสานเปนปริมาณ 3 เทา
ของตะกอน จงึสามารถหยดุการเคลื่อนที่ของโลหะหนกัและสามารถใชวัสดุประสานทั้งคูไดเปนอยางด ี

Singh และคณะ (2000) ศึกษาปฏิกริิยาไฮเดรช่ันของเถาชานออยกับปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา 
เถาชานออยมลีักษณะเปนซลิิกาไมมรีูปรางผลกึ (Amorphous silica) ซึ่งใหคุณสมบัติเปนปอซโซลาน โดย
ทําการศกึษาผสมเถาชานออยตอปูนซีเมนตปอรตแลนด ในอัตราสวน 0 10 20 และ 30 เปอรเซ็นตโดย
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นํ้าหนัก อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนด เทากบั 0.5 แปรคาระยะเวลาบมเปน 1 3 5 7 15 และ 28 วนั 
พบวา อัตราสวนเถาชานออยตอปูนซีเมนตปอรตแลนดมากกวา 10 เปอรเซ็นต มีคากําลังรับแรงอดัต่ํากวาชุด
ควบคุม (ปูนซเีมนตปอรตแลนด) และอัตราสวนเถาชานออยตอปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ 10 เปอรเซ็นต มีคา
กําลังรับแรงอดัสูงกวาชุดควบคุม (ปูนซีเมนตปอรตแลนด) เนื่องจากเถาชานออยมีลกัษณะคลายแปง มีพื้นที่
ผิวจําเพาะสูง นอกจากนี้ปฏกิิรยิาปอซโซลานระหวางไฮดรอกไซด และซิลิกา และปฏิกริิยาไฮเดรชัน่ของซิลิ
กาเอง ในสภาวะที่เปนดาง มผีลใหมีคากําลงัรับแรงอัดสูงขึ้น 

ณัฐพล  และคณะ (2544) ทดลองนําเสนใยมะพราวมาใชในการผสมบล็อกปูพืน้คอนกรีต เพื่อศกึษา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอดั หนวยแรงดัด คาความหนาแนน และคาการดูดซมึน้ํา โดยแปรคาปริมาณ
เสนใยมะพราวเปน 8 16 และ 24 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักเทียบกับหินเกล็ด และระยะเวลาการบมที่ 7 14 และ 
28 วัน จากการทดลองพบวาเมื่อผสมเสนใยมะพราว 8 เปอรเซ็นต   ตัวอยางมีความสามารถในการรับกําลัง
อัดประลยัดีทีสุ่ด และมีคาลดลงเม่ือปริมาณเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น การรับแรงดดั และคาความหนาแนน มี
ความสามารถลดลง แตความสามารถในการดดูซึมน้ําจะมากขึ้น เมื่อปริมาณเสนใยมะพราวเพิ่มขึ้น เพราะวา
เสนใยมะพราวดูดซึมน้ําไดดี โดยที่บล็อกปูพ้ืนคอนกรตีธรรมดาจะมกีําลังอัดประลยั 548.83 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนตเิมตร มีน้ําหนัก 3.146 กิโลกรัม คากําลังดดัประลยั 1,221 กิโลกรัม คาความหนาแนน 2,080 
กิโลกรัมตอลกูบาศกเมตร และมีคาการดดูซึมน้ํา 3.48 เปอรเซ็นต ขณะที่บล็อกปพูื้นคอนกรีตผสมเสนใย
มะพราวท่ี 8 เปอรเซ็นต มกีําลังอัดเพิ่มขึน้ประมาณ 17 เปอรเซ็นต สวนบล็อกปพูื้นคอนกรีตผสมเสนใย
มะพราวท่ี 16 และ 24 เปอรเซ็นต มีกําลังอดัลดลงประมาณ 36.9 และ 47.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

เปรมฤดี (2545) ศึกษาการนําซลิิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลวเปนวัตถุดิบผลิตซีเมนตอะลมูินาสูง (HAC) 
รวมกับปูนขาวและตะกรนัเหล็ก (GGBS) โดยเปรียบเทยีบสมบัติทางกายภาพพื้นฐานไดแก กําลังรับแรงอัด 
ความหนาแนน และระยะเวลาการกอตวักับคามาตรฐาน พบวา อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ทําใหกําลังรับ
แรงอดัของ HAC ที่อัตราสวนปูนขาวตอซิลิกา-อะลูมนิาเทากับ 40/60 เผาที่อุณหภมูิ 1,200 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2.5 ช่ัวโมง ณ เวลา 3 วัน และ HAC ผสม GGBS ณ 28 วัน มีคาสูงสุดคือ 0.65 และ 0.6 ตามลําดับ 
สัดสวนของปนูขาวตอซิลกิา-อะลูมินาท่ีใชแลว อุณหภมูิและเวลาเผาที่เหมาะสมตอการผลิต HAC และ 
HAC ผสม GGBS คือ 40/60 1,300 องศาเซลเซียส และ 3.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ โดยที่กําลังรับแรงอัดของ 
HAC ที่ผลิตไดมีคานอยกวามาตรฐาน ACI 225R-85 และกําลังอัดของ HAC ผสม GGBS มีคานอยกวา
ซีเมนตปอรตแลนดตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน แตที่ 60 วันจะใหคาสูงกวา คา
เวลาการกอตวัของ HAC ที่ผลิตไดในสภาวะท่ี  เหมาะสม  ไมผานมาตรฐานและมีคานอยกวามาก สวน
ระยะเวลาการกอตัวของ HAC ผสม GGBS มีคาผานเกณฑมาตรฐานเมื่อเทยีบกับซีเมนตปอรตแลนดตาม
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มาตรฐาน ASTM C191-92 ซีเมนตท่ีผลิตไดจะนําไปใชในการทําเสถยีรตะกอนนิกเกิลใหเปนกอนแทนการ
ใชซีเมนต พบวา การใชอัตราสวนผสมตะกอนโลหะหนักตอซีเมนตเทากับ 1 ที่อัตราสวนน้าํตอซีเมนต
เทากับ 0.65 จะทําใหไดคากําลังรับแรงอดั ความหนาแนน และการชะละลายของกอนแข็งตัวอยางตะกอน
นิกเกลิท่ีผสม HAC และ HAC ผสม GGBS มีคาผานเกณฑมาตรฐานโดยมีประสทิธิภาพในการลดการชะ
ละลายเทากับ 99.99 เปอรเซน็ต 

กฤษณ (2545) ทําการศกึษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัดน้ํามนั
ปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล มาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอร
ตา ซึ่งไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยทัง้สองชนิดนี้ รวมทั้งทาํ
การทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิด คอื ความตองการน้ํา ระยะเวลาการกอ
ตัว การพัฒนากําลังตานแรงอัด และหาปรมิาณโลหะหนกัจาก  น้ําชะเถาลอยทั้งสองชนิด  ผลการทดสอบ
สรุปไดวา เถาลอยทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถจัดเปนวัสด ุ ปอซโซลานตามขอกําหนดใน ASTM C 618-96  
และเมื่อนํามาใช แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังตานแรงอัดของมอรตาลดลง  สวนความตองการ
นํ้าและระยะเวลาการกอตวัเพิ่มขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับมอรตาธรรมดา  เมื่อนาํเถาลอยเสนใยปาลมมาใช
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตารอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.485 ตอ 1 ใหคากําลังตาน
แรงอดัที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา  สวนมอรตาผสมเถาลอยชาน
ออยใหคากําลงัตานแรงอัดทีอ่ายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 50 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา  และผลการ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑ
กาํหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  

เพ็ชรพร และคณะ (2545)  ในการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลในนํ้าเสียสังเคราะห โดย
ใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนที่เตรยีมจากเปลือกถั่วเหลือง และชานออย ท่ีมีขนาด 20 ถึง 40 เมช และเลก็กวา 
80 เมช โดยแบงการปรับสภาพวัสดุเปน ชนิดที่ไมไดปรับสภาพ ชนดิที่ปรับสภาพดวยฟอรมลัดไีฮด และ
ชนิดท่ีปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริค พบวา เรซินแลกเปลีย่นไอออนที่เตรยีมจากเปลือกถัว่เหลือง มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดนกิเกิลสูงกวาเรซินแลกเปลีย่นไออนที่เตรียมจากชานออย  และเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนที่มีขนาดเลก็กวา 80 เมช มีประสิทธิภาพในการกาํจัดนิกเกลิมากกวาที่มีขนาด 20 ถึง 40 เมช และผล
ของการปรับสภาพ พบวา เรซินแลกเปลีย่นไอออนชนิดไมปรับสภาพ มีประสิทธภิาพในการกําจดันิกเกิล
มากท่ีสุด 
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สุจิตรา (2545) ศึกษาการทําตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดใหเปนกอนดวยการใชซลิิกา-     อะลูมินาที่
ใชแลว รวมกบัปูนขาว และซีเมนตปอรตแลนด โดยการหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง ซิลิกา-อะลูมนิาตอ
ปูนขาว และซิลิกา-อะลูมินาตอซีเมนตปอรตแลนด พิจารณาจากสมบตัิทางกายภาพ ไดแก คากําลังรับแรงอัด 
และประสิทธภิาพในการลดการชะละลาย ผลการทดลองสรุปวา อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนที่
เหมาะสมคือ 0.25 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมนิาตอปูนขาวและตอซีเมนตปอรตแลนดท่ีเหมาะสมเปน 0.4 และ 
0.2 ตามลําดับ ซิลิกา-อะลูมินาที่บดกอนใหผลในการทํากอนแข็งตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดไดดกีวาวัสดุที่
ยังไมไดบด 

หฤษฎ (2546) ศึกษานําซลิกิา-อะลูมินาท่ีใชแลวมาใชเปนวัสดแุทนที่ในซีเมนต เพ่ือผลิตคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้นโดยศึกษาปจจยัตางๆที่มีผลกระทบตอกระบวนการทํากอนแข็ง  ลักษณะทางกายภาพ 
และสมบัติทางเคมีของวัสดุ เชน องคประกอบ ดัชนีความเปนปอซโซลาน การกระจายขนาดอนภุาค รวมถึง
สมบัติทั่วไปของกอนตัวอยางคอนกรีต ไดแก คากําลังรบัแรงอดั และความหนาแนน สภาวะที่เหมาะสมตอ
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน โดยแปรคาสัดสวนวัสดผุสมเปน 2  3  5  8  10 และ 11 เทาโดย
นํ้าหนักของวสัดุประสาน บมที่ระยะเวลา 7 และ 28 วัน และแปรคาอัตราสวนซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว
สถานะตางๆตอวัสดุประสาน เปน 0.05  0.10  0.15  0.25 และ 0.35 ที่ระยะเวลาบม 7  14  21 และ 28 วัน เพื่อ
ศึกษาสัดสวนที่เหมาะสมในการแทนที่ของเสียในซีเมนต โดยใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 ตลอด
การทดลอง พบวา ความสามารถทํางานไดของคอนกรีตสดลดลงตามสัดสวนการเพิ่มขึน้ของวัสดุผสมและ
อัตราสวนซลิกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวตอวัสดปุระสาน โดยสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดทีเ่หมาะสมตอ
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน คอื 1:1.2:1.8 และการบดซลิกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวใหมีขนาดอนภุาค
เล็กกวา 150 ไมครอนโดยไมตองเผาจะทําใหไดวัสดุท่ีมคีวามเหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถแทนที่ซีเมนต
ไดมากขึ้น สภาวะเหมาะสมตอการผลิตสามารถแทนที่ซีเมนตดวยซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวขนาดอนุภาคเล็ก
กวา 150 ไมครอนไดในสดัสวน 0.15 เทาของวัสดุประสาน ทําใหคอนกรีตบล็อกประสานปพูื้นมสีมบัติทาง
กายภาพที่ระยะเวลาบม 28 วัน ผานเกณฑมาตรฐานผลิตภณัฑคอนกรีตบล็อกประสานปพ้ืูนของกระทรวง
อุตสาหกรรม โดยคอนกรตีบล็อกปูพ้ืนที่กลาวขางตนมีราคา 2.74 บาทตอกอนผลิตภณัฑน้าํหนัก 4.40 
กิโลกรัม 

Bilba และคณะ (2003) ศึกษานําเสนใยชานออยมาทดแทนซีเมนต มาศึกษาถึงอิทธพิลของ
องคประกอบของชานออยทีม่ีผลตอการแขง็ตัวของชานออยตอซีเมนต โดยนําผสมปนูซีเมนต ปอรตแลนด
กับเซลลูโลสและน้ํา เฮมิเซลลโูลสกับน้ํา และลกินินกบัน้ํา พบวา อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดปฏิกริิยาของ
สวนผสมในขณะแข็งตัวมีคาอยูในชวง 30 ถึง 39 องศาเซลเซียส หลงัจากการผสมวัสดุ 15.5 ช่ัวโมง และ
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พบวา การแขง็ตัวของเซลลโูลสเรว็กวาลกินิน สวนเฮมเิซลลโูลสไมแข็งตัวภายใน 30 ช่ัวโมง นอกจากนีย้ัง
พบวา ชานออยที่เต็มไปดวยน้ําตาล จะทําใหเกิดการแข็งตัวของซีเมนตชาลง เนื่องจากลกินินจะทาํปฏิกริิยา
ไฮโดรไลซิส ซ่ึงทําใหน้ําตาลละลาย  

Isaia และคณะ (2003) อธิบายวาวัสดุปอซโซลานที่เติมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดทัว่ไปนัน้ สวน
ใหญเพื่อเพิ่มสมบัติรับน้ําหนกัเชิงกล (Mechanical strength) และความคงทน (Durability) ของโครงสราง
คอนกรีต เนื่องจากปฏกิริิยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น และโครงสรางรูพรนุ (Pore structure) ในเนื้อคอนกรตีที่
ลดลง อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของวสัดุที่ลดลงสามารถทําใหเกดิปฏิกริยิาไดดขีึ้น อีกทั้งยังทาํหนาที่เปน
ตัวเติมเต็มกายภาพ (Physical filler) ใหกับโครงสรางคอนกรีตอีกดวย คอนกรีตที่ใชในการทดลองจะถกู
แทนที่ดวยวัสดุประสานตางๆ ไดแก เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา เถาแกลบจากโรงสี และปนูขาวที่
บดใหละเอียด ในสัดสวนทีต่างๆ กัน (12.5  25 และ 30 เปอรเซ็นต) รวมถึงแทนทีด่วยวัสดุประสาน 2 ชนิด
รวมกันในสัดสวนเถาลอยและเถาแกลบเทากับ 12.5 + 12.5  และ 25 + 25 เปอรเซ็นต เปรยีบเทียบกับ
สัดสวนควบคมุท่ีใชซีเมนต แปรคาอัตราสวนน้ําตอวัสดปุระสานที ่ 0.35  0.5 และ 0.65 จากผลการทดลอง
สามารถสรุปไดวาผลของ        ปอซโซลาน (Pozzolanic effect) และผลของตัวเติม (Filler effect) จะเพิ่มขึ้น
ตามสัดสวนการเพิ่มของวัสดุปอซโซลานในสวนผสม โดยอัตราการเพิม่ขึ้นที่ระยะเวลา 91 วันจะมคีาสูงกวา
ที่ 28 วัน เมื่อพิจารณาทีค่ากําลังรับแรงอัดคงที่ ตัวเติมเต็มจะมผีลกระทบตอคากําลังรับแรงอดัมากกวา
ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 
 
 
 



   บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

การศึกษาความเปนไปไดในการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ซ่ึงเปนของเสียที่เกิดจาก
กระบวนการทางอุตสาหกรรม และชานออยที่ใชแลว ซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ผานการ
กําจัดสี มาใชเปนวัสดุเพื่อการผลิตคอนกรีตบล็อกสําหรับงานกอสราง งานวิจัยนี้แบงการดําเนินงาน
ออกเปน 4 การทดลอง สวนแรกเปนการเตรียมวัสดุ การทดลองที่ 2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและ
เคมีของวัตถุดิบ การทดลองที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตคอนกรีตบล็อก และสุดทาย
ประมาณคาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อกจากซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว ทําการวิจัย
ที่หองปฏิบัติการบัณฑิตและวิจัย หองปฏิบัติการขยะ หองปฏิบัติการของเสียอันตรายของภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
หองปฏิบัติการของสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร ศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี และสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.1. การเตรียมวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการวิจัย 

3.1.1 วัตถุดิบ (รูปที่ 3.1) 
- ซีเมนตปอรตแลนดชนดิที่ 1 ตราชาง (Ordinary Portland Cement, OPC)  
- ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (Spent silica-alumina, SA): จากโรงงานผลิต

สารประกอบไฮโดรเจนเปอรออกไซด จังหวัดระยอง 
- หินเกล็ด 
- ทราย 
- ชานออยที่ใชแลว คือ ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดดูซับสี 

รีมาโซล แบล็ค บี ซ่ึงไดจากงานวิจยัของลัดดา (2544) 
- น้ําประปา 

3.1.2 สารเคมี 
- สารละลายเมธิลแอลกอฮอล 
- น้ํากลั่น 
- สารควอเทอรไนซ คือ นอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิล

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

 



 
 
   (ก) ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

 

 
 
   (ค) ทราย 

 

 
 
       (ข) หินเกล็ด 

 

 
 

       (ง) ชานออยที่ใชแลว 

 
 

(จ) ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
รูปที่ 3.1 วัสดุประสาน (ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1) วัสดุผสม (ทรายและหินเกล็ด)                 
ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว ((ก)-(จ)) 
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- สารสรางพันธะ คือ อีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin หรือ 1-chloro-2, 3-
epoxypropane) 

- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- โซเดียมคารบอเนต 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- กรดไฮโดรคลอริก 
- กรดซัลฟวริก 
- กรดไนตริก 
- สียอมรีแอคทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี 

3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
3.1.3.1 การเตรียมควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส 

- เครื่องบดวัสด ุ
- ตะแกรงรอนเสนผานศูนยกลางรู 0.425 และ 0.850 มิลลิเมตร (Laboratory 

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

spectrophotometer 
 

3.1.3.2 การหลอและการทดสอบสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง 
- เครื่องชั่งขนาด 3,000 กรัม อานคาไดละเอียด 1 กรัม 
- กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร อานละเอียด 10 มิลลิลิตร 
- แบบหลอตัวอยางลูกบาศกขนาด 5 เซนติเมตร (รูปที่ 3.2 (ก)) 
- แบบหลอตัวอยางบล็อกคอนกรีตปูผนังหนา 70 มิลลิเมตร สูง 190 

มิลลิเมตร และกวาง 390 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.2 (ข))  
- เครื่องผสม (Mixer) 
- แทงกระทุง (Tamper) ขนาดหนาตัด 0.5 x 0.5 ตารางนิ้ว ยาว 5 ถึง 6 นิ้ว 

ปลายตัดเรียบและหนาตัดตัง้ฉากกับแกนมือจับ ทําจากวัสดุไมดดูซึมน้ํา 
- เกรียงทําดวยเหล็กแบน ขอบสันเกรียงเปนเสนตรงยาว 100 ถึง 150 

มิลลิเมตร 
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          (ก) 

 
 

 
                                           
                                  (ข) 

 
รูปที่ 3.2 แบบหลอคอนกรีตที่ใชในงานวิจยั 

 (ก.) แบบหลอกอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
(ข.) แบบหลอคอนกรีตบล็อกปูผนังหนา 70 มิลลิเมตร สูง 190 มิลลิเมตร และกวาง 

390 มิลลิเมตร  
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- เครื่องทดสอบคากําลังรับแรงอัดกอนคอนกรีต: น้ําหนักกดสูงสุด 30 ตนั  
และ500 ตัน (รูปที่ 3.3) 

- ตลับเมตร 
- กรวยเหล็กมาตรฐานสําหรับทดสอบเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา: เสนผาน

ศูนยกลางภายในดานบน 40 + 3 มิลลิเมตร ดานลาง 90 + 3 มิลลิเมตร สูง 75 
+ 3 มิลลิเมตร หนาอยางนอย 0.8 มิลลิเมตร 

3.1.3.3 การทดสอบหาประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย 
- ตะแกรงรอนขนาด 9.5 มิลลิเมตร  
- ขวดพลาสติกมีฝาปดขนาด 2 ลิตร 
- เครื่องชั่งขนาด 200 กรัม อานคาไดละเอยีด 0.0001 กรัม 
- กระบอกตวงขนาด 2,000 มิลลิลิตร อานคาไดละเอยีด 10 มิลลิลิตร 
- เครื่องเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที (รูปที่ 3.4) 
- กระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
- เครื่องวัดพีเอช Horibaรุน F-13 
- เครื่องโพลาโรกราฟฟ (Polarography) ) ยี่หอ Metrohn รุน 757 VA 

Computrace 
3.1.3.4 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุ 

- ตะแกรงคดัแยกขนาด (Sieve) เบอร 4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.75 
มิลลิเมตร 

- เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาค (Particle size analyzer) รุน Mastersizer 2000 

3.2 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 

3.2.1 ตัวแปรอสิระ 
- อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) 

3.2.2 ตัวแปรตาม 
- ความหนาแนนและกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 
- ปริมาณของสารประกอบแอนทราควิโนนในน้ําชะละลาย 
- คาสีของน้ําชะละลาย 
- คาพีเอชของน้ําชะละลาย 
- ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 
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                                       (ก)                                                                    (ข) 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
(ก) สําหรับกอนตัวอยางลูกบาศก น้ําหนักกดสูงสุด 30 ตัน 
(ข) สําหรับคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น น้ําหนกักดสูงสุด 500 ตัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องเขยาแบบหมนุตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
 

รูปที่ 3.11 Rotary agitator
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3.2.3 ตัวแปรควบคุม 
- อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) เทากับ 0.5 (ไลทิพย, 2542) 
- อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาตอวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต) เทากับ 0.25    

(ไลทิพย, 2542) 
- อัตราสวนสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดเทากับ 1 : 2 : 3         

(ประณต, 2541) 

3.3 การดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การเตรียมวัสดุสําหรับการวิจัย 
3.3.1.1 การเตรียมวัสดุ (Laszlo, 1996) 

  1. นําชานออย มาลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง ตากแดดใหแหง  จากนั้นนําไปบดให
ละเอียด และคัดขนาดดวยตะแกรงเบอร 20 และ 40 เพื่อใหไดขนาดของวัสดุเทากับ 20-40 เมช 
  2. นําวัสดุที่คัดขนาดแลวมาแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1 เปอรเซ็นต 
(น้ําหนักตอปริมาตร) และสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต1 เปอรเซ็นต  (น้ําหนักตอปริมาตร) เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวลางดวยน้ําปราศจากไอออน ทิ้งใหแหง หลังจากนั้น นําไปอบให
แหงดวยเตาอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล 

3.3.1.2 การเตรียมควอเทอรไนซครอสสลิงคเซลลูโลส (Laszlo, 1996) 
  1. นําวัสดุ 1 กรัม ที่ผานการเตรียมตามขอ 3.3.1.1 มาปรับสภาพดวย 5 นอรมัล 
โซเดียมไฮดรอกไซด 1.25 มิลลิลิตร (6.25 มิลลิโมลของดางตอกรัมของเรซิน) คนใหเขากัน แลวทิ้ง
ไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
  2. เติมนอรมัล-3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรเพนไตรเมทธิลแอมโมเนียมคลอไรด 
ความเขมขน 4 โมล ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล เปนเวลา 3 
ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 5 นอรมัล ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร 
และเติมสารอีพิคลอโรไฮดริน 99 เปอรเซ็นต ปริมาตร 0.234 มิลลิลิตร (3 มิลลิโมล) ผสมใหเขากัน 
ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 6 ช่ัวโมง 
  3. เติมน้ําปราศจากไอออน 500 มิลลิลิตร แลวปรับพีเอชใหเทากับ 2.0 ดวยกรด 
ไฮโดรคลอริค กวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง กรองและลางดวยน้ําปราศจากไอออน แลว
ทิ้งใหแหง 

3.3.1.3 วัสดุผสม 
ลางหินเกล็ดดวยน้ําสะอาด แลวอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส อบทรายให

แหงที่อุณหภูมิเดียวกัน 
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3.3.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
3.3.2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
ใชเครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี X-ray fluorescence ของศูนยเครื่องมือวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ซ่ึงสารประกอบที่วิเคราะหจะแสดงผลในรูปของสารประกอบ
ออกไซดของธาตุ โดยทําการวิเคราะหสารประกอบ Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O SiO2 และ 
SO3 เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการอธิบายผลของลักษณะทางกายภาพตางๆ ของกอนตัวอยาง 

3.3.2.2 การวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค (Particle size distribution) 
ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และวัสดุผสม 

วิเคราะหการกระจายขนาดของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ดวยเครื่องวิเคราะหขนาด
ของอนุภาค (Malvern Particle size analyzer Model Mastersizer 2000) ที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม การวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของหินเกล็ดและ
ทราย โดยการคัดแยกดวยตะแกรงโดยเครื่องเขยา (Sieve analysis) ตามมาตรฐาน ASTM C33-93 
และ ASTM C136-95a 

3.3.2.3  การหาคาความถวงจําเพาะและการดูดซึมน้ํา  (Specific gravity and absorption) 
หาคาความถวงจําเพาะและเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 

และวัสดุผสม ตามมาตรฐาน ASTM C128-93 เพื่อหาความตองการน้ําของวัสดุตางๆ (รายละเอียด
การหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําแสดงในภาคผนวก ก.1 และ ก.2) 

3.3.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติคอนกรีตบล็อกโดยใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
3.3.3.1 ศึกษาอัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสานที่เหมาะสมในการ

ทําคอนกรีตบล็อก  
หลอซีเมนตลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยแปรคาอัตราสวนของ      

ชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่ 0.5   0.10   0.15 และ 0.20 อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาตอ     
ปูนซีเมนตเทากับ 0.25 โดยมีอัตราสวนสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดเทากับ 1 : 2 : 3 
และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 ระยะเวลาในการบม 28 วัน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
คํานวณความหนาแนน ทดสอบคากําลังรับแรงอัด และหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอน
คอนกรีต เพื่อหาอัตราสวนของสวนผสมพื้นฐานที่เหมาะสมโดยทําการบันทึกผลการทดลอง         
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 28 วนั 
 

คาที่ตองการทดสอบ อัตราสวนของชานออยที่ใชแลว 
ตอวัสดุประสาน ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

0.00    
0.05    
0.10    
0.15    
0.20    
 
3.3.3.2 ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมท่ีใชในการหลอกอนคอนกรีต 

  การทดลองนี้นําอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่เหมาะสมที่ได 
จากการทดลองที่ 3.1 มาเปนหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร โดยใชอัตราสวนของ     
ซิลิกา-อะลูมินาตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 โดยมีอัตราสวนสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด
เทากับ 1 : 2 : 3 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 และระยะเวลาในการบมกอนตัวอยาง 7 14 
21 และ 28 วัน คํานวณความหนาแนน ทดสอบคากําลังรับแรงอัด และหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา
ของกอนคอนกรีต เพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการบมกอนคอนกรีต 

 

ตารางที่ 3.2 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีต ที่ระยะเวลาบม 7 14 21 และ28 วนั 
 

คาที่ตองการทดสอบ ระยะเวลาในการบมตัวอยาง 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 

7      
14      
21      
28      

 
3.3.4 ศึกษาความสามารถในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนนในซิลิกา-         

อะลูมินาที่ใชแลว เม่ือนํามาใชเปนวัสดุประสานในการทําวัสดุเพื่อการกอสราง 
ทดสอบหาคาความสามารถในการถูกชะละลายของสารแอนทราควิโนนในกอน

ตัวอยางที่สภาวะเหมาะสมที่ไดจากการศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่
เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก หัวขอ 3.3.3.1 และ ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมที่ใชในการ
หลอกอนคอนกรีต หัวขอ 3.3.3.2 ดงัตอไปนี้ 
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1. นําตัวอยางที่บดแลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 มิลลิเมตร จํานวน 1 กรัม ใส
ลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. ตวงสารเมทธานอล 10 มิลลิลิตร เทใสลงในบีกเกอร 
    3. กวนดวยแทงแมเหล็กที่ระดับความเร็ว 50 รอบตอนาที นาน 10 นาท ี

4. กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง 
5. ช่ังน้ําหนกัสารละลายที่ได แลวนําไปวเิคราะหหาสารแอนทราควิโนน ใชเอทิล 

แอนทราควิโนน เปนสารมาตรฐาน 
สําหรับการทดสอบนี้ใชการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของสาร       

แอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอน และหลังการทําใหเปนกอน 

3.3.5 ศึกษาการถูกชะลางไดของสี และพีเอช (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2540)                 
หาคาความสามารถในการถูกชะละลายของสีในกอนตัวอยางที่สภาวะเหมาะสม ที่ไดจาก

การศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสานที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก 
หัวขอ 3.3.3.1 และ ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมที่ใชในการหลอกอนคอนกรีต หัวขอ 3.3.3.2 
ดังตอไปนี้ 

1. นําตัวอยางที่บด รอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 
  2. นําตัวอยางที่ไดจากการรอน 100 กรัม มาปรับคาพีเอช ใหเทากับ 5 ดวย
สารละลายกรดกํามะถัน และกรดไนตริก ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก แลวปรับปริมาตรของ
ของผสม ใหอัตราสวนของปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของ
ตัวอยาง 
  3. เขยาบนเครือ่งกวนเขยาแบบหมุน (Rotary  Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 18 ชัว่โมง 
  4. กรองสารละลายที่ไดจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกว ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูกรอง 0.6-0.8 ไมครอน 
  5. นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาคาสีและพีเอช 

สําหรับการทดสอบนี้ใชการเปรียบเทียบคาความสามารถในการถูกชะละลายของสีใน  
ชานออยที่ใชแลวกอน และหลังการทําใหเปนกอน 
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3.3.6 ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 
ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวมาใชประโยชน 

ในการทําเปนคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักเพื่อการกอสราง และเปรียบเทียบกับคอนกรีตบล็อก
ประเภทเดียวกันที่มีจําหนายในทองตลาด ตลอดจนคํานวณคาใชจายสําหรับการบําบัดซิลิกา-       
อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวในหนวยราคาบาทตอตันของเสีย ดวยกระบวนการทํากอนแข็งและ
นํามาใชประโยชนเพื่อเปนวัสดุกอผนัง เปรียบเทียบกับคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาและ
ชานออยที่ใชแลวของโรงงานอุตสาหกรรมในปจจุบัน คือ การฝงกลบมีคาใชจายประมาณ 2,000 
บาทตอตันของเสีย 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

4.1 การเตรียมวัสดุสําหรบัการวจิัย 

4.1.1 ชานออยท่ีใชแลว 
จากงานวิจยัของลัดดา (2544) ชานออยทีผ่านการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงค  มี         คุณสมบัติ

ดังนี้ มีคาความหนาแนน 3.62 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการบวมน้ํา 2.00 มิลลิลติรเปยกตอมลิลิลิตร
แหง เมื่อนํามาศึกษาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของชานออย ในการทดลองแบบแบตซ  พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสสูีงสุดจะอยูทีค่วามเขมขนของสียอม เทากบั 100 มิลลกิรมัตอลิตร ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการกําจัดสรีีแอคทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี คิดเปนรอยละ 99.83  

 

รูปที่ 4.1 ชานออยปรับสภาพดวยการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงคกอน (ซาย) และหลังการกําจดัสี รีมา
โซล แบล็ค บี (ขวา) 

 

รูปท่ี 4.2 สี รีมาโซล แบล็ค บี กอน (ซาย) และหลังการทดลองแบบแบตซ (ขวา) 
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4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชในการวจิัย 

4.2.1 การวิเคราะหหาองคประกอบของซิลกิา-อะลูมินาที่ใชแลว 
การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวของโรงงานเทียบกับผลการ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธีทฤษฏีสูตรโครงสรางโดยการคํานวณตัวแปรพื้นฐาน (Theoretical 
formulas (Fundamental parameter calculation)) ซึ่งแสดงผลในรูปของสารประกอบออกไซดดวยเครื่องมือ
เอกซเรย ฟลูออเรสเซ็นส สเปกโตมเิตอร ( X-ray fluorescence spectrometer) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา
องคประกอบทางเคมีของวสัดุที่วิเคราะหไดใกลเคยีงกบัขอมูลการวเิคราะหของโรงงาน ยกเวนในงานวจิัย
ของเปรมฤดี (2544) ที่มีคาองคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวแตกตางจากผลวิเคราะหใน
งานวิจยัอ่ืนๆ เล็กนอย 

สารประกอบ SiO2 Al2O3และ Fe2O3 จะทําปฏิกริิยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปน
แคลเซียมซลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) ดังนั้นมาตรฐานจึงไดกําหนดสัดสวนของสารประกอบเหลานี้ไวอยาง
ชัดเจน จากตารางที่ 4.1 ซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวมีองคประกอบทางเคมีพื้นฐานตรงตามขอกําหนดวัสดุปอซ
โซลาน (ASTM C618-96) โดยมผีลรวมของสารประกอบ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา 70 เปอรเซ็นต 
(85.29 เปอรเซน็ตโดยน้าํหนัก) ปริมาณซัลเฟตนอยกวา 5 เปอรเซ็นต (2.68 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) และเมื่อ
พิจารณาปริมาณสารประกอบแคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งมีสัดสวนปริมาณคอนขางต่ํา (0.21 เปอรเซ็นต
โดยนํ้าหนัก) ซึ่งสารประกอบดังกลาวจะทาํปฏิกริิยากับน้าํ เกิดเปนสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดที่จะ
ทําปฏิกริิยาปอซโซลานตอไปกับ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3โดยความหมายของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุตสาหกรรม (มอก. 849-2532) กลาววา เปนวัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปน ซิลิกา 
หรือซิลิกาและอะลูมินามีสมบัติในการยึดเกาะประสานเล็กนอย หรือไมมีเลย แตเมื่อบดจนเปนผงละเอยีดจะ
สามารถทําปฏกิิรยิาเคมีกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ และเมื่อมีความชื้นแลว เกดิเปน
สารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ดังนั้นซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวจึงมีสมบัติเปนตัวเช่ือม
ประสานในตวัเอง (Self cementitious)  

ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลวมีปรมิาณโซเดียมเปอรออกไซด (Na2O) คอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM C618-96 ที่กําหนดใหมไีมมากกวา 1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดังนั้นการ
ใชซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลวอาจสงผลเสียกรณีที่ใชรวมกับวัสดผุสมบางประเภทที่สามารถทําปฏกิริิยากับ
สารประกอบอัลคาไล  ทําใหเกิดการขยายตัวดันใหคอนกรีตแตกราวเสียหาย 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลว 
 

 องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

สารประกอบ ขอมูลจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(อางถึงในไลทิพย, 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.   หมายถึงตรวจวิเคราะหไมพบสารดังกลาว (Not detected) 
              -      หมายถึงไมมีขอมูลการวเิคราะห 
  trace หมายถึงตรวจวิเคราะหพบสารดังกลาวเล็กนอย 

4.2.2 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของชานออยท่ีใชแลว 
 ลัดดา (2544) การศกึษาลักษณะพืน้ผวิของวัสดุดวยกลองจุลทัศนอิเลก็ตรอนแบบสแกนที่

กําลังขยาย 300 เทา และ 1,000 เทา พบวา ชานออยที่ผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลิงคมีลักษณะ
ภายนอกเปนเสนใยยาว มลีกัษณะผิวขรุขระ และมรีองลึก มีคาความหนาแนนเทากบั 3.62 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร คาการบวมน้ําเทากับ 2.00 มิลลลิิตรเปยกตอมลิลลิิตรแหง จากการวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวของชาน
ออยท่ีผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิค โดยใชวิธี Brunauer Emmett and Teller Adsorption Isotherm 
(BET) ซึ่งเปนการคิดคาการกระจายรพูรนุทั้งหมด โดยใชหลักการดูดกาซไนโตรเจนบนผวิแข็ง โดยที่กาซ
ไนโตรเจนมีขนาดโมเลกลุ 2.1976 อังสตรอม ดังนั้นคา BET surface area ที่วิเคราะหไดจึงเปนคาจากขนาด
ตั้งแต 2.1976 อังสตรอมขึ้นไป พบวา ชานออยท่ีผานการทําควอรเทอรไนซครอสสลงิคมีพื้นผวิ BET 
surface area เทากับ 6.51 ตารางเมตรตอกรมั มีขนาดรพูรนุเทากับ 40.8027 อังสตรอม ภายหลังการผานการ
กําจัดสี รีมาโซล แบล็ค บี แลว เมื่อนํามาวเิคราะหอีกครัง้ พบวา ชานออยที่ผานการทําควอรเทอรไนซ
ครอสสลิงค หลังการบําบัดสยีอม รีมาโซล แบล็ค บี จะมพ้ืีนที่ผวิ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุน
เล็กลงเล็กนอย 
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4.2.3 การวิเคราะหการกระจายขนาดของซิลกิา-อะลูมินาที่ใชแลว และวสัดุผสม 
ในงานวิจยันี้ใชชานออยที่คดัขนาดดวยตะแกรงเบอร 20 ถึง 40 เมช สวนขนาดของซิลิกา-อะลูมินา

ที่ใชแลวใชขนาดดั้งเดิม การกระจายขนาดของอนุภาค แสดงในตารางที่ 4.2 พบวา ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยท่ี
ใชแลว มีขนาดเสนผานศูนยกลางที่ระดับเปอรเซ็นตไทล 50 เทากับ 207.35 และ 568.41 ไมครอน ตามลําดับ จากรูป
ท่ี 4.3 พบวา การกระจายของขนาดอนภุาคของซลิิกา-อะลมูินาที่ใชแลวมีขนาดอนุภาคโดยประมาณอยูในชวง 10 
ถึง 500 ไมครอน และ ชานออยท่ีใชแลวมีขนาดอนุภาคโดยประมาณอยูในชวง 10 ถึง 2,000 ไมครอน ดังนั้น จะเห็น
ไดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีขนาดของการกระจายของอนุภาคแคบกวาชานออยที่ใชแลว 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 

 D10%(ไมครอน) D50%(ไมครอน) D90%(ไมครอน) 
ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 104.92 207.35 355.49 

ชานออยท่ีใชแลว 201.84 568.41 1,151.87 
 

มาตรฐาน ASTM C618-96 ซึ่งเปนมาตรฐานกําหนดสมบัติทั่วไปของวัสดุปอซโซลาน ไดกําหนด
ความละเอียด (Fineness) ของวัสดุชนิดนี้ดวยคาเปอรเซ็นตสูงสุดท่ีวัสดสุามารถคางบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 325 (45 ไมครอน) เมื่อทําการคดัแยกดวยวธิีแบบเปยก (Wet-sieved) โดยเปอรเซน็ตคางบนตะแกรง
มาตรฐานตองมีคาไมเกิน 34 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักวัสดท้ัุงหมดที่ทําการทดสอบ รูปท่ี 4.3 (ก) แสดงเสน
โคงการกระจายขนาดอนภุาคสะสมโดยปรมิาตรของซิลกิา-         อะลูมนิาท่ีใชแลว พบวา ซิลิกา-อะลูมินาที่
ใชแลวมีความละเอยีดไมไดตามที่มาตรฐานกําหนด อาจเปนเพราะในงานวิจยัทําการวิเคราะหดวยเครื่องมือ 
Particle size analyzer ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบแหง ทําใหอนุภาคมีโอกาสจับตัวกนั (Agglomeration) ขนาด
อนุภาคท่ีวดัไดจึงใหญกวาการวเิคราะหดวยวธิีแบบเปยกท่ีกําหนดตามมาตรฐาน ซิลกิา-อะลูมินาท่ีใชแลว มี
อนุภาคขนาดใหญกวา 45 ไมครอนมากกวา 90 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร  

สวนคละ (Gradation) ของวสัดุผสมท่ีดีมผีลใหปริมาณซีเมนตเพสตที่ใชลดลง ความสามารถในการ
ทํางานไดของคอนกรีตสดดขีึ้น ทําใหคอนกรีตมเีนื้อแนนสม่ําเสมอ และมีสวนชวยปองกันการแยกตัว 
(Segregation) ของสวนผสมไดอีกดวย การวิเคราะหสวนคละของวัสดุผสมแสดงผลดวยกราฟแบบ Semi-log 
scale (ดังรูปที่ 4.4) หินเกล็ดท่ีใชในการผลิตคอนกรีตบล็อก       ปูผนังรับน้ําหนักมีขนาดเล็กกวา 4.75 มิลลิเมตร 
(ตะแกรงมาตรฐานเบอร 4)โดยมีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) เทากับ 4.63 ขณะที่ทรายละเอียดที่ใช
มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 2.36 มิลลิเมตร (ตะแกรงมาตรฐานเบอร 8) และมีคาโมดูลัสความละเอียด เทากับ 1.57 เมื่อ
ผสมทรายและหินเกล็ดในสัดสวนทรายตอหินเทากับ 0.67 โดยปริมาตร ซึ่งเปนคาที่อยูในชวงแนะนํา (0.55 ถึง
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ตารางที่ 4.3 ความถวงจําเพาะและการดูดซมึน้ําของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวและวัสดผุสม 
 

 ความถวงจําเพาะ เปอรเซ็นตการดดูซึมน้ํา 
ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 1.93 25.33 
ชานออยที่ใชแลว - 37.1 
หินเกล็ด 2.70* 1.06 
ทราย 2.65* 2.35 
ปูนซีเมนต 3.15** 50.00 

หมายเหตุ : * หมายถึงผลการวเิคราะหของชัชวาลย (2539) 
     ** หมายถึงผลการวเิคราะหของอุดม (2533) 

4.3 ผลการศกึษาอตัราสวนของชานออยท่ีใชตอซีเมนตในการทําคอนกรีตบลอ็ก 
การศึกษาโดยหลอซีเมนตลกูบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร แปรคาอัตราสวนของชาน

ออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสาน (ซิลิกา-อะลมูินาท่ีใชแลว และปูนซีเมนต) ที่ 0.0  0.05  0.10  0.15 และ 0.20 
โดยใชอัตราสวนของซิลกิา-อะลูมนิาที่ใชแลวตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 โดยมีอัตราสวนสวนผสมของ
ซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดเทากับ 1 : 2 : 3 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 ระยะเวลาในการ บม 28 
วัน โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า ทดสอบคากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และคาการดดูซึมน้ําของกอน
ซีเมนตที่แข็งตวัแลว แสดงดงัรูปที่ 4.5  

 

 
รูปที่ 4.5 กอนคอนกรีตท่ีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  0.05  0.10  0.15 และ0.20 ท่ี
ระยะเวลาบม 28 วัน 
 
 
 

      0.00                          0.05                   0.10                 0.15               0.20 



 63

4.3.1 คากาํลังรับแรงอัด  
จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 แสดงคากําลงัรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน พบวา 

คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตลกูบาศกมีคาลดลง เมื่ออัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดปุระสาน
มีคาเพิ่มขึ้น เนือ่งจากปริมาณปูนซีเมนตนอยลงทําใหเกิดปฏิกริิยาไฮเดรชั่นไดนอยลง โดยอัตราสวนของ
ชานออยที่ผานการดูดซับสีตอวัสดุประสานที่ 0.05  0.10 และ0.15 มีคาสูงกวาคามาตรฐานคอนกรีตบล็อกปู
ผนังรับน้ําหนกั (7 เมกะปาสคาล)  

 

ตารางที่ 4.4 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน 
 

 อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน คากําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) 
0.00 19.14 
0.05 17.88 
0.10 11.35 
0.15 9.54 
0.20 5.51 

หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอดัมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั 7 เมกะปาสคาล 
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มาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง   7 เมกะปาสคาล

 

รูปที่ 4.6 คากําลังรับแรงอัดของของกอนซีเมนตท่ีมีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  0.05  
0.10  0.15 และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
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4.3.2 คาความหนาแนน  
จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 แสดงคาความหนาแนนของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน พบวา 

ความหนาแนนของกอนคอนกรีตมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมสัดสวนชานออยที่ใชแลว เนื่องจากชานออยที่ใช
แลวมีความยึดหยุน เมื่อนํามาผสมในคอนกรีตจึงเกดิการขยายตวั ทําใหคอนกรีตไมเกดิการยึดเกาะ ดังนั้นถา
ผสมชานออยที่ใชแลวในสัดสวนที่มากขึน้จะเปนผลใหคาความ      หนาแนน ของคอนกรตีลดลง 

 

ตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน 
 

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
0.00 2.07 
0.05 2.04 
0.10 2.01 
0.15 1.99 
0.20 1.92 
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รูปที่ 4.7 แสดงคาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่มีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  
0.05  0.10  0.15 และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 



 65

4.3.3 การดดูซมึน้ํา 
จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซมึน้ําของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วนั 

พบวา เปอรเซน็ตการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรตีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากชานออยที่ใชแลวมคีาการดดู
ซึมน้ําไดดี จึงทําใหเปอรเซน็ตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตมีคาสูงขึ้น ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน 
 

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน การดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) 
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 เปอรเซ็นตการดูดซมึน้ําของกอนซีเมนตที่มีอัตราสวนชานออยท่ีใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  
0.05  0.10  0.15 และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 
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4.3.4 คาพีเอช 
จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 แสดงคาพีเอชของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม 28 วัน ท่ีผานการชะ

ละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  พบวา น้ําชะละลายที่ไดมี คาพีเอชของมีคา
อยูในชวง 11.89-11.91  

 

ตารางที่ 4.7 คาพีเอชของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบม 28 วัน 
 

อัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน คาพีเอช 
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 คาพีเอชของกอนซีเมนตท่ีมีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสานที่ 0.00  0.05  0.10  0.15 
และ0.20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

4.3.5 คาสี 
จากการตรวจวิเคราะหคาสีของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน ที่ผานการชะละลายตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่มีชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 
700 นาโนเมตร  พบวา น้าํชะละลายของซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวและ      ชานออยที่ใชแลวกอนการทํา
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คอนกรีตมีคาสีเทากับ 19.157 และ 11.824 เอสยู ตามลําดับ แตเมื่อนําวัสดุดังกลาวมาทําคอนกรีตแลว พบวา น้ําชะ
ละลายของคอนกรีตท่ีไดมีลักษณะใส ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่
ระบุใหสีของน้าํชะละลายของของเสียท่ีผานกระบวนการทําใหเปนกอนตองไมมีลักษณะสีท่ีพึงรังเกียจ 

          
(ก)        (ข) 

รูปที่ 4.10 สีของน้ําชะละลาย 
(1) ชานออยท่ีใชแลว (ซาย) และกอนคอนกรีต (ขวา) 
(2) ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว (ซาย) และกอนคอนกรตี (ขวา) 

4.4 ผลการศกึษาผลของระยะเวลาบมท่ีใชในการหลอกอนซีเมนต  
การทดลองนีน้ําอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดปุระสานทีเ่หมาะสมที่ไดจากการทดลอง

แปรคาอัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสานเทากับ 0.00   0.05   0.10   0.15 และ0.20 ที่
ระยะเวลาบม 28 วัน พบวา อัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน เทากับ 0.5  0.10 และ0.15 จะ
ใหคากําลังรับแรงอดัสูงกวาคามาตรฐานคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก            (7 เมกะปาสคาล) ดังนั้นจึง
เลือกอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวสัดุประสาน เทากับ 0.5   0.10 และ 0.15 แปรคาระยะเวลาการบม
กอนคอนกรีตเปน 7   14   21 และ 28 วัน ตามลําดับ 

4.4.1 คากาํลังรับแรงอัด  
จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.11 แสดงคากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบม  ตาง ๆ ผล

การศกึษา พบวา คากําลังรับแรงอดัของกอนตัวอยางจะมคีาสูงขึ้นตามระยะเวลาการบมที่นานขึ้น เนือ่งจาก
เกิดสารประกอบแคลเซียมซลิิเกตไฮเดรตหรือที่เรยีกโดยทั่วไปวา ซีเมนตเจล ซึ่งมีสมบัติเปนวัสดปุระสานที่
เกิดจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ระหวางน้ํากบัซีเมนตมากขึ้น พบวา อัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุ
ประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน ซ่ึงมคีากําลังรับแรงอัด 7.19             เมกะปาสคาล ซ่ึงมีคากําลงัรับ
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แรงอดัสูงกวาคามาตรฐานคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก คือ 7     เมกะปาสคาล จงึมีความเหมาะสมใน
การนําไปผลิตเปนคอนกรีตบล็อกปผูนังรบัน้ําหนัก  

ตารางที่ 4.8 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 
 

กําลังรับแรงอดั (เมกะปาสคาล) 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
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 : คากําลังรับแรงอดัมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 7 เมกะปาสคาล 
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รูปที่ 4.11 คากําลังรับแรงอัดของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 

มาตรฐานคอนกรีตปูผนังรับน้ําหนัก 7 เมกะปาสคาล 
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4.4.2 คาความหนาแนน  
จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.12 แสดงคาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ ในการ

วิเคราะหทางสถิติโดยใชการวเิคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง (One-Way ANOVA) พบวา ความ
หนาแนนของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบมตางๆไมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนยัความสําคัญท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (F- value = 0.735)   

 

ตารางที่ 4.9 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
 

ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
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 
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รูปที่ 4.12 คาความหนาแนนของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 

 



 70

4.4.3 การดดูซมึน้ํา 
จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.13 แสดงเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบมตางๆ 

พบวา เปอรเซน็ตการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรีตมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาบม เนื่องจากกอน
คอนกรีตมีความตองการน้ํา เพื่อใชในการเกิดปฏกิริิยาปอซโซลาน จึงทําใหกอน     คอนกรีตดูดซึมน้ํามาก
ไดมากขึ้น  
  

ตารางที่ 4.10 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตทีร่ะยะเวลาบมตางๆ 
 

การดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
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
ระยะเวลาบม (วัน)

การ
ดูด

ซึม
น้ํา

 (เป
อร
เซ็น

ต)

0.00 0.05 0.10 0.15
อัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสาน

 
รูปท่ี 4.13 เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
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4.4.4 คาพีเอช 
จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.14 คาพีเอชของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตาง ๆ ทีผ่านการ   ชะ

ละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) พบวา นํ้าชะละลายทีไ่ดมีคา    พีเอชของมี
คาอยูในชวง 11.89-11.91  

 

ตารางที่ 4.11 คาพีเอชของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ 
 

คาพีเอช 
ระยะเวลาบม (วัน) อัตราสวนชานออยที่ใชแลว

ตอวัสดุประสาน 
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
ระยะเวลาบม (วัน)

คาพ
ีเอช

0.00 0.05 0.10 0.15
อัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวัสดุประสาน

 
รูปท่ี 4.14 คาพีเอชของกอนซีเมนตท่ีระยะเวลาบมตางๆ 
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4.4.5 คาสี 
จากการตรวจคาสีของกอนซีเมนตที่ระยะเวลาบมตางๆ ท่ีผานการชะละลายตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรทีม่ีชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 700 นา
โนเมตร พบวา น้ําชะละลายของซิลิกา-อะลูมินาท่ีใชแลวและชานออยท่ีใชแลวกอนการทําคอนกรตีมีคาสี
เทากับ 19.157 และ 11.824 เอสยู ตามลําดบั แตเมื่อนําวสัดุดังกลาวมาทําคอนกรตีแลว พบวา นํ้าชะละลายที่
ไดมีลกัษณะใส เชนเดียวกับที่แสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่ระบใุห
สีของน้ําชะละลายของของเสียที่ผานกระบวนการทําใหเปนกอน ทีไ่ดตองไมมีลักษณะสีที่พึงรังเกยีจ 

4.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของคอนกรีตบลอ็กปูผนงัรับน้ําหนกั   
อัตราสวนและระยะเวลาบมที่เหมาะสมที่ไดจากการหลอกอนคอนกรีตขนาด 5 x 5 x 5    เซนติเมตร  

จากการทดลองตามหัวขอที่ 4.4 คือ อัตราสวนชานออยทีใ่ชแลวตอวัสดปุระสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน 
เนื่องจากใหคากําลังรับแรงอดัมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกัสูงกวา 7 เมกะปาสคาล (มอก. 57-
2530) นําอัตราสวนดังกลาวมาหลอเปนคอนกรีตปูผนังรบัน้ําหนักขนาด 39 x 19 x 7 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 
4.15 โดยทําการหลอคอนกรตีปูผนังรับน้ําหนัก 3 กอน ศกึษาประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสาร
แอนทราควโินนซึ่งปนเปอนในซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลว การถกูชะลางของสี และคาพีเอช  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 คอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั 
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4.5.1 การทดสอบคากาํลังรับแรงอดั คาความหนาแนน และการดดูซึมน้ําของคอนกรตีบลอ็กปูผนังรบั
นํ้าหนกั 
 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกปผูนังรับ
นํ้าที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 เปรียบเทียบกับ
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักท่ีไมมีสวนผสมของซิลกิา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว แสดงดงัตารางที่ 
4.12  พบวา คอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลวรอยละ 25 และชาน
ออยท่ีใชแลวรอยละ 15 มีคากําลังรับแรงอัด 7.24±0.0029 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกวามาตรฐานคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนัก (7 เมกะปาสคาล) สวนคาความหนาแนนมีคา 1.90±0.1441 กรัมตอลกูบาศกเซนติเมตร 
และคาการดดูซึมน้ําของคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับ น้ําหนกัมีคา 4.45±0.3864 เปอรเซ็นต ซึ่งคาของการดูดซึม
นํ้าของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมาตรฐานจะใชควบคุมความชื้น โดยคารอยละของการดดูซึมน้ําซึ่ง
จะขึ้นอยูกับ คาความชื้นสัมพัทธรายปเฉลีย่ และการหดตัวทางยาวของคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับน้าํหนัก 
ในขณะท่ีคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนักที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาและชานออยที่ใชแลว แตผลิต
โดยใชวัสดุผสมชนิดเดยีวกันจะใหคากําลังรับแรงอัด และคาความหนาแนนสูงกวา  
 

ตารางที่ 4.12 คากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และการดูดซึมน้ําของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่
มีอัตราสวนชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน 
 

คาเฉลี่ยของคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 3 กอน 

พารามิเตอร 

คอนกรีตบล็อก 
ปูผนังรับน้ําหนักท่ีไม

มีสวนผสมของ 
ซิลิกา-อะลูมินาและ
ชานออยท่ีใชแลว 

คอนกรีตบล็อกปูผนัง 
รับน้ําท่ีมีสวนผสมของ 
ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว
รอยละ 25 และชานออยท่ี

ใชแลวรอยละ 15 

มาตรฐาน
คอนกรีต

บล็อกปูผนัง
รับน้ําหนัก 

กําลังรับแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

8.27±0.0164 7.24±0.0029 7 

ความหนาแนน 
(กรัมตอลกูบาศกเซนติเมตร) 

2.13±0.0043 1.90±0.1441 - 

การดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) 4.35±0.0218 4.45±0.3864 35 
หมายเหตุ :  -  หมายถึงไมไดมีการกําหนดคามาตรฐาน 
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4.5.2 ศึกษาประสิทธภิาพในการลดการชะละลายของสารแอนทราควิโนนซึ่งปนเปอนใน   ซิลกิา- 
อะลูมินาที่ใชแลว 

จากผลวิเคราะหประสิทธภิาพลดการชะละลายสารแอนทราควโินนดวยเมธานอลใน       ตัวอยาง
หลังจากผานการทํากอนแข็งแลว โดยประเสริฐ (2541) และ ไลทิพย (2542) พบวา         ประสิทธิภาพลด
การชะละลายสารแอนทราควิโนนที่มีคาอยูในชวง 50 - 60 เปอรเซ็นต  เนื่องจากสารอินทรยีดังกลาวไม
สามารถละลายไดในน้ํา ประกอบกับสารแอนทราควโินนไมจดัเปนสารอันตรายตามรายชื่อในประกาศ
กระทรวงอตุสาหกรรมฉบับท่ี 6 (พ. ศ. 2540) จึงสามารถกลาวไดวาผลติภัณฑคอนกรีตบล็อกปผูนังรับ
นํ้าหนักท่ีผลิตไดนั้นสามารถใชเปนวัสดุสําหรับปูพ้ืนไดจริง นอกจากนีผ้ลการวิเคราะหสารแอนทราควิโนน
ในงานวิจยัน้ี พบวา ผลการทดสอบการชะละลาย  แอนทราควโินนโดยใชวิธีสกดัตามประกาศกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมไมพบวามีปริมาณของสาร แอนทราควิโนนถูกชะละลายออกมา ทั้งจากตัวอยางที่ชะละลาย
ของเสียโดยตรง และตัวอยางของเสียภายหลังทําคอนกรีตบล็อกแลว ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากแอนทราควิโนน
เปนสารประเภทไมมีขั้ว จึงไมละลายในน้าํสกัด (กรดซลัฟวรกิ (H2SO4 ) กรดไนตริก (HNO3 ) และ นํ้ากลั่น) 
ซึ่งเปนสารประเภทมีขัว้ จากการทดลองจึงไมสามารถตรวจพบสารแอนทราควิโนนที่ถูกชะละลายออกมา 
ดังนั้นสามารถสรุปไดวา วธิกีารทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ. ศ. 
2540) ไมสามารถชะละลายสารแอนทราควิโนนได  

เมื่อนํามาทดสอบการชะละลายสารแอนทราควิโนนดวยเครื่องโพลาโรกราฟฟดังแสดงวธิีการ
วิเคราะหในภาคผนวก จ โดยใชเมทธานอลเปนตัวสกดั พบวา สารแอนทราควโินนในน้ํา       ชะละลายของ
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักกอนและหลัง  มีความแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และในตารางที่ 
4.13 แตในการทดลองนี้สามารถบอกไดอยางคราว ๆ วา สารแอนทราควิโนนในคอนกรีตบล็อกปผูนังรับ
นํ้าหนักมีคานอยกวาสารแอนทราควิโนนในซิลกิา-อะลมูินาที่ใชแลว 
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รูปที่ 4.16  คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (ก) 
กอนทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก และ (ข) หลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก     
 

ตารางที่ 4.13  คากระแสไฟฟา(แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาทีใ่ชแลว
กอนและหลังทําคอนกรตีบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 
 

กอนทําคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้ําหนัก หลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้ําหนัก องคประ
กอบ คากระแสไฟฟา 

(แอมแปร) 
คาความตางศกัยไฟฟา 

(โวลต) 
คากระแสไฟฟา 

(แอมแปร) 
คาความตางศกัยไฟฟา 

(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 ศึกษาประสิทธภิาพในการถกูชะลางของสี และพีเอช 
การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 โดยใชน้ํากลัน่ท่ีปรับคาพี

เอชเปน 5 พบวา ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่มีชวงความยาวคลืน่ 400 ถึง 700       นาโนเมตร พบวา 
นํ้าชะละลายของซิลิกา-อะลมูินาที่ใชแลวและชานออยที่ใชแลวกอนการทําคอนกรตีมคีาสีเทากับ 19.157 
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และ 11.824 เอสยู ตามลําดับ แตเมื่อนําวัสดดุังกลาวมาทําคอนกรีตแลว พบวา น้ําชะละลายที่ไดมลีกัษณะใส 
เชนเดยีวกับท่ีแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรมที่ระบุสีของน้าํชะละลาย
ที่ไดตองมีลกัษณะไมพึงรังเกียจ และคาพีเอชของน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนักมีคาอยู
ในชวง 11.90-11.92 

4.6 ประมาณคาใชจายในการนําซิลกิา-อะลมูินาและชานออยที่ใชแลวมาผลติคอนกรตีบลอ็กปูผนังรบัน้ําหนกั  
สําหรับในงานวิจัยน้ี การคิดราคาคาใชจายของคอนกรีตบล็อกปผูนังรบัน้ําหนักขนาด      39 x 19 x 

7 เซนติเมตร จะรวมคาใชจายท่ีใชสําหรับการเตรยีมวัสดุในระดับหองปฏิบัติการ ดงัแสดงในตารางที่ 4.14 
ในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั ใหไดคากําลงัรับแรงอัดตามมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม
คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57–2530) คือ 7 เมกะปาสคาล มีสัดสวนดังนี้ คือ อัตราสวนชานออยท่ีใช
แลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน โดยใชอัตราสวน ปูนซีเมนต : ทราย : หินเกลด็ เทากับ 1 : 
2 : 3  โดยนํ้าหนัก และใชอัตราสวนของซลิกิา-  อะลูมินาตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.50  

ตารางที่ 4.14 ราคาวัสดเุพื่อประเมินคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั 1 กอน 
(เดือน ตลุาคม พ.ศ 2546) 
 

วัสด ุ ราคา (บาทตอหนวย) ราคา (บาทตอกิโลกรัม) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2,312.00 บาทตอตัน 2.312 
ทรายละเอียด 240.50 บาทตอลูกบาศกเมตร 0.091 
หินเกล็ดเบอร 4 277.50  บาทตอลูกบาศกเมตร 0.103 
น้ํา 13 บาทตอลูกบาศกเมตร 0.013 
ซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลว - - 
ชานออยท่ีใชแลว - - 

 

ในตารางที่  4.15  แสดงคาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 1 กอน พบวา ตนทนุ
ในการผลิตคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกัท่ีไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิาและชานออยที่ใชแลวมีคา 
เทากับ 4.22 บาท สวนตนทุนในการผลิตคอนกรตีบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมนิา
และชานออยที่ใชแลวมีคา เทากับ 2.82 บาท ในการเติมซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25  และชานออยที่
ใชแลวรอยละ 15 ในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 1 กอนจะชวยลดปริมาณของปูนซีเมนตปอรต
แลนด ทราย และหินเกลด็ อยางละ 66.67 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
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ตารางที่ 4.15 ราคาตนทนุการผลิตคอนกรตีบล็อกปผูนังรับน้ําหนักตอกอน 
 

คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักท่ี
ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินา
และชานออยที่ใชแลว 

คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก
ท่ีมีสวนผสมของซิลิกา-อะลมูินา
ท่ีใชแลวรอยละ 25  และ       
ชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 

 
วัสด ุ

 
ปริมาณที่ใช  
(กโิลกรัม) 

ราคา  
(บาท) 

ปริมาณที่ใช 
(กโิลกรัม)  

ราคา  
(บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 1.50 3.48 1.00 2.31 
ซิลิกา-อะลูมนิา - 0 0.25 0 
ชานออย - 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-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน โดยการทําเปนคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับน้าํหนักจะ
สามารถผลิตได 4,000 กอน คาใชจายในการบําบัด 11,279.6 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวซ่ึงมคีา
ตนทุนตอกอน เทากับ 2.82 บาท สําหรับราคาคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนักขนาด          39 x 19 x 7 
เซนติเมตรที่ขายในทองตลาดมีราคากอนละ 4.50 บาท ดงันั้น มูลคาของคอนกรีตบลอ็กปูผนังรับน้าํหนักท่ี
ผลิตมีคา เทากบั 18,000 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมนิาท่ีใชแลวในขณะทีก่ารบําบัดซลิิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 
ตัน โดยวิธฝีงกลบของบริษทั เจนโก จะมคีาใชจาย 2,713 บาทตอตัน      ซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว ดรูาคาคา
บําบัดของเจนโกในภาคผนวก ฉ แทนที่จะสงใหบริษัท เจนโก กําจัด หากมีการผลิตเปนคอนกรีตบล็อกปู
ผนังรับน้ําหนกัจะไดคาตอบแทนประมาณ 6,720.4 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมนิาที่ใชแลว 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย  

การวิจัยนี้เปนการศึกษาแนวทางในการประยุกตการนําซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใช
แลวคือ ควอรเทอรไนซครอสสลิงกชานออยที่ดูดซับสี มาโซล แบล็ค บี ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีรีแอกทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี ที่ความเขมขนของสียอม 100 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละ 
99.83 โดยการทดลองแบบแบตซ มาใชประโยชนในการผลิตเปนคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก
รวมกับซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 หินเกล็ด และทราย โดยจากผลการทดลองสามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
1. ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 1.93 ซ่ึงต่ํากวาปูนซีเมนต (3.15) 

และมีคาการดูดซึมน้ําเทากับ 25.33 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก สวนชานออยที่ใชแลวมีคาการดูดซึมน้ํา
เทากับ 37 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และสารอินทรียในวัสดุจะทาํใหความถวงจําเพาะมีคาลดลง 

 2. อัตราสวนที่เหมาะสมในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก ใหไดคากําลังรับแรงอัด
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57–2530) คือ 7 เมกะปาสคาล 
มีสัดสวนดังนี้ คือ อัตราสวนปูนซีเมนต : ทราย : หินเกล็ด เทากับ 1 : 2 : 3 โดยน้ําหนัก อัตราสวนของ
ซิลิกา-อะลูมินาตอปูนซีเมนตเทากับ 0.25 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.50 พบวา ที่อัตราสวน
ชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัด 7.24               
เมกะปาสคาล มีคาความหนาแนน 1.90 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และมีคาการดูดซึมน้ํา 4.45 
เปอรเซ็นต 

 3. ผลการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พบวา         
น้ําชะละลายไมปรากฏสีของสารแอนทราควิโนนและสีรีแอกทีฟ รีมาโซล แบล็ค บี ที่มีอยูใน      
ชานออย และคาพีเอชของน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก มีคาอยูในชวง 11.86 
ถึง 11.93 

4. ผลการทดสอบการชะละลายสารแอนทราควินโนนดวยเครื่องโพลาโรกราฟฟ โดยใช      
เมทธานอลเปนตัวสกัด พบวา สารแอนทราควิโนนในคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมีคานอยกวา
สารแอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว    
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5. คาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักขนาด 39 x 19 x 7 
เซนติเมตร 1 กอน เทากับ 4.22 บาท เมื่อไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาและ ชานออยที่ใชแลว 
และมีคาเทากับ 2.82 บาท เมื่อมีสวนผสมซิลิกา-อะลูมินาและ ชานออยที่ใชแลว  

6. ในการเติมซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25  และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 ในการ
ผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 1 กอนจะชวยลดปริมาณของปูนซีเมนตปอรตแลนด ทราย 
และหินเกล็ด อยางละ 66.67 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

5.2 สรุปขอดีและขอเสียของคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้าํหนักท่ีผลิตได  

1. คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได (น้ําหนัก 6.7 กิโลกรัมตอกอน)  มีน้ําหนักเบา
กวาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีขายตามทองตลาด (น้ําหนัก 7.5 กิโลกรัมตอกอน) ประมาณ 
800 กรัมตอกอน  

2. คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได (2.82 บาทตอคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ         
น้ําหนัก 6.7 กิโลกรัม) มีราคาในการผลิตต่ํากวาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีขายตาม
ทองตลาด (4.50 บาทตอคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 7.5 กิโลกรัม)  

3. เปนการนําของเสียจากอุตสาหกรรม ไดแก ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว และวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรที่ผานการกําจัดสี ไดแก ควอรเทอรไนซครอสสลิงคชานออยที่ผานการดูดซับสี        
รีมาโซล แบล็ค บี (ชานออยที่ใชแลว) มาเปนวัตถุแทนที่ซีเมนตในการผลิตคอนกรีตบล็อก 
 

 
 

 



บทที่ 6 
ประโยชนในทางประยุกตใชและขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 

 
6.1 ประโยชนในทางประยุกตใช 

จากผลการวิจัย พบวา คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักขนาด 39 x 19 x 7 เซนติเมตร ที่ผลิต
ขึ้นมา สามารถนํามาประยุกตใชในการกอสรางได ซ่ึงใหคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57–2530) คือ 7 เมกะปาสคาล 

6.2 ขอเสนอแนะในการทําวจัิยเพิ่มเติม 

จากการทําวิจยัในครั้งนี้ พบวายังมหีัวขอทีค่วรศึกษาเพิ่มเติมตอไป ดังนี ้

1. จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี จะเห็นไดวา ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมี
สวนประกอบของโซเดียมเปอรออกไซด ในสัดสวนคอนขางสูง (ประมาณ 11.78 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก) เมื่อเปรียบเทียบกับขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM C618-96 ที่กําหนดใหมีไมมากกวา 
1.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงควรระมัดระวังในการใชรวมกับวัสดุผสมบางชนิดที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบอัลคาไล ซ่ึงทําใหเกิดการขยายตัวใหคอนกรีตแตกราวเสียหายได 

2. เนื่องจากงานวิจัยดําเนินการในระดับหองปฏิบัติการซึ่งมีขอจํากัดคอนขางมาก และมี
ความแตกตางกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นผลิตภัณฑควรมีการพัฒนาผลการวิจัยเพื่อ
เชื่อมโยงการผลิตไปสูระดับอุตสาหกรรมใหได ยกตัวอยางเชน เครื่องมือในการขึ้นรูปในระดับ  
โรงงานใชเครื่องจักรที่มีกําลังสูง ทําใหคอนกรีตสามารถอัดไดแนน โดยไมจําเปนตองใชน้ําใน
ปริมาณมาก จึงสามารถเติมวัสดุผสมไดเพิ่มขึ้น ราคาถูกลงและคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 

 3. เนื่องจากคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได (น้ําหนัก 6.7 กิโลกรัมตอกอน)  มี
น้ําหนักเบากวาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีขายตามทองตลาด (น้ําหนัก 7.5 กิโลกรัมตอ
กอน) ประมาณ 800 กรัมตอกอน ดังนั้นควรมีการศึกษาถึงความแข็งแกรงของโครงสรางเมื่อ
นําไปใชงานจริง  

4. ควรมีการศึกษาถึงอิทธิพลของประเภทปูนซีเมนตที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัดของกอน
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตได  

5. ศึกษาผลของขนาดชานออยที่ใชแลวที่มีตอคุณสมบัติของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับ      
น้ําหนัก เชน คากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน และคาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
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6. ศึกษาถึงประสิทธิภาพการชะละลายของสีแตละชนิด เชน สีรีแอกทีฟ (โทนสีแดง และ 
น้ําเงิน) สีไดเรกท (โทนสีแดง น้ําเงิน และ ดํา) ในชานออยที่ใชแลว หลังผานการทําคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนัก  
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ภาคผนวก ก.1 การหาคาการดูดซึมน้ําของหินเกล็ด (หฤษฎ, 2546) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C127-88 (1996) 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ใชวัสดุประมาณ 5 กิโลกรัม ลางใหสะอาดดวยน้ําเพื่อกําจัดเศษฝุนที่

ติดตามผิววัสดุ จากนั้นอบใหแหงที่อุณหภูมิ 110 + 5 องศาเซลเซียส 
แลวทําใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 1- 3 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นนําวัสดุทั้งหมดแชในน้ําเปนเวลา 24 + 4 ช่ัวโมง 

2. เมื่อนําวัสดุออกจากน้ําแลว เกล่ียตัวอยางวัสดุลงบนผาที่ซับน้ําไดดี 
สังเกตกระทั้งแผนฟลมของน้ําที่เคลือบผิวหินเกล็ดหายไป ซ่ึงถือเปน
วัสดุที่สถานะอิ่มตัวผิวแหง 

3. ชั่งน้ําหนักของวัสดุที่สภาวะอิ่มตัวผิวแหงและอบแหงที่อุณหภูมิ 110 + 
5 องศาเซลเซียส 

4. คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสด ุ

การคํานวณ 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 

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

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนักของวัสดุอบแหง (Oven dry weight) 

S  =  น้ําหนกัของวัสดุที่สภาวะอ่ิมตวัผิวแหง (Saturated surface dry weight) 
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ภาคผนวก ก.2 การหาคาการดูดซึมน้ําของทรายและซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว (หฤษฎ, 2546) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C128-93 (1996) 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ใสวัสดุน้ําหนักประมาณ 1 กิโลกรัม ในถาดขนาดพอเหมาะ เทน้ําให

ทวมวัสดุเล็กนอย ทิ้งไวใหวัสดุดูดซึมน้ําเปนเวลา 24 + 4 ช่ัวโมง 
2. เกล่ียตัวอยางวัสดุใหทั่วถาด ทิ้งไวกลางแจงที่มีลมพัดและกวนตัวอยาง

เปนระยะๆ เพื่อใหแหงทั่วกันจนกระทั่งตัวอยางวัสดุเริ่มไหลไดอยาง
อิสระ (Free flow) 

3. เทตัวอยางใสแบบหลอกรวยมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลางบน 40 
+ 3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางลาง 90 + 3 มิลลิเมตร และสูง 75 + 3 
มิลลิเมตร แลวกระทุงเบาๆ ที่ผิวหนา 

4. ดึงแบบหลอออกในแนวดิ่ง ถาวัสดุยังคงรูปกรวยอยูแสดงวายังมี
ความชื้นอยูที่ผิว นําไปไวในที่กลางแจงอีกครั้งและกวนเปนระยะๆ 

5. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกวาเมื่อยกแบบหลอกรวยออกตัวอยางวัสดุ
ยุบตัวหรือลม (ถือวาวัสดุในขณะนี้อยูในสภาวะอิ่มตัวผิวแหง) 

6. ช่ังน้ําหนกัของวัสดทุี่สภาวะอ่ิมตวัผิวแหงและอบแหง 
7. คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ําของวัสด ุ

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(% Absorption) 

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

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนักของวัสดุอบแหง (Oven dry weight) 

S  =  น้ําหนกัของวัสดุที่สภาวะอ่ิมตวัผิวแหง (Saturated surface dry weight) 
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ภาคผนวก ก.3 การทดสอบคากําลังรับแรงอดั (หฤษฎ, 2546) 

อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-95 (1996) 

ขั้นตอนการทดลอง 
การเตรียมแบบหลอตัวอยาง 

1. ทาน้ํามันบางๆ ที่ผิวดานในของแบบหลอกับฐาน 
2. ทาน้ํามันชนิดขนหรือจารบีระหวางตวัแบบหลอกับฐาน 
3. เช็ดน้ํามันสวนเกินออกจากแบบหลอ 
4. ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง  
1. หลอกอนตัวอยางโดยใชขนาดแบบหลอ 5 x 5 x 5 ลูกบาศก

เซนติเมตร โดยช่ังวัสดุที่ใชตามอัตราสวนที่ตองการทดสอบ
โดยใหไดปริมาณ 3 ตัวอยางในแตละการผสม  

2. การผสมใชวิธีการผสมดวยเครื่องผสม โดยผสมสวนผสม
ทั้งหมดเขาดวยกัน เมื่อเขากันดีแลว เติมน้ําลงผสมและทิ้งให
ซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที เร่ิมผสมใหเขากันในเวลา 1 นาที 30 
วินาที  

3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 
วินาที หลังการผสมเสร็จ การหลอจะแบงออกเปน 2 ช้ันโดย
ชั้นแรกหนาประมาณ 1 นิ้ว แลวใช Tamper กระทุงชั้นละ 16 
ครั้งโดย 8 คร้ังแรกจะมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลังใหแรง
กระทุงพอประมาณ และเทากันตลอด ใชเวลาประมาณ 5 
วินาที เติมสวนผสมชั้นที่ 2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็กนอย และ
ใชมือปองขณะกระทุง ใช Tamper กระทุง 16 ครั้งเชนเดียวกับ
ครั้งแรก  เมื่อเสร็จแลวใหใช เกรียงปาดสวนเกินออกใน
ลักษณะคลายเลื่อย  

4. หลังจากหลอเสร็จใหนําตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่
ชื้นทันที และถอดแบบในเวลา 24 ช่ัวโมง บมตัวอยางตอจน
ครบระยะเวลาที่กําหนด นําตัวอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัด 
โดยใชเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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การหาคากําลังรับแรงอัด 
ใหกระทําในชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 
เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

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

 
นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพื้นที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัส

กับแบบหลอ เช็ดผิวหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเครื่องมือท้ัง 2 ดานที่
สัมผัสกับกอนตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหแรงกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศูนยกลาง
ของเครื่อง โดยเวลาที่ใชในการทดสอบควรอยูที่ 20 - 80 วินาที 

การคํานวณ 
 บันทึกคาแรงกดสูงสุดจากเครื่องกดและคํานวณในหนวยของกิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร โดยใหคํานวณความละเอียดถึง 0.1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือ กิโลปาสคาล โดย
คํานวณความละเอียดถึง 10 กิโลปาสคาล 

 กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละคร้ัง หากมีผลการทดสอบของกอน
ตัวอยางใดที่มีคาเบี่ยงเบนเกินกวา 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย ควรตัดผลการทดสอบนั้นออกและนํา
กอนใหมมาวัดแทน 
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ภาคผนวก ก.4  การทดสอบการชะละลายของสาร 

อางอิงตามมาตรฐาน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

ขั้นตอนการทดลอง  
1. บดตัวอยางใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรู

กรอง 9.5 มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ไดจากขอ 1 หนัก 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ซ่ึงประกอบดวย

น้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 
ตอ 20 โดยน้ําหนัก) หาคาความเปนกรดดาง พีเอชของสวนผสมมีคาคงที่
เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ํา
สกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง  

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน(Rotary agitator) ที่มีอัตราหมุน 30 รอบ
ตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง  

4. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน  

5. นําของเหลวทีไ่ดไปวเิคราะหหาปริมาณสาร 

ความสามารถในการถูกชะละลาย 
L    =    Wi / Wo 

  โดยที ่ L     =    ความสามารถในการถูกชะละลาย 
   Wi   =    ปริมาณของสารในน้ําชะละลาย 
   Wo   =    ปริมาณของสารในวัสดุที่มีในกอนตัวอยางทั้งหมด 

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

  โดยที ่ E    =    ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของสาร (เปอรเซ็นต) 
Lo   =    ความสามารถในการถูกชะละลายของสารกอนการทําลายฤทธิ์

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
Ls   =     ความสามารถในการถูกชะละลายของสารภายหลังการทําใหเปน

กอน (มิลลิกรัมตอกรัม) 
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ภาคผนวก ก.5  การดูดซึมน้ําของคอนกรตีบล็อกปูผนงัรบัน้ําหนัก (ณัฐพล และคณะ, 2544)   

อางอิงตามมาตรฐาน มอก. 57-2530 

ขั้นตอนการทดลอง  
 

1. นํากอนคอนกรีต ลางใหสะอาดอบ 100-110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนัก
คงที่ ปลอยทิ้งไวใหเย็นในอากาศ นําไปแชน้ําที่อุณหภูมิหอง 24 ช่ัวโมง 
นํากอนคอนกรีตขึ้นจากน้ํา เช็ดใหแหง ชั่งน้ําหนัก คาที่ไดเปนน้ําหนัก
ของคอนกรีตที่จุดอิ่มน้ํา (B)  

2. นํากอนคอนกรีต อบที่อุณหภูมิ100-110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ 
ปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 1 ชั่วโมง ชั่งน้ําหนักคอนกรีต
อบแหง (A) 

การคํานวณ 
  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา 
(% Absorption) = [(B-A) / B] x 100 

 
โดยที ่ A  =  น้ําหนักของคอนกรีตอบแหง ชั่งในอากาศ (กรัม) 

B  =  น้ําหนักของคอนกรีตที่จุดอิ่มน้ํา ชั่งในอากาศ (กรัม) 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลองการศึกษาอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 
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ภาคผนวก ข.1 
ศึกษาอัตราสวนของชานออยท่ีใชแลวตอวสัดุประสานที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อก  

ตารางที่ ข.1.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  
กําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 : คากําลังรับแรงอัดมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง 7 เมกะปาสคาล 
 
ตารางที่ ข.1.2 คาความหนาแนนของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  

ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  อัตราสวนของชานออยท่ี
ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 คาการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) อัตราสวนของชานออยท่ี
ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 คาพีเอชของกอนคอนกรีตท่ีระยะเวลาบม 28 วัน  
พีเอช อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการบมท่ีใชในการหลอกอนคอนกรีต 

ตารางที่ ข.2.1 คากําลังรับแรงอัดของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
กําลังรับแรงอัด (เมกะปาสคาล) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 : คากําลังรับแรงอัดมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง 7 เมกะปาสคาล 
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ตารางที่ ข.2.2 คาความหนาแนนของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
ความหนาแนน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 คาการดูดซึมน้ําของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (เปอรเซ็นต) อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 คาพีเอชของกอนคอนกรีตในการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบม 
พีเอช อัตราสวนของชานออยท่ี

ใชแลวตอวัสดปุระสาน 
ระยะเวลา
บม (วัน) 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 
ผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัด คาความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนัก  

 

ตารางที่ ข.3.1 คากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีต
บล็อกปูผนังรับน้ําหนกัที่มีอัตราสวนของชานออยที่ใชแลวตอวัสดุประสาน 0.15 ที่ระยะเวลาบม 21 วนั 
 

ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

กําลังรับแรงอัด              
(เมกะปาสคาล) 

7.17 7.41 7.16 7.24 0.0029 

ความหนาแนน              
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

1.90 1.89 1.90 1.90 0.1441 

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา
(เปอรเซ็นต) 

4.08 4.40 4.85 4.45 0.3864 

พีเอช 11.92 11.91 11.90 11.91 0.0100 
หมายเหตุ : คากําลังรับแรงอัดมาตรฐานคอนกรีตบล็อกปูผนัง 7 เมกะปาสคาล 
 
ตารางที่ ข.3.2 คากําลังรับแรงอัด ความหนาแนน เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา และคาพีเอชของคอนกรีต

บล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินา และชานออยที่ใชแลว ที่ระยะเวลาบม 21 วัน 
 

 

ผลการทดสอบ 
พารามิเตอร 1 2 3 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

กําลังรับแรงอัด              
(เมกะปาสคาล) 

8.27 8.29 8.26 8.27 0.0164 

ความหนาแนน              
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

2.13 2.13 2.13 2.13 0.0043 

เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา
(เปอรเซ็นต) 

4.37 4.39 4.35 4.37 0.0218 

พีเอช 11.93 11.90 11.91 11.91 0.0153 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค  
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รูปที่ ค.1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวแบบเปอรเซน็ตไทล 
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รูปที่ ค.2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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รูปที่ ค.3 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคชานออยทีใ่ชแลวแบบเปอรเซ็นตไทล  



 110

 
 

 
 

รูปที่ ค.4 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคชานออยทีใ่ชแลว 
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รูปที่ ค.5 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลวแบบ
เปอรเซ็นตไทล 
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รูปที่ ค.6 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนภุาคซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
สูตรโครงสรางและลักษณะสมบัติของสีที่ใชในการวิจัย 
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ตารางที่ ง.1 ลักษณะสมบัตติางๆของสี (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 ลักษณะสมบัตติางๆของสี (Shore, 1995) (ตอ) 
 

 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 สูตรโครงสรางของสี รีมาโซล แบล็ค บี (Shore, 1995) 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
วิธีวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนนในน้ําชะละลาย 
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วิธีวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนนโดยเครื่องโพลาโรกราฟฟ (Polarography)  
หลักการ 
 ใชการวิเคราะหโพลาโรกราฟฟ แบบคลื่นความถี่ที่แตกตางกัน (Differential pluse) ใน
สารละลายแอมโมเนียมเปนอิเล็คโตรไลต (Ammonia base electrolyte) โดยแปรคาความตางศักย
ทาง ไฟฟาเปนความสูงของกราฟ และอานคาของเสนกราฟ แปรผลเปนความเขมขนของสารที่
ตองการวัดโดยใชตัวแปรเทียบกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานของแอนทราควิโนน 
เครื่องโพลาโรกราฟฟ (Polarography) ยี่หอ Metrohn รุน 757 VA Computrace 
 
สารตั้งตน 

1. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด (Ammoni chloride) 
2. สารละลายไทโลส (Tylose)  
3. สารละลายมาตรฐานของเอทิลแอนทราควิโนน 
4. สารละลายแอมโมเนียมเขมขน 30 เปอรเซ็นต 

 
หลักการทํางาน 

1. สารอินทรียจะเปนสารที่มขีั้ว และเมื่ออยูในสนามไฟฟาจะเกดิการแตกตัว 
2. เมื่อสารละลายมาตรฐานของแอนทราควิโนนถูกกระตุนดวยกระแสไฟฟา จะเกดิการ

แตกตวั แลววดัคาความตางศักยที่เกิดขึ้นนํามาเขียนเปนสนกราฟมาตรฐาน 
3. นําสารละลายตัวอยางที่ตองการทราบไปวัดคา แลวนาํกราฟที่ไดมาเทียบคากับเสนกราฟ

มาตรฐาน ก็จะทราบคาความเขมขนของของตัวอยาง 
 
วิธีการเตรียมสารละลาย 
1. สารละลายเบสอิเล็คโตรไลต (Stock Base electrolyte)  

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 53.5 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียเขมขน 
30 เปอรเซ็นต ปริมาณ71 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดี 
 
2. สารละลายไทโลส (Stock tylose) 

ใสไทโลส 1.250 กรัม ในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 400 มิลลิลิตรคนใหเขา
กันจนสารละลายรวมเปนเนื้อเดียวกันทิ้งไวหนึ่งคืน หลังจากนั้นปรับปริมาตรสารละลายดวยน้ํา
กล่ันใหมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร (เก็บสารละลายไวในตูเย็นทั้งคืนหลังจากเตรียมเสร็จ ควรเอา
ออกมาไวที่อุณหภูมิหองกอนใช) สารละลายนี้ตองเตรียมใหมอยางนอยที่สุดทุก 2 สัปดาห 
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3. สารละลายเอทิลแอนทราควิโนน เขมขน 67 กรัมตอลิตร(Stock EQ solution at 67 g/l) 
ชั่ง 2-เอทิลแอนทราควิโนน (2-Ethylanthraquinone, EQ) หนัก 6.7 กรัม (บันทึกน้ําหนัก

โดยละเอียด) ปรับปริมาตรดวยใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดวยละลายสาร แพลนต ไฮโดรคารบอน 
(Plant hydrocarbon) ตอ ไดไอโซบิลทิลคารบินอล (Diisobutylcarbinol, DIBC) ในอัตราสวน
ปริมาตร80 ตอ 20  ผสมสารละลายใหเขากัน 
 
4. สารละลายตัวกลางเอทิลแอนทราควิโนน (Intermediate EQ) 

ปเปตสารละลายเอทิลแอนทราควิโนน เขมขน 67 กรัมตอลิตร ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร   
ปรับปริมาตรดวยเมทธานอลใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร คนสารใหเขากัน สารละลายที่ไดสามารถ
เก็บไวไดหนึ่งอาทิตย ควรเก็บไวในที่มืด 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําตัวอยางที่บดแลวขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 มิลลิเมตร จํานวน 1 กรัม ใสลงใน  
บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. ตวงสารเมทธานอล 10 มิลลิลิตร เทใสลงในบีกเกอร 
3. กวนดวยแทงแมเหล็กที่ระดับความเร็ว 50 รอบตอนาที บนเครื่องกวนนาน 10 นาที 
4. กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง 
5. ช่ังน้ําหนักสารละลายที่ได แลวนําไปวิเคราะหหาสารแอนทราควิโนน โดยใชเอทิล           

แอนทราควิโนน เปนสารมาตรฐาน 
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เมื่อนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอนและหลังทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมาสกัด   
ดวยเมทธานอล ผลการวิเคราะห แอนทราควิโนน ดังระบุในตารางที่ จ.1 และรูปที่ จ.1 และ จ.2   
พบวา สารแอนทราควิโนนในน้ําชะละลายของคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักกอนและหลังมี
ความแตกตางกัน แตในการทดลองนี้สามารถบอกไดอยางคราว ๆ วา สารแอนทราควิโนนใน
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักมีคานอยกวาสารแอนทราควิโนนในซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
 
วิธีการวิเคราะห : โพลาโรกราฟฟค (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  คาพารามิเตอรของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอนและหลังทําคอนกรีตบล็อก 
ปูผนังรับน้ําหนัก 
 

ตัวอยางซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวกอน
ทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนกั 

ตัวอยางซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวหลัง
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 

 
 



 120

กร
ะแ
สไฟ

ฟา
 (แ
อม
แป
ร) 

กร
ะแ
สไฟ

ฟา
 (แ
อม
แป
ร) 

 
 
 

รูปที่ จ.1  คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใช
แลวกอนทําคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก  
 

 
 
 

รูปที่ จ.2  คากระแสไฟฟา (แอมแปร) และคาความตางศักยไฟฟา (โวลต) ของซิลิกา-อะลูมินาที่ใช
แลวหลังทําคอนกรีตบล็อกปผูนังรับน้ําหนกั    

คาความตางศักยไฟฟา (โวลต)

คาความตางศักยไฟฟา (โวลต)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การคํานวณคาใชจายคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 
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การคํานวณคาใชจายคอนกรตีบล็อกปผูนังรับน้ําหนัก 

ขอมูลพื้นฐาน 
- ซีเมนตปอรตแลนดตราชางมีราคา 2,312.00 บาทตอตัน (ขอมูลจากกรมการคาภายใน) 
- หินเกล็ดเบอร 4 มีราคา 277.50 บาทตอลูกบาศกเมตร (ขอมูลจากกรมการคาภายใน) 
- ทรายละเอียดมีราคา 240.50 บาทตอลูกบาศกเมตร (ขอมูลจากกรมการคาภายใน) 
- น้ําประปาราคาเหมาจายเฉลี่ย 13 บาทตอลูกบาศกเมตร (ขอมูลจากการประปานครหลวง) 
- คอนกรีตบล็อกประสานปูพืน้มีน้ําหนักประมาณ 6.70 กิโลกรัมตอกอน 

การคิดราคาคาใชจายตอหนวยกิโลกรัม  
ซีเมนตปอรตแลนด (2,312 บาทตอตัน) x (1/1000 ตันตอกิโลกรัม) 
หินเกล็ด (277.50 บาทตอลูกบาศกเมตร) x (1/2.7 ลูกบาศกเมตรตอตัน) x (1/1000 

ตันตอกิโลกรัม) 
ทรายละเอียด (240.50 บาทตอลูกบาศกเมตร) x (1/2.65 ลูกบาศกเมตรตอตัน) x (1/1000 

ตันตอกิโลกรัม) 
น้ํา (13 บาทตอลูกบาศกเมตร) x (1 ลูกบาศกเมตรตอตัน) x (1/1000 ตันตอ

กิโลกรัม) 

ตารางที่ ฉ.1 ราคาตอหนวยกโิลกรัมของวัตถุดิบ 
หนวยราคา วัตถุดิบ 

(บาทตอกิโลกรัม) 
ซีเมนตปอรตแลนด 
หินเกล็ด 
ทรายละเอียด 
น้ํา 

2.312 
0.103 
0.091 
0.013 

คํานวณสวนผสมคอนกรีตบล็อก 
-  คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้าํหนัก 1 กอนประกอบดวย 

ซีเมนต    1 สวน 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 0.25 สวน 
ชานออยที่ใชแลว 0.15  สวน 
ทราย   2 สวน 
หินเกล็ด  3 สวน 
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-  คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้าํหนัก 1 กอนประกอบดวย (ตอ) 
น้ํา : โดยมีสัดสวนของความตองการน้ําในการหลอคอนกรีต ดังแสดงในตารางที่ ฉ.2 

ตารางที่ ฉ.2 การดูดซึมน้ําของวัสด ุ
วัสด ุ การซึมน้ําของวัสด ุ

ซีเมนต 0.50 
ซิลิกา-อะลูมินา 0.663 
ชานออย 3.70 
ทราย 0.0235 
หินเกล็ด 0.0106 

คํานวณราคาตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนงัรับน้าํหนักตอกอน 
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาและชานออยท่ีใชแลวมีน้ําหนัก

ประมาณ 7.5 กิโลกรัมตอกอน 
คอนกรีตบล็อกที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่ใชแลว

รอยละ 15 มีน้ําหนักประมาณ 6.7 กิโลกรัมตอกอน 

ตารางที่ ฉ.3 คํานวณราคาตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักตอกอน 
คอนกรีตบล็อกที่ไมมีสวนผสมของ   
ซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว 

คอนกรีตบล็อกที่มีสวนผสมของ 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 
และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 

 
วัสด ุ

 ปริมาณที่ใช  
(กิโลกรัม) 

ราคา (บาท) ปริมาณที่ใช 
(กิโลกรัม)  

ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 1.50 3.48 1.00 2.31 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว - - 0.25 0.00 
ชานออยที่ใชแลว - - 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-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน 
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของ 

ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่ใชแลวรอยละ 15 
 

วัสด ุ
 ปริมาณที่ใช (กิโลกรัม)  ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 4,000 9,248 
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1,000 0.00 
ชานออยที่ใชแลว 600 0.00 
ทราย 8,000 728 
หินเกล็ด 12,000 1,236   
น้ํา 5,200 67.6 
รวมราคา (บาท) - 11,279.6 
ราคาตอกอน - 2.82 

ตารางที่ ฉ.5 คํานวณคาใชจายในการบําบัดซิลิกา-อะลูมินาและชานออยที่ใชแลว และมูลคา        
ผลิตภัณฑ ตอตันของเสีย 

 จํานวนกอนท่ีผลิตได 
(กอนตอตนั) 

คาใชจายในการบําบัด 
(บาทตอตัน) 

มูลคาผลิตภัณฑ 
(บาทตอตัน) 

ซิลิกา-อะลูมินา 
และชานออยท่ีใชแลว 

4,000 11,279.6 18,000 

หมายเหตุ: คอนกรีตบล็อกปูผนัง 1 กอนที่ขายตามทองตลาดมีราคา 4.50 บาทตอกอน (ขอมูลจาก
กรมการคาภายใน) 

ในการกําจัดซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน โดยการทําเปนคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก
จะสามารถผลิตได 4,000 กอน คาใชจายในการบําบัด 11,279.6 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว
ซ่ึงมีคาตนทุนตอกอน เทากับ 2.82 บาท สําหรับราคาคอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักขนาด          
39 x 19 x 7 เซนติเมตรที่ขายในทองตลาดมีราคากอนละ 4.50 บาท ดังนั้น มูลคาของคอนกรีตบล็อก
ปูผนังรับน้ําหนักที่ผลิตมีคา เทากับ 18,000 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวในขณะที่การบําบัด
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 1 ตัน โดยวิธีฝงกลบของบริษัท เจนโก จะมีคาใชจาย 2,713 บาทตอตัน     
ซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว แทนที่จะสงใหบริษัท เจนโก กําจัด หากมีการผลิตเปนคอนกรีตบล็อก     
ปูผนังรับน้ําหนักจะไดคาตอบแทนประมาณ 6,720.4 บาทตอตันซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว 
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ตารางที่ ฉ.6 การเปรียบเทียบราคาของการบําบัดของซิลิกา-อะลูมินาจากศูนยแสมดํากับราคาของ
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนักที่มีสวนผสมของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวรอยละ 25 และชานออยที่
ใชแลวรอยละ 15 (ไลทิพย, 2542) 
 
การจัดการซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว ราคา 
คอนกรีตบล็อกปูผนังรับน้ําหนัก 11,279.6 บาทตอตัน 
การบําบัดของเสียอุตสาหกรรมจาก
ศูนยแสมดํา 

2,713 บาทตอตัน 
คาบําบัด = 755   บาทตอตัน 
คาขนถาย =           300   บาทตอตัน 
คาขนสง        =            495   บาทตอตัน 
คาขนสงจากศนูยแสมดําถึงราชบุรี   =    288  บาทตอตัน 
คาฝงกาก          =       875      บาทตอตัน 

หมายเหต:ุ ขอมูลจากบริษัท บริหารและพฒันา เพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) หรือ
เจนโก   
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
โมดูลัสความละเอียด  
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ภาคผนวก ช 
โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) 

โมดูลัสความละเอียด เปนตัวเลขดัชนีที่เปนปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของกอน
วัสดุในวัสดุผสมที่กําหนด วัสดุผสมยิ่งหยาบคาโมลูลัสความละเอียดยิ่งสูง โมดูลัสความละเอียดหา
ไดจากการรวมคารอยละที่หยาบกวาหรือที่คางบนอยูบนตะแกรงมาตรฐานแลวหารดวย 100 
ตะแกรงมาตรฐานมีขนาดดังนี้ คือ 3″  1½″  3/4″  3/8″ เบอร 4  8  16  30  50 และ 100  โดยทราย
สําหรับทําคอนกรีตควรมีคาโมลูลัสความละเอียด 2.25 ถึง 3.25 หินสําหรับทําคอนกรีตควรมีคา    
โมลูลัสความละเอียด 5.5 ถึง 7.5   

ตารางที่ ช.1 สัดสวนคละของวัสดผุสม 

ตะแกรงมาตรฐาน รอยละสะสมที่คางบนตะแกรง 
 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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวผุสดี แพทยนุเคราะห เกิดเมื่อวันที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมือง
ตราด จังหวัดตราด สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรทั่วไป 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร          
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545  
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