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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาล 
มาใชในกระบวนการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ และจากนัน้นํามาแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนตบางสวนใน
การผสมคอนกรีต การวิจัยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คอื ขั้นตอนการดูดซับซึ่งไดทําการศึกษาเวลา
ที่ใชเพ่ือเขาสูสมดุล ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนที่เหมาะสม เวลาที่เหมาะสมในการกําจัด
สารละลายสียอม ไอโซเทอมการดูดซับ และประสทิธิภาพในการกําจัดสียอม ขั้นตอนการทํา
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ซึ่งไดทําการศึกษาอตัราสวนผสมทีเ่หมาะสมของซีเมนตตอทรายตอ
หินเกล็ด อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอม อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 
ระยะเวลาบม และคากําลังรบัแรงอัด 

 

ผลการทดสอบในงานวิจัยน้ีพบวา ขั้นตอนการดูดซับโดยใชเถาลอยชานออยดูดซับสียอม
รีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีไดแก สีดํา สีน้ําเงิน และสีแดง ความเขมขนเหมาะสมที่ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาพีเอชไมมีผลตอการดูดซับสียอม เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับอยูชวงระหวาง 240-300 นาที 
ปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมอยูชวงระหวาง 2-4 กรัม ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม
สูงสุดอยูในชวงระหวางรอยละ 97.72-99.05 ความสามารถในการดูดซบัสียอมมีความสัมพันธกบั
ไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมัวร ขั้นตอนการทาํคอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูน สวนประกอบ
ตางๆ ที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ไดแก อัตราสวนผสมซีเมนตตอทรายตอ
หินเกล็ดตอการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน คือ 1:1.1:1.9 อัตราสวนการแทนที่ของเถาลอย
ชานออยที่เหมาะสม คือรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสม คือ 0.5 และ 
ระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งกําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม และมี
ราคาตนทุนของการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชเทากับ 3.34 บาทตอกอน
คอนกรีตน้ําหนัก 3.20 กิโลกรัม 
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The research was conducted to study the utilization of bagasse fly ash, the 

waste from sugar factories, for adsorption of three reactive dyes (Remazol Black B, 
Remazol Brilliant Blue R, and Remazol Brilliant Red F3B) and subsequent partial 
cement replacement to construct concrete blocks. This study was divided into 2 steps. 
First, adsorption studies were carried out for different contact time, initial concentration, 
initial pH, and adsorbent dose. In addition, suitable conditions for dye removal and 
isotherms models were investigated. Second, solidification studies to produce concrete 
blocks were carried out with varied cement-to-sand-to-gravel ratio, Portland cement 
replacement percentage, water-to-cement ratio, and curing time. 

 

The experimental results indicated that the suitable initial concentrations for all 
dyes were 50 mg/L and initial pH of solutions did not affect dye removal. Efficiency the 
optimal contact times were found to be between 240-300 min and adsorbent doses 
between 2-4 g. The maximum efficiencies for dye removal were found to be between 
97.72-99.05 %. As for the isotherm study, the results indicated that the Langmuir 
adsorption isotherm fitted the data better than the Freundlich adsorption isotherm. 
Bagasse fly ash–cement mortars can be used to directly replace Portland cement up to 
20 percent by weight with a 1:1.1:1.9 ratio of cement-to-sand-to-gravel ratio, a water-to- 
cement ratio of 0.5, and curing time of 28 days. The unconfined compressive strength 
of these optimum mortars mixes met the regulatory limits issued by the Ministry of 
Industry and cost about 3.34 baht per 3.20 kilograms-block. 
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                   4.2.4 ผลการทดลองปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกาํจัด  
                           สารละลายสียอมในน้ําเสียสังเคราะห…………………………… 
                   4.2.5 ผลการทดลองศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม…………... 
            4.3 ขั้นตอนการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน…………………………... 
                   4.3.1 ผลการทดลองศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสม 
                           ในการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน………………………..  
                   4.3.2 ศึกษาหาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชใน         
                           การดูดซับสียอมตอซีเมนต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และ 
                           การแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม……………………………. 
                   4.3.3 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตน 
                           ในการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช………. 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย………………………………………………………………….. 
บทที่ 6 ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………... 
รายการอางอิง……………………………………………………………………………. 
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ภาคผนวก ข. ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนตางๆ…… 
ภาคผนวก ค. ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาทีเ่หมาะสม…. 
ภาคผนวก ง. ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ……….. 
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สารบัญตาราง 
ตารางที ่ หนา 
2.1 การแบงชัน้คุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 618–96…. 
2.2 กลุมอะตอมออกโซโครม……………………………………………………………..  
2.3 การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี……………………………………………  
2.4 เปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรใน สีรีแอกทีฟ 
      แบงตามโทนสีตางๆ………………………………………………………………...  
2.5 กลุมรีแอกทีฟที่สําคัญ………………………………………………………………..  
2.6 ขอไดเปรยีบและเสียเปรียบของคอนกรีต…………………………………………... 
2.7 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………. 
2.8 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………………………… 
2.9 คุณสมบตัิของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………….. 
2.10 อัตราสวนผสมโดยปริมาตรระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ………… 
2.11 คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน สําหรับอัตราสวนน้ํา..
2.12 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูน……………… 
3.1 สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต  
     เถาลอยชานออย…………………………………………………………………….. 
3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง…………………………………. 
4.1 สวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต  
     และปูนซีเมนตปอรตแลนด………………………………………………………….. 
4.2 ขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด….. 
4.3 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของเถาลอยชานออย……... 
4.4 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด.. 
4.5 ความถวงจําเพาะของปนูซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต  
     หินเกล็ด และทราย………………………………………………………………….. 
4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของเถาลอยชานออย หินเกล็ดและทราย………………… 
4.7 คาคงที่ไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรนุดลิชสําหรับการดูดซับสียอม 3 โทนส…ี… 
4.8 คาเฉลี่ยกาํลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 คอนกรีต 
     และระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ……………………………………. 
4.9 คาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช 1 กอน. 
ก1 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ        
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol Black R  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลติร     
    พีเอช 7 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม………………………………………. 
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 ฎ

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตารางที ่ หนา 
ก2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ         
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazol Brilliant Blue R  ความเขมขน             
    50 มิลลิกรมั/ลิตร พีเอช 7 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม…………………… 
ก3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ  
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Ramazol Brillant Red F3R  ความเขมขน             
    50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 7 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม…………………… 
ข1 ประสทิธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชั่วโมง  
     ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol  
     Black R ที่ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนตางๆ…………………………………….. 
ข2 ประสทิธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 5 ชั่วโมง  
     ปริมาณเถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazol  
     Brilliant Blue R ที่ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนตางๆ……………………………. 
ข3 ประสทิธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชั่วโมง  
    ปริมาณเถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสแีดง Remazol     
     Brillant Red F3R ที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ………………………….. 
ค1 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม        
     โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol Black R ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลติร     
     พีเอช 5.43 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม………………………………….. 
ค2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม  
     โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazol Brilliant Blue R ความเขมขน  
     50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.31 และปรมิาณเถาลอยชานออย 1 กรัม………………. 
ค3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม         
     โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Remazol Brillant Red F3R ความเขมขน             
      50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.59 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม……………... 
ง1 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใช       
    น้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazal Black R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร              
    พีเอช 5.83……………………………………………………………………………. 
ง2 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ  
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazal Brilliant Blue R ความเขมขน  
     50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.72……………………………………………………….. 
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 ฏ

สารบัญตาราง (ตอ) 
ตารางที ่ หนา 
ง3 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ  
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Remazal Brilliant Red F3R ความเขมขน         
    50 มิลลิกรมั/ลิตร พีเอช 5.61………………………………………………………... 
จ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของกอนตัวอยางอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คอนกรีตและ 
    ระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ…………………………………………. 
จ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ไมไดใสเถาลอย 
    ชานออยและอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4……………………………………………. 
จ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4…………………………………………… 
จ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4…………………………………………… 
จ5 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4…………………………………………… 
จ6 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 00 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5…………………………………………… 
จ7 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5…………………………………………… 
จ8 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5…………………………………………… 
จ9 กําลงัรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5…………………………………………… 
จ10 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 00 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6…………………………………………… 
จ11 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6…………………………………………… 
จ12 คากําลังรับแรงอัดเฉลีย่โดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6…………………………………………… 
จ13 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6…………………………………………… 
จ14 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 00 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7…………………………………………… 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
ตารางที ่ หนา 
จ15 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดย    
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7…………………………………………… 
จ16 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดย  
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7…………………………………………… 
จ17 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7…………………………………………… 
ฉ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนนํ้าตอ 
    ซีเมนต 0.4 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ…………………... 
ฉ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนนํ้าตอ 
    ซีเมนต 0.5 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ…………………... 
ฉ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้าํตอ 
    ซีเมนต 0.6 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ………………….. 
ฉ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนนํ้าตอ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 
 

อุตสาหกรรมน้ําตาลเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสาํคัญของประเทศไทย ปจจุบันมี
โรงงานน้ําตาลในประเทศจาํนวน 46 โรงงาน ซึ่งหีบออยในแตละปการผลิตประมาณ 50 ลานตนั 
ในกรรมวิธีผลติน้ําตาล ออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องหีบเพื่อใหไดน้ําออย
ออกมา น้ําออยจะผานกระบวนการทําใหสะอาดและนําเขาหมอตมระเหยเพ่ือผลิตเปนนํ้าตาล
ตอไป วัสดุเศษเหลือที่เกดิขึ้นคือ เศษออยที่ผานการหบีแลวหรือที่เรียกวา ชานออย ปริมาณ
ชานออยในปการผลิตหนึ่งๆ ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย มีไมต่ํากวา 4 ลานตัน และไดมี “โครงการ
สงเสริมผูผลิตไฟฟารายเล็กที่ใชพลังงานหมุนเวียน ครั้งที่ 2” เพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน
โดยคณะกรรมการกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน ใหสํานักงานคณะกรรมการนโยบาย
พลังงานแหงชาต ิ (สพช.) ใชเงินจากกองทุนสนับสนุนโครงการ บรษิัท ไทยรุงเรอืงอุตสาหกรรม 
จํากัด เปนบริษัทหนึ่งทีไ่ดรับการสนับสนุนจากกองทุนของโครงการเพื่อนําชานออยไปใชเปน
เชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาใหกับการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) สามารถรับซื้อ
ไฟฟาที่ผลิตจากพลังหมุนเวียน ภายหลังจากการเผาไหมแลวจะมีเถาลอยเกิดขึ้น ดังนั้น
ประมาณไดวาจะมีเถาลอยที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมนี้ประมาณ 60,000 ถึง 120,000 ตันตอป 
ดังนั้นเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้นซ่ึงเปนวสัดุที่เหลือจากการเผาไหม ไมมีราคา เปนภาระที่ตอง
กําจัด อีกทั้งยังมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ฟุงกระจายไดงายเม่ือถูกลมพัดซึ่งอาจทําใหเกิด
มลพิษทางอากาศ และอาจเกิดผลรายตอสุขภาพเกี่ยวกับทางเดินหายใจ หากหายใจเอาเถาลอย
เหลานี้เขาไป ถาเราสามารถนําเถาลอยเหลานี้ มาใชใหเปนประโยชนไดก็จะเปนการลดภาระใน
การกําจัดและไดประโยชนเพ่ิมขึ้นในขอบขายของการนําของเสียกลับมาใชใหม 

 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการพัฒนาและขยายตวัไป
อยางรวดเร็ว โดยปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมสิง่ทอและฟอกยอมมากมายเปนผลทําใหเกิด
เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมมาก โดยเฉพาะมลพิษทางน้ําเพราะโรงงานสิ่งทอและฟอกยอมเปน
โรงงานที่มีการใชน้ําในกระบวนการผลิตมาก เชน ในกระบวนการฟอกยอมพิมพ จะมีสิ่งเจือปน
คอนขางสูง แมวาขอกาํหนดตามพระราชบัญญตัิของกระทรวงอุตสาหกรรมในปจจุบันเกี่ยวกับ
การระบายน้ําทิ้งที่มีสีออกนอกบริเวณโรงงานไดมีขอกําหนดไวอยางกวางมากกลาวคือ น้ําทิ้งที่
จะระบายออกนอกบริเวณโรงงานตองอยูในลักษณะเปนที่นารังเกียจ กอใหเกิดปญหาในการ
ตีความมากเพราะสีของน้ําทิ้งขนาดใดจึงถือวาเปนที่พึงรังเกียจ ตามความรูสกึของประชาชน
แลวหากน้ําทัว่ไปไมใสกถ็ือวาเปนนํ้าที่ไมสะอาดแมวาจะมีคาคุณลักษณะตางๆทางวิทยาศาสตร
ที่บงบอกถึงความสะอาดก็ตาม 



     2
 
 สียอมที่ใชในโรงงานฟอกยอมทั่ว ๆ ไปมักจะเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสราง
ใหญและซบัซอน สวนมากจะเปนสารพิษดวย ในการยอมเสนใยจะมีการดูดซับสียอมเปน
บางสวนเทานั้น ที่เหลือจะคงอยูในน้ํายอมและถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้งในที่สุด ซึ่งนอกจากจะ
ทําใหเกิดความรูสึกนารังเกียจตอผูพบเห็นแลว ยังจะไปทําอันตรายตอสิ่งมีชีวติตางๆที่อาศัยอยู
ในน้ําไดทั้งโดยตรงและโดยออม โดยที่อนุภาคของสียอมบางชนิดทําใหสมดุลของระบบนิเวศน
เปลี่ยนไป กอใหเกิดปญหามลภาวะได 
 

 การกําจัดสีในน้ําทิ้งโดยทั่วไปแลวทําไดหลายวธิ ี ไดแก การยอยสลายโดยกระบวนการ
ทางชีววิทยา การแลกเปลีย่นอิออน (Ion exchange) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical 
coagulation) การดูดซับ (Adsorption) การกรอง การออกซิไดซ ฯลฯ โดยที่ในแตละวิธยีังไมมี
ขอสรุปวาวิธีใดที่จะมีประสทิธิภาพของการกําจัดสีไดดีอยางแนชัด 
 

 ดังนั้น จึงจําเปนที่จะมีการศึกษาและวิจัยหารายละเอยีดของการกําจัดสีในน้ําทิ้งในแตละ
วิธีเพ่ิมเติม เพ่ือที่จะไดนํามาใชในการบําบัดเพื่อลดมลพิษดังกลาว ในวิธีการกําจัดสีที่กลาว
มาแลว มีวิธหีนึ่งที่นาสนใจ ไดแก การกําจัดสีโดยวิธีการดูดซับ (Adsorption) เปนตัวดูดซับแต
เน่ืองจากถานกัมมันตมีราคาตนทุนในการผลิตสูง แมวาถานกัมมันตจะสามารถกาํจัดสีใหหลุด
ออกจากผิวของถานกัมมันตแลวนํากลบัมาใชซ้ําอีก ก็ยังไมคุมกับคาใชจายที่เสียไป ในงานวิจัย
ครั้งนี้เปนการศึกษาการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมการฟอกยอมโดยใชเถาลอยชานออย 
(Bagasse fly ash) เปนตวัดูดซับ เน่ืองจากเถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลกั ไดแก ซิลกิา 
(SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ซึ่งเปนสวนประกอบที่มีความสามารถในการดูดซับสีได 
และเถาลอยทีเ่ปนดูดซับสีแลวนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีต มีขอดีก็คือ เปนการนําของเสีย
กลับมาใชประโยชน  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสียอม โดยใชเถาลอยชานออย 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของคาความเขมขนของสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

ปริมาณตัวดูดซับ เวลาที่ใชในการทดลอง และพีเอช ในการกําจัดสียอม 
  3. ศึกษาอัตราสวนผสมระหวางเถาลอยชานออยกับซีเมนต อัตราสวนผสมของซีเมนต
ตอวัสดุผสม อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และระยะเวลาบมที่เหมาะสมในการทาํคอนกรีตบลอ็ก
ประสานปูพ้ืน 

4. ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

เถาลอยชานออย เปนเถาทีเ่กิดจากการเผาไหมชานออยเพ่ือเปนพลังงานงานความรอน
มาใชในกระบวนการผลติน้าํตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาลในเครือไทยรุงเรือง จังหวัด
สระบุร ี

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนนํ้าเสียสังเคราะหที่เติมสียอมรีแอกทีฟ Remazol Black B สี
ดํา มีสูตรโครงสรางไดอะโซ สียอมรีแอกทีฟ Remazol Brilliant Red F3B สีแดง มีสูตร
โครงสรางโมโนอะโซ และสยีอมรีแอกทีฟ Remazol Brilliant Blue R* สีน้ําเงิน มีสูตรโครงสราง
ไดอะโซ 
 

การวิจัยน้ีแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
กระบวนการดูดซับ 

1. ศึกษาถึงเวลาที่ใชเพ่ือเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะห 

2. ศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริม่ตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

3. ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหสําหรับการ
ทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 

4. ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกาํจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

ข้ันตอนการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น 
 1. ศึกษาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน  

2. ศึกษาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอมตอซีเมนต 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต  และการแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม โดยใชอัตราสวนผสมของ
ซีเมนตตอวสัดุผสมที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 

3. ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลของการศึกษานี้จะเปนสวนที่ชวยสงเสริมและสนบัสนุนใหมีการนําเถาลอยชานออย
จากโรงงานน้ําตาล   ซึ่งเปนวัสดุเศษเหลอืมาใชประโยชนแทนที่จะตองเสียคาใชจายในการจัดการ 

2. ทําใหทราบถึงประสทิธภิาพในการใชเถาลอยชานออยในการดูดซับสียอมและสามารถ
นําขอมูลไอโซเทอมซึ่งเปนการทดสอบการดูดซับมาตรฐานไปเปรียบเทียบกบัวัสดดูุดซับอ่ืนได 

3. ทําใหทราบถึงสัดสวนทีเ่หมาะสมของการทําคอนกรีตบล็อก และเพื่อเปนแนวทางใน
การลดตนทุนของการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 การผลิตน้ําตาล 
 

2.1.1 กระบวนการผลิตนํ้าตาล 
 

 แผนภูมิโรงงานผลิตน้ําตาลแสดงในรูปที ่ 2.1 และกระบวนการผลติน้ําตาลแสดงในรูปที่ 
2.2  ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
 

 1. การเตรียมชิ้นออย 
 ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลยีงออยผานไปเขามีดตัด เพ่ือตัด
ออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (Shredders) ซึ่งจะทําหนาที่
ฉีกออยออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 
 

 2. การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
 ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบที่มีน้ําหนักมาก
ที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพื่อใหมีการสกัด
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและนํ้าลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละ
ชุด ซึ่งการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
 สาํหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลอืนํ้าตาลนอยมากและมีความชื้น
ประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตไอน้ําและสามารถนําไป
แปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆได 
 

3. การทําใหน้ําออยใส 
 น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปนกรด
อยางออน ดังนั้นจึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดสิ่งปนเปอน
ออกโดยผานกระบวนการทําใหใส ซึ่งจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลาง
และปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปน
ผลึกน้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสูญญากาศ (Rotary drum vacuum 
filters) เพ่ือแยกเอาสวนนํ้าออยซ่ึงยังมีความหวานกลบัเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง
สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทาํปุยตอไป 
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 4. การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก  
 น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตมระเหยน้ํา
ออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรยีง
กัน 4 ใบ น้ําเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม หลังจาก
ผานตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพ่ือตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความ
เขมขนเกินกวาสภาวะอ่ิมตวั น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มี
ผลึกน้ําตาลซโูครสปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massequite) 
เม่ือทําใหแมสควิทนี้เย็นตวัลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลกึน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโต
ไดดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป 
 

 5. การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
 แมสควิททีเ่ยน็ตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปนแยก 
(Centrifuge) ภายในเปนลกัษณะคลายตะแกรงที่มีรูเลก็ๆขนาด 400-600 ชองตอตารางนิ้ว หมุน
ดวยความเรว็ประมาณ 1000-1800 รอบตอนาท ี ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรยีกวา โมลาส 
(Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อการจําหนาย
ตอไป 
 

2.1.2 วัสดเุศษเหลือที่เกิดข้ึนจากโรงงานผลิตนํ้าตาลและการนาํไปใชประโยชน 
 

 ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคญั 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กาก
ออย กากตะกอนและเถาลอยชานออย ซึ่งสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชนได 
ดังนี้ 
 1. กากน้ําตาล (Molasses) 
 เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครือ่งจักร
ของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 
กากน้ําตาลสามารถนํามาใชประโยชนได คือ 
        -  ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
        -  ใชผลติเปนผงชูรส 
        -  ใชเปนวัสดุปรับคณุภาพดินเนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียมอินทรีย 
วัตถุและธาตอุาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
                 -  ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพือ่เปนเชื้อเพลงิใชในครวัเรือน 
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 2. กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
 เปนวัสดุทีเ่หลอืจากการหีบออย จะมีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนําไปใช
ประโยชนได คือ 
      -  นํามาเผาเพื่อเปนเชือ้เพลิงสําหรับหมอไอน้ํา ในการผลิตไอน้ํามาใชในการตม
เคี่ยวน้ําตาล 
      -  ใชผลิตเปนปุยหมัก 
      -  ใชทําเยื่อกระดาษ 
      -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพ่ือใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
 ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้นโดย
ปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออย
ทั้งหมด ที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยัง
มีปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  
 

 3. กากตะกอนออย (Filter cake) 
 เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาล หลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพ่ือผลิตเปนนํ้าตาลไป
แลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม
และคลัเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
 

 4. เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
 เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยเผาเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาล 
และเพ่ือไมใหเถาลอยนี้ที่เกดิขึ้นฟุงกระจาย จึงไดมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพ่ือสัมผัสกับเถาลอยให  
เถาลอยตกลงมา เถาลอยจงึมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยกมีสีดํา จากน้ันจึงรวบรวมและนําไปทิง้ 
 

2.1.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยที่เกิดข้ึน 
 

 ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออยออกมา จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
หมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศา
เซลเซียส ภายหลังจากการเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 เถาลอยที่
เกิดขึ้นน้ีจะถกูดักไวโดยเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด     
0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่เปยกนี้จะถูกลําเลียงโดยสายพานสงขึ้นรถบรรทกุเพื่อนําไปทิ้งใน
บอเก็บที่เตรียมไว ดังแสดงในรูปที ่2.3 
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การเตรียมออยกอนเขาหีบ  

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses) 

น้ําออย สีคล้ําขุน (Mixed Juice) 

ปูนขาว (Lime) 

การทําใหน้ําออยใส (Clarification) 

Defecation Process Carbonatation 
Sulphitation 

น้ําออยใส 
(Clarified Juice) 

การตม (Evaporation) 

กากตะกอน  
(Filter Cake) 

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization) 

การปนนํ้าตาล (Centrifuge) 

น้ําตาลทรายดิบ (Raw Sugar) น้ําตาลทรายขาว (White Sugar) 

Refinery Process 

น้ําตาลทรายขาวบรสิุทธิ์ (Refined Sugar) 

รูปที่ 2.2  กระบวนการผลติน้ําตาล 
ที่มา : อัสวิทย ปทมะเวณุ, 2540 
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ชานออย 1000 กิโลกรัม 

ชานออยใชเผา 300 กิโลกรัม 
(เสนใย 13%,ความชื้น 52%) 

ชานออยเหลือ 700 กิโลกรมั 

เผา (1,000oC) 

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม 

ขนไปทิ้งในบอเก็บ 

น้ําใสสวนบน โคลน 

นําไปใสระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
เพ่ือปรับพีเอชของน้ําเสีย 

ถมที่ 

รูปที่ 2.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา (สถาบันวิจัยพลังงาน, 2541) 
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2.2 เถาลอย (Fly Ash) 
  

 เถาลอย (Fly Ash) คือ เถาสวนละเอียดที่สุดจากการเผาไหม มีขนาดเล็กมาก และ
อาจจะละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วๆไป ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบตัขิองเถาลอยแต
ละชนิด ขึ้นอยูกับสภาวะการเผาและชนดิของเชื้อเพลงิที่ใช เถาลอยบางชนิดมีคุณสมบัติคลาย
กับเถาภูเขาไฟ ซึ่งมีคุณสมบัติเปนวัสดปุอซโซลานธรรมชาต ิ (Natural Pozzolan) จึงมีการ
สนับสนุนและพัฒนาการใชเถาลอยรวมกบัปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานคอนกรีต 
 หนวยงานวิจัยหลายแหงไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดสําหรับการนําเถาลอยไป
ใช เชน ในสหรัฐอเมริกามี American Concrete Institute (ACI) และ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) เปนตน นอกจากที่สหรัฐอเมริกาแลว ที่อังกฤษ แคนาดา 
เยอรมัน เนเธอรแลนด ญี่ปุนและอีกหลายประเทศในโลก ลวนมีมาตรฐานของตนเองในการ
กําหนดชนิดและคุณสมบตัขิองเถาลอย 
 

 2.2.1 สวนประกอบทางเคมี 
   

สวนประกอบทางเคมีที่สําคญัของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, K2O, SO3 และ C สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณตาม
แหลงที่มาของเถาลอยนั้นๆ ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญตอการนําเถาลอยไปใช เพราะยากตอการ
ควบคุมคุณภาพและคุณสมบัตติางๆ 
 

2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
   

คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยที่สําคญัตอคุณภาพคอนกรีต คือ ขนาดอนุภาคของ
เถาลอย ซึ่งขึน้อยูกับวัตถุดบิที่นํามาเผาไหมและลักษณะการเผาไหม โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาด
ตั้งแตเล็กกวา 0.001 จนถึง 0.15 มิลลิเมตร 
  

  2.2.3 ประเภทของเถาลอย  
  

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 – 96 แบงประเภทของวัสดุผสมในคอนกรีตเปน 3 ชั้น
คุณภาพ ไดแก ชั้นคุณภาพ N, F และ C โดยกําหนดองคประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 
2.1 
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ตารางที ่2.1 การแบงชั้นคณุภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618 - 96 
 

ประเภทของวัสดุผสม  
N F C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 %นอยที่สุด 70.0 70.0 50.0 
SO3 %มากที่สุด 4.0 5.0 5.0 

ปริมาณความชื้น %มากที่สุด 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม %มากที่สุด 10.0 6.0 6.0 

Pozzolanic Index %นอยที่สุด 75.0 75.0 75.0 
 
 

 ชั้นคุณภาพ N คือ วัตถดิุบหรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติที่เปนผง เชน ดินบางชนิด       
หินชนวน หินหรือเถาภูเขาไฟ เปนตน ซึ่งหินและดินตองผานกระบวนการแปรสภาพใหมีขนาด   
เล็กลง เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการใชงาน 
 ชั้นคุณภาพ F คือ เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมของถานหินแอนทราไซตหรือบทิูมินัส          
ซึ่งเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic) 
 ชั้นคุณภาพ  C  คือ  เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมของถานหินลิกไนตหรือซับบทิูมินัส 
เถาลอยชั้นคณุภาพ C นอกจากจะมีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic) แลว ยังมีคุณสมบัติใน
การเชื่อมประสาน (Cementitious) อีกดวยและอาจจะมี CaO อยูมากกวารอยละ 10 
  

2.3 สียอม 
 

สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน เม่ือนํ้ามันปโตรเลียมหรือ 
ถานหินผานการสกัด จะไดสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน     
โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งสารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวย
เทคนิคตางๆ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) ซึ่งสียอมที่ผลติขึ้นมามีหลายชนิด ขึ้นอยูกับ ความ
เหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มีลักษณะแตกตางกันไป 

  

การที่จะนําสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนั้น ขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใย
ซึ่งตองมีอํานาจมากกวาน้ํา เราจะสามารถทําใหเกิดสภาวะเชนน้ีขึน้ไดเม่ือโมเลกุลของสียอมมี
หมูอะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง (Substantivity) 
กับเสนใยแลวเกิดพันธะ (Bond) ยึดกันแนนอาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอิทธิพลเชงิเคมี 4 ชนิด
ที่ทําใหสีดูดตดิเสนใย คือ 
 

ก) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 
ข) แรงแวนเดอวัลส (Van der Waals’ force) 
ค) แรงไอออน (Ionic force) 
ง) พันธะโควาเลนท (Covalent bond) 

คุณสมบัต ิ
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กําลังแรงเหลานี้มักจะไมทําหนาที่เพียงลําพัง การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม
กับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง       
4 ชนิดผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดที่ดีที่สุดไดแก พันธะโควาเลนท 
  

2.3.1 การเกิดสีของสียอม 
   

 สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม
ประเภทหนึ่งภายในโมเลกลุของสียอม กลุมอะตอมทีก่ลาวนี้เรียกกนัวา “โครโมฟอร” ซึ่งมีอยู
ดวยกัน 7 กลุม (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) คือ 

กลุมไนโตรโซ     (Nitroso Group)  :  -NO   (หรือ =N-OH) 
กลุมไนโตร        (Nitro Group) :  -NO2  (หรือ =NO.OH) 
กลุมอะโซ          (Azo Group) :  -N=N- 
กลุมเอ็ททิลลนี   (Ethylene Group) :    C=C 
กลุมคารบอนิล   (Carbonyl Group) :    C=O 
กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน  (Carbonyl-Nitrogen Group) :    C=NH  และ -CH=N- 
กลุมซัลเฟอร     (Sulphur Group)      :    C=S  และ      C-S-S-C 
 

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตวัเพ่ิมสใีหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน
แถบสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง จะทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี
แตกตางกันไป 

 

สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลวยังจําเปนตองมีกลุมอะตอม
อีกชนิดหนึ่งไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม (Auxochromes)” (ตารางที ่ 2.2) เพ่ือใหสียอม
สามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครมจะแสดง
คุณสมบัติของสีออกมาได แตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา   
“โครมาเจน (Chromagen)” ทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเปนสวน
สําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถงึตอไป 
 

ตารางที ่2.2  กลุมอะตอมออกโซโครม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

Name Group Name Group 
Amino -NH2 Chloro -Cl 

Methylamino -NHCH3 Methyl -CH3 
Dimethyl Amino -N(CH3) 2 Methoxy -OCH3 
Sulphonic Acid -SO3H Cyano -CN 

Hydroxy -OH Acetyl -COCH3 
Carboxylic Acid -COOH Amido -CONH2 
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2.3.2 การจําแนกสียอม 
 

Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจําแนกสียอมได 2 วิธ ีคอื จําแนกสียอมตาม
วิธีการใชงาน และจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี 

 

การจําแนกสียอมตามสวนประกอบทางเคมี จะความยุงยากสําหรับผูที่ไมไดศกึษาทาง
เคมีโดยตรง และสีกลุมเคมีเดียวกันยังมีวธิีการยอมแตกตางกัน เชน สีในกลุมอะโซ บางตัวยอม
งายๆ โดยตรง แตบางตวัจะติดเสนใยไดเม่ือนํ้ายอมมีสภาพเปนกรด และบางตัวจําเปนตองมี
สารบางอยางชวยจึงติดเสนใย จึงทําใหจดจําไดยาก ด้ังนั้นการจําแนกสียอมตามวิธีในการยอม 
จึงเปนที่นิยมมากกวาและเปนที่ยอมรับกนัในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี แตอยางไร
ก็ตามการจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี ก็ยังมีประโยชนในการศึกษาถึงกลไกการบําบัดน้าํ
เสียสีของโรงงานฟอกยอม ดั้งนั้นหัวขอน้ีจะกลาวถึงการจําแนกสียอมทั้งแบบโครงสรางทางเคมี
และแบบการนําไปใชงาน ดังนี้ 
 

1. การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
 

การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคม ี จะมีความยุงยากสีเทาที่ผลิตออกมาจําหนายใน
ขณะนี้ สีในกลุมเคมีเดียวกนัมีวิธียอมแตกตางกัน เชน สีในกลุมอะโซบางตัวยอมงายๆ โดยตรง 
บางตัวจะติดไดเม่ือนํ้ายอมมีสภาวะเปนกรด  แตอยางไรก็ตามการจําแนกสีตามสวนประกอบ
ทางเคมีก็ยังมีประโยชนในการที่จะกลาวถงึกลไกการกําจัดสียอมในน้ําเสียดวย จึงจะนําเสนอ
การจําแนกสียอมตามโครงสรางเคมี ดังตารางที ่2.3 

 

2. การจําแนกสียอมตามวิธกีารใชงาน 
 

สามารถจําแนกได 9 ประเภทดังนี้ (Rangnekar และ Singh, 1980) 
1. สีแอสิด   (Acid dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบสามารถละลายน้าํไดดี เหมาะกับเสนใยไนลอนและเสนใยโปรตีน

เชน ขนสัตว ไหม เปนตน ไมเหมาะที่จะนําไปยอมเสนใยประเภทเซลลูโลส สวนใหญมี
โครงสรางทางเคมีเปนพวกอะโซ ไตรฟนิลมีเทนและแอนทราควิโนน สียอมแอสิดยอมติดเสนใย
ดวยพันธะไอออนิกในน้ํายอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง 
 

2. สีมอรแดนท  (Mordant dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยโปรตีน ตวัสียอมนี้สวน

ใหญเปนตวัสใีนกลุมแอสิดที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพวกอะโซที่สามารถกอรูปเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะบางชนิดได เชน โครเมยีม อลูมิเนียมและเหล็ก กระบวนการยอมตองมีการเติม
เกลือของโลหะ เชน โซเดียมไดโครเมตทาํใหสีติดเสนใยดวยพันธะเชิงซอนและพันธะโควาเลนท 
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ตารางที ่2.3  การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

Class Subclass Example Structure 
Nitro - Naphthol Yellow S (39) 

Nitroso - Fast Green O (40) 
Azo Monoazo 

Diazo 
Triazo 

Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 

Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 

Direct Black EW 
- 

Erichrome Black T 
Chrysophenine G 

Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 

 
(44) 
(45) 
(46) 

Diphenylmethane - Auramine O (47) 
Triphenylmethane - Malachite Green (48) 

Xanthene - Fluorescein (49) 
Acridine - Acridine Orange NO (50) 
Thiazole - Basic Yellow T (51) 

Indamine&Indophenol - Toluylene Blue (52) 
Azine - Safranine T (53) 

Oxanzine - Capri Blue GN (54) 
Thiazine - Methylene Blue (55) 
Cyanine Methine 

Quinoline 
Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

(56) 
(57) 

Sulphur - Sulphur Black T (58) 
Lactone - Resoflavine W (59) 

Aminoketone - Helindon Brown CR (60) 
Hydroxyketone - Alizarin Dark Green W (61) 
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (62) 

Indigoid - Indigo  
Sulphurized Vat Dyes - Hydron Blue R (64) 

Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65) 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมีของสียอม (ตอ) (Rangnekar และ Singh, 1980) 
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3. สีเบสิค  (Basic dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุบวก สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยอะครีลิค สวนใหญจะมี

โครงสรางทางเคมีเปนพวกไดฟนิลมีเทน ไตรฟนิลมีเทน ออกซาซีน ไทอาซีนและอะโซ ซึ่ง
สามารถยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก 
 

4. สีไดเรกท  (Direct dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สีกลุมน้ีสวน

ใหญจะเปนกลุมอะโซ กระบวนการยอมสีไดเรกท ตองมีการเติมสารอิเลคโตรไลท เชน โซเดียม 
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต เพ่ือชวยใหสซีึมเขาภายในเสนใยไดมากขึ้น ซึ่งสียอมน้ีจะติดเสนใย
ดวยพันธะไอออนิก 
 

5. สีดีสเพอรส  (Disperse dyes) 
เปนสียอมไมสามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดเล็กนอย ดังนั้นตัวสีจะอยูในรูคอลลอยด 

ตองยอมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือที่จะทําใหสียอมกระจายตัวเขาใกลเสนใยและ
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเหมาะกับเสนใยเซลลูโลส อะซิเตต ไนลอนและโพลีเอสเตอร 
สวนใหญมีโครงสราง ทางเคมีเปนพวกอะโซ และแอนทราควิโนน  
 

6. สีอะโซอิก (Azoic dyes) 
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส เปนกลุมที่มีโครงสราง

ทางเคมีเปนพวกอะโซ  
 

7. สีแวต  (Vat dyes) 
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา จึงตองมีการเติมสารรีดิวซที่เหมาะสมจึงจะสามารถละลายน้ํา

ได สารรีดิวซที่นิยมใชไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด หรือโซเดียมไฮดรอกไซด วธิีการยอมทําได
โดยนําผาไปแชในน้ํายอม และเม่ือสียอมเขาไปในเสนใยแลว เม่ือผาสัมผัสกับอากาศ สียอมถูก
ออกซิไดซ จะไมละลายน้ําเหมือนเดิม ทําใหสีติดเสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลโูลส สวนใหญมี
โครงสรางทางเคมีเปนพวกแอนทราควิโนน  
 

8. สีซัลเฟอร  (Sulphur dyes) 
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นจึงใชโซเดียมซัลไฟดเปนสารรีดิวซ และเม่ือสียอมเขาไปในเสน
ใย เม่ือเสนใยสัมผัสกับอากาศ สียอมจะถกูออกซิไดซ เปลี่ยนเปนไมละลายน้ําดังเดิม ทําใหสตีดิ 
เสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส  
 

9. สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) 
          เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เปนสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีทีสุ่ด  
เม่ืออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิรยิากับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และ
เชื่อมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนท ซึ่งทําใหสียึดติดเสนใยไดดี 
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2.4 สียอมอะโซ (Azo dyes) 
 

 สียอมอะโซ (-N=N-) ประกอบดวยกลุมอะโซหนึ่งกลุม หรือมากกวานั้นจะทําหนาที่เปน         
โครโมฟอร และมีออกโซโครมไดหลายกลุม สารตัวกลางในปฏิกิริยา (Intermediate) มี 2 ชนิด 
คือ ไดอะโซ และสารรวมทําปฏิกิริยา (Coupling) ซึ่งดําเนินปฏิกิริยาในสภาวะเปนกรดหรือดาง 
 ไดอะโซเนียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางอะริลลามนีหรือเฮทเทอโรไซคลิกอะมีนกับ
สารรวมปฏิกิรยิา 

ประเภทของสยีอมอะโซ ไดแก (Rangnekar และ Singh, 1980) 
Monoazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซ เพียงหนึ่งกลุม และแบงออกไดอีกเปน 8 

ชนิด คือ 
Monoazo Direct dyes 
Monoazo Acid dyes 
Monoazo Food colours 
Monoazo Mordant dyes 
Monoazo Solvent dyes 
Monoazo Disperse dyes 
Monoazo Cationic dyes 
Monoazo Reactive dyes 
Diazo หรือ Biazo dyes มีโครโมฟอรอะโซ 2 กลุม 
Triazo dyes มีโครโมฟอรอะโซ 2 กลุม 
Polyazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซตั้งแต 4 กลุมขึ้นไป 
Mosdant azo dyes คือ กลุมอะโซที่มีสารประกอบเชิงซอนชองโลหะทําหนาที่เปนมอร

แดนทหรือตัวชวยเพ่ิมการยดึเกาะ 
Stilbene azo dyes ประกอบดวยอะโซหนึ่งกลุมหรือมากกวา ซึ่งใหสีเหลืองหรือสมที่

สามารถยอมไดเร็วและมีการยึดเกาะที่ดสีาํหรับเสนใยฝาย 
Pyrazolone azo dyes เปนสียอมอะโซที่มีหมูไพราซอลในโครงสราง 

 

2.5  สียอมรีแอกทีฟ (Reactive dyes) 
 

 สียอมรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด โดยจะ
มีคุณสมบัติเปนอิออนลบเม่ืออยูในน้ํายอมที่มีความเปนดาง ในขณะยอมโมเลกุลของสีจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซี (OH-) ของเสนใยเซลลูโลส แลวเชื่อมโยงติดกันดวยพนัธะโควาเลนท 
เพ่ือสรางสารประกอบครอสลิงคกับเซลลูโลสซึ่งไดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําใหเกิดเปนสี
ที่มีความทนทานตอการซักฟอก 
 โครงสรางเคมีที่เปนองคประกอบของสีรีแอกทีฟจะมีไดเกือบทุกประเภท ยกตวัอยาง
เชน กลุมอะโซ แอนทราควโินนอยด ฟาทาโลไซยานนี เปนตน 
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 2.5.1 สียอมรแีอกทีฟ (Reactive dyes) 
 

สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สีชนิดนี้เปนทีน่ิยมใชในการยอมเสนใยเซลลูโลส
ไดดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเปนแอนไอออนเม่ืออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซีไอออนในเซลลโูลส และเชื่อมโยงกับพันธะเคมีโควาเลนทกลายเปน
สารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการซักฟอกและการขัดถ ู

 

โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ ประกอบดวยกลุมพ้ืนฐาน 4 กลุม และสามรถเขียนได
เปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงายคือ 
 

S – D – T – X 
 

S = Solubilising group คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้าํสูง และเปนกลุมที่
อยูติดกับโครโมฟอรม  (Chromophoric group)  โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก (-SO2Na)  ซึ่ง
อาจมีมีเพียงกลุมเดียวหรือมากกวา 1 กลุม 

D = Chromophoric group เปนกลุมที่ทําใหเกิดส ี (Chromophore) และสรางการยึด
เกาะ (Substantivity) กับเสนใยเซลลูโลส 

T = Bridging group เปนกลุมที่ทําหนาที่เปนตวัเชือ่มระหวาง Reactive system กับ 
Chromophore ยกตัวอยางเชน หมู -NH- , -NHCO- , -SO2- , -NHSO2-  และ –NCH3 เปนตน 

X = Reactive system เปนกลุมที่ทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยากลุมไฮดรอกซี (OH-) ของ
เสนใยโดยไดแสดง Reactive system ชนิดตางๆ ไวในตารางที ่2.4 

สวนประกอบ 2 สวนที่เปนปจจัยสําคัญที่ทาํใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน คือ 
- กลุมโครโมฟอร (D) 
- กลุมรีแอกทีฟ (X) 
ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟ (Reactive group) อาจตออยูกับโครโมฟอรโดยตรง โดยที่ไม

มี Bridging group ก็ได และกลุมรีแอกทฟีสวนใหญจะเปนสาร Heterocyclic ring  
 

สีรีแอกทีฟสวนใหญประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิดอะโซซึ่งไดแก Unmetallised azo 
และ Metal-complex azo  เปนสวนมาก โดยสูงถึงรอยละ 81 เพราะฉะนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่
มีสียอมประเภทที่มีรีแอกทีฟ ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได ก็จะลดสีในน้ํา
เสียลงได 
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ตารางที ่2.4  เปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรใน สีรีแอกทีฟ 
แบงตามโทนสีตางๆ (Shore, 1990) 

 

% การกระจายของโทนสี 
Chemical Class 

เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว 
น้ําตา
ล ดํา 

รอยละของส ี
รีแอกทีฟ
ทั้งหมด 

Unmetallised Azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66 
Metal-Complex 

Azo 
2 10 9 32 17 5 43 55 15 

Anthraquinone    5 34 37  3 10 
Phthalocyanine     27 42   8 
Miscellaneous 1  1  2    1 

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 

2.5.2 ชนิดของกลุมรีแอกทีฟ 
 

1. Monofunctional Systems ไดแกสียอมที่ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เขาทําปฏกิิริยา
ไดเพียง 1 หมู 

2. Bifunctional Systems ไดแกสียอมทีมีกลุมรีแอกทีฟ 2 หมู ซึ่งใหผลในดานการยดึ
เกาะกับเสนใยที่สูงกวาพวกกลุมรีแอคทฟีแบบโมโนฟงกชั่น 
 

ตารางที ่2.5  กลุมรีแอกทีฟที่สําคัญ  (Shore, 1995) 
 

กลุมรีแอกทฟี 
Monofunctional Bifunctional 
Dichlorotriazine Bis (aminochlorotriazine) 

Aminochlorotriazine Bis (aminonicotinotriazine) 
Aminofluorotriazine Aminochlorotriazine-Sulphatoethylsulphone 

Trichloropyrimidine 
Aminofluorotriazine- 

Sulphatoethylsulphone 
Chlorodifluoropyrimidine  

Dichloroquinoxaline  
Sulphatoethylsulphone  

Sulphatoethylsulphonamide  
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 Monofunctional Systems 
1. Dichloro-s-triazine dyes 
โมเลกุลของกลุมรีแอกทีฟประเภทไดคลอโรไตรอะซีนจะมีขั้วที่พันธะของ C=N และ    

C-Cl เน่ืองจากอะตอมของ N และ Cl มีคาอิเลคโตรเนกาวิตี้หรือความสามารถที่อะตอมจะดึงดูด
อิเลคตรอนเขามาหาอะตอมนั้นสูงกวาอะตอมที่เปนองคประกอบของสียอม ฉะนั้นจึงคาดไดวาจะ
เกิดปฏิกิริยาแบบแทนที ่(Nucleophillic Substitution) ยกตัวอยางเชนสี C.I.Reactive Red 

 

2. Aminochloro-s-triazine dyes 
กลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนไดจากการทําปฏกิิริยาระหวางสียอมไดคลอโรไตร 

อะซีนกับอะมีนที่อุณหภูมิ 25-45 องศาเซลเซียส เกิดเปนสยีอมรีแอกทีฟที่สามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาพวกสียอมไดคลอโรไตรอะซีนมาก ยกตวัอยางเชน สียอม C.I.Reactive 
Red 3 ซึ่งเปนอนุพันธของกลุมรีแอกทีฟพวก 2-amino-4-chloro 

3. Aminofluoro-s-triazine dyes 
การทํางานของกลุมรีแอกทีฟอะมิโนฟลูออโรไตรอะซีนคือ ขณะยอมอะตอมฟลูออรีนจะ

แตกตวัออกจากโมเลกุลของสียอม และการที่ฟลูออรีนมีคาอิเลคโตรเนกาติวติีสูงกวาคลอรีนทาํ
ใหสียอมมีความสามารถในการทําปฏิกิรยิาสูงกวาสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟเปนอะมิโนคลอโร 
 

4. Trichloropyrimidine dyes  
สียอมไตรคลอโรไพริมิดีนไดจากปฏิกิริยาการแทนที ่ (Nucleophilic Substitution) ของ

อะตอมคลอรีนตําแหนงที ่4 เพ่ือสรางพันธะระหวาง กับโครโมฟอร 
 

5. Chlorodifluoropyrimidine dyes 
เปนสียอมจําพวกไพริมิดีนที่มีธาตุหมู 7 (Halopyrimidine) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับเสนใย

ไดงายกวาดวยการปรับปรุงโครงสรางโดยการใชฟลูออรีนแทนคลอรีนเพ่ือเปนกลุมรแีอกทีฟ 
สวนมากที่ใชกันมากไดแก กลุมรีแอคทีฟ 5-chloro-2,6- difluoropyrimidine 
  

6. Dichloroquinoxaline dyes 
สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภทนี้ จะมีความสามารถในการทําปฏิกริิยาสูงที่กวาสยีอม      

ไดคลอโรไพริมิดีน โดยเปรียบไดกับกลุมรีแอกทีฟไดคลอโรไตรอะซนี และไดฟลูออโรไพริมิดีน 
 

7. Sulphatoehtyl-sulphone และ –sulphonamide dyes 
สียอมที่มีหมูรีแอกทีฟประเภทนี้ สวนใหญจะมีการยึดเกาะที่ต่ํากวาสียอมพวกฮาโล  

เฮทเทอโรไซคลิกมาก โดยจะมีหมูซัลฟาโตที่อยูทายสุดของโมเลกุลที่จะทําหนาที่เปนตวัเพ่ิม
ความสามารถในการละลายน้ํา 
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 8. Phosphonic acid dyes 
โครงสรางของสียอมชนิดกรดฟอสฟอนิกสวนใหญเปนสารตัวกลางระเหยงาย อันไดแก   

3-aminophenylphosphonic acid ซึ่งเกาะกับหมูโครโมเจนโมโนอะโซ กลุมรีแอกทีฟประเภทนี้
จะมีความเสถยีรในการสรางพันธะกับเสนใยมากเปนพิเศษ โดยมีคาสูงกวาสียอมคลอโรไตร   
อะซีนที่ยอมภายใตสภาพกรด และสียอมไวนิลซัลโฟนที่ยอมภายใตสภาวะดาง 
  

Bifunctional Systems 
 1. Bis (aminochlorotriazine) dyes 

ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เหมือนกัน 2 หมูซึ่งทําใหมีการดูดติดและยึดเกาะกบัเสนใย
สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนเพียงหมูเดียว รวมทั้ง
มีปริมาณสียอมที่หลุดไปกับนํ้าทื้งนอยกวาดวย สําหรับขนาดของโมเลกุลจะมีคาเปน 2 เทาของ
สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟเดียว นอกจากนั้นสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟ 2 กลุม จะเกิดการทําปฏิกิรยิา
ไฮโดรไลซิสกับนํ้าต่ํากวาทีมี่กลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียว 
 

 2. Bis (aminonicotinotriazine) dyes 
ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมอะมิโนคลอโรไตรอะซีนกับเทอเทียรีอะมีน เกิดเปน

อนุพันธของควอทเทอนารีแอมโมเนีย โดยอะตอมไนโตรเจนตัวที ่ 4 ที่เพ่ิมขึ้นน้ีจะเปนตัวนําพา
ประจุบวก จึงทําใหพันธะ C-N ที่เชื่อมอยูกับวงไตรอะซีนมีสภาพขั้วมากขึ้น และทําใหสยีอม
ประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาในสยีอมที่มีโครงสรางแบบเดิม 
 

 3. Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes 
ประกอบดวยกลุมสีที่ทําปฏกิิริยาระหวางสียอมไดคลอโรไตรอะซีนกับอะริลอะมีนที่มีหมู 

2-sulphatoethylsulphone ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับเสนใยไดโดยหมูโมโนคลอโรไตรอะซีน 
หรือหมูไวนิลซัลโฟน ซึ่งหมูไวนิลซัลโฟนน้ีจะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาหมูโมโน
คลอโรไตรอะซีน 
 

 4. Aminofluorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes 
ประกอบดวยหมูอะลิฟาติกไวนิลซัลโฟน และ (Bridging group) คือ โมโนคลอโรไตร     

อะซีนหรืออะริลไวนิลซัลโฟน วตัถุประสงคการใชงานของสียอมประเภทนี้ไดแก คาสัมพรรค
ภาพที่อยูในเกณฑต่ําหรือปานกลาง แตมีการยึดเกาะที่สูง สียอมชนิดนี้จึงเหมาะสมในการทีจ่ะ
รักษาสภาพแวดลอมมากที่สุด 
  

2.6 กระบวนการดูดซับ 
 

 การดูดซับเปนปรากฎการณที่เกี่ยวของกับการเพิ่มความเขมขนทีผ่ิว เม่ือมีการสัมผัส
ของสารที่อยูตางสภาวะภายในโมเลกุลระหวาง 2 สถานะ เชน สารละลายของเหลวสัมผัสกบั
ของแข็ง หรือก็าซสัมผัสกับของแข็ง ถา 2 สถานะนั้นคือ ของแข็งกับของเหลว การดึงดูด
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โมเลกุลที่ผวิจะไมสมดุลกัน ของแข็งทีส่ามารถดูดซับอะตอม หรือโมเลกุลของของเหลวได
เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) และ โมเลกลุของของเหลวที่ไปเกาะอยูบนผิวหนาของ
ของเหลวเรียกวา สารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) 
 

 2.6.1 ประเภทของการดูดซับ  
 

 การดูดซับแบงออกไดเปน 3 ชนิด (วันเพญ็ กองกิตตไพศาล, 2528) คือ 
 1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) จะเกี่ยวของกับแรงภายในโมเลกุล 
โดยที่แรงที่ทาํใหเกิดการยึดเกาะ หรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและโมเลกลุ
ที่ผิวหนาของสารดูดซับจะเปนแรงที่คอนขางออนซึ่งจะเปนแรงชนิดเดียวกันกับแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุล หรือแรงวันเดอวัลล (Van der Waal’s force) โมเลกุลที่ถกูดูดซับจะยังคงมี
คุณสมบัติทางเคมีเหมือนเดิม ไมวาจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และก็าซ 
 

 2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) จะเกี่ยวของกับพันธะทางเคมีโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับ พ้ืนผิวของโมเลกุลทีเ่ปนสารดูดซับ และจะมีแรงที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับ และโมเลกลุของสารดูดซับ การดูดซับทางเคมีบางครั้งจะตองอาศัยพลังงานเขา
รวมดวย เรียกวา Activated adsorption ซึ่งทําใหเกิดการดูดซับที่แรงกวาการดูดซับทางฟสิกส  
 

   3. การดูดซับแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) เปนการดูดซับระหวางสารทีถู่กดูด
ซับกับสารดูดซับที่พ้ืนผิวโดย Electrical attraction พวกตวัแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) 
สามารถจัดอยูในกลุมน้ี ทาํใหอิออนของสารติดอยูที่พ้ืนผิวที่มีประจุตรงกันขามอิออนที่มีประจุสูง
เชน ประจุบวก 3 (Trivalent ions) จะดูดติดไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ํา ๆ และอิออนที่มีขนาดเล็ก
จะดูดติดไดดี 
 

 2.6.2 ปจจัยที่มีผลกับการดูดซับ (Factors Affecting Adsorptions) 
 

ธรรมชาติของโมเลกลุทีเ่ปนตัวดูดซบั (Natural of the Adsorbent) 
1. พ้ืนที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน (Surface area and pore structure) พ้ืนที่ผวิเปน

คุณสมบัติอยางหนึ่ง ที่มีผลตอความสามารถของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ ในการดูดซับนั่นคือ
ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น เม่ือพ้ืนที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับมากขึ้นกระนั้นก็ดี 
พ้ืนที่ผิวของโมเลกุลทีเ่ปนตัวดูดซับ ไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับไดเปน
อยางดี โครงสรางของรูพรุนจะมีสวนชวยพื้นที่ผวิใหมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมยิ่งขึน้ 
เพราะถาขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถที่จะเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตวั
ดูดซับได การดูดซับก็จะเพ่ิมขึ้น แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่จะถูกดูดซับใหญกวารูพรุน 
ความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง 
  

2. ขนาดของวัตถ ุ (Particle size) โมเลกุลทีเ่ปนตวัดูดซับที่ไมมีรูพรุนน้ันพ้ืนที่ผิวจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือขนาดลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นดวย เพราะดังที่ไดกลาวมาแลว
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วา ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น เม่ือพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น แตถาโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับทีมี่  
รูพรุนมากๆ พ้ืนที่ผิวทีใ่ชในการดูดซับจะอยูภายในรูพรุน เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ความสามารถใน
การดูดซับจะไมขึ้นกับขนาดของวัตถ ุ
 

3. เคมีที่ผวิหนา (Chemistry of surface) หมูฟงกชันนัล (Functional group) เฉพาะที่
อยูบนผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับจะมีคุณสมบัติที่มีผลกับกระบวนการดูดซับ เชนถาโมเลกลุ
ที่เปนตวัดูดซับเปนพวกออกไซด และหมูฟงกชันนัลทีเ่ปนกรด ความสามารถในการดูดซับก็จะ
ลดลง แตถามีหมูฟงกชันนัลที่เปนหมูคารบอนิล ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น 
 

ธรรมชาติของโมเลกลุของสารที่ถูกดูดซับ (Natural of the Adsorbate) 
1. ความสามารถในการละลาย เปนคุณสมบัติที่มีผลกบัความสามารถในการดูดซับ ซึ่ง

ความสามารถในการละลายที่สูงเปนตวับงชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวทําละลายและตวัถกูละลาย ทําให
การแพรขยายการดูดซับลดลง เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดดูซับขึ้นจะตองมีการทําลาย
พันธะของตวัถูกละลายและตัวทําละลายกอน 
 

2. น้ําหนักของโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล จะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ เม่ือ
น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะ
เพ่ิมขึ้น เชน ถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนของคารบอนอะตอมมาก
ขึ้น การดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการเพิ่มนํ้าหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการ
ละลายลดลง 
 

3. ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเพราะการเพิ่ม    
โพราลิตี ้(Polarity) จะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 
 

ผลของ [H3
+O] หรือ pH (Effect of [H3

+O]) 
[H3

+O] ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของโมเลกุลทีเ่ปนสารดูดซับกับโมเลกลุที่เปนตวัถูกละลาย เชนผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิที่
ผิวของถานกมัมันต ซึ่งเปนสารที่เปนตวัดูดซับจะสามารถดูดซับไดทั้งกรด [H3

+O] และเบส [OH-] 
เปนผลทําใหถานกัมมันตมีสภาพเปนกลางเสมอ และถาคา pH ลดลง ความสามารถในการดูด
ซับจะเพ่ิมขึ้นเพราะ [H3

+O] เพ่ิมมากขึ้น 
 

ผลของอุณหภูมิ (Effect of Temperature) 
กระบวนการดดูซับเปนกระบวนการทีค่ายความรอน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความสามารถ

ในการดูดซับจะลดลง  
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 2.6.3 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
 

 กระบวนการดดูซับจะเกิดขึน้ตอไปเรื่อยๆ โดยที่สารที่ถูกละลายจะถูกดูดซับ และมีการ
คายการดูดซับ (Desorb) ไปพรอมๆกัน ซึ่งอัตราการดูดซับและการคายการดูดซับ (Desorption) 
ที่เทากัน จะทําใหเกิดสภาวะสมดุลเรียกวา สมดุลของการดูดซับ ที่จุดสมดุลความเขมขนของ
สารที่ถูกดูดซับจะเทากับความเขมขนของตัวดูดซับ และปริมาณของการดูดซับเพ่ิมขึ้น เม่ือ
ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จะถูกดดูซับเพ่ิมขึ้น ถาทําการดูดซับโดยการใหอุณหภูมิคงที่ 
เราใชไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) เปนตวัแทนในการอธิบายความสมดุลที่
เกิดขึ้น (Noll และคณะ, 1992) 
 

 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) เปนความสัมพันธระหวางปริมาณของ
สารที่จะถูกดดูซับตอนํ้าหนักของตัวดูดซบั และความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยู เม่ือ
นําเอาความเขมขนของสารละลายที่เหลอือยูไปพล็อตกราฟในรูปแบบของลอการิทึม กับปริมาณ
ของสารที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักของตัวดูดซับ เสนที่เกิดจากการลากผานจุดที่ไดจากการทดลอง
ทั้งหมดเรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 

 รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) มีหลายแบบ ซึ่งแลวแตวาจะ
นําเอารูปแบบไหนมาอธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับสมดุลการดูดซับ แตทีน่ํามาใชในการอธิบายการดูด
ซับคือ Langmuir adsorption isotherm และ Freundlich adsorption isotherm 
 

1. Langmuir’s adsorption isotherm 
สมมุติฐานของทฤษฎีนี้เปนแนวความคิดของแบบจําลองของ Monolayer ดังนี้ 
- โมเลกุลจะถกูดูดซับบนพ้ืนที่ที่จํากัดของผิวตวัดูดซับ 
- แตละพื้นทีข่องตัวดูดซับจะเหมาะกับโมเลกุลที่เปน Monolayer 
- พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจะจํากัดปริมาณของโมเลกุลที่จะถูกดูดซับ 
- พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆพื้นที่ของการดูดซับ 

   นอกจากนี้โมเลกุลที่จะถกูดูดซับไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกดิปฏิกิริยากับ
โมเลกุลขางเคียงได จากสมมุติฐานตางๆ ทําใหเขียนสมการไดดังนี้ (Langmuir equation) 
 

x/m = (QmaxbCe)/(1+bCe) 
และ m/x = 1/qe = 1/Qmax + 1/b QmaxCe 

 

      เม่ือ X = ปริมาณของสารที่จะถูกดดูซับ (x) ตอนํ้าหนักของตัวดูดซับ (m) 
 Ce = ความเขมขนของตัวถกูละลายที่จุดสมดุล 
        Qmax = ปริมาณของสารที่จะถูกดดูซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (m) ซึ่งเรียกวา  
 Monolayer capacity 
   b = คาคงทีข่องความรอนของการดูดซับ 
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เม่ือพล็อตกราฟระหวาง 1/Ce กับ 1/qe จะไดกราฟเสนตรง จะทําใหสามารถหาคาความ
ชันของกราฟได 1/bXm  
 

 
รูปที่ 2.5 Langmuir adsorption isotherm in linear pattern (Noll และคณะ, 1992) 

 

2. Freundlich adsorption isotherm  
 สมการการดูดซับของ Freundlich สวนใหญ จะใชกันมากในรายละเอียดทางคณิตศาสตร
ของการดูดซับในระบบสารละลาย (Aqous) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

    X/m = KCe
1/n 

   และ log X/m = log K + (1/n) log (Ce) 
 

  เม่ือ  X = ปริมาณของตัวถกูละลายที่จะถูกดูดซับ 
               m = น้ําหนักของตัวดดูซับ 
             Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล 
                       K , 1/n = คุณลักษณะที่คงทีข่องระบบ 

เม่ือพล็อตกราฟระหวาง log X/m กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n 
และหาคา K ได ถาคา K อยูในชวงระหวาง 2 ถึง 10 การดูดซับจะเกิดไดดี แสดงในรูปที ่2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 Constant value (K and n) of Freundlich equation (Noll และคณะ, 1992)  



 27

2.7 คอนกรีต 

คอนกรีตเปนวัสดุที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อการใชงานดานโครงสรางเปนวัสดุที่สามารถสราง
ใหมีรูปรางและลักษณะตามตองการและเหมาะกับงาน ซึ่งเปนขอที่ไดเปรียบอีกประการหนึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม อิฐ หรือ เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 2.6 คอนกรีตเกิดจากการ
ผสมซีเมนต น้ํา ซึ่งทําปฏิกิริยากันเกิดเปนวัสดุประสาน รวมเรียกวา ซีเมนตเพสท กับ ทราย 
หินหรือกรวด ที่เปนวัสดุผสมหรือมวลรวม สวนผสมทั้งหมดจะแข็งตัวภายใน 24 ชั่วโมง และจะ
สามารถทนแรงอัดไดดีขึ้นเรื่อยๆตามอายุ ตราบที่มีน้าํอยูในโครงสรางเพื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

คอนกรีตโดยทั่วไปจะมีปริมาตรของซีเมนตเพสตอยูประมาณรอยละ 25 ถึงรอยละ 40 
ซึ่งแยกออกเปนปริมาตรของซีเมนตประมาณรอยละ 7 ถึงรอยละ 15 ในน้ําประมาณรอยละ 14 
ถึงรอยละ 21 และฟองอากาศที่แทรกอยูในชองวางประมาณรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 3 ที่เหลือเปน
ปริมาตรของวสัดุผสม (วินติ ชอวเิชียร, 2539) สมบตัิของซีเมนตเพสตขึ้นอยูกบั คุณภาพของ
ซีเมนต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และความสมบูรณของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นระหวางน้ํา
และซีเมนต ซีเมนตเพสตจะทําหนาที่เสริมในชองวางระหวางวสัดุผสม หลอลื่นคอนกรตีสด
ในขณะทํางาน ใหกําลังแกคอนกรีตเม่ือคอนกรีตแข็งตัว และปองกันการซึมผานของน้ํา ในขณะ
ที่วัสดุผสมจะมีหนาที่เปนตวัแทรกประสานอยูในซีเมนตเพสตเน่ืองจากมีราคาถูก และชวยให
คอนกรีตมีความคงทน (ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
 

ตารางที่ 2.6 ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของคอนกรีต (ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
 

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 
1. สามารถหลอขึ้นรูปรางตามความ

ตองการได 
2. ราคาถูก 
3. มีความทนทานสูง 
4. ทนไฟไดดี และไมไหมไฟ 
5. สามารถเทหลอไดในสภาพที่กอสราง 
6. สามารถทําใหผิวสวยงามได 

1. ความสามารถรับแรงดึงต่ํา 
2. มีความยืดตัวต่ํา 
3. มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
4. อัตรากําลังตอนํ้าหนักต่ํา 

 

 2.7.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมใน
ปจจุบัน เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (Mortar) ซึ่งนําไปใชเปนปนู
กอสําหรับงานกออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน 
กรวด ทรายและน้ําดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซึ่งเม่ือแข็งตัวแลวจะแข็งและ
ทนทานคลายหิน (วินิต ชอวิเชียร, 2539) ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากการบดปูน



 28

เม็ด (Clinker) จนละเอียด ซึ่งปูนเม็ดนี้เปนผลผลิตทีเ่กิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวย
อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400–1,600 องศาเซลเซยีส ทําใหเกิดปฏกิิริยาทางเคม ี เกิดการรวมตัว
ของออกไซดของธาตตุางๆ และจับกันเปนเม็ดเล็กๆ ซึง่ก็คือปูนเม็ด 
 

วัตถุดิบ   
 วตัถุดิบที่สําคญัที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงได 2 ประเภท คือ ประเภททีใ่หธาตุ
คัลเซียมเปนสวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กบัประเภทที่ใหออกไซดของธาตุ  
ซิลิกา และ อลูมินาเปนสวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน 
 
 

องคประกอบทางเคมี  
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ 
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

 
 

ตารางที่ 2.7 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด  
(ชัชวาล เศรษฐบตุร, 2539) 

   

ออกไซด รอยละโดยน้าํหนัก 
ออกไซดหลัก  

CaO 60 – 67 
SiO2 17 - 25 
Al2O3 3 - 8 
Fe2O3 0.5 – 6.0 

ออกไซดรอง  
MgO 0.1 – 5.5 

Na2O+K2O 0.5 – 1.3 
TiO2 0.1 – 0.4 
P2O5 0.1 – 0.2 
SO3 1 - 3 

  
 

 ออกไซดหลักจะรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ด เกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 
อยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.8  
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ตารางที่ 2.8  สารประกอบที่สําคัญของปนูซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539) 
 

ชื่อสารประกอบ สวนประกอบทาง
เคมี 

ชื่อยอ รอยละโดย
นํ้าหนัก 

ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33-55 

ไดคัลเซียม ซลิิเกต 
(Dicalcium Sillcate) 

2CaO.SiO2 C2S 15-35 

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7-15 

เตตราคัลเซยีม อลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10 

 
 

อิทธิพลของสารประกอบตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด   
 

 สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของ          
ปูนซีเมนตเม่ือนําไปผสมกับนํ้าเพื่อทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่
สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.9 
 
 

ตารางที่ 2.9 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด  
(ชัชวาล เศรษฐบตุร, 2539) 

 

คุณสมบัต ิ C3S C2S C3A C4AF 
1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
    ไฮเดรชัน 

เร็ว 
(ชั่วโมง) 

ชา 
(วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก 
(นาที) 

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจากปฏิกิรยิา 
   ไฮเดรชัน 

ปานกลาง 
(500 J/g) 

นอย 
(250 J/g) 

สูงมาก 
(850 J/g) 

ปานกลาง 
(420 J/g) 

5. คุณสมบัตอ่ืินๆ คุณสมบัติ
เหมือน

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

- ไมคงตัวในน้ํา
และถูกซลัเฟต
ทําลายไดงาย 

ทําให
ปูนซีเมนต 
มีสีเทา 
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 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดคัลเซียม    
ซิลิเกต (C2S) รวมกันประมาณรอยละ 70 ถึงรอยละ 80 ของปริมาณทั้งหมด ซึ่งสารประกอบทั้ง
สองชนิดนี้เปนตัวควบคุมความแข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังน้ันในการศึกษาโดย X–Ray 
Diffraction Spectrometry จะสนใจที่จะศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อม
ประสาน คัลเซียม ซิลิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึ่งเปนสารที่เกิดหลังจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิด
การกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม 

2.7.2 วัสดุผสม (Aggregates) 
 

วัสดุผสม หรอืบางครั้งเรียกวา มวลรวม เปนวัสดุเฉื่อยที่สําคัญสําหรับการผลติคอนกรีต
โดยจะแทรกประสานกระจายตัวอยูทัว่ซีเมนตเพสต มีปริมาตรเปนรอยละ 70 ถึงรอยละ 80 ของ
สวนผสมทั้งหมด วัสดุผสมโดยทั่วไปไดแก หินยอย กรวด และทรายหยาบ ซึ่งเม่ือผสมกับ
ซีเมนตแลวทาํใหคอนกรีตมีความคงทน ความแข็งแรง (Durability) เพราะวัสดุผสมโดยทั่วไปใน
ธรรมชาติสามารถรับกําลังอัดไดดีกวาคอนกรีต ปริมาตรของคอนกรีตไมเปลีย่นแปลงมากนัก 
(Volume stability) และทีส่ําคัญยังชวยใหคอนกรีตมีราคาที่ถูกลง กําลังและสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุผสมหลายอยางมีผลตอสมบตัิของคอนกรีตทั้งในสภาพเหลวและแข็งตวัแลว ดังนั้นการ
เลือกวัสดุผสมที่เหมาะสมไมเพียงเปนการประหยัด ยังเทากับเปนการชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพ
ดีขึ้นดวย วัสดุผสมที่ใชในงานคอนกรีตสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทตามขนาด คือ 
 

1. วัสดุผสมละเอียด (Fine aggregates) เปนวัสดสุวนใหญสามารถลอดผานตะแกรง
รอนมาตรฐานเบอร 4 (4.76 มิลลิเมตร) ได แตตองไมเล็กจนเปนฝุน (0.07 มิลลิเมตร) หรือผาน
ตะแกรงเบอร 200 วัสดุผสมละเอียดที่นิยมใชคือ ทรายธรรมชาติ และควรเปนทรายน้ําจืดที่
สะอาด มีเหลี่ยมคม และขนาดของเม็ดสม่ําเสมอ 

 

2. วัสดุผสมหยาบ (Coarse aggregates) คือ วัสดุสวนใหญทีค่างบนตะแกรงรอน
มาตรฐานเบอร 4 อาจจะมีบางสวนที่ละเอียดปนอยูบาง แตตองไมเกินปริมาณที่มาตรฐาน
กําหนด  วัสดุผสมหยาบไดแก หินยอย หรือ กรวด หินที่เหมาะในการทําคอนกรีตตองมีเหลีย่ม
มุม แข็ง ผิวขรุขระ ยืดหดตัวต่ํา และทนทานตอการสึกหรอไดดี และมีสัดสวนคละทีเ่หมาะสม 
ขนาดของหินโดยทั่วไปทีใ่ชกันจะอยูในชวง 4.76-76.20 มิลลิเมตร (3/16-3 นิ้ว) โดยสามารถ
แบงออกเปนหินยอยเบอร 1 ซึ่งมีขนาด 4.76-19.05 มิลลิเมตร (3/16-3/4 นิ้ว) หินยอยเบอร 2 มี
ขนาด 19.05-38.10 มิลลิเมตร (3/4-1½ นิ้ว) และหินยอยเบอร 3 ที่มีขนาดตั้งแต 38.10-76.20 
มิลลิเมตร (1½-3 นิ้ว) วัสดุผสมตองมีรูพรุนพอที่จะสามารถดูดซับน้ําไดและเปนที่สําหรับการ
ขยายตวัของน้ําเพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต 
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3. สวนคละของวัสดุผสม (Gradation) คือ สวนคละมีผลอยางมากตอความสามารถ
ทํางานได และปริมาณซีเมนต แตละกอนหรืออนุภาคของวัสดุผสมจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนต
เพสต ไมวาวสัดุผสมนั้นจะมีขนาดเล็กหรือใหญ นอกจากนี้วัสดุผสมหยาบและละเอียดจะตองมี
สัดสวนที่เหมาะสมเมื่อนํามาผสมรวมกัน เพ่ือใหวัสดุผสมขนาดเลก็สามารถแทรกตัวอยูระหวาง
ชองวางของวสัดุผสมที่ใหญกวาใหมากทีสุ่ด ซึ่งมีผลทําใหประหยัดซีเมนตเพสตที่จะยึดวัสดุผสม
เขาไวดวยกัน และอุดชองวางระหวางวัสดุผสม (ประณต กุลประสตูร, 2541) กลาววา สวนคละ
ของวัสดุผสมมีผลตอเนื้อและคุณภาพคอนกรีต ปกตอัิตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอียดตอ
วัสดุผสมหยาบ กําหนดโดยใหปริมาตรของวัสดุผสมละเอียดมากกวาปริมาตรชองวางในวัสดุ
ผสมหยาบประมาณรอยละ 5 โดยที่ชองวางระหวางวัสดุหยาบอาจมีมากถึงรอยละ 45 ของ
ปริมาตรวัสดหุยาบแหง ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักจะมีการกําหนดปริมาตรของวสัดุผสมละเอียด
เทากับประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาตรของวัสดุผสมหยาบที่แหง แตเพ่ือใหสวนผสมของคอนกรีต
งายตอการเท จึงไดมีการกําหนดอัตราสวนผสมระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวสัดุผสมหยาบไว 
โดยอยูระหวาง 1:1½ ถึง 1:2½ อัตราสวนผสมระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบแสดง
ดังตารางที่ 2.10 
 

ตารางที่ 2.10 อัตราสวนผสมโดยปริมาตรระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ 
(ประณต  กุลประสูตร, 2541) 

 

อัตราสวนของวัสดุผสมละเอียด 
ตอวัสดุผสมหยาบ ขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 
3/8 นิ้ว                            หินเกล็ด 
3/4 นิ้ว                             หิน 1 
1 นิ้ว หรือมากกวา               หิน 2 

0.55 
0.40 
0.30 

0.70 
0.60 
0.50 

 
 

2.7.3 นํ้า 
 

น้ําสําหรับผสมคอนกรีตมีหนาที่หลักคือ ทําปฏิกิริยากับซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือใหเกิด
การจับตัวแนนกับวัสดุผสมทําใหเกิดการเกาะตวัเปนกอนวัสดุที่แข็ง ชวยเคลือบผิววัสดุผสมให
เปยกเพื่อการยึดจับกับซีเมนตเพสตไดดี และยังชวยทําใหสวนผสมมีความลื่น มีความขนเหลว
พอดีสามารถทํางานไดอยางสะดวก และหลอเขาแบบไดตามตองการ ดังนั้นคุณภาพและปริมาณ
น้ําจึงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต น้ําที่นํามาผสมในคอนกรีตจึง
จะตองเปนนํ้าสะอาด ไมมีน้ํามัน กรด ดาง สารอินทรีย และตองมีความขุนไมเกิน 2,000 สวนใน
ลานสวน ที่จะสงผลตอคุณภาพของคอนกรีตที่ผลิตได เชน ระยะเวลาในการแข็งตัว คากําลังรบั
แรงอัด หรือทําใหคอนกรีตมีสีผิวที่ไมสมํ่าเสมอ 
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คอนกรีตที่มีคณุภาพดีไมเพียงจะขึ้นอยูกับความถูกตองของอัตราสวนผสมแตเพียง
อยางเดียวเทานั้น แตปริมาณของน้ําที่ใชในการผสมคอนกรีตที่ถูกกําหนดเปนอัตราสวนระหวาง
น้ําตอซีเมนต (Water to cement ratio) ก็จัดเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญเชนกัน 
กลาวไววาคอนกรีตที่มีอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตนอยจะแข็งแรงกวาคอนกรีตที่มีอัตราสวน
ระหวางน้ําตอซีเมนตมาก แตอยางไรก็ตามสวนผสมของคอนกรีตก็ควรจะมีความเขมขนเหลว
พอดี เพ่ือใหสะดวกตอการเทคอนกรีตลงแบบ ความตองการน้ําจํานวนเพียงใหสามารถลื่นไหล
เขาแบบหลอได แตการใสน้าํปริมาณมากเกินไปอาจทําใหคอนกรีตมีสภาพเหลว ซึ่งอาจมีความ
สะดวกการเทแตคากําลังรบัแรงอัดที่ไดจะมีคาต่ําลง จากตารางที่ 2.11 จะเห็นไดวาคากําลังรับ
แรงอัดเปนสัดสวนผกผันกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 
 
 

ตารางที่ 2.11 คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน สําหรับอัตราสวนนํ้า 
ตอซีเมนตตางๆ (ประณต  กุลประสตูร, 2541) 

 

คากําลังรับแรงอัดคอนกรีตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 
(ก ิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตร) อัตราสวนน้าํตอซีเมนต 

คาสูงสุด คาต่ําสุด 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 

500 
450 
410 
350 
320 
280 
250 
210 

420 
380 
340 
280 
250 
210 
190 
170 

 
 

น้ําสําหรับการบมเปนนํ้าที่คอนกรีตตองการในขณะที่แข็งตัวแลว ตองเปนนํ้าสะอาด 
เพ่ือปองกันผลกระทบตอกาํลังของคอนกรีต สีผิวคอนกรีตที่ไมพึงประสงค และรอยเปอนทีผ่ิว
อันเกิดจากการใชน้ําสกปรกบมคอนกรีต สวนนํ้าสําหรับการใชลางวัสดุนั้นไมจําเปนตองสะอาด
เหมือนกับน้ําสําหรับสวนผสมและบม แตก็ควรเปนนํ้าที่สะอาดพอควร ไมมีฝุน เกลือ หรือมี
สารอินทรียปนอยู เพราะอาจเคลอืบผิววสัดุผสมและทําใหคอนกรีตที่ไดกาํลังอัดลดลงหรือ
แข็งตัวชา 

 
 
 
 
 



 33

2.7.4 ปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดข้ึน 
 

1. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction)  
 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดการกอตัว
และแข็งตัว โดยมีสารตั้งตนคือ คัลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) ซึ่งเปนสารประกอบใน
ปูนซีเมนตและนํ้า (H2O) เม่ือทําปฏิกริิยาแลวจะไดสารผลิตภัณฑที่เรียกรวมๆวา ซีเมนตเจล 
(Cement Gel) ประกอบดวยคลัเซียมซลิิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate ; C-S-H)       
ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดประมาณรอยละ 60 โดยปริมาตร และคลัเซียมไฮดรอกไซด (Calcium 
Hydroxide ; Ca(OH)2) อีกประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 25  คุณสมบัติของซีเมนตเพสทจะ
ขึ้นอยูกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทเพราะมีปริมาณสูงสุด ซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ มีผลึก
หยาบ ปฏิกิรยิาดังกลาวสามารถเขียนในรูป สมการเคมี ไดดังนี้ 
 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
 
 ปฏิกิริยานี้จะดําเนินตอเนื่องโดยที่คัลเซียมออกไซด (CaO) จะแยกตัวออกจากคลัเซียม
ซิลิเกต (CaO.SiO2) เขาทําปฏิกิริยากับน้าํ (H2O) ไดคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ปฏิกิริยา
จะสิ้นสุดเม่ือเขาสูสมดุล หรือสารประกอบคัลเซียมซิลเิกตถูกทําปฏิกิรยิาไปจนหมด 
 

 คัลเซียมซิลเิกตไฮเดรท (C-S-H) ที่เกิดขึน้จะเปนตวัเชือ่มประสานทําให ปูนซีเมนตเกิด
การกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม สวนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารที่
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีก หากมีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา 
 

 2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  
 

 เปนปฏิกิริยาขั้นที ่ 2 โดยมีสารตั้งตนคอื คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เขาทําปฏิกิริยากับซิลกิา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จากเถาลอยซึ่งเปน
วัสดุปอซโซลาน โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ดังนี้ 
 
 3Ca(OH)2 + 2SiO2   3CaO.2SiO2.3H2O 
 3Ca(OH)2 + 2Al2O3   3CaO.2Al2O3.3H2O 
 

คัลเซียมซิลเิกตไฮเดรท (C-S-H) และคัลเซียมอลมิูเนตไฮเดรท (C-A-H) ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑเดียวกับผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีผลตอการเพิ่มกําลังใหแกคอนกรีต แต
เน่ืองจากเปนปฏิกิริยาขั้นที ่ 2 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึน้ชา จึงทําใหคอนกรีตซึ่งใช    
เถาลอยบางชนิด (Class F) แทนที่ซีเมนตบางสวนมีสารประกอบคัลเซยีมซิลิเกตไฮเดรทจาก



 34

ปฏิกิริยาไฮเดรชันนอยกวาปกต ิ จึงมีผลใหกําลังรับแรงอัดในชวงแรกต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา 
และเม่ือปฎิกิริยาเกิดขึ้นชากวาจึงทําใหเกดิการลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันดวย แตใน
กรณีเถาลอยบางชนิด (Class C) ซึ่งมีคุณสมบัติทัง้ในลักษณะเชื่อมประสาน (Cementitious) 
และปอซโซลาน (Pozzlance) การพัฒนากําลังในชวงตนอาจไมแตกตางมากนัก (เมธ ี เวชา
รัตนา, 2535) 

2.8 คอนกรีตบล็อก 

คอนกรีตบล็อก เปนวัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน โดยใช
กอเปนผนังกั้นหรือกําแพงทั้งภายในและภายนอกของอาคาร หรือกอเปนพ้ืนทางเทา ถนนเปน
ตน ดวยสมบตัิในการทนไฟและระบายความรอนไดดี น้ําหนักเบา แข็งแรงทนทาน ขนาดและ
คุณภาพไดตามมาตรฐาน ทําใหคอนกรีตบล็อกเปนวัสดุที่มีประโยชนอยางมากตองานกอสราง 
คอนกรีตบล็อกที่ดีตองมีสมบัติไดมาตรฐานที่กําหนดโดย สมาคมทดสอบวัสดุแหงสหรัฐอเมริกา 
(The American Society for Testing and Materials, ASTM) หรือตามมาตรฐาน มอก. ของ
ประเทศไทยที่กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม 

คอนกรีตบล็อก หมายถึง แทงคอนกรีตทีท่ําจากซีเมนตปอรตแลนด น้ํา และวัสดุผสม ที่
เหมาะสมชนิดตางๆ เชน ทราย กรวด หินยอย และบางครั้งอาจมีสารอ่ืนที่เหมาะสมปนอยูดวย 
อัดเขาแบบมาตรฐานเปนบล็อกตางๆ  คอนกรีตบล็อกสามารถแบงออกกวางๆ ตามประโยชนใน
การใชสอยเปน คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง และคอนกรีตบล็อกสําหรับปูพ้ืน 

2.8.1 คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง 
     คอนกรตีบล็อกกอผนังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบ ไดแก 
 

คอนกรีตบลอ็กกอผนังแบบกลวง (Hollow concrete block) ซึ่งเปนคอนกรีตบล็อก
ที่มีลักษณะกลวง แบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถรับน้ําหนักได (Load bearing block) ใช
สําหรับผนังทีอ่อกแบบใหรับน้ําหนักบรรทุก และน้ําหนักของคอนกรีตบล็อกเอง และชนิดที่ไม
สามารถรับน้ําหนักได (Non-load bearing block) โดยไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกใดๆ ได
นอกจากน้ําหนักของคอนกรีตบล็อกเอง รูปที่ 2.7 แสดงคอนกรีตบล็อกแบบกลวงมาตรฐานทีมี่
การผลิตและใชในประเทศไทย 

 

คอนกรีตบลอ็กกอผนังแบบตัน (Solid concrete block) เปนคอนกรีตบล็อกที่ผลิต
เฉพาะชนิดสามารถรับน้ําหนักไดเทานั้น 

2.8.2 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น (Interlocking concrete paving block)  
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนมีลักษณะเปนกอนคอนกรีตตัน ที่สามารถนํามาวางเรียง

ประสานกันไดอยางตอเนื่อง มีสีตามธรรมชาติหรืออาจมีผงสีเจือปนอยูทั้งบล็อกหรือเฉพาะทีช่ั้น
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ผิวหนาและมรีูปรางแบบใดก็ได เหมาะสําหรับใชปูพ้ืนเชน ถนน ทางเทา ลานจอดรถ และลาน
กองเก็บวัสด ุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางชั้นพ้ืนและชั้นรองพ้ืนใหสอดคลองกับสภาพ
การใชงาน 

 

ชนิดและขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ใชเปนเกณฑในการแบงประเภท โดย
พิจารณาถึงลักษณะ รูปรางของคอนกรีตบล็อกซึ่งขึ้นอยูกับผูผลติ ดังนี้ 

ก. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซีแพค 6 เซนติเมตร สําปรับปูทางเทาและจอดรถถนน
ภายในอาคาร 

ข.  คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซีแพค 10 เซนติเมตร สําหรับใชงานที่ตองรับน้าํหนัก
สูง อาทิ ลานจอดรถในโรงงาน พ้ืนโกดังสินคา ถนนสาธารณะ 

ค. ขอบคันหินซีแพค สําหรับกอทําขอบคันทางเดินหรือขอบของถนนที่ปูดวยบล็อกชนิด
นี้ ใหมีความเรียบรอยสวยงาม 

ง. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปตวั "ไอ" เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการปซูอน
เพ่ือทําพื้นถนน 

 

รายละเอียดของบล็อกแตละชนิดใหดูจากรูปที่ 2.8 ประกอบ 
     ขอพิจารณาในการเลือกใช 
ก. ปูงายสะดวกรวดเรว็ เสร็จแลวใชงานไดทันที คอนกรีตบล็อกปูถนน ออกแบบมาให

สามารถล็อกกันไดในตัว 
ข. สะดวกและงายในการซอมบํารุง และดวยเหตุที่มีรูปลักษณะเปนกอนที่ตอเน่ืองกัน

คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนจึงไมมีการแตกหักเปนรอยราวเหมือนพ้ืนคอนกรีตทัว่ไป แตใน
กรณีที่จําเปนตองเปลี่ยนหรือซอมก็สามารถถอดเปลี่ยนไดเฉพาะกอน 

2.8.3 เกณฑมาตรฐานคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น  
ก. มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อน ตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมใหเปนไปตาม

ตารางที่ 2.12 แตมาตรฐาน ASTM C936-82 ไดกาํหนดมิติอยางกวางๆ โดยคอนกรีตบล็อก
ประสานปูพ้ืนแตละกอนตองมีความกวาง และความยาวไมเกิน 140 และ 240 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ความหนาตองไมมากกวา 140 มิลลิเมตร เกณฑความคลาดเคลื่อนของความกวาง
และความยาวกําหนดโดย ASTM C936-82 มีคา + 1.6 มิลลิเมตร ขณะที่ความคลาดเคลื่อน
ของความหนาเทากัน คือ + 3.2 มิลลิเมตร โดยใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C140-96 
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ตารางที่ 2.12 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2531) 

 

 
มิติ 

เกณฑที่กําหนด 
(มิลลิเมตร) 

เกณฑความคลาดเคลื่อน 
(มิลลิเมตร) 

ความกวางและความยาว ไมเกิน 295 + 2 
60 + 2 
80 + 2 
100 + 3 

ความหนา 

120 + 3 
ความหนาของชั้นผิวหนา 

(เฉพาะชั้นผวิหนาที่ทําเปนสี) ต่ําสุด 3 

 
ข. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนตองมีเน้ือแนน ไมราวและสีของชั้นผิวหนาตอง

สม่ําเสมอ การทดสอบทําโดยการตรวจพินิจ 
ค. ความไดฉาก 
- คอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืนที่มีเกณฑกําหนดของความหนาไมเกิน 80 มิลลิเมตร จะ

มีคาความเบี่ยงเบนของความไดฉากไดไมเกิน 2 มิลลิเมตร 
- คอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืนที่มีเกณฑกําหนดของความหนาเกิน 80 มิลลิเมตร จะมี

คาความเบีย่งเบนของความไดฉากไดไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
ง. คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแตละกอน จะตองไมนอยกวา 35     

เมกะปาสคาล และคาเฉลีย่ตองไมนอยกวา 40 เมกะปาสคาล ขณะที่ ASTM C936-82 
กําหนดใหแตละกอนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนจะตองมีคากําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 50  
เมกะปาสคาล โดยใหคาเฉลี่ยมากกวา 55 เมกะปาสคาล ทดสอบตามวธิีมาตรฐาน ASTM 
C140-96 

จ. ASTM C936 กําหนดใหซีเมนตปอรตแลนด และวัสดุปอซโซลานที่ใช ตองเปนไป
ตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM C150-95a และ C618-96 ตามลําดับ วสัดุผสมตองได
มาตรฐานตามขอกําหนด ASTM C33-93 ยกเวนสัดสวนคละทีไ่มจําเปนตองเปนไปตาม
มาตรฐานกําหนด โดยสามารถใชไดทัง้วัสดุผสมธรรมดา หรือวัสดุผสมน้ําหนักเบา (Light 
weight aggregate) การดูดซึมนํ้าเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกตองไมมากกวา 5 เปอรเซ็นต โดยใน
แตละกอนตองมีคาไมมากกวา 7 เปอรเซ็นต ทดสอบตามวิธใีนมาตรฐาน ASTM C140-96 
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รูปที่ 2.7 คอนกรีตบล็อกกอผนังแบบกลวงมาตรฐาน แบบและขนาดตางๆ 
(หางหุนสวนจํากัด วงกลม, แผนพับ) 
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 บล็อกปูถนนซีแพค 6 ซม. 
สําหรับงานปูทางเทา จอดรถถนนภายใน บาน 
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.5       ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา               6          ซม. 
 

 บล็อกปูถนนซีแพค 10 ซม. 
สําหรับใชงานที่ตองรับน้ําหนักสูง เชน ลานจอดรถใน
โรงงาน โกดังสินคา ถนนสาธารณะ  
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.5       ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา              10          ซม. 

  
 
ขอบคันหินซีแพค  
เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการสรางถนน ซีแพคได
ผลิตขอบคันหินสําเร็จรูป ขนาดกวาง 15 ซม. สูง 30 
ซม. ยาว 1 เมตร เพ่ือใชทําขอบถนนท่ัวๆไป เหมาะสม
มากสําหรับใชควบคูไปกับบล็อกปูถนนซีแพค สามารถ
ทําการติดตั้งไดงายเพียงแตวางเรียงตอกันเทานั้น 
 
 

 บล็อกปูถนนรูปตัว “ไอ” 
เปนบล็อกปูถนนซีแพคแบบใหม มีลักษณะรูปตัวไอ 
1 ตารางเมตรใช 35 กอน 
ความกวาง    16.3      ซม. 
ความยาว      19.8      ซม. 
หนา               6          ซม. 
น้ําหนัก          3.8       กิโลกรัม 
 

           
รูปที่ 2.8 ลักษณะและขนาดของบล็อกประสานปูพ้ืนแตละชนิด (พิภพ สุนทรสมัย, 2530) 
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มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดให คอนกรีตบล็อกที่จะนํามาทดสอบตองมี
อายุไมนอยกวา 7 วัน 

(ชวลติ นิตยะ, 2524) กลาววา วิธีการในการสรางคอนกรีตบล็อกที่ดี หลักใหญคือ ทําให
รับกําลังไดดีที่สุดในขณะทีมี่ความหนาแนนนอยที่สุด และใหใชซีเมนตนอยที่สุดเทาที่จําเปนเพือ่
เปนการลดคาวัสดุ และการหดตัวจะไดลดนอยลงดวย 
 

2.9 การศึกษาที่เก่ียวของกับการวิจัย 
 

2.9.1 การศึกษาที่เก่ียวของกับการวิจัยการดูดซับ 
 

การนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเปนประโยชนในการกําจัดสียอม เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสม
สําหรับประเทศกําลังพัฒนา เน่ืองจากประเทศเหลานี้มีการแปรรูปผลผลติตางๆ มาก ดังนั้นจึงมี
กากผลผลติเหลานี้เปนจํานวนมาก จึงนาจะมีการนํามาพัฒนาใชใหเกิดประโยชนใหมากขึ้น โดย
นํามาบําบัดน้ําเสียประเภทโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทที่กอใหเกิดปญหามลพิษอยางมาก 
เชน โรงงานยอมผา โรงงานฟอกยอม เปนตน 
 

Johnson และคณะ (1965) ไดศึกษาการกําจัดสารอินทรียในรูปของ COD จากการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นที ่ 2 โดยใชถานและเถาลอยลกิไนตเปนตัวดูดซับ พบวาเถาลอยลิกไนต
สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปของ COD ไดถึงรอยละ 66  

 

Mokay และคณะ (1980) ไดศึกษาอตัราการดูดซับสีเบสิก Astrazone blue โดยใช 
Sorbsil Silica ขนาด 500 – 710 µm พบวาถาความเขมขนเพิ่มมากขึ้น เวลาที่ตองการใหถงึ
จุด  สมดุลของการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ เชนความเขมขนของสียอม 50 ppm จะตองใช
เวลา    8 ชั่วโมง และถาความเขมขนของสี 500 ppm จะตองใชเวลา 24 ชั่วโมง และยังพบอีก
วาถาขนาดของตัวดูดซับลดลงการดูดซับสีก็จะเพ่ิมขึน้อีกทั้งถาอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความสามารถใน
การดดูซับจะลดลงแตอัตราในการดูดซับในตอนเริ่มตนจะเร็วขึ้น 
 

Asfour และคณะ (1985) ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคโดยใชขี้เลื่อยไมเน้ือแข็งที่มี
ความชื้น รอยละ 13 เปนตัวดูดซับสี  ทําการทดลองแบบแบตซโดยใชสารละลายสี Astrazone  
Blue  (Basic Blue FRR69)   ศึกษาผลของการกวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสี ขนาด
ของอนุภาคขี้เลื่อย และผลของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวา 
ความสามารถในการกําจัดสี จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบในการกวน ความเขมขนสีเริ่มตน 
และอุณหภูมิ และจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค โดยความสามารถในการกําจัดสีของขี้เลื่อยไม
เน้ือแข็ง ในสารละลายสทีี่มีความเขมขน 200 มก./ลบ.ดม. สูงถึงรอยละ 85 ที่เวลาสัมผัส 100 
นาที อุณหภูมิ 80 ° ซ โดยใชขี้เลื่อยไมเน้ือแข็งที่มีขนาด 250-500 นาโนเมตร นอกจากนี้
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อุณหภูมิยังมีผลตอระยะเวลาสัมผัส โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25°ซ เปน 80°ซ จะสามารถลด
ระยะเวลาสัมผัสไดถึงรอยละ 44.4  

 

Gupta และ Bhattacharya (1985) ศึกษาการกําจัดสีของโรงงานฟอกเยื่อกระดาษโดย
ใชเถาลอยลิกไนต (Fly Ash) ปูนขาว (Lime) และ High molecular weight amine (Kemamine 
T 1902D) โดยทําการทดลองแบบแบตช จากการทดลองพบวา เถาลอยลิกไนตสามารถกําจัดสี
ไดรอยละ 94 สวนสารเอมีนมีความสามรถในการกําจัดสีไดดีกวาเถาลอยคือกําจัดสีไดประมาณ
รอยละ 97 แตมีราคาสูงกวามาก และสําหรับปูนขาวกําจัดสีไดรอยละ 90 

 

McKay  และคณะ (1987) ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคและสียอมแอสิด อยางละ 2 โทน
สีคือ  สีน้ําเงิน และสีแดง โดยใชชานออยเปนตวัดูดซับสี และศึกษาผลของอุณหภูมิสียอม และ
ขนาดอนุภาคของชานออย ที่มีตอประสทิธิภาพการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบแบตซ ผล
การทดลองพบวาชานออยมีความสามารถในการดูดซับสียอมเบสิคไดสูงสุดเทากับ158 มิลลิกรมั
สีตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic Blue 69 และ 77 มิลลิกรัมสตีอกรัมชานออย สําหรับสี Basic 
Red 22 แตสามารถดูดซับสียอมแอสิดไดต่ํากวา คือเทากับ 23 มิลลิกรัมสตีอกรัมชานออย 
สําหรับสี Acid Red 114 และ 22 มิลลิกรัมสียอมตอกรัมชานออย สําหรับสี Acid Blue 25  สวน
การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น พบวา เปนการเพิ่มการเคลือ่นที่ของไอออนขนาดใหญในสียอม ทําให
ความสามารถในการดูดซับสียอมสูงขึ้น 
  

Gupta และคณะ (1988) ไดศึกษาการใชเถาลอยลิกไนตในการกําจัดสี Metomega 
Chrome Orange GL. พบวาตองใชเวลา 110 นาที การดูดซับสี Chrome จะเขาถึงจุดสมดุล  
ถาความเขมขนของสีลดลงจาก 20 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ 
pH 4.5 การดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 71 ถึง 90 และถาขนาดของเถาลอยลดลงจาก 125 ถึง 
53 µm ประสิทธิภาพของการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 65 ถึง 92 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 
30 ถึง 50 องศาเซลเซยีส ที่ความเขมขนสียอม 10 มิลลิกรัมตอลิตร และ pH 4.5 ประสิทธิภาพ
การกําจัดสีจะลดลงจากรอยละ 92 ถึง 69 ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีคา rate 
constant , Kad เทากับ  3 ×10-2 min-1   
 

Li และ Zhao (1991) ศึกษาทดลองเดนิระบบกําจัดสีดวยเถาและเถาลอยลิกไนต ซึ่งใช
หลักการกรองติดผิวโดยระบบดังกลาวสรางเปนชั้นกรองของเถา พบวาใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสูง และไดแนะนาํใหใชระบบดังกลาวแทนระบบทางชวีภาพ
และอิเล็คโตรไลซิสสําหรับโรงงานที่มีเถาเพียงพออยูแลวหรือใชรวมกันในกรณีที่หาเถาไดไมพอ
เพราะประหยดัคาใชจายในการกอสรางระบบและคาใชจายดานพลังงานไดมากกวาการเลือกใช
แตเฉพาะระบบชีวภาพและอิเล็คโตรไลซสิ 
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Ahmed และ Ram (1992) ไดศึกษาการใชซิลิกาเปนตวัดูดซับสีเบสกิ พบวาการดดูซับ
สีจะเกิดขึ้นอยางเร็ว โดยใชเวลา 30 ถึง 40 นาที ก็เขาถึงจุดสมดุล และพบวาถา pH ของ
สารละลายต่ําปฏิกิริยาของการดูดซับจะเกิดขึ้นชา 

 

 Ahmedna และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะพื้นผิวและประสทิธิภาพการลดสีของ
น้ําตาลดิบจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตทีผ่ลิตขึ้นจากชานออยที่มีน้ําเชื่อมที่ทําจาก
ขาวโพดและน้ํามันดินเปนสารปรุงแตง ผลการศึกษาพบวาถานกมัมันตที่เหมาะสําหรับการลดสี
ของน้ําตาล ควรมีพ้ืนทีผ่ิวและมีสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่เหมาะสม และมีประจุ
บริเวณพื้นผวิตรงขามกับสารถูกดูดซับ  ซึ่งจากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของคารบอนใน
การดดูซับสีของนํ้าตาลจะลดลง เม่ือเพ่ิมประจุลบที่ผิวคารบอน และประสิทธิภาพการดูดซับสีจะ
เพ่ิมสูงสุด เม่ือคารบอนที่ใชไมมีประจุลบ แสดงใหเห็นวา น้ําเสียจากโรงงานน้ําตาล เปนนํ้าเสีย
ที่มีประจุลบ  
  

 Ghouti และคณะ (2003) ศึกษาความเปนไดของการใช Diatomite ในการกําจัดสียอม 
รีแอกทีฟ จากการศึกษาพบวา การดูดซับสียอมของตัวดูดซับ Diatomite ซึ่งจะมีพันธะ
ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซี (Hydroxyl Group) บนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับแลวทําปฏิกิริยากับ
ไนโตรเจนอะตอมของสียอม Methylene Blue ซึ่งจะเกิดกระบวนการดูดซับ 
  

 ชลธา ไกรวตันุสสรณ และคณะ (2538) ศึกษาการกําจัดสีกากน้ําตาล โดยใชถาน  
กัมมันตที่ผลติจากชานออย และศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการกระตุนถานใหไดถานกัมมันต 
ผลการทดลองพบวา ความชื้นที่เหมาะสมในการกระตุนเทากบัรอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูด
ซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุดถึงรอยละ 97.4 
 

อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ (2538) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 7 ประเภทโดยใช
เถาลอยลิกไนตซึ่งเปนวสัดุที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟา ดวยถานหินลิกไนต ณ อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง ในปรมิาณตาง ๆ คือ 0.5 , 1.0 กรัม พบวาเถาลอยลิกไนตปริมาณ 0.5 กรัม 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมประเภทตาง ๆ มีคาอยูในชวง 48.8-98.4% โดยมีชวงเวลาที่
ใชในการดูดซบัอยูในชวง 5-200 นาที เม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปน 1.0 กรัม พบวา 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมทั้ง 7 ประเภทเพิ่มขึน้ โดยมีคาอยูในชวง 85.5-99.3% เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาที่ใชในการดูดซับพบวามีคาอยูในชวง 5-160 นาที  
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2.9.2 การศึกษาที่เก่ียวของกับการวิจัยของงานคอนกรีต 
 

การศึกษาทีผ่านมาสวนมากเปนการศึกษาเกี่ยวกับการใชเถาลอยจากการเผาถานหิน 
มาใชในงานคอนกรีต โดยในประเทศไทย คือ เถาลอยลิกไนต จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวดั
ลําปาง  ซึ่งจะศึกษาในเรือ่งผลกระทบตอของคุณสมบัติของปูนซีเมนต หรือคอนกรีตที่เกิดจาก
ปจจัยทั้ง  ทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยที่ผสมลงไป รวมทั้งผลของอุณหภูมิการบมและ
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตของเถาลอยซึ่งรวบรวมไดดังนี้ 
 

 Nontananandh (1990) ไดสรุปวา ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยสามารถสังเกตได
จากการลดลงของ Ca(OH)2 โดยใช X-Ray Diffraction เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจาก        
Ca(OH)2 และเปนปฏิกิรยิาที่ทําใหเกิดสารประกอบคือ คัลเซยีมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H),               
เอททรินไกต (Ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O), คัลเซยีมอลูมิเนตไฮเดรท (C-A-H) 
และ  คัลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งองคประกอบเหลานี้เปนสาเหตุของการพัฒนากําลังใน
คอนกรีต 

Zhang และ Malhotra (1995) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่เรยีกวา 
Thermally activated alumina-silicate ตอสมบัติของคอนกรีตสด (ความสามารถการทํางานได 
การเยิ้ม ระยะเวลาการกอตัว และความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) และคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
(กําลังรับแรง โมดูลัสความยืดหยุน การหดตัวและความตานทานตอสารเคมีตางๆ) เปรียบเทยีบ
กับสัดสวนควบคุม และกบัคอนกรีตทีใ่ชซลิิกาฟูม วัสดุดังกลาวมีลักษณะเปนผงสีขาว มี
สวนประกอบหลักเปน SiO2 ซึ่งมีคาเปน 51.34 เปอรเซ็นต และ Al2O3 41.95 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนัก ขนาดโดยเฉลี่ยเทากับ 1.3 ไมครอน และมีองคประกอบสวนใหญเปน Amorphous โดย
มีสวนที่เปนผลึก (Crystallized phases) เพียงเล็กนอย ผลการศึกษาพบวา วัสดุดังกลาวมีความ
เปนปอซโซลานสูง และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงได การแทนที่
ในสัดสวน 10 เปอรเซ็นตจะใหคากําลงัรับแรงอัดสูงกวาสัดสวนควบคุมในทุกระยะเวลาการบม
ยาวนานไปจนถึง 180 วนั และสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงตนไดเรว็กวาคอนกรีตที่
แทนที่ซีเมนตดวยซิลิกาฟูม เน่ืองจากอัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เรว็กวา สังเกตไดจาก
อุณหภูมิในคอนกรีตสดที่เพ่ิมขึ้นสูงกวา ที่ระยะเวลาการบม 28 วนั คอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวย 
Thermally activated alumina-silicate จะมีสมบัติโดยทั่วไปดีกวาสัดสวนควบคุม และคอนกรีต
แทนที่ซีเมนตดวยซิลิกาฟูม 
  

Frias และคณะ (1997) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (Microstructure) ของ 
มอรตาผสมเถาลอยและปรากฏการณที่สงผลตออนุภาคและขนาดชองวางในโครงสราง และจาก
การศึกษาไดพบวา ความละเอียดของเถาลอยเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการกระทบกันของอนุภาค
นานขึ้นเถาลอยบางอนุภาคอาจเกิดการแตกหักระหวางกระบวนการกระทบ ทาํใหอนุภาคหลัง
กระทบ เสียลักษณะทรงกลม และยังพบวา ความพรุนทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นหลังจากอายุประมาณ 
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28 วัน และเพิ่มขึ้นตามอายุ กําลังของมอรตาลดลงแบบเสนตรงเมือ่ความพรุนรวมมีคาเพิ่มขึน้ 
และเม่ือสวนผสมของเถาลอยเพิ่มขึ้นกําลงัรับแรงอัดของมอรตาจะลดลงในระยะตน 
 

Maltais และ Marchand (1997) ศึกษาอุณหภูมิของการบมตอปฏกิิริยาไฮเดรชันและ
การพัฒนากําลังของมอรตาผสมเถาลอย Class F ที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 µm ใช
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก บมทีอุ่ณหภูมิ 20°ซ และ 40°ซ 
ผลการศึกษาพบวา ขนาดเถาลอยจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่อายุชวงแรก
เพ่ิมขึ้น สําหรับการเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผลตอการลดกําลังอัดในระยะยาวของมอรตาควบคมุ 
แตไมมีผลเชิงลบตอกําลังอัดของมอรตาที่ผสมเถาลอยในระยะยาว ในชวงตนโครงสรางของ
คัลเซียม   ซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ของทั้งมอรตาที่ผสมเถาลอยและมอรตาธรรมดาไมมีความ
แตกตางกัน ซึ่งตัวอยางทีอ่ายุนอยกวา 28 วัน อิทธิพลของเถาลอยตอปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไม
ปรากฏชัดทุกอุณหภูมิการบมของเถาลอยทั้งสองชนิด แตจะปรากฏชัดเจนขึ้นหลังจากอายุ 28 
วันไปแลว นอกจากนั้นแลวเถาลอยที่ขนาดละเอียดกวามีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสราง
ภายใน เน่ืองจากวาปริมาณของคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และ เอททรินไกต (Ettringite; 
3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) ที่เพ่ิมขึ้น 
 

 Wangwichit (1997) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอการตานทานความซึมไดของคลอไรด
โดยวัดความลกึของการซึม โดยแบงอุณหภูมิการศึกษาเปน 3 อุณหภูมิ คือ 20, 30 และ 40°ซ 
จากการศึกษาพบวา มอรตาธรรมดามีความลึกในการซึมไดของคลอไรดเพ่ิมขึน้เม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น สวนมอรตาที่ผสมเถาลอยมีความลึกของความซึมลดลง การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอสารเชือ่ม
ประสาน (water-to-binder ratio) มีผลตอการเพิ่มความลึกในการซึมไดของคลอไรดในมอรตาทั้ง
สองชนิด แตที่อัตราสวนนํ้าตอสารเชื่อมประสานเทากนัที่อุณหภูมิ 20°ซ มอรตาที่ผสมเถาลอยมี
ความลึกของความซึมมากกวามอรตาธรรมดา สวนทีอุ่ณหภูมิ 30 และ 40°ซ มอรตาที่ผสมเถา
ลอยใหผลดีตอการตานทานความซึมไดของคลอไรดไดมากกวาสําหรับผลของปริมาณการแทนที่
ซีเมนต พบวาที่อุณหภูมิ 20°ซ ความลึกของซึมไดในมอรตาที่ผสมเถาลอยเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ
การแทนที่ซีเมนตสูงขึ้น ขณะที่อุณหภูมิ 30 และ 40°ซ ความลึกของการซึมไดในมอรตาที่ผสม
เถาลอย   คอนขางคงที่ทุกระดับปริมาณการแทนที่ซีเมนต 
  

Weiping และ Brown (1997) ไดศึกษาความรอนจากปฏิกิริยาของเถาลอยกับ 
Ca(OH)2 และ CaSO4.2H2O โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแปรตามปรมิาณการเติม Ca(OH)2 หรือ 
CaSO4.2H2O สารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น คือ คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท, ไตรคัลเซียมอะลูมิเนตไฮเด
รท และเอททรินไกต ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑหลักเชนเดยีวกันกับที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ซีเมนต และเมื่อใชเถาลอยที่มีปริมาณปูนขาวต่ํา (low-lime ash) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะยังไม
เกิดในชวงแรก แตหากใชเถาลอยที่มีปริมาณปูนขาวสงู (high-lime ash) จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึน้มีผลในการเพิ่มสารเชื่อมประสานโดยตรง จากการศึกษาพบวา
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ระดับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการเกดิปฏิกิริยา โดยที่ระดับอุณหภูมิปกติ (25°ซ) ปฏิกิริยา
จะเกิดอยางชาๆ แตเม่ือระดับอุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิรยิาจะเกิดไดเร็วและเกิดขึ้นมากที่สุดในชวง 
24 ชั่วโมงแรก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 60°ซ 

Damanhuri และคณะ (2000) ไดศึกษาการยึดตรึง (Fixation) ของโลหะหนักในเถา
จากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลาโดยการผสมในซีเมนต ผลิตเปนคอนกรตีเพ่ือใชเปนวสัดุ
กอสราง พบวา อัตราสวนผสมของเถาลอยตอซีเมนตที่ 15 เปอรเซ็นต ระยะเวลาบม 28 วนั 
สามารถรับกําลังอัดได 473 กก./ซม.3 และผานมาตรฐานการชะละลาย TCLP ของประเทศ
อินโดนีเซีย นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบในสภาวะแบบชื้นและแบบแหงโดยการทําใหกอน
ตัวอยางชุมนํ้าสลับกับการใหความรอนเปนระยะๆ เปนเวลา 13 วัน พบวา มีการสูญเสียน้ําหนกั
ของตัวอยาง 8.15-10.87 เปอรเซ็นต ซึ่งผานเกณฑของ ASTM D4843 (ไมเกิน 30 เปอรเซ็นต) 

Isaia และคณะ (2003) อธิบายวาวัสดุปอซโซลานที่เติมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ทั่วไปนั้น สวนใหญเพ่ือเพ่ิมสมบัติรับน้ําหนักเชิงกล (Mechanical strength) และความคงทน 
(Durability) ของโครงสรางคอนกรีต เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น และโครงสรางรู
พรุน (Pore structure) ในเน้ือคอนกรีตที่ลดลง อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของวัสดุที่ลดลง
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น อีกทั้งยังทําหนาที่เปนตัวเติมเตม็ (Physical filler) ใหกบั
โครงสรางคอนกรีตอีกดวย คอนกรีตที่ใชในการทดลองจะถูกแทนที่ดวยวัสดุประสานตางๆ 
ไดแก เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา เถาแกลบจากโรงสี และปูนขาวทีบ่ดใหละเอียด ใน
สัดสวนทีต่างๆ กัน (12.5 25 และ 30 เปอรเซ็นต) รวมถึงแทนที่ดวยวสัดุประสาน 2 ชนิด
รวมกันในสัดสวนเถาลอยและเถาแกลบเทากับ 12.5+12.5 และ 25+25 เปอรเซ็นต เปรียบเทยีบ
กับสัดสวนควบคุมที่ใชซีเมนตปอรตแลนด แปรคาอัตราสวนนํ้าตอวสัดุประสานที่ 0.35  0.5 และ 
0.65 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic effect) และสมบตัิ
การเติมเต็ม (Filler effect) จะเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนการเพิ่มของวัสดุปอซโซลานในสวนผสม โดย
อัตราการเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 91 วันจะมีคาสูงกวาที ่ 28 วัน เม่ือพิจารณาที่คากําลังรับแรงอัด
คงที่ สมบัติการเติมเต็มจะมีผลกระทบตอคากําลังรับแรงอัดมากกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 

อุดม หงษประธานพร (2532) ศึกษาถึงการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอยและเถาแกลบ โดยใชเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง และเถาแกลบที่ได
จากการเผาอิฐในจังหวัดราชบุร ีพบวาเมือ่แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 15 20 30 และ 
40 โดยน้ําหนัก การพัฒนากําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมขึ้นตามอายุการบม แตในอัตราการแทนทีข่อง
เถาทั้งสองที่เหมาะสมคือ รอยละ 20 จะใหการพัฒนากําลังในชวงแรกต่ํากวาปูนซีเมนตลวน แต
ในชวงอายุหลงัจะใหกําลังทีสู่งกวา และเมื่อเปรียบเทยีบระหวางเถาลอยกับเถาแกลบ พบวา 
เถาลอยใหการพัฒนากําลังดีกวาเถาแกลบ   เน่ืองจากมีอนุภาคละเอียดกวาซึ่งทราบไดจากภาพ 
ถายจากกลอง Electron Microscope 
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 นภฤกษ แสงเงิน และ ฤทธิชัย ติงธนาธิกูล (2537)  ศึกษาถึงการนําเถาลอยลิกไนต
ที่เปนวสัดุเหลอืทิ้งมาใชในการกําจัดโลหะหนักประเภทตะกัว่และทองแดงโดยวิธีทําเปนกอนแข็ง
อีกทั้งยังศึกษาแนวทางความเปนไปไดวามีความเหมาะสมในการปูรองพื้นทางเทา โดยทําการ
พิจารณาเปรียบเทียบคากาํลังรับแรงอัดวาอยูในเกณฑการยอมรับไดหรือไม และความสามารถ
ในการถูกสกดัวาอยูในเกณฑที่ความปลอดภัยตอการใชงาน โดยศึกษาการแปรคาขี้เถาลอย
ลิกไนตผสมปนูซีเมนตเปนอัตราสวน 0.10 0.25 0.50 และ 0.75 โดยน้ําหนักตามลําดับ        
ซึ่งปรากฏผลวา อัตราสวนของเถาลอยลิกไนตตอปูนซีเมนตใหกาํลังรับแรงอัดสูงสุดอยูในชวง          
0-0.33 ฉะนั้นโครงการนี้ยังเปนแนวทางในการศึกษาถึงประโยชนในการนํามาประยุกตใชทํา
วัสดุปูพ้ืนซ่ึงใชประโยชนไดจริงเม่ือปริมาณของโลหะหนักนอย เพ่ือที่อัตราสวนระหวางเถาลอย
ลิกไนตตอปูนซีเมนตจะอยูในเกณฑที่ทําใหเกิดคากํารับแรงอัดอยูในสภาวะที่ใชงานไดจริง 
 

พชรพงศ ชื่นศิริ และ แสวงสิน เกตุโตประการ (2540) ศึกษาการนํากากตะกอนของ
สีน้ําทาบานมาเปนสวนผสมการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ผลการทดลองพบวา สามารถ
ผสมเศษสีแหงเร็ว และกากตะกอนจากระบบบําบัดสีแหงเร็วในคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนได 
2 เปอรเซ็นต โดยสามารถรับแรงกดไดสูงสุด 131.7 กก./ซม.2 อัตราการชะละลายออกมาของ
โลหะหนักในน้ําไมเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (ยกเวนเหล็กที่มีอัตรา
การละลายสูงสุด 0.9-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเ่กนิคามาตรฐานที่กําหนดไวใหไมเกิน 0.3 
มิลลิกรัมตอลติร) น้ําหนักของคอนกรีตบล็อกที่ผลิตไดเบากวาผลิตภัณฑตามทองตลาด 1.136 
เทา สวนราคาของผลิตภัณฑที่ผลติไดนัน้มีราคาถูกกวาผลติภัณฑทั่วไปตามทองตลาดประมาณ
รอยละ 50 แตราคายังไมไดรวมราคาตนทุนจากการทําเศษสีแหงเร็วและกากตะกอนจากระบบ
บําบัดสีแหงเรว็แบบเปยกใหแหง และบดใหละเอียด 

ไลทิพย  อภิธรรมวิริยะ (2542) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชประโยชนใน
การทําเปนวัสดุปูพ้ืนไดแก บล็อกซีเมนตเพสตประสาน และกระเบื้องดินเผา โดยทําการทดสอบ
ผลกระทบตางๆ ที่มีตอการทํากอนแข็งและสมบตัทิางกายภาพเพื่อเปรียบเทยีบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ เชน คากําลงัรบัแรงอัด ความหนาแนน ความซึมนํ้า และทดสอบการชะละลายสาร
ประเภทแอนทราควินโนน พบวา อัตราสวนของซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวตอซีเมนตที่เหมาะสม
เทากับ 0.25 ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.50 เน่ืองจากผลการทดสอบใหคากําลังรบัแรงอัดสูงสุด 
(37.47 เมกะปาสคาล และความหนาแนน 2.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) และประสทิธิภาพ
ในการลดการถูกชะละลาย 72 เปอรเซ็นต ตนทุนคาใชจายของคอนกรีตที่ผลิตไดเปน 3.76 บาท
ตอขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนขนาด 3 กิโลกรัม ที่ระยะเวลาบมที่เหมาะสม 28 วัน เม่ือ
ทําการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตรที่อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอซีเมนตเทากบั 0.50 
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเปน 0.50 พบวา ระยะเวลาบมที่เหมาะสมคือ 14 วัน บล็อกประสาน
ปูพ้ืนมีคากําลงัรับแรงอัดและความหนาแนนเปน 30.55 เมกะปาสคาลและ 2.08 กรัมตอ
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ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลาํดับ โดยใหคาประสิทธิภาพการลดการชะละลายแอน ทราควิโนน 54 
เปอรเซ็นต ตนทุนคาใชจาย 3.30 บาทตอขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนขนาด 3 กิโลกรัม 
 

กฤษณ จารทุะวัย (2546) ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล มาใชแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนดบางสวนในการผสมมอรตา พบวา เถาลอยทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซ
ลานตามขอกาํหนดใน ASTM C618 และเม่ือนํามาใช แทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด พบวา 
กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง สวนของความตองการน้ําและระยะเวลาการกอตัวเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับมอรตาธรรมดา ซึ่งในงานวิจัยน้ี เถาลอยเสนใยปาลมสามารถนํามาใชแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.485 ตอ 1 ซึ่งให
คากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เม่ือเทียบกับมอรตาธรรมดา สวน
มอรตาผสมเถาลอยชานออยใหคากําลังรบัแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 50 เม่ือ
เทียบกบัมอรตาธรรมดา สวนผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของเถาลอยเสนใย
ปาลมและเถาลอยชานออย พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑกําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  
 



บทที ่3 
 

แผนงานดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 เครื่องมือ 
- เครื่องวัดพีเอช 
- เครื่องคัดแยกขนาด 
- ตะแกรงคัดขนาด 160 ไมครอน  
- เครื่องชั่งขนาด 3,100 กรัม และ เครื่องชั่งขนาด 210 กรัม 
- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร แสดงดังรูปที่ 3.3 (ข) 
- เครื่องเขยา แสดงดังรูปที่ 3.3 (ก) 
- ขวดขนาด 50 มิลลิลติร 
- เตาอบวัสด ุ
- หลอดทดลอง 
- ชุดเครื่องกรอง 
- เครื่องผสม (Mixer) มอรตา และคอนกรีต แสดงดังรูปที่ 3.4 (ค) 

  - กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
- เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด แสดงดังรูปที่ 3.4 (ข) 

  - แบบหลอตวัอยางลูกบาศกขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.4 (ก) 
 

 3.1.2 วตัถุดบิ 
- เถาลอยชานออย 
 

 เถาลอยชานออยเปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหมชานออย เพ่ือเปนพลังงานความรอน
มาใชในกระบวนการผลติน้าํตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล บริษทัไทยรุงเรือง
อุตสาหกรรม จํากัด จังหวัดสระบุร ีแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยมีคุณสมบัติของเถาลอยชานออยใน
รูปของสารประกอบออกไซด แสดงดังตารางที่ 3.1 

- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ตราชาง (Ordinary Portland Cement) แสดงดัง
รูปที่ 3.1 

- หินเกล็ด และทราย แสดงดังรูปที่ 3.1 
- น้ําประปา 
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ตารางที่ 3.1 สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต เถาลอยชานออย 

 

หมายเหตุ : คา L.O.I (Loss On Ignition) หมายถึง คาการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการเผา 
 
 

4.1.3 สารเคมี 
- สียอม : สีรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซไดความอนุเคราะหจากบริษัท ไดสตารไทย จํากดั  
   สีดํา Remazol Black B แสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 3.5 (ก) 

                    สีแดง Remazol Brilliant Red F3B แสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 3.5 (ข) 
                    สีน้ําเงิน Remazol Brilliant Blue R แสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 3.5 (ค) 

- กรดไฮโดรคลอริก 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- น้ํากลั่น 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 วัสดุประสาน ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1(บน)    
วัสดุผสม ทราย (ลางซาย) และหินเกล็ด (ลางขวา) 

% สารประกอบ 
ออกไซด 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2528) 

เถาลอยลิกไนต 
(อุดม หงษประธานพร, 2532) 

เถาลอย
ชานออย 

SiO2 20.20 35.43 51.96 
Al2O3 5.42 28.27 1.37 
Fe2O3 2.92 14.57 0.82 
CaO 63.82 11.92 7.26 
K2O 0.46 2.48 1.32 
MgO 1.52 2.13 1.74 
SO3 2.55 2.35 0.11 
L.O.I. 2.72 2.56 33.17 
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รูปที่ 3.2 เถาลอยชานออยกอนผานตะแกรงคัดขนาด (ซาย) และหลงัผานตะแกรงคัดขนาด (ขวา) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 3.3 (ก) เครื่องเขยา  (ข) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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(ก) 

 
 
 

                    
                         (ข)                                                           (ค)                                              
 
 รูปที่ 3.4 (ก) แบบหลอกอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 5x5x5  ลูกบาศกเซนติเมตร 
    (ข) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
    (ค) เครื่องผสม (Mixer) มอรตา      
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(ก) 
 
 

 
(ข) 
 
 
 

 
(ค) 
 
 
 

รูปที่ 3.5 สูตรโครงสรางสียอมรีแอกทีฟ  Remazol Black B (ก), Remazol Brilliant Blue R (ข) 
และ  Remazol Brilliant Red F3B (ค) 

 
 

 

N=N NaO3SOCH2CH2O2S 
SO3Na 

HO 
HN SO3Na 
C O 

SO3Na 

O NH3 
SO3Na 

SO2CH2CH2OSO3Na 
O NH 

NaO3SOCH2CH2O2S N=N 

NaO3S 

OH 
N=N 

SO3Na 

SO2CH2CH2OSO3Na 
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3.2 การดําเนินการวิจัย 
       การทดลองนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก 

3.2.1 ขั้นตอนการดูดซับ 
3.2.2 ขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 

 

 3.2.1 ข้ันตอนการดูดซับ 
 

    3.2.1.1 ตวัแปรที่ใชในการทดลอง 
  

1. ตัวแปรอิสระ 
- ชนิดของสียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซโทนดํา แดง และน้ําเงิน   
- ความเขมขนของสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
- ปริมาณตัวดูดซับ 
- เวลาทีใ่ชในการทดลอง 
- พีเอช 

 

2. ตัวแปรตาม 
- ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานการกําจัด  
- ความสามารถในการดูดซับ 

 

3. ตัวแปรทีค่วบคุมใหคงทีใ่นการทดลอง 
- ชนิดของวัสดุที่ใชดูดซับ 
- ขนาดของตัวดูดซับ 
- ความเร็วรอบในการกวน 

 

คาตางๆ ที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที ่3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ลําดับ พารามิเตอร 
- ตัวแปรอิสระ 

1. ชนิดของสียอม 
 
 

2. ความเขมขนของสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะห 

 

 
3. ปริมาณตัวดูดซับ 

 
4. พีเอช 
5. เวลาที่ใชในการทดลอง 

 
 
- ตัวแปรตาม 

1. ลักษณะสมบตัิของน้ําที่ผานการบําบัด 
  

2. ความสามารถในการดูดซับ 
 
- ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ในการทดลอง 

1. ชนิดของวัสดุที่ใชดูดซับ 
2. ขนาดของตัวดูดซับ 
3. ความเร็วรอบในการกวน 

 
สียอมรีแอกทีฟ : Remazol Black B 
                   : Remazol Brilliant Red F3B 
                   : Remazol Brilliant Blue R 
- 50  มิลลิกรัม/ลติร 
- 100 มิลลิกรมั/ลติร 
- 150 มิลลิกรมั/ลติร 
- 200 มิลลิกรมั/ลติร 
 

0.05, 0.1, 0.15, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5  
และ 6 กรัม 
 5 , 7 , 9  
- ทุก ๆ 15 นาทีใน 1 ชั่วโมง 
- ทุก ๆ 30 นาที ใน 2 ชั่วโมง  
- 3 , 4 , 5 และ 6 ชั่วโมง 
 
- ความเขมขนของสารละลายสี  
- พีเอช  
- เปอรเซ็นตการกําจัดสี 
 
 
เถาลอยชานออย 
เสนผานศูนยกลาง< 100 เมช (160 ไมครอน) 
125 รอบตอนาที 
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     3.2.1.2  ข้ันตอนในการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
       การศึกษาถึงเวลาทีใ่ชเพ่ือเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะห 

1. เตรียมสารละลายสียอมชนิดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol  Brilliant  Blue 
R, Remazol Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขนของสารละลายสียอม 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

2. ปรับพีเอชของสารละลายใหได เทากับ 7 
3. นําสารละลายสีที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออย 1 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตวัดูด

ซับส ี
4. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเรว็คงที่ 125 รอบตอนาท ี
5. เก็บตวัอยางโดยชั่วโมงแรกเก็บตวัอยางทกุ 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะเก็บตวัอยาง

ทุกครึ่งชั่วโมงจนครบ 2 ชั่วโมง และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางที ่3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง  
6. นําน้ําเสียสังเคราะหไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
7. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหหาความเขมขนสทีี่ลดลงที่เวลาตางๆ ดวยเครื่อง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาเวลาทีเ่หมาะสม 
 

การทดลองที่ 2  
     การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

1. เตรียมสารละลายสียอมชนิดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol  Brilliant  Blue 
R, Remazol Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขนของสารละลายสียอม 50 , 100 , 150 
และ 200 มิลลิกรัม/ลิตร 

2. ปรับพีเอชของสารละลายใหได เทากับ   5 , 7 , 9  
3. นําสารละลายสีที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออย 1 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตวัดูด

ซับส ี
4. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเรว็คงที่ 125 รอบตอนาท ีตามเวลาทีเ่ขาสูสมดุล

ในการทดลองที่ 1 
5. นําน้ําตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
6. วัดความเขมขนสีที่ลดลงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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การทดลองที่ 3      
     การศึกษาหาเวลาทีเ่หมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะหสําหรับการ
ทดลอง  ไอโซเทอมการดูดซับ 

1. เตรียมสารละลายสียอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 
2. ปรับพีเอชของสารละลายสยีอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2  
3. นําสารละลายสียอมที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออย 1 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตัว

ดูดซับสี 
4. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเร็วคงที่ 125 รอบตอนาท ี
5. หลังจากนั้นเก็บตวัอยางโดยชั่วโมงแรกเกบ็ตวัอยางทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะ

เก็บตวัอยางทกุครึ่งชั่วโมงจนครบ 2 ชั่วโมง และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางที ่3, 4, 5 
และ 6 ชั่วโมง 

6. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
7. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหหาความเขมขนสทีี่ลดลงที่เวลาตางๆ ดวยเครื่อง

สเปคโตรโฟโตมิเตอรเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม 
 

การทดลองที่ 4 
        การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดสารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
เตรียมสารละลายสียอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 

1. ทําการปรับพีเอชของสารละลายสียอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ 2  

2. นําสารละลายสียอมที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออยปริมาณ 0.05, 0.1, 0.15, 
0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5  และ 6 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตัวดูดซับส ี

3. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเรว็คงที่ 125 รอบตอนาท ีตามเวลาทีเ่หมาะสมใน
การทดลองที่ 3 

4. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
5. วัดความเขมขนสีที่ลดลงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

 

3.2.2 ข้ันตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
  

เถาลอยชานออยที่จะนํามาใชในขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนน้ัน เปน
เถาลอยชานออยรวมที่ใชในการดูดซับสีตางๆ กันไดแก (สีดํา Remazol Black B, สีน้ําเงิน 
Remazol  Brilliant  Blue R, สีแดง Remazol Brilliant Red F3B) ในความเขมขนที่เหมาะสมที่
มีผลตอการกาํจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห ซึ่งจะนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส  
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การทดลองที่ 1  
ศึกษาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดผุสมในการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน 

โดยแปรคาอัตราสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด (เบอร4) เทากับ 1:1:2 1:1.1:1.9 
1:1.5:2.5  1:2:3  และ 1:3:5   โดยหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร ทีค่า
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.50 และระยะเวลาบมที่ 7 วัน แลวนําไปทดสอบคากําลงัรับ
แรงอัด เพ่ือหาอัตราสวนผสมพื้นฐานที่เหมาะสม 
การทดลองที่ 2  
 ศึกษาการแปรคาตางๆ ในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน โดยหลอกอนตัวอยาง
ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร และใชคาอัตราสวนของวัสดผุสมที่ไดจากทดลองที่ 1 การ
แปรคาตางๆ มีดังนี้ 
 - แปรคาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสีตอซีเมนต 0.0, 0.1, 
0.2 และ 0.3 โดยน้ําหนัก 
 - แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 

- แปรคาระยะเวลาบมที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน  
 แลวนํากอนตวัอยางไปทดสอบคากําลังรบัแรงอัด เพ่ือใหไดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมใน
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
 

การทดลองที่ 3 
ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการนําเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซบัสี

ยอมมาใชประโยชนในการทาํเปนคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนเพื่อการกอสราง และเปรียบเทยีบ
กับคอนกรีตบล็อกประเภทเดียวกันที่มีจําหนายตามทองตลาด 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 สมบัตพิื้นฐานของวัสด ุ
  

 4.1.1 สวนประกอบทางเคมี 
 

 สวนประกอบทางเคมีหาโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy โดย
ตารางที่ 4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยในรูปออกไซด รวมทั้งนํา
สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนดมาแสดงดวย
เพ่ือเปรียบเทยีบกัน 
 

 จากตารางที่ 4.1 เม่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของ เถาลอยชานออย เถาลอย
ลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต มีคัลเซียม 
(CaO) อยูเพียงรอยละ 7.26 และ 11.92 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซึ่งนอยกวาที่พบในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดที่มีอยูถึงรอยละ 63.82 โดยนํ้าหนัก ซึ่งคัลเซียมน้ี จะทําปฏิกิริยาน้ํา (H2O) ซึ่งก็คือ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) เกิดเปนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และคัลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (C-S-H) โดยคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะเปนตัวเชื่อมประสาน ทําใหเกิดการ
กอตัวและแข็งตัวขึ้น ดังน้ัน เถาลอยชานออยจึงมีการเชื่อมประสานภายในตัวเองเพียงเล็กนอย 
เม่ือเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 เถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) โดยมีอยูรอยละ 51.96 และมี
ผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) เทากับรอยละ 54.15 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สารประกอบสวนน้ีจะทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิด
คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ซึ่งคือปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เม่ือ
เปรียบเทียบผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) นี้ กับของเถาลอย
ลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งมีคาเทากับรอยละ 78.27 และ 28.54 โดยนํ้าหนัก 
ตามลําดับ จะเห็นวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอย
มาก 
 

  คา LOI (Loss On Ignition) คือ คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา หรือคารบอน
ที่มีในเถาลอย ซึ่งเถาลอยชานออย มีคา LOI เทากับรอยละ 33.17 โดยน้ําหนัก ซึ่งมากกวาคาตาม
มาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) ที่กําหนดชั้นคุณภาพ F 
และ C ใหมี LOI มากที่สุดไมเกินรอยละ 6 โดยน้ําหนัก โดย LOI หรือคารบอนในเถาลอยนี้จะดูด
น้ําเมื่อทําการผสมเพื่อทําคอนกรีตบล็อก เนื่องจากเถาลอยชานออยมีตัวคารบอนสูงซ่ึงคารบอนนี้
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เปนตัวที่ดูดซับที่ดี ทําใหน้ําที่ใชทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง นอกจากนี้ยังจะดูดสารบางตัวที่เปน
ตัวเพ่ิมกําลังรับแรงอัด เปนผลใหกําลังรับแรงอัดต่ําลง 
 

 เม่ือเปรียบเทยีบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย กับมาตรฐานการแบงชั้น
คุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) จะเห็นวา เถาลอยชานออยไมอาจจัดอยูใน
ชั้นคุณภาพใดๆได เน่ืองจากคาการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (LOI) และซลิิกา (SiO2) ของ 
เถาลอยชานออยไมตรงตามขอกําหนดของมาตรฐาน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 
 
 

ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต และปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

สวนประกอบ
ทางเคมี (%) 

เถาลอย     
ชานออย 

เถาลอยลิกไนตแมเมาะ 
(อุดม หงษประธานพร, 2532) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2528) 

Na2O 0.43 - 0.26 
MgO 1.74 2.13 1.50 
Al2O3 1.37 28.27 5.42 
SiO2 51.96 35.43 20.20 
P2O5 1.43 - - 
SO3 0.11 2.35 2.55 
Cl - - - 

K2O 1.32 2.48 0.46 
CaO 7.26 11.92 63.82 
TiO2 0.22 0.38 - 
MnO 0.14 0.11 - 
Fe2O3 0.82 14.57 2.92 
CuO 0.01 0.05 - 
Rb 0.01 - - 
SrO - 0.09 - 
ZrO2 0.01 - - 
ZnO - 0.01 - 
PbO - 0.04 - 
LOI 33.17 - - 
รวม 100.00 97.83 97.13 

 

หมายเหตุ : “-“ คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย 
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4.1.2 การกระจายขนาดอนุภาค 
 

การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย หาโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค 
(Particle Size Analyzer) รูปที่ 4.1 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของ  
เถาลอยชานออย สวนรูปที ่ 4.2 แสดงเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยชานออย 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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จากรูปที่แสดงจะใหเห็นวา เถาลอยชานออยมีขนาดหยาบกวาปนูซีเมนตปอรตแลนด
คอนขางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถา
ลอยลิกไนต ที่แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) จะเห็นวาขนาดของ
เถาลอยลิกไนตมีขนาดละเอยีดกวาเถาลอยชานออย สวนขนาดอนุภาคที่รอยละโดยปริมาตร
สะสมของเถาลอยลิกไนตเทากับ 10 50 และ 90 แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งถาขนาดอนุภาคมี
ขนาดละเอียดมาก จะทําใหเกิดการดูดซับไดดีเพราะอนุภาคขนาดละเอียดจะมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น
และมีรูพรุนมาก ซึ่งคาดวาเถาลอยชานออยอาจดูดซับไดดีกวาเถาลอยลิกไนตเนื่องจากขนาด
อนุภาคที่เล็กกวา สวนการผลิตคอนกรตีบล็อกวัสดุสามารถแทรกตัวอยูระหวางชองวางของวสัดุ
ผสมที่ใหญกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต 

 
ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชนิดตัวอยาง 
d10% 

(ไมโครเมตร) 
d50% 

(ไมโครเมตร) 
d90% 

(ไมโครเมตร) 
เถาลอยชานออย 9.037 29.528 74.265 
เถาลอยลิกไนต 5.330 60.290 307.770 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.941 18.238 52.476 
 

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 
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4.1.3 พื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะ 
 

จากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของเถาลอย
ชานออยดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer ไดผลแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาพื้นที่ผวิ
และปริมาตรรพูรุนของเถาลอยชานออยมีคานอยกวาเมือ่เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันตมาก ซึ่ง
เถาลอยชานออยมีพ้ืนที่ผิวเทากับ 112.40 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนของเถาลอย
ชานออยมีคาเทากับ 0.1127 มิลลิกรัมตอกรัม แตผงถานกัมมันตจะมีขนาดของรูพรุนนอยกวา  
เถาลอยชานออย  
 

ตารางที่ 4.3 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของเถาลอยชานออย 
 

ลักษณะ ผงถานกัมมันต 
(สัญชวลั อิงคภาคย, 2539) 

เถาลอยชานออย 

พ้ืนที่ผิว 
BET Surface Area (sq.m./g) 

 
1,163.81 

 
112.40 

ปริมาตรของรูพรุน 
BJH Cumulative Adsorption 
Pore Volume of Pore between 
17-3000 A. dia. (cc./g) 

 
0.8118 

 
0.1127 

ขนาดของรูพรุน 
Average Pore Diameter (A) 

 
26.7743 

 
39.0954 

 
คาพื้นที่ผิวจําเพาะมีหนวยเปนพ้ืนที่ผิวตอนํ้าหนัก ซึ่งเปนหน่ึงในวธิมีาตรฐานในการหา

ความละเอียด ดังแสดงตารางที่ 4.4 แสดงคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออยเปรียบเทยีบ
กับเถาลอยลกิไนตและปูนซีเมนตปอรแลนด ซึ่งคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้ หาโดยใชเครื่องหาความ
ซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96  
 

ตารางที่ 4.4 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชนิดตวัอยาง 
พื้นที่ผิวจําเพาะ  

(ซม.2/กรัม) 
เถาลอยชานออย 4,121 
เถาลอยลิกไนต 2,370 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,380 
 

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 
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 การหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability)    
จะวัดระยะเวลาที่อากาศจํานวนหนึ่ง ไหลผานชั้นเถาลอยที่ถูกอัดแนน ซึ่งอนุภาคที่เปนเหลี่ยม
มุม ไมแนนอนของเถาลอยชานออยน้ัน ทําใหชั้นการอัดแนนน้ันหลวมกวาการใชเถาลอยลิกไนต 
เปนผลใหความตานทานอากาศที่ไหลผานชั้นการอัดแนนน้ันของเถาลอยชานออยมีคานอยกวา 
นอกจากนี้ ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุนอยูมากของเถาลอยชานออย ก็ยังทําใหอากาศไหลผานไป
ไดอยางรวดเร็วดวย ดังนั้นคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออยจึงมีคาสูง แมวาจะมีขนาด
อนุภาคใหญกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตปอรตแลนด ฉะนั้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะจึงอาจจะ
ไมสอดคลองกับคาความละเอียดของอนุภาคก็ได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม
ไมแนนอนและมีรูพรุนมาก แตคาพื้นที่ผวิจําเพาะนี้ กเ็ปนวธิีที่สะดวกและรวดเรว็ในการหา และ
เปนวธิีที่ดีพอสมควรที่จะบอกไดอยางคราวๆ ถึงคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของเถาลอย
หรือวัสดุละเอียดอ่ืนๆ สวนที่จะใชในซเีมนตรวมทั้งบอกลักษณะทางกายภาพของซีเมนตเพสท
เม่ือผสมวัสดุนั้น เชน ความตองการน้ํา ความสามารถในการทํางานได 
 

4.1.4 ความถวงจําเพาะ 
 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ของวัสดุวิเคราะหจากการคํานวณมวลตอปริมาตร 
มวลไดจากการชั่งน้ําหนักและปริมาตรหาโดยการแทนที่น้ํา โดยคาความถวงจําเพาะขึ้นอยูกบั
องคประกอบ และความพรุนของอนุภาค จากผลการวเิคราะหดังตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะ
ของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย หินเกล็ด และทราย รวมทั้งเปรียบเทียบกับคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
 
 

ตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย 
เถาลอยลิกไนต หินเกล็ด และทราย 

 

ชนิดของวัสดุ ความถวงจําเพาะ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 

เถาลอยชานออย 1.65 

เถาลอยลิกไนต 2.56 

หินเกล็ด 2.70 

ทราย 2.65 
 

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
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 จากตารางที่ 4.5 คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันน้ัน เน่ืองมาจากสวนประกอบทาง
เคมีในแตละวัสดุ ซึ่งสวนประกอบทางเคมีแตละตัวนั้น จะมีความถวงจําเพาะตางกัน พวกที่มี
ความถวงจําเพาะสูง ไดแก คัลเซียม (CaO) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซึ่งเปน
สวนประกอบที่มีอยูมากในปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนต สวนพวกที่มีความ
ถวงจําเพาะต่ํา คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนสวนประกอบหลักในเถาลอยชานออย ทําใหเถาลอยชาน
ออยน้ีมีความถวงจําเพาะที่ต่ํา นอกจากนี้ความถวงจําเพาะยังขึ้นอยูกับความพรุนของอนุภาค ซึ่ง
หากอนุภาคมีความพรุนสูง คาความถวงจําเพาะจะต่ํา และความพรุนของวัสดุสูงทําใหเกิดการดูด
ซับไดดี สวนวัสดุที่นํามาทํากอนน้ันถามีความถวงจําเพาะต่ํากําลังรับแรงอัดจะลดลงเนื่องจาก
วัสดุมีความพรุนสูง 
 

4.1.5 ความดูดซึมนํ้าของวัสดุ 
 

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของวัสดุตางๆเปนพารามิเตอรที่มีความสําคญัมากเพื่อใชใน
การควบคุมปริมาณน้ําของสวนผสม เพ่ือใหน้ําที่เตมิลงไปเปนนํ้าสําหรับสวนผสมคอนกรีตทีมี่
หนาที่ทําปฏิกริิยาไฮเดรชั่น ชวยใหคอนกรีตสดทํางานได และเคลือบผิววัสดผุสมใหซีเมนต
เพสตเขาจึบยึด การหาใชวิธวีิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C128-93 ซึ่งเปนการวิเคราะห
สําหรับวัสดุผสมละเอียด ยกเวนหินเกลด็ที่ใชวธิวีิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C127-88 ดัง
ตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของเถาลอยชานออย หินเกล็ดและทราย 
 

ชนิดของวัสดุ เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า 

เถาลอยชานออย 65.00 
หินเกล็ด 1.06 
ทราย 2.35 

 
4.2 ขั้นตอนการดูดซับ 
 

 4.2.1 ผลการทดลองหาเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับ
สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 ผลการทดลองหาเวลาทีใ่ชเพ่ือเขาสูสมดุลแสดงผลโดยกราฟรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 โดยจะ
แสดงผลของกราฟในรูปแบบเปนรอยละของการกําจัดสีกับเวลา แตละกราฟจะแสดงผลของสี
ยอมในแตละโทนสี และแสดงขอมูลประสทิธิภาพการกาํจัดสียอมของเถาลอยชานออยที่สภาวะ
การเตรียมตางๆในภาคผนวก ก ในตารางที่ ก1 ถึง ก3 
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 ผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) ที่ความ
เขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลว
นําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบตอวินาท ีกราฟแสดงในรูปที่ 4.4 พิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของ
การทดลองพบวา หลังการทดลองคาของสีที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มคงทีต่ั้งแตเวลา 240 
นาที แมเพ่ิมเวลาอีกก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสียอมใหสูงขึ้นมากๆไดอยางมีนัย 
สําคัญ จากผลการทดลองในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอมจะปรากฏวา เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 84.83 ถงึ 97.89 พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหหลงัการกําจัดอยูในชวงระหวาง 9.47 ถึง 9.50  
 

 ผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant  Blue 
R) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 ใชเถาลอยชานออย 1 
กรัม แลวนําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบตอวินาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.5 พิจารณาที่ชวงเวลา
ตางๆ ของการทดลองพบวา หลังการทดลองคาของสีที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มคงที่ตั้งแต
เวลา 300 นาที แมเพ่ิมเวลาอีกก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธภิาพการกําจัดสียอมใหสูงขึ้นมากๆได
อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลองในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอมปรากฏวา เถาลอยชาน
ออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 60.70 ถึง 93.82 พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหหลงัการกําจัดอยูในชวงระหวาง 8.83 ถึง 8.86 
 

 ผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) 
ที่ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลติร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากบั 7 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม 
แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวนิาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.6 พิจารณาที่ชวงเวลาตางๆ
ของการทดลอง พบวา หลังการทดลองคาของสีเหลืออยูในน้ําเสยีสังเคราะหเริม่คงที่ตั้งแตเวลา 
240 นาที แมเพ่ิมเวลาอีกก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสียอมใหสูงขึ้นมากๆไดอยางมี
นัยสําคัญ จากผลการทดลองในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอมปรากฏวา เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 78.43 ถึง 95.13 พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหหลงัการกําจัดอยูในชวงระหวาง 9.01 ถึง 9.04 
 

 จากผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี พบวามีเวลาที่เขาสู
สมดุลที่แตกตางกัน ไดแก สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) และ สีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) เวลาที่เขาสูสมดุล 240 นาที สวนสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 
(Remazol Brilliant  Blue R) เวลาทีเ่ขาสูสมดุล 300 นาที ซึ่งเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของ
การกําจัดแลวพบวา เม่ือเวลาเทากันสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดไดดีที่สุด รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant 
Red F3B) และ สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant  Blue R) เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดต่ําที่สุด สวนคาพีเอชที่ไดหลงัการกําจัดสียอมจะมีแนวโนมที่
คอนขางเปนเบสสูง   
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองหาเวลาที่เขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา  
(Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองหาเวลาที่เขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน  
(Remazol  Brilliant  Blue R) 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองหาเวลาที่เขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง  
(Remazol Brilliant Red F3B) 

 
 4.2.2 ผลการทดลองหาความเขมขนและพเีอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการ
กําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 ผลการทดสอบหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห โดยใชเวลาที่เขาสูสมดุลที่ไดจากการทดลองที่ 4.1.1 แสดงผลโดย
กราฟในรูปแบบเปนรอยละของการกําจัดสีกับพีเอช และคาความเขมขนตางๆ ซึ่งแตละกราฟจะ
แสดงผลของสียอมในแตละสี ผลการทดสอบหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมแสดงในรูป
ที่ 4.7 ถึง 4.9 และแสดงขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่ความเขมขนและพีเอชเริม่ตน
ตางๆ ในภาคผนวก ข ในตารางที่ ข1 ถึง ข3 
 

 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา 
(Remazol Black B) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 5 7 9 
ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 125 รอบตอวินาที และใชเวลาทําการ
ทดลอง 240 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.7 พบวา คาความเขมขนที่ 50 มิลลิกรมัตอลิตร จะมีคา
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกันมากเม่ือพีเอช 5 7 9 สวนคา
ความเขมขนที่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลติร จะมีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มี
แนวโนมเดียวกันเชนกันคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อพีเอช 5 7 9 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวง
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ระหวางรอยละ 97.05 ถึง 98.03 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 90.36 ถึง 93.04 
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลติร ที่พีเอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพ
ของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 77.63 ถึง 78.04 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความ
เขมขน 200 มิลลกิรัมตอลติร ที่พีเอช 5 7 9 มีประสทิธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอย
ละ 58.48 ถึง 59.05 สวนคาพีเอชที่ไดหลงัการกําจัดสียอมจะมีคาอยูในชวงระหวาง 9.48 ถึง 9.51 
ที่ความเขมขนตางๆกัน และจะสรุปไดวาคาความเขมขนที่มีคานอยประสิทธิภาพของการกําจัดสูง
กวาที่คาความเขมขนมาก จึงไดคาความเขมขนที่เหมาะสม 50 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาพีเอชจะ
ไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดสี  
 

 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 
(Remazol  Brilliant  Blue R) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร   
พีเอช 5 7 9 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวินาที และใช
เวลาทําการทดลอง 300 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา ความเขมขนที่ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกนัมากเม่ือพีเอช 5 7 
9 สวนคาความเขมขนที่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสี
ที่มีแนวโนมเดียวกันเชนกนัคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อมีคาพีเอช 5 7 9 ประสิทธิภาพของการ
กําจัดสีที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติรที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยู
ในชวงระหวางรอยละ 92.85 ถึง 93.47 ประสิทธภิาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลติร ที่พีเอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 70.12 
ถึง 70.35 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มี
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 56.63 ถึง 57.16 และประสิทธิภาพของ
การกําจัดสีที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัด
สีอยูในชวงระหวางรอยละ 46.15 ถึง 46.91 สวนคาพีเอชที่ไดหลังการกําจัดสียอมจะมีคาอยู
ในชวงระหวาง 8.83 ถึง 8.89 ที่ความเขมขนตางๆกัน และจะสรปุไดวาคาความเขมขนที่มีคา
นอยประสิทธภิาพของการกําจัดสูงกวาที่คาความเขมขนมาก จึงไดคาความเขมขนที่เหมาะสม 
50 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาพีเอชจะไมมีผลตอประสทิธภิาพของการกําจัดสี 
 

 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
พีเอช 5 7 9 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวินาที และใช
เวลาทําการทดลอง 240 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.9 พบวา ความเขมขนที่ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกันมากเม่ือพีเอช 5 7 
9 สวนคาความเขมขนที่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสี
ที่มีแนวโนมเดียวกันเชนกนัคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อพีเอช 5 7 9 ประสิทธิภาพของการกําจัด
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สีที่ความเขมขน 50 มิลลกิรัมตอลิตรทีพี่เอช 5 7 9 มีประสิทธภิาพของการกําจัดสีอยูในชวง
ระหวางรอยละ 94.27 ถึง 94.60 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พีเอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 79.52 ถึง 80.55 
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 150 มิลลกิรัมตอลิตร ทีพี่เอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพ
ของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 61.35 ถึง 63.35 และประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพี่เอช 5 7 9 มีประสิทธภิาพของการกําจัดสีอยูในชวง
ระหวางรอยละ 46.30 ถึง 47.47 สวนคาพีเอชที่ไดหลังการกําจัดสียอมจะมีคาอยูในชวงระหวาง 
9.01 ถึง 9.04 ที่ความเขมขนตางๆกัน และจะสรุปไดวาคาความเขมขนที่มีคานอยประสิทธิภาพ
ของการกําจัดสูงกวาที่คาความเขมขนมาก จึงไดความเขมขนที่เหมาะสม 50 มิลลิกรัมตอลติร 
สวนพีเอชจะไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดสี 
 

จากผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟของทั้ง 3 
โทนสี หลังการทดลองพบวา ความเขมขนที่มีคานอยจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาความ
เขมขนที่มีคามาก ดังนั้นความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรเปนคาที่ความเขมขนที่เหมาะสม 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพของการกําจัดสีสูงสุด สวนกลไกของการดูดซับในงานวิจัยนี้คาดวาเปน
กลไกการดูดซับทางเคม ี เน่ืองจากไดนําเถาลอยชานออยที่ดูดซับสีแลวไปทําการชะละลายผล
ปรากฏวาไมมีสียอมหลุดออกเลย  พีเอชหลังการทดลองของแตละโทนสีใกลเคียงกันและมีคาที่
สูง เน่ืองจากการทดลองนี้ไมไดใสสารละลายบัฟเฟอรทําใหคาของพีเอช ออกมาคอนขางสูง และ
ตัวที่ทําใหพีเอชสูงไดแกเถาลอยชานออยซ่ึงเปนวัสดทุี่มีความเปนดางที่สูง สวนพีเอชเร่ิมตนคา
ตางๆไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอม ดังนั้นการทดลองขั้นตอไปจึงไมตองปรับพีเอช 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัด 
            สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหของสีดํา (Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัด 
            สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหของสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัด 
            สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหของสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) 
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4.2.3 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสีย
สังเคราะหสาํหรับการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 

 

 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะหทั้ง 3 
โทนสี โดยจะใชความเขมขนและพีเอชทีเ่หมาะสมที่จากการทดลองที่ 4.1.2 แสดงผลโดยกราฟ
รูปที่ 4.10 ถึง 4.12 โดยจะแสดงผลของกราฟในรูปแบบเปนรอยละของการกําจัดสีกับเวลา    
แตละกราฟจะแสดงผลของสียอมในแตละโทนสี และแสดงขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดของเถา
ลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมในภาคผนวก ค ในตารางที่ ค1 ถึง ค3 
 

ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา 
(Remazol Black B) ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับ
ใชพีเอชเทากบั 5.43  ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวินาที 
กราฟแสดงในรูปที ่ 4.10 พิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของการทดลองพบวา ประสทิธิภาพของการ
กําจัดมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยหรือมีคาใกลเคยีงกันกับการทดลองที่ 4.1.1 ประสิทธิภาพ
การกําจัดในชวงเวลา 15 นาทีแรกความเขมสีลดลงอยางรวดเร็วและคอยๆชาลงเมื่อมีเวลามาก
ขึ้น และมีประสิทธิภาพของกําจัดสูงถึงรอยละ 83.98 เม่ือเวลาเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ประสิทธิภาพของ
การกําจัดสีก็เพ่ิมขึ้นจนเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 240 นาที ผลในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอม
ปรากฏวา เถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 83.98 ถึง 
98.00 แตประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดของสียอมโทนสีดํามีคาการกําจัดรอยละ 98.00 พีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังการกําจัดอยูชวงระหวาง 9.38 ถึง 9.68  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา 
 (Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน  
(Remazol  Brilliant  Blue R) 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง  
(Remazol Brilliant Red F3B) 
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ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมของสีรีแอกทีฟโทน      
สีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหไมตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.31 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่
ความเร็ว 125 รอบตอวินาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.11 เม่ือพิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของการ
ทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการกําจัดมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยหรือมีคาใกลเคียงกัน
กับการทดลองที่ 4.1.1 และประสทิธภิาพการกําจัดในชวงเวลา 15 นาทีแรกความเขมสีลดลง
อยางรวดเร็วและคอยๆชาลงเมื่อมีเวลามากขึ้น และมีประสิทธิภาพของกําจัดสูงถึงรอยละ 60.71 
เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ประสิทธิภาพของการกําจัดสีก็เพ่ิมขึ้นจนเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 300 นาที 
หลังจากนี้เม่ือเพ่ิมเวลาไปเรือ่ยๆประสิทธขิองการกําจัดสีก็จะคงที่ ผลในรูปแบบรอยละของการ
กําจัดสียอมปรากฏวา เถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอย
ละ 60.71 ถึง 93.96 แตประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดของสียอมโทนสีดํามีคาการกําจัดรอยละ 
93.96 พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหหลังการกําจัดอยูในชวงระหวาง 8.76 ถึง 8.96 ซึ่งเปนคา     
พีเอชที่มีคาคอนขางสูงมีแนวโนมเปนเบสสูง  
 

 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) ความเขมขน 50 มิลลกิรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไม
ตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.59 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบ
ตอวินาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.12 เม่ือพิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของการทดลองพบวา 
ประสิทธิภาพของการกําจัดมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยหรือมีคาใกลเคยีงกันกับการทดลอง
ที่ 4.1.1 และประสิทธิภาพการกําจัดในชวงเวลา 15 นาทีแรกความเขมสีลดลงอยางรวดเร็วและ
คอยๆชาลงเมือ่มีเวลามากขึน้ และมีประสทิธิภาพของกาํจัดสูงถึงรอยละ 75.52 เม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ประสทิธิภาพของการกําจัดสีก็เพ่ิมขึ้นจนเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 240 นาที หลังจากนี้เม่ือ
เพ่ิมเวลาไปเรือ่ยๆประสิทธขิองการกําจัดสีก็จะคงที ่ ผลในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอม
ปรากฏวา เถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 78.52 ถึง 
95.33 แตประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดของสียอมโทนสีดํามีคาการกําจัดรอยละ 95.33 พีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังการกําจัดอยูในชวงระหวาง 9.04 ถึง 9.13 ซึ่งเปนคาพีเอชทีมี่คา
คอนขางสูงมีแนวโนมเปนเบสสูง  
 

 จากผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสยีอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี 
หลังการทดลองพบวา สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) และ สีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) เวลาเหมาะสมเริ่มคงที ่ 240 นาที หลังจากเวลา 240 นาที เม่ือ
เพ่ิมเวลาเรื่อยๆประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมจะไมเปลี่ยนแปลงไปมาก แตที่เวลาเทากัน    
สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) จะมีประสิทธภิาพของกําจัดดีกวาสีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) และสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) เวลา
เหมาะสมเริ่มคงที่ 300 นาที หลังจากเวลา 300 นาที เม่ือเพ่ิมเวลาขึ้นเรื่อยๆ ประสิทธิภาพของ
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การกําจัดสียอมจะไมเปลี่ยนแปลงไปมากเชนกัน เถาลอยชานออยจะมีประสิทธิภาพของการ
กําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) ไดดีที่สุด และมีประสิทธิภาพของการกําจัดสี
รีแอกทีฟโทนสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) ต่ําที่สุดเม่ือเวลาทีเ่ทากนั 
แตเม่ือปริมาณเถาลอยชานออยเพ่ิมแนวโนมที่อาจจะทําใหเวลาลดลง พีเอชที่ไดจากหลังการ
ทดลองของสีรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีมีแนวโนมเบสคอนขางสูง  เน่ืองจากเถาลอยชานออยที่มี
ความเปนดางที่สูง เม่ือถาเอาน้ํามาใชประโยชนหรือปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติก็ควรจะปรบั
พีเอชใหเปนกลางเสียกอน  
 

 แตอยางไรก็ตาม เถาลอยชานออยก็ยังมีคุณสมบัติในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟในน้ําเสีย
สังเคราะหได แมวาประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมอาจจะไมดีเทียบเทากับถานกัมมันต และ
อาจจะใชเวลาการดูดซับที่นานกวา แตเถาลอยชานออยเปนวัสดุที่เศษเหลือไมมีราคา เม่ือ
เปรียบเทียบกนัแลวแอกตเิวทเต็ดคารบอนผงจะมีราคาที่แพงกวามาก 
 

4.2.4 ผลการทดลองปรมิาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

 

 ผลของการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอม
ในน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี แสดงผลโดยกราฟรูปที่ 4.13 โดยจะแสดงผลของกราฟใน
รูปแบบเปนรอยละของการกําจัดกับปริมาณเถาลอยชานออยแตละกราฟจะแสดงผลของสียอม
ในแตละโทนส ีและแสดงขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ในตารางที่ ง1 ถึง ง3 
 

ผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี ไดแกสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) ที่ความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลติร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.83 แลวนําไปเขยาที่
ความเร็ว 125 รอบตอวินาที ที่เวลา 240 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) พิจารณาที่ปริมาณ
เถาลอยชานออยที่ตางๆ พบวา เถาลอยชานออยเร่ิมตนที่ 0.05 กรัม มีประสิทธภิาพของการ
กําจัดรอยละ 21.15 เม่ือเพ่ิมเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆประสิทธภิาพของการกําจัดจะเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆเชนกันจนถึงใสเถาลอยชานออย 3 กรัม ประสิทธิภาพของการกําจัดเริ่มคงที่ จะเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยไมแตกตางกันมาก สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) ที่คาความ
เขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.72 แลว
นําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบตอวินาที ที่เวลา 300 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) 
พิจารณาที่ปริมาณเถาลอยชานออยที่ตางๆ พบวา เถาลอยชานออยเร่ิมตนที่ 0.05 กรัม มี
ประสิทธิภาพของการกําจัดรอยละ 13.95 เม่ือเพ่ิมเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆประสิทธิภาพของ
การกําจัดจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเชนกันจนถึงใสเถาลอยชานออย 4 กรัม ประสิทธิภาพของการกําจัด
เริ่มคงที่ จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยไมแตกตางกันมาก และสีรีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant 
Red F3B) ที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับใชพีเอช 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสีกําจัดสารละลาย      
              สียอมรีแอกทีฟโทน (ก) สีดํา (ข) สีน้ําเงิน และ(ค) สีแดง  



     75
 
เทากับ 5.61 แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวนิาที ที่เวลา 240 นาที กราฟแสดงในรูปที ่
4.13(ค) พิจารณาที่ปริมาณเถาลอยชานออยที่ตางๆ พบวา เถาลอยชานออยเร่ิมตนที่ 0.05 กรัม 
มีประสิทธิภาพของการกําจัดรอยละ 14.87 เม่ือเพ่ิมเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆประสิทธิภาพของ
การกําจัดจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเชนกันจนถึงใสเถาลอยชานออย 2 กรัม ประสิทธิภาพของการกําจัด
เริ่มคงที่ จะเพ่ิมขึ้นเล็กนอยไมแตกตางกันมาก คาพีเอชหลังการทดลองของโทนสีทั้ง 3 โทนสีมี
คาอยูในชวงพีเอช 8.90-9.55 
 

 ผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี พบวาเมือ่เพ่ิมปริมาณเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆ ประสิทธิภาพ
ของการกําจัดเริ่มคงที่ ทั้ง 3 โทนสีจะใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่เหมาะสมแตกตาง
กัน และมีประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงรอยละ 100 โทนสีที่มีประสิทธขิองการกําจัดสูงสุดคือ 
สีดํา สีแดง และสีน้ําเงิน และความเขมขนจะแปรผันตรงกับปริมาณเถาลอยชานออยเม่ือเพ่ิม
ความเขมขนสูงขึ้นอาจใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณมากขึ้นดวยในการกําจัดสียอมใหมี
ประสิทธิภาพสูงเทียบเทากบัความเขมขนเดิมซ่ึงจะทําใหเกิดของเสยีเพ่ิมมากขึ้นดวย สวนคา
ของพีเอชก็มีแนวโนมที่จะเปนเบสเชนเดมิ  
 

จากรูปที่ 4.14 สียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีไดแก สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black 
B) สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) และสีรแีอกทีฟโทนสีแดง (Remazol 
Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก) พบวาหลัง
การกําจัดสียอมจะไดสีออกมาใสดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) ซึ่งไมเปนที่นารังเกียจและปลอยออก
สูแหลงน้ําธรรมชาติไดแตตองมีการปรับคาพีเอชที่มีความเปนดางสูงปรับใหเปนกลางเสียกอน
จึงจะปลอยออกไดหรือนําไปใชประโยชนอยางอ่ืนตอไป 
 
 

             
                          (ก)                                                           (ข) 

 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบ (ก) สียอมกอนการกําจัด (ข) สียอมหลังการกําจัด 
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4.2.5 ผลการทดลองศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม 
  

 จากผลการทดลองศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี ไดแก    
สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) 
และสีรีแอกทฟีโทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) ซึ่งจะศกึษาแนวโนมของไอโซเทอม
การดูดซับ 2 รูปแบบ ไดแก ไอโซเทอมของแบบแลงมัวรและไอโซเทอมของแบบฟรุนดลิช ซึง่จะ
แสดงคาคงที่ไอโซเทอมของแบบแลงมัวรและไอโซเทอมของแบบฟรุนดลิช ดังแสดงในตารางที ่
4.7 และคาสมการของไอโซเทอมแสดงดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 
 

ตารางที ่4.7 คาคงที่ไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรุนดลิชสําหรับการดูดซบัสียอม 3 โทนสี 
 

คาคงที่ของไอโซเทอมแรงมัวร  คาคงที่ของไอโซเทอมฟรุนดลิช โทนสียอมของ 
สีรีแอกทีฟ Qmax b R2 K n R2 

โทนสีดํา 16.4204 0.1104 0.9926 1.7014 1.7156 0.9264 

โทนสีน้ําเงิน 32.4675 0.0194 0.9062 1.0109 1.7179 0.8334 

โทนสีแดง 18.2815 0.0469 0.9657 1.1489 1.7693 0.8798 

 
 จากผลการศกึษาหาประสทิธิภาพสูงสุดในการกําจัดสียอมของเถาลอยชานออยโดยหา
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสียอมทั้งสามโทนสีที่อุณหภูมิหอง โดยนําคา R-Square (R2) มา
เปรียบเทียบกนัซ่ึง R-Square (R2) เปนคาตรวจสอบความถูกตองแมนยําที่ยอมรับโดยทั่วไป  
คา R-Square (R2) ที่ใกลหนึ่งมากที่สุดจะแสดงผลการวิเคราะหที่แมนยํามากที่สุด  จากผลการ
ทดลองพบวา ไอโซเทอมของแลงมัวรและไอโซเทอมของฟรุนดลิช เม่ือนําคา R-Square (R2)  
มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีมีแนวโนมเปนไป
ตามไอโซเทอมแบบของแลงมัวรซึ่งใหคา R-Square (R2) สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับไอโซเทอม
ของฟรุนดลิช สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํามีคา R-Square (R2) มีแนวโนมสูงสุดเปนไปตาม        
ไอโซเทอมแบบของแลงมัวร รองลงมาคือสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงและโทนสีน้ําเงนิ ตามลําดับ 
สวนความสามารถในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีจะพบวา สียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 
(Remazol Brilliant  Blue R) มีความสามารถในการดูดซับไดดีที่สุด รองลงมาคือสียอมรีแอกทีฟ
โทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) และโทนสีดํา (Remazol Black B) ตามลําดับ
เชนเดียวกัน ความสามารถในการดูดซับอาจจะขึ้นอยูกับคุณสมบตัิเฉพาะตัวและโครงสรางของ
แตละโทนสีแสดงดังรูปที่ 3.5 ในการดูดซับที่เกิดขึ้นน้ันอาจจะมีการทําปฏิกิริยากบัหมูไฮดรอกซี 
(OH-) ของเถาลอยชานออยกับพันธะในโมเลกุลของสยีอมรีแอกทีฟ  (Ghouti และคณะ, 2003) 
จึงทําใหความสามารถในการดูดซับแตละสีมีความแตกตางกันไป 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับของ (ก) แลงมัวร (ข) ฟรุนดลิช ของสียอม 
     รีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับของ (ก) แลงมัวร (ข) ฟรุนดลิช ของสียอม 
     รีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) 
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับของ (ก) แลงมัวร (ข) ฟรุนดลิช ของสียอม 
     รีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) 
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4.3 ขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
 

 หลังจากผานขั้นตอนการดูดซับแลว จะทําใหมีของเสยีเกิดขึ้นทําใหตองกําจัดของเสียที่
เกิดจากขั้นตอนการดูดซับของเสียนั้นก็คือ เถาลอยชานออยที่ใชกําจัดสียอม ซึ่งจะเปนของเสีย
ของเถาลอยชานออยที่ใชกําจัดสียอมรวมกันทั้งสามโทนสี เถาลอยชานออยรวมจะใชไปแทนที่
ซีเมนตปอรตแลนดในคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นและนําไปใช
ประโยชนในการลดตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
 

 4.3.1 ผลการทดลองศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิต
คอนกรีตบลอ็กประสานปูพื้น  
 

ผลการทดลองที่ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิตคอนกรีต 
บล็อกประสานปูพ้ืน ไดแก สัดสวนระหวางซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด ซึ่งจะใหไดใกลเคียงกบัที่
ใชจริงในเชิงอุตสาหกรรม โดยแปรคาสัดสวนเปน 1:1:2 1:1.1:1.9 1:1.5:2.5 1:2:3  และ 1:3:5 
โดยคงอัตราสวนระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบใหอยูในชวง 0.55-0.7 ใชอัตราสวน
น้ําตอซีเมนต 0.5 และระยะเวลาบม 7 วัน จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 และ กราฟแสดงดัง
รูปที่ 4.18 พบวาคาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกลด็ที่ 1:1:2 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 352.00
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกลด็ที่ 1:1.1:1.9 มีคากําลังรับ
แรงอัดคือ 399.59 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกลด็ที่ 
1:1.5:2.5 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 296.31 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาสดัสวนซีเมนตตอ
ทรายตอหินเกล็ดที่ 1:2:3 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 141.37 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตร และ คา
สัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่ 1:3:5 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 27.20 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร จะไดวาสัดสวน 1:1.1:1.9 มีคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ระยะเวลาบม 7 วันแตไมเกิน
เกณฑมาตรฐานกระทรวงอตุสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรของคอนกรีตบล็อก
ประสานปูพ้ืน) และสามารถเทลงแบบหลอได จึงเลือกคาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่ 
1:1.1:1.9 เปนคาที่เหมาะสมในการนําไปทําคอนกรีตในการทดลองตอไป 
 

 ผลการทดลองสรุปไดวา เม่ือสัดสวนของทรายตอหินเกล็ดเพิ่มขึ้นคากําลังรับแรงอัดจะมี
คาลดลง จะสงัเกตเห็นไดวาสัดสวนของทรายตอหินเกล็ดที่มากจะมีลักษณะคอนขางแหงจนยาก
ตอการเทลงแบบหลอ ทําใหคอนกรีตในสัดสวนผสมทีม่ากมีคากําลังรับแรงอัดต่ําและมีคาต่ํากวา
เกณฑมาตรฐานมาก (407 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่
กําหนดมาตรฐานโดยกระทรวงอุตสาหกรรม  
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ตารางที ่4.8 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คอนกรีตและ

ระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ 
 

ซีเมนต:ทราย:หินเกล็ด ระยะเวลาบม 
คากําลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย  

คากําลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย 

 (วัน) (กก./ซม.2) (เมกะปาสคาล) 
1:1:2 7 352.00 34.59 

1:1.1:1.9 7 399.59 39.27 
1:1.5:2.5 7 296.31 29.12 

1:2:3 7 141.37 13.89 
1:3:5 7 27.20 2.67 

 

 
 

รูปที่ 4.18 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางลูกบาศกคอนกรีตที่ระยะเวลาบม 7 วัน 
ที่แปรคาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด 

 

4.3.2 ศึกษาหาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสยีอมตอ
ซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และการแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม  
 

  จากการศึกษาสภาวะอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการทดลอง
ขั้นตนแลวจะไดสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดทีเ่หมาะสมคือ 1:1.1:1.9 มาใชในการทดลอง
นี้ซึ่งจะแปรคา 3 คา ไดแก อัตราสวนน้ําตอซีเมนต อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออย และ
ระยะเวลาบม แลวนํามาหลอลงในแบบหลอขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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 ผลการทดลองหาอัตราสวนของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอมตอซีเมนต 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และการแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม จะไดผลดังแสดงกราฟรูปที่ 
4.19 ถึง 4.26 และแสดงผลขอมูลในภาคผนวก จ และภาคผนวก ฉ 
 

 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.19 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูก
ใชในการดูดซบัสียอมตอซีเมนตที่ไมไดใสเถาลอยชานออย แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 
0.4 0.5 0.6 และ 0.7 และ แปรคาระยะเวลาบมที่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อไมมีการแทนที่
ซีเมนตที่คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.4 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มี
คาเทากับ 452.60 515.12 564.05 และ 580.36 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาบม 7 
14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดย
กระทรวงอุตสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่
ระยะเวลาบมอยางนอย 7 วัน ที่คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.5 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการ
พัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 399.59 470.27 543.66 และ 554.54 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรของ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.6 
คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 360.18 441.05 508.33 และ 
517.84 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลาํดับ คากําลงั
รับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอตุสาหกรรม (407 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน ที่คา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.7 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากบั 
316.68 360.18 436.29 และ 455.32 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 
และ 60 วนั ตามลําดบั คากําลังรบัแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดย
กระทรวงอุตสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่
ระยะเวลาบมอยางนอย 28 วัน และพบวาที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่มีคาต่ําใหกาํลังรับแรงอัดสูง
กวาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่มีคาสูงตามคํากลาวของ (ประณต กุลประสูตร, 2541) ไดกลาวไว
วา คากําลังรบัแรงอัดเปนสดัสวนผกผันกบัอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต  
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รูปที่ 4.19 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ที่ไมไดใสเถาลอยชานออย 
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รูปที่ 4.20 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ใสเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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รูปที่ 4.21 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ใสเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.22 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ใสเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.20 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูก
ใชในการดูดซบัสียอมตอซีเมนตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 0.4 
0.5 0.6 และ 0.7 แปรคาระยะเวลาบมที ่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อมีการแทนที่ของเถา
ลอยชานออยที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการ
พัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 426.78 455.32 481.14 และ 489.30 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 94.3 88.4 85.3 และ 84.3 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 
60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวง
อุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 7 วัน แตทวาสัดสวนผสมลักษณะคอนขางที่จะแหงแต
ไมมากสามารถกอตัวไดเน่ืองจากมีน้ําที่เพียงพอตอการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต 0.5 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 365.75 445.80 
512.40 และ 530.07 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 91.5 94.8 94.2 
และ 95.6 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน แตเม่ือ
เปรียบอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 กับ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน คา
กําลังรับแรงอัดของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 มีคาสูงกวาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 อาจ
เปนไดวา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 ในการทําปฏกิิริยาไฮเดรชั่นไมเพียงพอจึงทําใหคากําลัง
รับแรงอัดไมสูงขึ้นมาก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ มีคาเทากับ 305.81 373.09 449.88 และ 462.11 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลัง
รับแรงอัดรอยละ 84.9 84.6 88.5 และ 89.2 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คา
กําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลา
บมอยางนอย 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ มีคาเทากับ 256.88 330.28 398.23 และ 425.42 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลัง
รับแรงอัดรอยละ 81.1 91.7 91.3 และ 93.4 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28  และ 60 วัน ตามลําดบั 
กําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม    ที่ระยะ 
เวลาบมอยางนอย 60 วัน จากการทดลองอาจสรุปไดวา การแทนทีข่อง  เถาลอยชานออยที่รอย
ละ 10 โดยน้ําหนัก เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตทั้ง 4 คา อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่
เหมาะสมที่สดุ คือ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 เพราะเมื่อดูลักษณะสัดสวนผสมไมแหง
จนเกินไปสามารถนําไปเทลงแบบหลอได มีคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน สวนอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
0.6 และ 0.7 ปริมาณน้ํามากเกินไปทําใหกําลังรับแรงอัดต่ํา และผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ระยะเวลาบมที่นาน 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.23 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.24 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.25 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.26 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.21 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยที่ถูกใชในการ
ดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 0.4 0.5 0.6 
และ 0.7 และ แปรคาระยะเวลาบมที่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 
กําลังรับแรงอัดไมผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลา
บมใดๆ เน่ืองจากปริมาณน้ําที่จะใชทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง และตวัอยางที่ผสมไดนั้นจะมี
ลักษณะ รวน แหง เกาะตวักันไมดี ทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาต่ํา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คา
กําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 334.35 398.23 489.30 และ 
500.17 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 83.7 84.7 90.0 และ 90.2 ที่
ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลาํดับ คากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ระยะเวลาบมอยางนอย 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 
คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 283.38 350.66 415.90 และ 
443.09 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 78.7 79.5 81.8 และ 85.6 ที่
ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ กําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 
คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 239.21 294.60 360.86 และ 
402.31 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 75.5 81.8 82.7 และ 88.4 ที่
ระยะเวลาบมใดๆ กําลงัรับแรงอัดคาไมผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวง
อุตสาหกรรมเนื่องจากปริมาณเถาลอยชานออยที่เพ่ิมขึ้น อัตราสวนน้ําตอซีเมนตมีปริมาณมาก
จนเกินไปทําใหสัดสวนไปตกตะกอนอยูขางลางกอนลูกบาศก สัดสวนผสมมีการกระจายตัวกนั
ไมทั่วทั้งกอนลูกบาศกทําใหกําลังรับแรงอัดม่ีคาคอนขางต่ํา จากการทดลองสรุปไดวา อัตราสวน
น้ําตอซีเมนตมากเกินไปหรือนอยเกินไปจะทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาคอนขางต่ํา และการแทนที่
ของเถาลอยชานออยที่รอยละ 20 โดยน้ําหนัก เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตทั้ง 4 คา 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 เพราะวาอัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนต 0.4 และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 คากําลังรับแรงอัดคาไมผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม สวนอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 มีกําลังรับแรงอัด
นอยกวาคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5  
 

 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.22 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยที่ถูกใชในการ
ดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 0.4 0.5 0.6 
และ 0.7 และ แปรคาระยะเวลาบมที่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 
0.6 และ 0.7 ซึ่งมีคากําลังรับแรงอัดไมผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวง
อุตสาหกรรม สวนอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ มีคาเทากับ 313.97 353.38 390.08 และ 434.93 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่
ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ระยะเวลาบมอยางนอย 60 วัน ซึ่งเปนระยะเวลาที่
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นานมาก ในทางอุตสาหกรรมจริงระยะเวลานานเกินไปสินคาจะขายออกสูตลาดไมทันเพราะ
ความตองการสินคามีสูง ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 และ 0.7 สัดสวนผสมทีผ่สมมีลักษณะ 
เปนนํ้าเหลวมาก ถึงแมจะมีน้ํามากพอใหการทําปฏิกริิยาไฮเดรชั่นก็ตาม แตปริมาณน้ําที่มาก
จนเกินไปก็ทาํใหเกิดชองวางในคอนกรีตไดจึงทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาลดลงได จากการทดลอง
สรุปไดวา อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก ไมมีสัดสวนของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชไดเลย เนื่องจากปริมาณเถาลอยชาน
ออยมีมากเกินไป 
 

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมดพบวา อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการ
ดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละในคาตางๆ โดยน้ําหนัก ปริมาณเถาลอยชานออยแทนที่ซีเมนตจะ
แปรผกผันกับคากําลังรับแรงอัด เน่ืองจากเปนการลดสารประกอบทีจ่ะทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
เปนสารประกอบที่มีอยูในปนูซีเมนตปอรตแลนด จากการทดลองเถาลอยชานออยแทนที่ซีเมนต
รอยละ 10 มีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาลอยชานออยแทนที่ซีเมนตรอยละ 20 และ 30 ดัง
แสดงกราฟรูปที ่ 4.23 ถึง 4.26 เม่ือใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น 
ปริมาณน้ําที่ตองการมีคาคอนขางที่จะสูงขึน้ เน่ืองมาจากสาเหตุทีเ่ถาลอยชานออยมีปริมาณ
คารบอนที่คอนขางสูง จากตารางที่ 4.1 ปริมาณคารบอนของเถาลอยชานออยมีสูงถึงรอยละ 
33.17 ซึ่งคารบอนจะดูดน้ําบางสวนไปเมื่อผสมกันแลว ทําใหมีความตองการน้ํามากกวา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปกติ สังเกตเห็นไดจากอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ 0.4 เม่ือมีการแทนที่เถา
ลอยชานออยในซีเมนตปอรตแลนตรอยละ 10 20 และ 30 แสดงจากกราฟรูปที่ 4.20 ถึง 4.22  
และแสดงกราฟรูปที ่ 4.23 ถึง 4.26 กราฟกําลังรับแรงอัดจะเริ่มมีคาลดลง เม่ือการแทนที่เถา
ลอยชานออยในซีเมนตปอรตแลนตเพ่ิมขึ้น ลักษณะของสวนผสมทีอั่ตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.4 
มีลักษณะรวน แหง เกาะตัวกันไมดี ผิวหนาไมเรียบ สวนอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ 0.6 และ 0.7 
มีปริมาณน้ําที่มากสวนผสมมีลักษณะเหลวคอนขางมาก ทําใหกําลงัรับแรงอัดลดลง อัตราสวน
น้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมคอื 0.5 และมีคากําลังรับแรงอัดที่สูง ลักษณะผิวของกอนตัวอยางเรยีบ
ไมคอยมีรูพรุน เถาลอยชานออยที่ใชแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดมีคาซิลิกา (SiO2) รอยละ 51.96 
มีปริมาณคอนขางสูง แตอยูในรูปของควอทซ (Quartz) (กฤษณ จารุทะวัย, 2545) จึงมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอย สรุปในการเลือกอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยตอซีเมนตที่
เหมาะสมที่สดุรอยละ 20 โดยน้ําหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมที่ 0.5  และระยะเวลา
บมที่เหมาะสมที่ 28 วัน เน่ืองจากเปนการกําจัดของเสียใหไดปริมาณมากๆ จึงใชวัสดุของเสียที่
ใชดูดซับสียอมในปริมาณที่มากตอ 1 กอนตัวอยาง ลักษณะของกอนตัวอยางมีผิวหนาเรียบ 
สวนผสมไมรวนแหงจนเกินไปสามารถเทลงไปในแบบหลอกอนตัวอยางได สวนระยะเวลาทีใ่ช
กอนนําไปจําหนายไมนานมากจนเกินไป 
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รูปที่ 4.27 กอนตัวอยางคอนกรีตแปรคาอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับ 
สียอมตอซีเมนตที่อัตราสวนตางๆ ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5  

 
 

 เม่ือหลอคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนที่สภาวะที่เหมะสมตอการผลิตโดยแทนที่ซีเมนต
ดวยเถาลอยชานออยรอยละ 20 อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 ระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งในงานวิจัย
นี้เลือกใชแบบบล็อกประสานปูพ้ืนซ่ึงมีชื่อเรียกทางการคาวา “คดกริช“ ซึ่งมีความกวาง 11.25 
เซนติเมตร ความยาว 22.5 เซนติเมตร ความหนา 6 เซนติเมตร มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 3.20 
กิโลกรัม แสดงดังในรูปที่ 4.24 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปคดกริชน้ีมีคากําลังรบัแรงอัด 
501.97 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สูงกวากอนตัวอยางลูกบาศกที่มีสัดสวนเดยีวกัน 
 
                                                      

     
 

รูปที่ 4.28 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชโดยอัตราสวนเถาลอยชานออยตอ
ซีเมนตรอยละ 20 อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 ระยะเวลาบม 28 วัน 

 
 
 
 
 

00 % 10 % 20 % 30 % 
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4.3.3 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิต
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 
 

 ปจจุบันการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนมีการผลิตกันทัว่ๆไปตามบริษัทตางๆ ซึ่งมี
ลักษณะหลากหลายรูปแบบ และสีของผวิหนาตางๆหลายสีซึ่งราคาก็แตกตางกันออกไป แตใน
งานวิจัยน้ีไดทําการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชสีเทาซึ่งมีราคาในตามตลาด
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนผลิตกอนละ 5.00 บาท (ไมรวมภาษีมูลคาเพิ่มและการ
ขนสง) คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชนําไปใชประโยชนสําหรับปูทางเทา ลานจอด
รถ ลานอเนกประสงค พ้ืนที่ลานภายนอกอาคาร หรือพ้ืนที่บานพักอาศัย เปนตน  
 

 งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงกรณีการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน
ภายในบริเวณที่ใกลกับโรงงานผลิตน้ําตาล จังหวัดสระบุรี ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการขนสง
เถาลอยชานออยซ่ึงคาใชจายในการผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชทั้งหมด มี
ดังนี้ 
 

 วัสดุที่มีคาใชจายที่เกิดขึ้นในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช ไดแก 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชางใชผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซึ่งราคานี้รวมคา

ขนสงแลว 
- ทราย ซื้อในแหลงที่ใกลกับโรงงานผลิตคอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืนซึ่งราคานี้รวม

คาขนสงแลว 
- หินเกล็ด ซื้อในแหลงที่ใกลกับโรงงานผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนซึ่งราคานี้

รวมคาขนสงแลว 
- น้ําจะใชน้ําประปาซึ่งราคาคดิตามการประปานครหลวง 
- เถาลอยชานออยเปนวัสดุทีไ่มมีประโยชนนําไปทิ้งจึงไมมีคาใชจายของวัสดุและไมมี

คาใชจายในการขนสง เถาลอยชานออยใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช 1 กอน แสดง
ดังตารางที่ 4.9 

 

เครื่องมือที่ใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชมีคาใชจาย ดังน้ี 
- เครื่องผสมคอนกรีตคิดคาใชจายตามกําลังวัตตของเครื่อง โดยคิดคาไฟฟาจากการ

ไฟฟานครหลวง  
- ตูอบใชอบเถาลอยชานออยคิดคาใชจายตามกําลังวัตตของเครื่อง โดยคิดคาไฟฟา

จากการไฟฟานครหลวง  
- เครื่องคัดขนาดใชคัดขนาดเถาลอยชานออยใหไดขนาดตามตองการ คิดคาใชจาย

ตามกําลังวัตตของเครื่อง โดยคิดคาไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง  
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การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช
ตกราคากอนละ 3.34 บาท การลดตนทุนของวัตถุดิบมีสูงเพราะวามีการใชวตัถดิุบที่เหลือทิ้งที่
ไมเปนอันตรายมาใชในการแทนที่ซีเมนตซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีราคาคอนขางสูงมาก การลงทุนใช
วัตถุดิบที่ไมมีราคาอาจจะคุมก็จริงแตจะมีคาใชจายในเรือ่งไฟฟาของเครื่องมือและอุปกรณตางๆ
จึงทําใหตนทนุในการผลิตสูงกวาในการผลติโดยใชปนูซีเมนตปอรตแลนดลวนๆ แตถาคิดรวม
เกี่ยวกับการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นที่ไมใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้จึงคุมที่จะ
นํามาใชประโยชน ซึ่งไดทัง้ผลิตภัณฑบล็อกประสานปูพ้ืนรูปคดกริชแลวยังผานเกณฑมาตรฐาน
ของกระทรวงอุตสาหกรรมอีก และยังลดของเสียที่เกิดขึ้นไดอีก 
  

ตารางที่ 4.9 คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช 1 กอน 
 

วัสดุที่ใช คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน
รูปคดกริช 

สวนประกอบ ราคา 
(บาท/หนวย) 

น้ําหนัก/
หนวย (กก.) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

2,320 บาท/ตนั 1,000 กก. 2.32 0.640 1.485 

ทราย 275 บาท/ลบ.ม. 2,650 กก. 0.104 0.880 0.092 
หินเกล็ด 250 บาท/ลบ.ม. 2,700 กก. 0.093 1.520 0.141 

น้ํา 15 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.015 0.424 0.006 
เถาลอยชานออย - - - 0.160 - 
รวมคาใชจาย - - - - 1.72 
 

หมายเหตุ : ขอมูลจากกรมการคาภายในราคาวัสดุเปนราคา ณ เดือนธันวาคม พ.ศ.2546 
 

การคิดคาใชจายของเครือ่งมือในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 
 

ขอมูลพื้นฐาน 
- คาไฟฟาคิดราคาเฉลี่ย 3 บาทตอหนวย (อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง) 
- กําลังไฟฟาของอุปกรณ      เครื่องผสม       0.75   กิโลวตัต 

          ตูอบ               1.5    กิโลวัตต 
เครื่องคัดขนาด  0.3    กิโลวัตต 

 

การคิดราคาคาใชจายตอหนวยกิโลกรมั 
- เครื่องผสม        (0.75 กิโลวัตต) x (4/60 ชั่วโมง) x (3 บาทตอกิโลวตัต-ชั่วโมง) x  
                          (1/3.2 ครั้งตอกิโลกรัม) = 0.047 บาทตอกิโลกรัม 
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- ตูอบ               (1.0 กิโลวตัต) x (3 ชั่วโมง) x (3 บาทตอกิโลวตัต-ชัว่โมง) x  
                          (1/1 ครั้งตอกิโลกรัม) = 9 บาทตอกิโลกรัม 
- เครื่องคัดขนาด   (0.3 กิโลวัตต) x (1 ชั่วโมง) x (3 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง) x  
                          (1/5 ครั้งตอกิโลกรัม) = 0.18 บาทตอกิโลกรัม 
 

การคิดราคาคาใชจายทั้งหมดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 
- คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชมีน้ําหนักประมาณ 3.2 กิโลกรัม 
- คาใชจายตอกอนของเครื่องผสม      = (0.047 บาทตอกิโลกรมั)x( 3.2 กิโลกรัม) 
                                                  =  0.15 บาทตอกอน 
- คาใชจายตอกอนของตูอบ             = (9 บาทตอกิโลกรัม)x( 0.16 กิโลกรัม) 
                                                  =  1.44 บาทตอกอน 
- คาใชจายตอกอนของเครื่องคัดขนาด    = (0.18 บาทตอกิโลกรัม)x( 0.16 กิโลกรัม) 
                                                  =  0.03 บาทตอกอน 
 

รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 1 กอน 
= คาใชจายของวัสดุ + คาใชจายของเครือ่งผสม + คาใชจายของตูอบ + คาใชจายของ  
   เครื่องคัดขนาด         
= 1.72 + 0.15 + 1.44 + 0.03 
= 3.34 บาท 

 

การจัดการเถาชานออยซ่ึงมีอยูจํานวนมาก โรงงานผลิตน้ําตาล จังหวัดสระบุร ี ไดทํา
การจัดการเถาลอยชานออยโดยวิธีการนาํไปถมที่ การนําไปถมที่นัน้อาจทําใหเกิดปญหาการชะ
เอาเถาลอยชานออยซ่ึงมีความเปนดางสูงลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาตไิด แตในการจัดการนี้จะมี
คาใชจายเกิดขึ้น ไดแก คาใชจายในการขนสงเถาลอยชานออยไปถมที่ คาใชจายของรถตัก เปน
ตน เพ่ือเปนการลดคาใชจายนี้ลง งานวิจัยนี้ไดนําเอาเถาลอยชานออยมาใชประโยชนในการดดู
ซับสียอมและนํามาผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน แมวาใชในปริมาณไมมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณเถาลอยชานออยทั้งหมด แตก็ลดปริมาณของเถาลอยชานออยและคาใชจายการจัดการ
ลงไดบาง  
  

  
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยน้ีเปนการศึกษาแนวทางในการใชเถาลอยชานออยมาบําบัดน้ําเสียสียอมแลวจึง
นําไปผลิตคอนกรีตบล็อก การวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการดูดซับ และ
ขั้นตอนการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน โดยผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

 1. ข้ันตอนการดูดซับ 
 

 1.1 จากผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี พบวามีเวลา
ที่เขาสูสมดุลที่แตกตางกัน โดยสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํากับสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงเขาสูสมดุล
ที่เวลา 240 นาที และสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินเขาสูสมดุลที่เวลา 300 นาที  
 

 1.2 จากผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชทีเ่หมาะสมของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 
โทนสี จากการทดลองพบวา พีเอชเร่ิมตนไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมทั้ง 3 โทน
สี ความเขมขนที่มีคานอยจะมีประสิทธภิาพการกําจัดสูงกวาความเขมขนที่มีคามาก หลังจาก
การทดลองคาพีเอชจะมีแนวโนมที่คอนขางเปนเบสสูง 
 

 1.3 จากผลการทดลองหาเวลาทีเ่หมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 
โทนสี หลังการทดลองพบวา เวลาทีเ่หมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํากับ
สียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงไดเวลาทีเ่หมาะสม 240 นาที สวนสยีอมรีแอกทีฟโทนสีแดงไดเวลาที่
เหมาะสม 300 นาที ฉะน้ันเถาลอยชานออยก็ยังมีสมบัติในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ ถึงแมวา
ประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมอาจจะไมดีเทาแอกติเวทเต็ดคารบอนผง และอาจจะใชเวลา
การดูดซับที่นานกวา แตเถาลอยชานออยเปนวัสดุทีเ่ศษเหลือไมมีราคา เม่ือเปรียบเทียบกันแลว
แอกติเวทเต็ดคารบอนผงจะมีราคาที่แพงกวามาก 
 

 1.4 จากผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆ 
ประสิทธิภาพของการกําจัดเริ่มคงที่ ทั้ง 3 โทนสีจะใชปริมาณของเถาลอยชานออยในปริมาณที่
เหมาะสมแตกตางกัน คือ สียอมรีแอกทีฟโทนสีดําใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่
เหมาะสม 3 กรัม สียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่เหมาะสม 
4 กรัม และสยีอมรีแอกทีฟโทนสีแดงใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่เหมาะสม 2 กรัม 
ความเขมขนจะแปรผันตรงกับปริมาณเถาลอยชานออย สวนคาของพีเอชก็มีแนวโนมออกไป
ทางเบสเชนเดิม  
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 1.5 ผลการทดลองไอโซเทอมแบบของแลงมัวรและไอโซเทอมแบบของฟรุนดลิช เม่ือนํา
คา R-Square (R2) มาเปรียบเทียบกัน พบวา ความสามารถในการดูดซับสียอมมีความสัมพันธ
กับไอโซเทอมแบบแลงมัวรประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนส ีพบวา สียอม
รีแอกทีฟโทนสีดํามีประสิทธิภาพของการกําจัดไดดีที่สุด รองลงมาคือสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง
และโทนสีน้ําเงิน 
 

 2. ข้ันตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
 

2.1 จากผลการทดลองที่ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิต 
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 และระยะเวลาบม 7 วัน พบวา 
อัตราสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่เหมาะสมตอการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
ไดแก อัตราสวนผสม 1:1.1:1.9  
 

 2.2 จากการศึกษาหาคาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอม
ตอซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และระยะเวลาบมที่เหมาะสมจะไดคาตางๆดังนี้ คือ
อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซบัสียอมตอซีเมนตที่เหมาะสมรอยละ 20 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสม 0.5 และ ระยะเวลาบมที่เหมาะสมอยางนอย 28 วัน โดยใช
อัตราสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่ 1:1.1:1.9 
 

 2.3 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนที่มีการผลิตแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยชานออยรอยละ 
20 อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 และระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชบล็อกประสาน
ปูพ้ืนมีชื่อเรียกทางการคาวา “คดกริช“ ซึ่งมีความกวาง 11.25 เซนติเมตร ความยาว 22.5 
เซนติเมตร ความหนา 6 เซนติเมตร มีน้ําหนักโดยประมาณ 3.20 กิโลกรัม เม่ือนําไปทดสอบคา
กําลังรับแรงอัดได 501.97 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สูงกวากอนตัวอยางลูกบาศกที่มี
สัดสวนการผสมเดียวกัน 
 

 2.4 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนเปนรูปแบบ
คดกริชตกราคาตนทุนกอนละ 3.34 บาท  
  

งานวิจัยที่ไดศึกษาในครั้งน้ีจะพบวาไดความรูใหมๆ เกิดขึ้นโดยการนําเถาลอยชานออย
ที่เปนวสัดุเหลอืทิ้งซึ่งไมมีประโยชนมีปริมาณมาก นําไปศึกษาเปนแนวทางในการใชวัสดุเหลือ
ทิ้งซึ่งไดแก เถาลอยชานออยใหกอเกิดประโยชนโดยนําไปบําบัดน้ําเสียสียอมแลวทําคอนกรีต
บล็อกประสานปูพ้ืน เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึน้ไดยังเปนการลดคาใชจายในการจัดการ 
เถาลอยชานออยบางสวน และเปนแนวทางศึกษาเพือ่ประยุกตใชกับการบําบัดสียอมในโรงงาน
อุตสาหกรรมจริง จากนั้นยังไดผลิตภัณฑที่ผานเกณฑมาตรฐานอตุสาหกรรมอีกดวย 
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บทที่ 6 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. ศึกษาการนําไปใชหาประสิทธิภาพของการกําจัดสีในน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟในน้ําเสีย
จริงโดยใชเถาลอยชานออย 
 

 2. ศึกษากระบวนการดูดซบัน้ําเสียสียอมเม่ือนําน้ําเสียสียอมหลายๆโทนสีมารวมกัน  
 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเม่ือเปลี่ยนรปูแบบการทดลองจากการใชเครื่อง
เขยา (Shaker) มาเปนแบบคอลัมมเพ่ือหาความสามารถในการกําจัดสีเม่ือเปลี่ยนรูปแบบของ
ทดลอง และเพื่อประยุกตใชในงานจริง 
 

 4. เน่ืองจากงานวิจัยไดดําเนินในระดับหองปฏิบัติการซึ่งมีขอจํากัดมากมาย และมีความ
แตกตางกับการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นผลิตภัณฑควรมีการพัฒนาเพื่อเชื่อมโยงการ
ผลิตไปสูระดับอุตสาหกรรมใหได ยกตัวอยางเชน เครื่องมือในการขึ้นรูปในระดับโรงงานใช
เครื่องจักรที่มีกําลังสูง ทําใหคอนกรีตสามารถอัดไดแนน โดยไมจําเปนตองใชน้ําในปริมาณมาก 
ทําใหสามารถเติมวัสดุผสมไดเพ่ิมขึ้น ราคาถูกลงและคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
 

 5. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ในการอัดผิวหนาลงแบบหลอคอนกรีตควรใชเครื่องอัด
แบบไฮโดรลกิซึ่งจะทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นมาก และไดผิวหนาที่เรียบได 
 

 6. การทําวิจัยตอไปจากนี้ควรศึกษาการนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง 
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ภาคผนวก ก 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ 
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ตาราง ก1 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีดาํ Remazol Black B ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 7 และปรมิาณเถาลอย
ชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพของ

การกําจัด 
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 

 0,0   179.222  7.00 0.000 
 0,15   27.183  9.47 84.833 
 0,30   26.173  9.49 85.396 
 0,45   16.718  9.47 90.672 
 1,0   16.561  9.50 90.760 
 1,30   8.402  9.48 95.312 
 2,0   7.315  9.50 95.918 
 2,30   6.030  9.49 96.635 
 3,0   5.850  9.48 96.736 
 4,0   4.148  9.48 97.686 
 5,0   3.818  9.49 97.870 
 6,0   3.808  9.47 97.875 
 7,0   3.779  9.50 97.891 
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ตาราง ก2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีน้าํเงิน Remazol Brilliant Blue R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 7 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพของ

การกําจัด 
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 

 0,0   107.923  7.00 0.00 
 0,15   42.409  8.83 60.70 
 0,30   36.308  8.84 66.36 
 0,45   30.324  8.85 71.90 
 1,0   29.825  8.84 72.36 
 1,30   23.536  8.83 78.19 
 2,0   19.563  8.83 81.87 
 2,30   13.748  8.85 87.26 
 3,0   12.620  8.84 88.31 
 4,0   10.189  8.83 90.56 
 5,0   7.540  8.85 93.01 
 6,0   7.030  8.86 93.49 
 7,0   6.669  8.83 93.82 
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ตาราง ก3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีแดง Remazol Brillant Red F3R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 7 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพของ

การกําจัด 
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 

 0,0   88.189  7.00 0.000 
 0,15   19.022  9.03 78.430 
 0,30   17.174  9.01 80.526 
 0,45   13.178  9.02 85.057 
 1,0   12.202  9.05 86.164 
 1,30   8.657  9.03 90.184 
 2,0   6.755  9.02 92.340 
 2,30   6.850  9.04 92.233 
 3,0   5.936  9.03 93.269 
 4,0   5.499  9.02 93.765 
 5,0   4.704  9.02 94.666 
 6,0   4.594  9.04 94.791 
 7,0   4.295  9.04 95.130 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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ตาราง ข1 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ
เถาลอยชานออย 1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol Black B ที่ความเขมขน
และพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

ความเขมขนสี 
ลักษณะของน้ําเสียกอนการ

ทดลอง 
ลักษณะของน้ําเสียหลังการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(มก./ล.) พีเอช 
ความเขมสีกอนการ

กําจัด พีเอช 
ความเขมสีหลังการ

กําจัด (%) 
 5 182.857 9.50 5.397 97.05 

50 7 181.975 9.49 4.796 97.36 
 9 182.474 9.50 3.598 98.03 
 5 323.409 9.48 30.498 90.57 

100 7 321.009 9.49 30.938 90.36 
 9 323.311 9.52 22.499 93.04 
 5 406.448 9.49 90.276 77.79 

150 7 407.565 9.51 91.179 77.63 
 9 406.779 9.50 89.330 78.04 
 5 467.093 9.48 191.943 58.91 

200 7 477.963 9.48 198.470 58.48 
 9 468.728 9.51 191.949 59.05 
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ตาราง ข2 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 5 ชัว่โมง ปริมาณ
เถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงินRemazol Brilliant Blue R ที่
ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

ความเขมขนสี 
ลักษณะของน้ําเสียกอนการ

ทดลอง 
ลักษณะของน้ําเสียหลังการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(มก./ล.) พีเอช 
ความเขมสีกอนการ

กําจัด พีเอช 
ความเขมสีหลังการ

กําจัด (%) 
 5 111.460 8.84 7.968 92.85 

50 7 108.241 8.83 7.415 93.15 
 9 110.215 8.84 7.201 93.47 
 5 204.773 8.84 61.055 70.18 

100 7 203.209 8.85 60.244 70.35 
 9 204.178 8.86 61.009 70.12 
 5 285.043 8.87 122.182 57.14 

150 7 285.364 8.89 123.755 56.63 
 9 286.229 8.86 122.626 57.16 
 5 358.569 8.87 191.570 46.57 

200 7 357.985 8.88 192.769 46.15 
 9 358.642 8.87 190.390 46.91 
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ตาราง ข3 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชัว่โมง ปริมาณ
เถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Remazol Brillant Red F3R ที่
ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

ความเขมขนสี 
ลักษณะของน้ําเสียกอนการ

ทดลอง 
ลักษณะของน้ําเสียหลังการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(มก./ล.) พีเอช 
ความเขมสีกอนการ

กําจัด พีเอช 
ความเขมสีหลังการ

กําจัด (%) 
 5 89.538 9.02 5.076 94.33 

50 7 89.448 9.03 4.829 94.60 
 9 90.271 9.03 5.177 94.27 
 5 170.861 9.03 34.781 79.64 

100 7 178.445 9.04 36.538 79.52 
 9 173.572 9.03 33.762 80.55 
 5 237.992 9.02 91.009 61.76 

150 7 237.520 9.04 91.363 61.53 
 9 235.989 9.03 86.496 63.35 
 5 282.695 9.01 148.505 47.47 

200 7 284.463 9.03 152.751 46.30 
 9 284.457 9.03 149.714 47.37 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพื่อหาเวลาที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



     111
 
 
ตาราง ค1 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีดาํ Remazol Black B ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.43 และปริมาณ   
เถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
 0,0   180.387  5.43 0.00 
 0,15   28.904  9.38 83.98 
 0,30   26.239  9.55 85.45 
 0,45   17.988  9.48 90.03 
 1,0   16.129  9.50 91.06 
 1,30   9.086  9.49 94.96 
 2,0   7.297  9.68 95.96 
 2,30   7.998  9.57 95.57 
 3,0   5.036  9.50 97.21 
 4,0   4.123  9.47 97.71 
 5,0   3.769  9.49 97.91 
 6,0   3.616  9.51 98.00 
 7,0   3.687  9.57 97.97 
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ตาราง ค2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีน้าํเงิน Remazol Brilliant Blue R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.31 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
 0,0   109.052  5.31 0.00 
 0,15   42.843  8.85 60.71 
 0,30   40.324  8.96 63.02 
 0,45   31.348  8.85 71.25 
 1,0   32.667  8.84 70.04 
 1,30   24.336  8.95 77.68 
 2,0   20.824  8.76 80.90 
 2,30   16.114  8.84 85.22 
 3,0   12.998  8.77 88.08 
 4,0   11.003  8.85 89.91 
 5,0   7.558  8.79 93.07 
 6,0   7.099  8.88 93.49 
 7,0   6.591  8.91 93.96 
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ตาราง ค3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีแดง Remazol Brilliant Red F3R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.59 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
 0,0   90.187  5.59 0.00 
 0,15   19.376  9.04 78.52 
 0,30   16.790  9.13 81.38 
 0,45   13.348  9.06 85.20 
 1,0   12.345  9.01 86.31 
 1,30   12.685  9.06 85.94 
 2,0   8.489  9.07 90.59 
 2,30   7.051  9.09 92.18 
 3,0   6.635  9.05 92.64 
 4,0   5.136  9.11 94.31 
 5,0   4.711  9.05 94.78 
 6,0   4.426  9.10 95.09 
 7,0   4.212  9.06 95.33 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ 
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ตาราง ง1 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีดาํ Remazal Black B ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.83 
 

ปริมาณเถาลอย 
ชานออย ลักษณะน้ําเสยีหลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพของ
การกําจัด 

(กรัม) ความเขมสทีีแ่หลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
0 187.376 5.83 0.00 

0.05 147.738 9.54 21.15 
0.1 108.925 9.53 41.87 
0.15 69.843 9.55 62.73 
0.25 34.919 9.56 81.36 
0.5 8.732 9.52 95.34 
1 6.235 9.54 96.66 

1.5 3.814 9.53 97.96 
2 2.829 9.55 98.49 
3 1.789 9.54 99.05 
4 1.740 9.53 99.07 
5 1.720 9.55 99.08 
6 1.680 9.54 99.10 
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ตาราง ง2 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีน้าํเงิน Remazal Brilliant Blue R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.72 
 

ปริมาณเถาลอย 
ชานออย ลักษณะน้ําเสยีหลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพของ
การกําจัด 

(กรัม) ความเขมสทีีแ่หลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
0 114.979 5.72 0.00 

0.05 98.939 8.91 13.95 
0.1 83.491 8.90 27.39 
0.15 66.775 8.93 41.92 
0.25 35.193 8.91 69.39 
0.5 9.481 8.92 91.75 
1 7.453 8.91 93.52 

1.5 5.196 8.90 95.48 
2 4.402 8.90 96.17 
3 3.624 8.93 96.85 
4 2.619 8.92 97.72 
5 2.524 8.90 97.80 
6 2.492 8.91 97.83 
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ตาราง ง3 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีแดง Remazal Brilliant Red F3R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.61 
 

ปริมาณเถาลอย 
ชานออย ลักษณะน้ําเสยีหลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพของ 
การกําจัด 

(กรัม) ความเขมสทีีแ่หลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
0 93.115 5.61 0.00 

0.05 79.273 9.08 14.87 
0.1 65.672 9.09 29.47 
0.15 52.372 9.08 43.76 
0.25 27.564 9.08 70.40 
0.5 7.254 9.09 92.21 
1 5.580 9.07 94.32 

1.5 3.431 9.07 96.32 
2 2.707 9.08 97.09 
3 2.030 9.07 97.82 
4 1.976 9.09 97.88 
5 1.928 9.08 97.93 
6 1.696 9.07 98.18 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลคากําลังรับแรงอัด 

 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของกอนตัวอยางอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 คอนกรีตและระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

สัดสวนผสม 
 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 
เปอรเซ็นต
คาเฉลี่ย 

1:1:2 7 89 84 86 86.33 362.89 342.51 350.66 352.00 34.59 35.20 
1:1.1:1.9 7 96 97 101 98.00 391.44 395.51 411.82 399.59 39.27 39.96 
1:1.5:2.5 7 76 77 65 72.67 309.89 313.96 265.04 296.31 29.12 29.63 

1:2:3 7 35 35 34 34.67 142.71 142.71 138.63 141.37 13.89 14.14 
1:3:5 7 7 6 7 6.67 28.54 24.46 28.54 27.20 2.67 2.72 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 102 114 117 111.00 415.90 464.83 477.06 452.60 44.48 45.26 
14 120 130 129 126.33 489.30 530.07 525.99 515.12 50.62 51.51 
28 137 138 140 138.33 558.61 562.69 570.85 564.05 55.43 56.41 
60 138 143 146 142.33 562.69 583.08 595.31 580.36 57.04 58.04 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 102 114 117 111.00 428.14 452.60 399.59 426.78 41.94 42.68 
14 108.5 106.5 120 111.67 442.41 434.25 489.30 455.32 44.75 45.53 
28 111 122 121 118.00 452.60 497.45 493.37 481.14 47.29 48.11 
60 121 120 119 120.00 493.37 489.30 485.22 489.30 48.09 48.93 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 91 94 89 91.33 317.05 383.28 362.90 372.41 36.60 37.24 
14 96.5 93 92 93.83 393.48 279.21 375.13 382.60 37.60 38.26 
28 100 89 95 94.67 407.75 362.90 387.36 386.00 37.94 38.60 
60 95 98 99 97.33 387.36 399.59 403.67 396.87 39.00 39.69 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ5 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 50 54 56 53.33 203.87 220.18 228.34 217.47 21.37 21.75 
14 56 54 46 36.67 228.34 220.18 187.56* 224.26 22.04 22.43 
28 53 54 59 55.33 216.11 220.18 240.57 225.62 22.17 22.56 
60 57 56 55.5 56.17 232.42 228.34 226.30 229.02 22.51 22.90 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ6 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 97 99 98 98.00 395.52 403.67 399.59 399.59 39.27 39.96 
14 112 116 118 115.33 456.68 472.99 481.14 470.27 46.22 47.03 
28 132 137 131 133.33 538.23 558.61 534.15 543.66 53.43 54.37 
60 133 140 135 136.00 542.30 570.85 550.46 554.54 54.50 55.45 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ7 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 89 91 90 90.00 362.90 367.38 366.97 365.75 35.95 36.58 
14 115 109 104 109.33 468.91 444.44 424.06 445.80 43.81 44.58 
28 128 125 124 125.67 521.92 509.68 505.61 512.40 50.35 51.24 
60 126 135 129 130.00 513.76 550.46 525.99 530.07 52.09 53.01 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ8 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 70.5 80 84 82.00 287.46* 326.20 342.51 334.35 32.86 33.44 
14 100 95 98 97.67 407.75 387.36 399.59 398.23 39.14 39.82 
28 124 122 114 120.00 505.61 497.45 464.83 489.30 48.09 48.93 
60 121 123 124 122.67 493.37 501.53 505.61 500.17 49.16 50.02 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ9 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 73 75 83 77.00 297.66 305.81 338.43 313.97 30.86 31.40 
14 79 91 90 86.67 322.12 371.05 366.97 353.38 34.73 35.34 
28 98 92 97 95.67 399.59 375.13 395.52 390.08 38.34 39.01 
60 110 104 106 106.67 448.52 424.06 432.21 434.93 42.74 43.49 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ10 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 86 89 90 88.33 350.66 362.90 366.97 360.18 35.40 36.02 
14 105 111 108.5 108.17 428.14 452.60 442.41 441.05 43.35 44.11 
28 122 124 128 124.67 497.45 505.61 521.92 508.33 49.96 50.83 
60 127 130 124 127.00 517.84 530.07 505.61 517.84 50.89 51.78 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ11 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 76 74 75 75.00 309.89 301.73 305.81 305.81 30.06 30.58 
14 93 75 90 91.50 379.21 305.81* 366.97 373.09 36.67 37.31 
28 110 109 112 110.33 448.52 444.44 456.68 449.88 44.21 44.99 
60 113 115 112 113.33 460.75 468.91 456.68 462.11 45.42 46.21 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ12 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 81.5 69 70 69.50 332.31* 281.35 285.42 283.38 27.85 28.34 
14 83 81 94 86.00 338.43 330.28 383.28 350.66 34.46 35.07 
28 104 102 100 102.00 424.06 415.90 407.75 415.90 40.87 41.59 
60 109 108 109 108.67 444.44 440.37 444.44 443.09 43.55 44.31 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ13 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 65 66 52 61.00 265.04 269.11 212.03 267.07 26.25 26.71 
14 78 77 74 76.33 318.04 313.97 301.73 311.25 30.60 31.13 
28 82 94 84 86.67 334.35 383.28 342.52 353.38 34.73 35.34 
60 90 87 92 89.67 366.97 354.74 375.13 365.61 35.93 36.56 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ14 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 76 79 78 77.67 309.89 322.12 318.04 316.68 31.12 31.67 
14 88 90 87 88.33 358.82 366.97 354.74 360.18 35.40 36.02 
28 110 107 104 107.00 448.52 436.29 424.06 436.29 42.88 43.63 
60 111 109 115 111.67 452.60 444.44 468.91 455.32 44.75 45.53 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ15 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 65 53 61 63.00 265.04 216.11* 248.73 256.88 25.25 25.69 
14 81 82 80 81.00 330.28 334.35 326.20 330.28 32.46 33.03 
28 100 98 95 97.67 407.75 399.59 387.36 398.23 39.14 39.82 
60 106 95 112 104.33 432.21 387.36 456.68 425.42 41.81 42.54 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ16 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 58 59 59 58.67 236.49 240.57 240.57 239.21 23.51 23.92 
14 73.5 88 71 72.25 299.69 358.82* 289.50 294.60 28.95 29.46 
28 90 87 69 88.50 366.97 354.74 281.35* 360.86 35.47 36.09 
60 95 98 103 98.67 387.36 399.59 419.98 402.31 39.54 40.23 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ17 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

7 56 47 55 55.5 228.34 191.64* 224.26 226.30 22.24 22.63 
14 64.5 68 65 65.83 262.99 277.27 265.04 268.43 26.38 26.84 
28 78 77 76 77.00 318.04 313.97 309.89 313.97 30.86 31.40 
60 85 80 90 85.00 346.59 326.20 366.97 346.59 34.06 34.66 

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลรอยละกําลังรับแรงอัด 
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ตารางที่ ฉ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.4 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

ปริมาณ
การ
แทนที ่
(%) 7 14 28 60 7 14 28 60 
00 452.60 515.12 564.05 580.36 100 100 100 100 
10 426.78 455.32 481.14 489.30 94.3 88.4 85.3 84.3 
20 372.41 382.60 386.00 396.87 82.3 74.3 68.4 68.4 
30 217.47 224.26 225.62 229.02 48.1 43.5 40.0 39.5 

 
 
ตารางที่ ฉ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.5 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

ปริมาณ
การ
แทนที ่
(%) 7 14 28 60 7 14 28 60 
00 399.59 470.27 543.66 554.54 100 100 100 100 
10 365.75 445.80 512.40 530.07 91.5 94.8 94.2 95.6 
20 334.35 398.23 489.30 500.17 83.7 84.7 90.0 90.2 
30 313.97 353.38 390.08 434.93 78.6 75.1 71.8 78.4 
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ตารางที่ ฉ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.6 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

ปริมาณ
การ
แทนที ่
(%) 7 14 28 60 7 14 28 60 
00 360.18 441.05 508.32 517.84 100 100 100 100 
10 305.81 373.09 449.88 462.11 84.9 84.6 88.5 89.2 
20 283.38 350.66 415.90 443.09 78.7 79.5 81.8 85.6 
30 267.07 311.25 353.38 365.61 74.2 70.6 69.5 70.6 

 
 
ตารางที่ ฉ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.7 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

ปริมาณ
การ
แทนที ่
(%) 7 14 28 60 7 14 28 60 
00 316.68 360.18 436.29 455.32 100 100 100 100 
10 256.88 330.28 398.23 425.42 81.1 91.7 91.3 93.4 
20 239.21 294.60 360.86 402.31 75.5 81.8 82.7 88.4 
30 226.30 268.43 313.97 346.59 71.5 74.5 71.9 76.1 

 
 
 
 
 

                                   
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
รูปการจัดการเถาลอยชานออย 
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รูปที่ ช1 กองชานออยที่ไดจากการหีบ 
 
 

                                
รูปที่ ช2 เถาลอยชานออยที่นําไปถมในบอ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 

 นายสุเมธ เตชะกุลวิโรจน เกิดวันที่ 9 มีนาคม 2522 ที่จังหวัดพะเยา สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเหมอืงแร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในป พ.ศ. 
2543 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2544 
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