
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล

4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุ

4.1.1 ทางกายภาพ

4.1.1.1 ความถ่วงจำเพาะ
ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์(Portland Cement) เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยก 

มูลฝอย(NS-FA) และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย(S-FA) ด้วยการแทนท่ี,ในน้ํามันก๊าดตามมาตรฐาน 
ASTM C188-95 เปรียบเทียบคับค่าความถ่วงจำเพาะของเถ้าลอยลิกไนต์ ซ่ึงเป็นการศึกษาของ อุดม 
หงษ์ประธานพร (2532) ให้ผลดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์มากกว่าเถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยท่ีไม'มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย 
ซ่ึงความแตกต่างของความถ่วงจำเพาะของวัสดุแต่ละชนิดมีผลมาจากองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างคัน 
จากตารางท่ี 4.4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยลิกไนต์มีสารประกอบ อลูมินา (AljOj) คัลเซียม 
(CaO) และเหล็ก (Fe203) มากกว่าเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย 
ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีมีความถ่วงจำเพาะสูงเม่ือเทียบคับสารประกอบอ่ืน  ๆ ดังน้ันค่าความ 
ถ่วงจำเพาะท่ีต่ํากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้าลอยท่ีมีการ 
คัดแยกมูลฝอยจะส่งผลต่อความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาและก้อนคอนกรีตบล็อก

ตารางท่ี 4.1 ความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย เถ้าลอย 
ท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยลิกไนต์

ชนิดของตัวอย่าง ความถ่วงจำเพาะ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 3.13
เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย (NS-FA) 2.42
เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย (S-FA) 2.30
เถ้าลอยลิกไนต์ 2.56

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์เป็นการศึกษาของอุดม หงษ์ประธานพร (2532)
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4.1.1.2 การกระจายตัวของอนุภาค
การวัดการกระจายตัวอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 

และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย หาโดยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
แสดงในรูปท่ี 4.1 4.2 และ 4.3 พบว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์มี 
ขนาดอนุภาคประมาณ 0.20-100 ไมโครเมตร เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยมีขนาดอนุภาค 
ประมาณ 1.00-250 ไมโครเมตร และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.50-200 
ไมโครฌตร รูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัวและกระจายตัวสะสมของขนาด 
อนุภาค ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยมีการกระจายแคบกว่าเถ้าลอยท่ีคัด
แยกมูลฝอย และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดอนุภาคสะสมท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ 
ท่ี 10 50 และ 90 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีขนาดท่ีเล็กกว่าเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูล 
ฝอย และเถ้าลอยท่ีไม่คัดแยกมูลฝอย ตามลำดับ

รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยปริมาตรของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์



52

รูปท่ี 4.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยปริมาตรของเถ้าลอยท่ีใม่มีการคักแยกมูลฝอย

รูปท่ี 4.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยปริมาตรของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยปริมาตรของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบการกระจายตัวสะสมของขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

ดารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้าลอย 
ท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

ลำดับท่ี คุณสมบัติ ชนิดของวัสดุ
Portland Cement NS-FA S-FA

1 d 10% (ไมโครเมตร) 2.733 21.615 6.757
2 d50% (ไมโครเมตร) 17.139 79.230 34.036
3 d90% (ไมโครเมตร) 51.957 153.053 111.652
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4.1.1.3 ลักษณะอนุภาค
การหาลักษณะอนุภาค โดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

(Scanning Electron Microscope ; SEM) เพ่ือสังเกตลักษณะของอนุภาคของตัวอย่างต่างๆ  รูปท่ี 4.6 (ก) 
และ (ข) แสดงลักษณะอนุภาคของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีกำลังขยาย 1,000 และ 2,500 เท่า รูปท่ี
4.7 (ก) และ(ข) แสดงลักษณะอนุภาคของเล้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยและไม่ผ่านกระบวนการทำ 
ให้เปียกด้วยน้ําท่ีกำลังขยาย 2,500 และ 7,500 เท่า รูปท่ี 4.8 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะอนุภาคของ 
เล้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยก มูลฝอยท่ีกำลังขยาย 25 และ 150 เท่า รูปท่ี 4.9 (ก) และ (ข) แสดงลักษณะ 
อนุภาคของเล้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยท่ีกำลังขยาย 150 และ 550 เท่า

จากรูปท่ี 4.6 (ข) จะเห็นได้ว่าอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลักษณะรูปทรงเป็นก้อนท่ีมี 
ทรงเหล่ียมค่อนข้างชัดเจน ผิวค่อนข้างเรียบและมีละอองเล็กๆ  เกาะอยู่รอบๆ  ส่วนเล้าลอยท่ีผ่านการ 
คัดแยกและไม่ผ่านกระบวนการทำให้เปียกด้วยน้ําตามรูป 4.7 (ข) มีลักษณะเป็นปุยขนาดเล็กมากท่ี 
มีความพรุนคล้ายฟองน้ีา สำหรับเล้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเล้าลอยท่ีมีการคัดแยก ตาม 
รูปท่ี 4.8 (ข) และ 4.9 (ข) มีรูปร่างไม่แน่นอน มีลักษณะผิวพรุนคล้ายคับอนุภาคเล็กจำนวนมากมา 
จับตัวคันก้อนท่ีใหญ่ข้ึน ซ่ึงเป็นมีผลมาจากการท่ีปูนขาวแห้ง (CaO) ท่ีถูกพ่นไปรวมกับละอองฝ่น 
ร้อน (Flue gas) เพ่ือจับก๊าซพิษและถูกทำให้ไม่ฟุงกระจายระหว่างการขนส่งด้วยกระบวนการทำให้ 
เปียกด้วยนา ทำให้เกิดการรวมตัวคันเป็นก้อนและเม่ือน้ีาระเหยจนทำให้เกิดรูพรุนตังกล่าว โดยท่ี 
เล้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยจะมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าเล้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยซ่ึงรู 
พรุนเหล่าน้ีจะมีผลต่อการท่ีเล้าลอยจะดูดซึมนำมากกว่าอนุภาคท่ีมีลักษณะผิวเรียบ



55

------------- - 1 0 F m F l  L 0 h! STREC 15  K U X 2 , 5 0 0  3 mm">

(ข) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีกำลังขยาย 2,500 เท่า

รูปท่ี4.6ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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(ก) เถ้าลอยท่ีไม่ผ่านกระบวนการทำให้เปียกด้วยน้ํา ท่ีกำลังขยาย 2,500 เท่า

(ข) เถ้าลอยท่ีไม่ผ่านกระบวนการทำให้เปียกด้วยน้ํา ท่ีกำลังขยาย 7,500 เท่า

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ณิลคตรอนแบบส่องกราดของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย 
และไม่ผ่านกระบวนการทำให้เปียกด้วยนำ
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(ก) เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย ท่ีกำลังขยาย 25 เท่า

(ข) เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย ท่ีกำลังขยาย 150 เท่า

รูปท่ี4.8ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบส่องกราดของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
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รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบส่องกราดของเล้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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4.1.2 ลักษณะทางเคมี

4.1.2.1 ส่วนประกอบทางเคมี
การหาส่วนประกอบทางเคมโดยวธ X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy ของเถ้าลอย 

ท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย เปรียบเทียบกับปูนชีฒนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยลิกไนต์ ซ่ึงเป็นการศึกษาของ 
อุดม หงษ',ประธานพร (2532) และเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอยซ่ึงเป็นการศึกษาของ Sancharoen 
(2003) แสดงในตารางท่ี 4.3

ผลรวมของสารประกอบออกไซด์ อลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกา (AI203+ Fe203+Si02) ของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัด 
แยกมูลฝอย เท่าคับร้อยละ 28.54 78.27 8.64 และ 5.46 โดยน้ําหนักตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
เม่ือเปรียบเทียบคับการแบ่งช้ันคุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 618 -  96 
ตามตารางท่ี 4.4 จะพบว่าเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย 
ไม่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน ส่วนเถ้าลอยลิกไนต์มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลาน

ส่วนคัลเซียมออกไซด์ (CaO) ท่ีมีในเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการ 
คัดแยกมูลฝอย เท่าคับ ร้อยละ 34.83 และ 36.63 ตามลำดับ เน่ืองจากอุปกรณ์ควบคุมคุณภาพ 
อากาศของโรงเผามูลฝอยชุมชนจังหวัดภูเก็ตได้ใช้ปูนขาวแห้ง (CaO) พ่นเพ่ือบำบัดแก๊สพิษ
ซ่ึงคัลเซียมท่ีมีอยู่ในเถ้าลอยจะทำปฏิกิริยาน้ํา (HjO) ซ่ึงก็คือปฏิกิริยาไฮเดรช้ัน (Hydration Reaction) 
เกิดเป็นคัลเชียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2:CH) มีคุณสมบัติเป็นด่างช่วย!)องกันการเกิดสนิมในเหล็ก 
เสริมและอาจทำปฏิกิริยาต่อไปอีกกับวัสดุท่ีมีธาตุซิลิกาและอลูมินาผสมอยู่

จากตารางท่ี 4.3 จะพบว่ามีปริมาณของคลอไรด์ (C1) ในเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย 
และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ในปริมาณเท่ากับร้อยละ 27.80 และ 24.44 โดยนาหนัก 
โดยท่ีคลอไรด์ (C1) ในเถ้าลอยเกิดจากการเผาวัสดุประเภทพลาสติก การท่ีมีปริมาณลดลงเน่ืองจาก 
ผลของการคัดแยกมูลฝอยประเภทพลาสติกก่อนกระบวนการเผา ซ่ึงการลดลงของคลอไรด์(ต) 
จะส่งผลดีต่อส่วนผสมคอนกรีตเน่ืองจากเป็นการลดการเกิดสนิมเหล็ก

ค่าการสูญเสียนำหนักเน่ืองจากการเผา (Loss On Ignition ; LOI) คือสารอินทรีย์ในรูป 
คาร์บอนหรือนำท่ีถูกจับเป็น Hydrated product ท่ีมีในอยู่เถ้าลอย ซ่ึงเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูล 
ฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีค่า LOI เท่าคับร้อยละ 12.44และ 10.80โดยน้ําหนัก ค่า LOI 
หรือสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในเถ้าลอยเม่ือทำการผสมเพ่ือทำมอร์ตาจะเป็นตัวดูดน่ืาและสารเพ่ิมคุณสมบัติ 
คอนกรีต (Additive) ทำให้น้ําท่ีใช้ทำปฏิกิริยาไฮเดรช้ันลดลง เป็นผลให้กำลังด้านแรงอัดต่ําลง
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ตารางที่ 4.3 ส ่วนประกอบทางเคม ีของป ูนซ ีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยที่ไม่มีการ

คัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอย

ลำดับท่ี สารประกอบ ปูนซีเมนต์ 
ปอรํตแลนด์

เถ้าลอย 
ลิกไนต์ NS-FA S-FA

1 A1203 5.42 28.27 2.08 1.51
2 CaO 63.82 11.92 34.36 36.63
3 CuO - 0.05 0.05 0.00
4 Fe203 2.92 14.57 0.68 0.69
5 K^o 0.46 2.48 5.27 6.43
6 MgO 1.50 2.13 1.30 1.51
7 MnO - 0.11 0.03 0.00
8 Na20 0.26 - 3.70 7.33
9 PbO - 0..04 0.15 0.00
10 sio2 20.2 35.43 5.88 3.26
11 Sn02 - - 0.13 0.00
12 SrO - 0.09 0.13 0.00
13 Ti02 - 0.38 0.39 0.42
14 ZnO - 0.01 0.58 0.38
15 S03 2.55 2.35 4.15 5.42
16 p205 - - 0.95 1.18
17 Cl - - 27.80 24.44
18 Rb - - 0.00 0.00
19 Br - - 0.00 0.00
20 LOI - - 12.44 10.80

Total 97.13 97.83 100.00 100.00

หมายเหตุ : 1) ผลการวิเคราะห์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะ เป็นข้อมูล 
จาก อุดม หงษ์ประธานพร (2532)

2) ผลการวิเคราะห์ของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย เป็นข้อมูลจาก Sancharoen (2003)
3) ไม่มีข้อมูลในงานวิจัย
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ด ารางที 4.4 เปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมีข อ งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยลิกไนต์
เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย (ASTM C618-96)

คุณสมบัติ

Class

N

Class

F
Class

c
ป ูน ซ ีเม น ต ์ 

ป อ ร ์ต แ ล น ด ์

เถ ้าลอย 
ล ิกไน ต ์

เถ ้าลอย  
ไม ่ค ัดแยก  

มูลฝอย

เถ้าลอย 
ที่ค ัดแยก 
มูลฝอย

S i02+Al20j+Fe20 3 % ตํ่าสุด 70.0 70.0 50.0 28.54 78.27 8.64 5.46

ร 0 3 % ถูงฤ[ด 4.0 5.0 5.0 2.55 2.35 4.15 5.42

Moisture Content % สูงสุด 3.0 3.0 3.0 - - 22.68 11.08

LOI % สูงสุด 10.0 6.0 6.0 - - 12.44 10.80

หมายเหตุ : 1) ผลการวิเคราะห์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะ เป็นข้อมูล 
จาก อุดม หงษ์'ประธานพร (2532)

2) ผลการวิเคราะห์ของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย เป็นข้อมูลจาก Sancharoen (2003)
3) ไม่มีข้อมูลในงานวิจัย

4.1.2.2 ปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลาย
การทดสอบปริมาณโลหะหนักในน้ีาชะละลายของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้า 

ลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ซ่ึงได้จากวิธีสกัดสาร ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 
(พ.ศ. 2540) โดยปริมาณโลหะหนักท่ีสนใจได้แก่ Ag Ba Cd Cr และ Pb ให้ผลดังตารางท่ี 4.5 
พบว่าท้ังเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย มีปริมาณโลหะหนัก 
ทุกค่าท่ีทำการวัดไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ ท้ังน้ีปริมาณของตะก่ัว (Pb) อยู่ในระดับท่ีควรให้ 
ความสำคัญในการป้องคันไม่ให้กระทบต่อส่ิงแวดล้อมแม้ว่าจะไม่เกินค่าท่ีกำหนดก็ตาม ส่วน As 
Hg และ Se จากการตรวจสอบเบืองด้นมีปริมาณน้อยมาก รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก และใน 
การทดลองไม่ได้ทำการวัด

ดาราง ท่ี 4.5 ปริมาณโลหะหนักและพีเอช (pH) ในนำชะละลายเถ ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและ 
เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

ลำดับท่ี ชนิดวัสคุ ปริมาณโลหะหนัก (mg/L) พีเอช
Ag Ba Cd Cr Pb (pH)

ด่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00
1 NS-FA <0.001 0.467 <0.001 0.030 2.001 11.99
2 S-FA <0.001 0.519 <0.001 <0.001 2.152 11.98

หมายเหตุ ะ NS-FA คือ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
S-FA คือ เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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4.2 ผลการศึกษาหาอัตราส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมในการทำลายฤทธิโลหะหนักใน 
เถ้าลอยโดยการทำให้เปีนก้อน

การทดลองนีได้ทำการศึกษาอัตราส่วนวัสดุประสานท่ีเหมาะสมในการทำลายฤทธโลหะ 
หนักในเถ้าลอยให้เป็นก้อนด้วยปูนซีเมนต์ โ ดยใช้เถ้าลอยจากกระบวนการเผาท่ีคัดแยกและไม่คัด 
แยกมูลฝอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในวัสดุประสานท่ีอัตราส่วนการแทนท่ีร้อยละ 0 10 20 30 40 50 60 70 
80 90 และ100 โดยอัตราส่วนผสมวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์+เถ้าลอย) ต่อทราย เท่าคับ 1 ะ 2.75 
อัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานเท่าคับ 0.50 และระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่าง 28 วัน ทดสอบหา 
ความหนาแน่น ค่ากำลังด้านแรงอัด พีเอช (pH) และปริมาณโลหะหนักท่ีชะละลายจากก้อนมอร์ตา 
โดยทำการเปรียบเทียบผลการทดลองกับเกณฑ์มาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ืองการ 
กำจัดส่ิงปฏิกูลและวัสดุไม่ใช้แก้ว และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกน้ีาหนัก 
เพ่ือเลือกอัตราส่วนผสมท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป ซ่ึงผลการทดลองสรุปได้ตังน้ี

4.2.1 ความหนาแน่น

ความหนาแน่นก้อนมอร์ตาเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูล 
ฝอยท่ีอัตราการแทนท่ีร้อยละ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 และ 100 แสดงในตารางท่ี 4.6 
เปรียบเทียบความหนาแน่นของมอร์ตาเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราการแทนท่ีต่างๆ  คับ 
ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย เท่ากับร้อยละ 100 97 97 95 94 92 90 88 85 79 และ 
79 ตามลำดับ และก้อนมอร์ตาเก้าลอยท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีอัตราการแทนท่ีต่าง  ๆ
เปรียบเทียบคับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย เท่ากับร้อยละ 100 101 99 98 97 95 94 
92 89 87 และ81ตามลำดับ ตังแสดงในรูปท่ี4.10 ซ่ึงผลจากการเพ่ิมอัตราการแทนท่ีเก้าลอยใน 
วัสดุประสานทำให้ความหนาแน่นของก้อนตัวอย่างลดลง แต่เม่ือเปรียบเทียบคับเกณฑ์มาตรฐาน 
ของส่ิงปฏิกูลท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อน ซ่ึงกำหนดไว้ไม่น้อยกว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม. พบว่าทุกอัตรา 
ส่วนผสมมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน



ตารางท่ี 4.6 ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีอัตราส่วนต่างๆ  ของเก้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน 
วัสดุประสาน

ลำดับท่ี อัตราส่วนของเก้าลอยแทนท่ี 
ปูนซีเมนต์ (%)

ความหนาแน่นของมอร์ตา (kg/cu.m.)
NS-FA S-FA

1 0 2,146 2,083
2 10 2,075 2,096
3 20 2,074 2,060
4 30 2,037 2,048
5 40 2,013 2,021
6 50 1,980 1,988
7 60 1,930 1,961
8 70 1,888 1,916
9 80 1,827 1,850
10 90 1,698 1,810
11 100 1,691 1,682

หมายเหตุ : NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

♦ —  NS-FA ; 

»  S-FA !

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

อัตราส่วน!ถ้าลอยแทนท่ี\)นชีฌนต์

รูปที่4.10 เปรียบเทียบความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยก 
มูลฝอยและก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราการ 
แทนท่ีต่างๆ  คับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย
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4.2.2 กำลังต้านแรงอัด

ค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเถ้าลอยท่ีมีการคัด 
แยกมูลฝอยท่ีอัตราการร้อยละ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 และ!00 แสดงในตารางท่ี 4.7 
เปรียบเทียบค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราการแทนท่ี 
ต่างๆ  คับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย เท่าคับร้อยละ 100 87 77 55 34 23 13 7 3 0 
และ 0 ตามลำดับ และก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีอัตราการแทนท่ีต่าง  ๆเปรียบเทียบ 
คับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย เท่าคับร้อยละ 100 96 86 57 41 25 15 9 4 0 และ 0 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี4.11และ4.12 จะเห็นไต้ว่าเม่ือมีการแทนท่ีเถ้าลอยในวัสดุประสาน 
ทำให้ค่ากำลังต้านแรงอัดมีค่าลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาเถ้าลอย 
ท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยจะมีค่ากำลังต้านแรงอัดดีกว่าก้อนตัวอย่างท่ีใช้เถ้าลอยท่ีไม่ไต้มีการคัดแยก 
มูลฝอย

ตารางที 4.7 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีอัตราส่วนต่าง  ๆของเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน 
วัสดุประสาน

ลำดับท่ี
อัตราส่วนของเถ้าลอยแทนท่ี 

ปูนซีเมนต์ (%) กำลังต้านแรงอัดของมอร้ตา (ksc.)
NS-FA S-FA

1 0 302 314
2 10 363 304
3 20 234 271
4 30 165 179
5 40 103 128
6 50 68 78
7 60 38 46
8 70 20 29
9 80 8 13
10 90 0 0
11 100 0 0

หมายเหตุ : NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสม1ของเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

■ ♦ —  NS-FA  

« —  S-FA

อัตราส่วนเถ้าลอยแทนที่ปนซีเมนต์

รูปท่ี 4.11 กำลังต้านแรงอัดของ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย และ 
ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราการแทนท่ีต่างๆ

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

อัตราส่วนเลอยแทนที่ปนซีเมนต์

รูปท่ี 4.12 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และ 
ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราการแทนท่ีต่างๆ  เทียบกับ 
คับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย
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4.2.3 พีเอช (pH)

จากการตรวจวัดพีเอช (pH)lนนำชะละลายก้อนมอร์ตาของเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ใน 
วัสดุประสานท่ีอัตราส่วนต่าง  ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่ามีค่าระหว่าง 12.00-12.28 โดยมี 
แนวโน้มลดลงตามอัตราส่วนการแทนท่ีเถ้าลอยในวัสดุประสาน โดยท่ีนำชะละลายจากมอร์ตาท่ีมี 
ส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยจะมีค่าสูงกว่าน้ําชะละลายจากมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของ 
เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยเล็กน้อย

ตารางท่ี 4.8 พีเอช (pH) ในนำชะละลายก้อนมอร์ตาของเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในวัสดุประสาน 
ท่ีอัตราส่วนต่างๆ

ลำดับท่ี
อัตราส่วนของเถ้าลอยแทนท่ี 

ปูนซีเมนต์ (%)
พีเอช (pH)

NS-FA S-FA
1 0 12.07 12.28
2 10 12.12 12.27
3 20 12.14 12.25
4 30 12.12 12.27
5 40 12.12 12.22
6 50 12.09 12.21
7 60 12.07 12.20
8 70 12.03 12.20
9 80 12.05 12.21
10 90 12.06 12.22
11 100 12.03 12.21

หมายเหตุ : NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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4.2.4 ปริมาณโลหะหนักในน่ําชะละลาย

เม่ือทำการทดสอบปริมาณโลหะหนัก Ba Ag Cd Cr และPb ในน้ําชะละลายก้อนมอร์ตา 
ของเก้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในวัสดุประสานท่ีอัตราส่วนต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และ 4.10 
พบว่าอัตราการเพ่ิมของเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ในวัสดุประสาน ทำให้ปริมาณของตะก่ัว (Pb ) 
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แบเรียม (Ba) การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนการแทนท่ีไม่มีผลต่อโลหะหนักใน 
น้ําชะละลาย โครเมียม (Cr) การเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์มีผลให้ปริมาณโลหะ 
หนักในน้ําชะละลายจากก ้อ น ม อ ร ์ตาม ีแ น ว โ น ้ม ลดลง ส่วนเง ิน  (Ag) และแคดเมียม (Cd) มีปริมาณ 
น้อยจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ซ่ึงปริมาณโลหะหนักทุกค่าท่ีวัดได้มีค่าน้อยกว่าท่ีมาตรฐานกำหนด

ฅารางท่ี 4.9 ปริมาณโลหะหนักในนำชะละลายก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการ 
คัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราส่วนการแทนท่ีต่างๆ

ลำดับท่ี ส่วนผสม ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)
Ag Ba Cd Cr Pb

ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 < 5.00
1 NS-FA <0.001 0.622 0.006 0.059 1.931
2 NS-FA 00 <0.001 0.424 <0.001 0.101 0.013
3 NS-FA 10 <0.001 0.686 <0.001 0.008 0.066
4 NS-FA 20 <0.001 0.651 <0.001 0.009 0.047
5 NS-FA 30 <0.001 0.401 <0.001 0.050 0.040
6 NS-FA 40 <0.001 0.487 <0.001 0.039 0.176
7 NS-FA 50 <0.001 0.501 <0.001 0.033 0.190
8 NS-FA 60 <0.001 0.681 <0.001 0.021 0.121
9 NS-FA 70 <0.001 0.857 <0.001 0.026 0.099
10 NS-FA 80 <0.001 0.781 <0.001 0.012 0.111
11 NS-FA 90 <0.001 0.590 <0.001 0.008 0.170
12 NS-FA 100 <0.001 0.491 <0.001 0.001 0.364

หมายเหตุ : NS-FA คือ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
NS-FAXX คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย
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ฅารางที่ 4.10 ปริมาณโลหะหนักในนำชะละลายก้อนมอร์ตาท ี่ม ีส ่วนผสมของเถ ้าลอยที่ม ีการ
คัดแยกมูลฝอย ท ี่อ ัตราส ่วนการแทนที่ต ่างๆ

ลำดับท่ี ส่วนผสม ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)
Ag Ba Cd Cr Pb

ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00
1 S-FA <0.001 0.578 <0.001 0.099 2.07
2 S-FA 00 <0.001 0.424 <0.001 0.101 0.013
3 S-FA 10 <0.001 0.438 <0.001 0.033 0.034
4 S-FA 20 <0.001 0.501 <0.001 0.011 0.033
5 S-FA 30 <0.001 0.601 <0.001 0.0.10 0.062
6 S-FA 40 <0.001 0.672 <0.001 0.011 0.057
7 S-FA 50 <0.001 0.731 <0.001 0.010 0.056
8 S-FA 60 <0.001 0.657 <0.001 0.006 0.243
9 S-FA 70 <0.001 0.620 < 0.001 <0.001 0.218
10 S-FA 80 <0.001 0.654 <0.001 0.012 0.260
11 S-FA 90 <0.001 0.703 <0.001 0.006 0.234
12 S-FA 100 <0.001 0.723 < 0.001 0.012 0.281

หมายเหตุ : S-FA คือ เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
S-FAXX คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

4.3 ผลการศ ึกษ าอ ัตราส ่วน น ํ้าต ่อว ัส ด ุป ระส าน ใน การท ำให ้เป ้น ก ้อน

การทดลองนี้ทำการเลือกอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ของเถ้าลอยมากที่สุดในวัสดุ 
ประสาน ซึ่งให้ค่ากำลังต้านแรงอัดที่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับ 
น้ีาหนัก (มอก. 57 -2530) และผ่านมาตรฐานสำหรับสมบัติของสารพิษ เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ 
โลหะหนักในน้ีาสคัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่6 (พ.ศ.2540) ซึ่งอัตราส่วนผสม 
ท่ีคัดเลือกมาทดลองได้แก่ อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีร้อยละ 30 นำมาทดลองโดยการ 
เปล่ียนอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์+เถ้าลอย) (water to binder ratio ะ w / b) เท่าอับ 
0.40 0.50 0.60 และ 0.70 โดยการควบคุมอัตราส่วนวัสดุประสาน ะ ทราย เท่าอับ 1:2.75 และ 
ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน ทำการทดสอบหาความหนาแน่น ค่ากำลังต้านแรงอัด ปริมาณโลหะหนัก
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และพีเอช (pH) ในนำสกัดมาตรฐาน เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างก้อนมอร์ตาท่ีไม่ม ี
ส่วนผสมของเก้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยก และก้อนมอร์ตาท่ีมี 
ส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีผ่านการคัดแยก ซึ่งผลการทดลองสรุปได้ดังนี้

4.3.1 ความหนาแน่น

ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีอัตราส่วนของน้ีาต่อวัสดุประสาน 0.40 0.50 0.60 และ 
0.70 ของก้อนมอร์ตาท่ีไม,มีส่วนผสมของเถ้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการ 
คัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย แสดงในตารางท่ี 
4.11 พบว่าความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีไม,มีส่วนผสมของเถ้าลอย มีค่ามากกว่าก้อนมอร์ตาท่ีมี 
ส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัด 
แยกมูลฝอยตามลำดับ ดังแสดงรูปท่ี 4.13 เม่ือทำการเปรียบเทียบความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ี 
มีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการ 
คัดแยกมูลฝอย กับก้อนมอร์ตาไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่อัตราส่วนนี้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.40 เป็นร้อยละ 95 และ 95 ท่ีอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 เป็นร้อยละ 94 และ 92
ไน ี้ "  V 1 ' l l  L  1 ;  1
ทีอัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 เป็นร้อยละ 99 และ 98 และทีอัตราส่วนนำต่อวัสดุ 
ประสานเท่ากับ 0.70 เป็นร้อยละ 91 และ 93

จากการเปรียบเทียบแต่ละอัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานจะพบว่าความหนาแน่นของก้อน 
มอร์ตามีค่าสูงสุดท่ี 0.60 0.50 0.40 และ 0.70 ตามลำดับ ท้ังก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย 
ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของ เถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของ 
เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

ตารางท่ี 4.11 ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีอัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานต่างๆ

ลำดับท่ี อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสาน
ความหนาแน่น (kg/cu.m.)

Blank NS-FA S-FA
1 0.40 2,118 2,021 2,006
2 0.50 2,168 2,044 2,003
3 0.60 2,103 2,092 2,071
4 0.70 2,199 2,011 2,037

หมายเหตุ : Blank คือ ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย
NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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รูปที่ 4.13 ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่ไมม่ีการคัดแยกมูลฝอย 
ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยเทียบคับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มี 
ส่วนผสมของเก้าลอย

4.3.2 กำลังต้านแรงอัด

การเปล่ียนอัตราส่วนผสมของนาต่อวัสดุประสานท่ี 0.40 0.50 0.60 และ 0.70 ทำให้ค่า 
กำลังต้านแรงอัดของของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้า 
ลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอย 
ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เม่ือเปรียบเทียบก้อนมอร์ตาท้ัง 3 ชนิดพบว่าค่ากำลังต้านแรงอัดท่ี 
อัตราส่วน 0.50 0.60 0.70 และ 0.40 มีค่ามากเรียงตามลำดับ และเม่ือเปรียบเทียบค่ากำลังต้านแรงอัด 
ของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและเก้าลอยท่ีไม่การคัดแยกมูล 
ฝอยคับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.40 เป็นร้อยละ73 
และ 82 ที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน 0.50 เป็นร้อยละ 43 และ 53 ท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุ 
ประสาน 0.60 เป็นร้อยละ 57 และ 63 ที่อัตราส่วนนำต่อวัสดุประสาน 0.70 เป็นร้อยละ 59 และ 63 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ตามลำดับ

และจะพบว่าค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยก 
มูลฝอยมีค่ามากกว่าก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย โดยค่ากำลังต้าน 
แรงอัดเป็นร้อยละ 58 และ 65 ของกำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย

0.4 0.5 0.6 0.7

อัตราส่วนน่าต่อวัสดุประสาน
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ตารางที่ 4.12 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาที่อ ัตราส่วนนาต่อวัสดุประสานต่างๆ

ลำดับท่ี อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน
กำลังต้านแรงอัด (ksc.)

Blank NS-FA S-FA
1 0.40 175 127 144
2 0.50 320 137 168
3 0.60 245 139 155
4 0.70 197 116 124

หมายเหตุ : Blank คือ ก้อนมอร์ตาท่ีไม,มีส่วนผสมของเถ้าลอย
NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

A - -  Blank

"♦ —-N S-FA
ร - S-FA

0.4 0.5 0.6 0.7

อัตราส่วนนาต่อวัสดุประสาน

รูปท่ี 4.14 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสม 
ของเก้าลอยท่ีไม่มีการอัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการ 
คัดแยกมูลฝอย
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อัตราส่วนนาต่อวัสดุประสาน

รูปที่ 4.15 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
ก้อนมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอยเทียบกับก้อนมอร์ตาที่ไม่มี 
ส่วนผสมของเถ้าลอย

4.3.3 พีเอช (pH)

การตรวจวัดค่าพีเอช(pH)!นน้ําชะละลายก้อนมอร์ตาของก้อนตัวอย่างท่ีไม,มีส่วนผสมของ 
เถ้าลอย ก้อนมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาที่มี 
ส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ท่ีอัตราส่วนนาต่อวัสดุประสานต่างๆ ให้ผลดังแสดง 
ในตารางที่ 4.13 พบว่าการเปล่ียนอัตราส่วนท้ัาต่อวัสดุประสานไม่มีผลต่อพีเอช เม่ือเปรียบเทียบ 
นาชะละลายจากก้อนมอร์ตาท้ัง 3 ชนิด พบว่ามีค่าระดับพีเอชใกล้เคียงคัน
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ตารางที่ 4.13 พีเอช (pH) ในนํ้าชะละลายก้อนมอร์ตาที่อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานต่างๆ

ลำดับท่ี อัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน
พีเอช (pH)

Blank NS-FA S-FA
1 0.40 12.13 12.26 12.26
2 0.50 12.22 12.27 12.27
3 0.60 12.23 12.24 12.27
4 0.70 12.22 12.26 12.27

หมายเหตุ : Blank คือ ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย
NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

4.3.4 ปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลาย

เม่ือทำการชะละลายของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย มอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของ 
เถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอยที่ 
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานต่างๆ ด้วยนำสกัดมาตรฐานและทำการวัดปริมาณโลหะหนักด้วย 
เครอง Inductively Coupled Plasma (ICP) Spectrometer ซงโลหะหนักททำการวัดได้แก่ Ag Ba Cd 
Cr และ Pb ซึ่งมีผลดังตารางที่ 4.14 4.15และ4.16 จะเห็นได้ว่าก้อนมอร์ตาท้ัง 3 ชนิด มีค่า Ag 
และ Cd ต่ํามากจนไม่สามารถตรวจวัดได้ ส่วน Ba Cr และ Pb ไม่มีผลเปล่ียนมากนัก ท้ังของ 
ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย มอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
และมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
ตารางท่ี 4.14 ปริมาณโลหะหนักในนํ้าชะละลายก้อนมอร์ตาที่ไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่ 

อัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานต่างๆ

ลำดับท่ี
อัตราส่วนนา ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

ต่อวัสดุประสาน Ag Ba Cd Cr Pb
ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00

1 0.40 <0.001 0.584 <0.001 0.017 0.048

2 0.50 <0.001 0.697 <0.001 0.016 0.022

3 0.60 <0.001 0.762 < 0.001 0.017 0.011

4 0.70 <0.001 0.799 < 0.001 0.018 0.021
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คารางท่ี 4.15 ปริมาณโลหะหนักในน้ีาชะละลายก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการ 
คัดแยกมูลฝอยท่ีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสานต่างๆ

ลำดับท่ี
อัตราส่วนน้ีา ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

ต่อวัสดุประสาน Ag Ba Cd Cr Pb
ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00

1 0.40 <0.001 0.538 <0.001 <0.001 0.372
2 0.50 <0.001 0.850 <0.001 <0.001 0.417
3 0.60 <0.001 0.809 <0.001 <0.001 0.413
4 0.70 <0.001 0.781 <0.001 <0.001 0.577

ตารางที่4.16 ปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลายก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการ 
คัดแยกมูลฝอย ท่ีอัตราส่วนนำต่อวัสดุประสานต่างๆ

ลำดับท่ี
อัตราส่วนน้ีา ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

ต่อวัสดุประสาน Ag Ba Cd Cr Pb
ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00

1 0.40 <0.001 0.516 <0.001 <0.001 0.569

2 0.50 <0.001 0.694 <0.001 <0.001 0.377

3 0.60 <0.001 0.753 <0.001 <0.001 0.403

4 0.70 <0.001 0.780 <0.001 <0.001 0.533

4.4 ผ ลการศ ึกษ าระยะเวลาการบ ่ม ก ้อน ต ัวอย ่าง

การทดลองน้ีทำการหล่อก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสม 
ของเถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูล 
ฝอย ในอัตราส่วนการแทนที่ซีเมนต์ 30% อัตราส่วนวัสดุประสานต่อทรายเท่าคับ 1:2.75 
อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม 13 7 14 และ 28 วัน เพ่ือศึกษาผลของ 
ระยะเวลาการบ่มท่ีมีต่อก้อนมอร์ตาในแต่ละด้าน ได้แก่ ความหนาแน่น ค่ากำลังต้านแรงอัด ปริมาณ 
โลหะหนักในนี้าชะละลาย และพีเอชของนำชะละลาย สามารถสรุปได้ดังนี
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4.4.1 ความหนาแน่น

ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีระยะเวลาการบ่ม 13 7 14 และ 28 วัน ของมอร์ตาท่ีไม่มี 
ส่วนผสมของเถ้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้ อนมอร์ 
ตาท่ีมีส่วนผสม1ของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ให้ผลดังตารางท่ี 4.17 จะพบว่าระยะเวลาการบ่ม 
ไม1มีผลต่อความหนาแน่น'ของก้อนมอร์ตาท้ัง 3 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบความหนาแน่นของก้อนมอร์ 
ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยก และก้อนมอร์ตาท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย คับก้อนมอร์ 
ตามาตรฐานที่ไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 วัน คิดเป็นร้อยละ 97 และ 98 
ท่ีระยะเวลาบ่ม 3 วัน คิดเป็นร้อยละ 96 และ 94 ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วัน คิดเป็นร้อยละ 94 และ 94 
ท่ีระยะเวลาบ่ม 14 วัน คิดเป็นร้อยละ 96 และ 97 ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วัน คิดเป็นร้อยละ 96 และ 96 
ดังแสดงไนรูปท่ี 4.16 ซ่ึงสามารถคิดเป็นความหนาแน่นเฉล่ียร้อยละ 96 และ 96 ของก้อนมอร์ตาท่ีไม่ 
มีส่วนผสมของเถ้าลอย

ดารางท่ี 4.17 ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลาบ่ม ความหนาแน่น (kg/cu.m.)

(วัน) Blank NS-FA S-FA
1 1 2,084 2,020 2,039
2 3 2,136 2,045 2,017
3 7 2,127 1,993 1,995
4 14 2,078 2,000 2,025
5 28 2,180 2,086 2,093

หมายเหตุ : Blank คือ ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย
NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่'วนผสม1ของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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ระย ะเวล าบ ่ม  (ว ัน )

รูปท่ี 4.16 ความหนาแน่นของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย แ ละ 
ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่'วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย เทียบคับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มี 
ส่วนผสมของเถ้าลอย ท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ

4.4.2 กำลังต้านแรงอัด

การเปล่ียนระยะเวลาการบ่มก้อนมอร์ตาท่ีระยะเวลา 1 3 7 14 และ 28วัน ค่ากำลังต้าน 
แรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการ 
คัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสม1ของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ดังแสดงในตารางท่ี 
4.18 จะเห็นไต้ว่าค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย มีค่ามากกว่าก้อน 
มอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีผ่านการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอย 
ท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอยตามลำดับ ดังแสดงรูปท่ี 4.17 เม่ือเปรียบเทียบค่ารับกำลังอัดเป็นร้อยละท่ี 
ระยะเวลาบ่มของก้อนตัวอย่าง 1 3 7 14 และ 28 เทียบคับระยะเวลาบ่ม 28 วัน ของก้อนตัวอย่าง 
มาตรฐานท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย เท่าคับ 50 63 77 93 และ 100 ของก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสม 
ของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย เท่าคับ 49 59 76 95 และ 100 ของก้อนตัวอย่างที่มีส่วนผสม 
ของเถ้าลอยท่ีผ่านการคัดแยก เท่าคับ 47 60 72 89 และ 100 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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ตารางที่ 4.18 กำลังต ้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาที่ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลาบ่ม กำลังต้านแรงอัด (ksc.)

(วัน) Blank NS-FA S-FA
1 1 86 66 67
2 3 109 80 85
3 7 134 103 102
4 14 161 127 126

5 28 173 135 142

หมายเหตุ : Blank คือ ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย
NS-FA คือ ก้อนมอรํดาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-FA คือ ก้อนมอรํตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

ร ะ ย ะ เวล าบ ่ม  (ว ัน )

รูปที่ 4.17 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของ 
เก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยก 
มูลฝอย ท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ
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เม่ือเปรียบเทียบค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัด 
แยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย เทียบกับก้อนมอร์ตาท่ี 
ไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ท่ีระยะเวลาบ่มก้อนตัวอย่าง 1 วัน คิดเป็นร้อยละ 77 และ 78 ท่ีระยะเวลา 
บ่มก้อนมอร์ตา 3 วัน คิดเป็นร้อยละ 73 และ 78 ท่ีระยะเวลาบ่มก้อนมอร์ตา 7 วัน คิดเป็นร้อยละ 77 
และ 76 ท่ีระยะเวลาบ่มก้อนมอร์ตา 14 วัน คิดเป็นร้อยละ 79 และ 78 ท่ีระยะเวลาบ่มก้อนมอร์ตา 
28 วัน คิดเป็นร้อยละ 78 และ 82 ตามลำดับ ตังแสดงในรูปท่ี 4.19

จะพบว่าค่ากำลังต้านแรงอัดก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีผ่านการคัดแยกมูลฝอย 
เฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 77 และ 78 เม่ือเปรียบเทียบคับก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีการผสมเถ้าลอย

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ระยะเวลาบ ่ม  (ว ัน )

รูปท่ี 4.18 กำลังต้านแรงอัดของก้อนก้อนมอร์ตาที่ไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมี 
ส่วนผสมของเถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนมอร์ตาที่มีส่วนผสมของ 
เถ้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ท่ีระยะเวลาบ่มต่าง  ๆเทียบกับกำลังต้านแรงอัดท่ี 28 วัน
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รูปท่ี 4.19 กำลังต้านแรงอัดของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
และก้อนมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเก้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอย เทียบคับก้อนก้อน 
มอร์ตาท่ีไม'มีส่วนผสมของเก้าลอย ท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ

4.4.3 พีเอช (pH)

การตรวจวัดค่าพีเอชจากการชะละลายของนำสกัดมาตรฐาน ท่ีระยะเวลาการบ่มก้อนมอร์ตา
13 7 14 และ 28 วัน ของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้า 
ลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และของก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีผ่านการคัดแยกมูล 
ฝอย ดังแสดงในตารางท่ี 4.19 จะพบว่าระยะเวลาการบ่มก้อนตัวอย่างไม่ทำให้ค่าพีเอชของก้อน 
มอร์ตาเปล่ียนแปลง โดยท่ีพีเอชของนาชะละลายของก้อนมอร์ตาท้ัง 3 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกัน
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ตารางที่ 4.19 พ ีเอช (pH) ของนํ้าชะละลายก้อนมอร์ตาที่ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลาบ่ม ชนิดของก้อนตัวอย่าง

(วัน) Blank NS-FA S-FA
1 1 12.25 12.22 12.22
2 3 12.27 12.22 12.23
3 7 12.26 12.19 12.22
4 14 12.27 12.22 12.22
5 28 12.27 12.22 12.21

หมายเหตุ : Blank คือ ก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย
NS-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-FA คือ ก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสม1ของเก้าลอยท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

4.4.4 ปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลาย

เม่ือทำการชะละลายของก้อนมอร์ตาท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย มอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของ 
เถ้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเก้าลอยที่มีการคัดแยกมูลฝอยที ่
ระยะเวลาบ่มต่าง  ๆ ด้วยน้ําสคัดมาตรฐานและทำการวัดปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่อง Inductively 
CouplJ^lasma (ICP) ซึ่งโลหะหนักที่ทำการวัดได้แก่ Ag Ba Cd Cr และ Pb ซ่ึงมีผลดังตารางท่ี 4.20 
4.21และ4.22 จะเห็นได้ว่าก้อนมอร์ตาท้ัง 3 ชนิด ปริมาณ Ag และ Cd ต่ํามากจนไม่สามารถ 
ตรวจวัดได้ ส่วน BaCr และ Pb ค่าท่ีสามารถตรวจวัดได้ไม่มีแนวโน้มท่ีเห็นเด่นชัดเม่ือเทียบคับ 
ระยะเวลาการบ่มก้อนมอร์ตา ดังนันสามารถสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบ่มก้อนมอร์ตา 
ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณโลหะหนัก ทังของก้อนมอร์ตาท่ีไม'มีส่วนผสมของเก้าลอย 
มอร์ตาที่มีส่วนผสมของเก้าลอยที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอยและมอร์ตาที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยที่มี 
การคัดแยกมูลฝอย
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณโลหะหนักในนำชะละลายกอนมอร์ตาที่ไม่มีส่วนผสมเถ้าลอยที่ระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลาบ่ม ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

(วัน) Ag Ba Cd Cr Pb
ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00

1 1 <0.001 0.671 <0.001 0.012 0.020
2 3 < 0.001 0.641 <0.001 0.012 0.024
3 7 <0.001 0.738 <0.001 0.011 0.011
4 14 <0.001 0.697 < 0.001 0.011 0.042
5 28 <0.001 0.426 <0.001 0.010 0.049

ตารางท่ี 4.21 ปริมาณโลหะหนักในนํ้าชะละลายก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการ 
คัดแยกมูลฝอยท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ

ระยะเวลาบ่ม ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)
(วัน) Ag Ba Cd Cr Pb

ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00
1 1 <0.001 0.742 <0.001 0.008 0.187
2 3 <0.001 0.678 <0.001 0.003 0.160
3 7 <0.001 0.668 <0.001 0.001 0.181
4 14 <0.001 0.747 <0.001 0.000 0.194
5 28 <0.001 0.608 <0.001 0.003 0.164

ดารางท่ี 4.22 ปริมาณโลหะหนักในนำชะละลายก้อนมอร์ตาท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีมีการคัดแยก 
มูลฝอยท่ีระยะเวลาบ่มต่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลาบ่ม ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

(วัน) Ag Ba Cd Cr Pb
ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00

1 1 <0.001 0.622 <0.001 0.008 0.199
2 3 <0.001 0.622 <0.001 0.006 0.171
3 7 <0.001 0.649 <0.001 0.003 0.270
4 14 <0.001 0.662 <0.001 0.001 0.606
5 28 <0.001 0.592 <0.001 0.008 0.039
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4.5 ผ ล m i ศ ึกษ าการใช ้ป ระโยชน ์และค ่าใช ้จ ่ายใน การใช ้เถ ้าลอยเป ีน ส ่วน ผ ส ม บ างส ่วน  

ของคอน กร ีตบล ็อก

ทำการศึกษาการใช้ประโยชน์และค่าใช้จ่ายในการใช้เถ้าลอยมาเป็นส่วนผสมบางส่วนของ 
วัสดุประสานในการทำคอนกรีตบล็อก โดยทำการเปรียบเทียบวัสดุประสาน 3 ชนิด ได้แก่ 
ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และปูน1ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยท่ีมีการคัด 
แยกมูลฝอย ซ่ึงกำหนดอัตราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์ของเถ้าลอยมากท่ีสุดในวัสดุประสาน ซึ่งให้ 
ค่ากำลังด้านแรงอัดท่ีฝานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับน้ําหนัก (มอก. 57 - 
2530) และฝานมาตรฐานสำหรับสมบัติของสารพิษ เมื่อวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในนื่,าชะ 
ละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) จากการศึกษาอัตราส่วนผสมวัสดุ 
ประสานที่เหมาะสมในการทำลายฤทธโลหะหนัก (การทดลองที่ 2) ซึ่งส่วนผสมที่คัดเลือกมา 
ทดลองได้แก่ อัตราส่วนเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีร้อยละ 30 และกำหนดอัตราส่วนน้ําต่อวัสด ุ
ประสานที่เหมาะสมที่ให้ค่ากำลังด้านแรงอัดสูงสุดจากผลการศึกษาอัตราส่วนนำต่อวัสดุ 
ประสานในการทำให้เป็นก้อน (การทดลองท่ี 3) ซึ่งใช้อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานเท่าคับ 0.50 
ที่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อส่วนผสมละเอียด เท่ากับ 1 ต่อ 2.75 ซึ่งส่วนผสมละเอียดที่ใช้ในการ
ทำคอนกรีตบล็อกเป็นหินฝนจากโรงโม่หิน ทำการทดลองที่โรงงานผลิตคอนกรีตบล็อก ทำการ

4 _ „  „  ไ- 
ทดสอบทีระยะเวลา 7 14 และ 28 วัน ใหผลดังนี

4.5.1 น้ําหนักก้อนคอนกรีตบล็อก

น้ําหนักก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย คอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีการคัดแยก 
มูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ท่ีระยะเวลา 7 14 และ 28 วัน ได้ผลดัง 
แสดงในตารางท่ี 4.23 ซึ่งก้อนคอนกรีตบล็อกที่ไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอยมีน้ําหนักเฉล่ียสูงกว่า 
ก้อนคอนกรีตบล็อกที่ไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกที่มีการคัดแยกมูลฝอย 
ตามลำดับ เพียงเล็กน้อย และที่ระยะเวลาเพ่ิมข้ึนน่ืาหนักก้อนคอนกรีตบล็อกจะมีน่ืาหนักลดลง 
เร่ือยๆ  เน่ืองจากการเก็บก้อนคอนกรีตในอุณหภูมิห้องปริมาณนิ,,าในก้อนคอนกรีตจะระเหยออกไป
ตลอดเวลา
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ตารางที่ 4.23 น ั้ไหน ักของคอนกรีตบล ็อกชน ิดต ่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลา น้ัาหนักก้อนคอนกรีตบล็อก /ก้อน (kg)

(วัน) B-B NS-B S-B
1 7 7.43 7.40 7.37
2 14 7.40 7.23 7.37
3 28 7.33 7.13 7.30

หมายเหตุ : B-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย
NS-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

4.5.2 กำลังต้านแรงอัด

ค่ากำลังต้านแรงอัดของก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย คอนกรีตบล็อกท่ีไม่ 
มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ท่ีระยะเวลา 7 14 และ 28 วัน 
ไต้ผลดังแสดงในตารางท่ี 4.24 ซ่ึงจะพบว่าก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อน 
คอนกรีตบล็อกท่ีมีการคัดแยกมูลฝอยมีค่ากำลังต้านแรงอัดไม่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
คอนกรีตบล็อกรับน้ัาหนัก (มอก. 57-2530) ท่ีกำหนดค่ากำลังต้านแรงอัดสุทธิไว้ท่ี 14 เมกกะปาสคาล 
หรือประมาณ 140 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่อย่างไรก็ตามกำลังต้านแรงอัดก้อนคอนกรีตบล็อก 
ดังกล่าวสามารถใช้งานเป็นคอนกรีตบล็อกไม,รับนํ้าหนัก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก. 58-2530) ท่ีกำหนดค่ากำลังต้านแรงอัดสุทธิไว้ท่ี 2.5 เมกกะปาสคาล หรือประมาณ 25 กิโลกรัม 
ต่อตารางเซนติเมตร สาเหตุท่ีกำลังต้านแรงอัดลดลงเน่ืองจากการเปล่ียนมวลละเอียดจากทรายเป็นหิน 
ฝุนซึ่งมีขนาดใหญ่ขึ้นทำให้ต้องการนํ้าน้อยกว่าส่วนผสมที่ใช้ทราย ดังนั้นนํ้าส่วนเกินจึงทำให้ 
ส่วนผสมเหลว ส่งผลให้ก้อนคอนกรีตบล็อกมีกำลังต้านแรงอัดลดลง เม่ือเปรียบเทียบค่ารับกำลังอัด 
ของก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย 
เทียบคับก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย ท่ีระยะเวลา 7 วัน คิดเป็นร้อยละ 51 และ 60 
ท่ีระยะเวลา 14 วัน คิดเป็นร้อยละ 61 และ 65 ท่ีระยะเวลา 28 วัน คิดเป็นร้อยละ 51 และ 58 ตามลำดับ 
ซ่ึงมีค่าเฉล่ียร้อยละ 54 และ 61 ของกำลังต้านแรงอัดของก้อนคอนกรีตบล็อกที่ไม่มีส่วนผสมของ 
เก้าลอย ดังน้ันหากต้องการเพ่ิมกำลังต้านแรงอัดของคอนกรีตบล็อกท่ีมีเก้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ี 
ร้อยละ 30 ให้สามารถผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับนั้าหนัก 
(มอก. 57-2530) ควรมีการปรับลดอัตราส่วนน้ัาต่อวัสดุประสานให้เหมาะสมเพ่ือกำจัดน้ัาส่วนเกิน 
ออกไป ซ่ึงจะทำให้คอนกรีตบล็อกท่ีผลิตไต้มีกำลังต้านแรงอัดมากขึน
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ตารางที่ 4.24 กำลังต ้านแรงอัดของคอนกรีตบล็อกชนิดต่างๆ

ลำดับท่ี
ระยะเวลา ค่ารับกำลังอัด (ksc.)

(วัน) B-B NS-B S-B
1 7 171 88 102
2 14 176 107 114
3 28 223 113 130

หมายเหตุ ะ B-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม,มีส่วนผสมของเถ้าลอย
NS-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเก้าลอยท่ีท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย 
พ้ืนท่ีหน้าตัดสุทธิคอนกรีตบล็อก เท่าคับ 143.8 ตารางเซนติเมตร

4.5.3 พีเอช (pH)

จากการตรวจวัดพีเอช (pH)lนนำชะละลายก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย 
คอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย ตังแสดง 
ในตารางท่ี 4.25 พบว่ามีค่าไม่มีความแตกต่างคันมากนัก แต่มีค่าลดลงเม่ือเทียบคับก้อนตัวอย่าง 
มอร์ตา ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนมวลรวมละเอียดจากทรายมาเป็นหินฝน

ตารางท่ี 4.25 พีเอช (pH) ของพ้ืาชะละลายคอนกรีตบล็อกชนิดต่างๆ

ลำดับท่ี ชนิดของคอนกรีตบล็อก พีเอช (pH)
1 B-B 11.94
2 NS-B 11.87
3 S-B 11.97

หมายเหตุ : B-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย
NS-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย
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4.5.4 ปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลาย

เม่ือทำการทดสอบปริมาณโลหะหนัก Ba Ag Cd Cr และ Pb ในน้ําชะละลายก้อนคอนกรีต 
บล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย คอนกรีตบล็อกท่ีไม,มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ี 
มีการคัดแยกมูลฝอย ดังแสดงในตารางท่ี 4.26 คอนกรีตบล็อกท้ัง 3 ชนิดมีค่าต่ํากว่ามาตรฐานสำหรับ 
สมบัติของสารพิษ ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540)

ตารางท่ี 4.26 ปริมาณโลหะหนักในนาชะคอนกรีตบล็อกชนิดต่างๆ

ลำดับท่ี ชนิดคอนกรีตบลอก
ปริมาณโลหะหนัก (mg/1)

Ag Ba Cd Cr Pb
ค่ามาตรฐาน <5.00 < 100.00 < 1.00 <5.00 <5.00

1 B-B <0.001 0.768 <0.001 0.022 0.262

2 NS-B <0.001 0.449 <0.001 0.063 0.523

3 S-B <0.001 0.406 <0.001 0.037 0.147

หมายเหตุ : B-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเก้าลอย
NS-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
ร-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

4.5.5 การดูดกลืนนำ

การดูดกลืนน้ําเป็นการทดสอบการเพ่ิมข้ึนของนำหนักเป็นร้อยละของวัสดุแห้ง หลังจาก 
แช่ไว้ในท้ัาตามระยะเวลาท่ีกำหนดตาม มอก. 243-2520 จากการทดลองค่าดูดกลืนนำของคอนกรีตบล็อก 
ท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย คอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย และก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมี 
การคัดแยกมูลฝอย เท่ากับร้อยละ 5.95 4.98 และ 2.11 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.27 ซ่ึงน้อย 
กว่าท่ีกำหนดไว้ใน มอก.57-2530
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คารางที่ 4.27 การด ูดกลืนน ํ้าของคอนกรีตชนิดต ่างๆ

ลำดับท่ี ชนิดคอนกรีตบล็อก
การดูดกลืนนา 

(%)

1 B-B 5.95

2 NS-B 4.98

3 S-B 2.11

หมายเหตุ : B-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีไม่มีส่วนผสมของเถ้าลอย
NS-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีไม่มีการคัดแยกมูลฝอย 
S-B คือ ก้อนคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยท่ีท่ีมีการคัดแยกมูลฝอย

4.5.6 การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตบล็อค

เปรียบเทียบรายละเอียดประมาณการค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน โดยใช้ 
ส่วนผสมท่ีไม่มีเถ้าลอย เถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีอัตราการแทนท่ีร้อยละ 1020และ30 ซ่ึงให้ค่า 
กำลังต้านแรงอัดในระดับท่ีได้ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับท้ัาหนัก (มอก. 
57-2530) ใช้อัตราส่วนวัสดุประสาน:หินฝน: น้ําเท่าคับ 1:2.75:0.50 โดยน้ิาหนัก โดยคิดค่าแรง 
ค่าพลังงานและค่าดำเนินการ20% ของค่าวัสดุท่ีใช้ผลิตคอนกรีตบล็อกส่วนผสมท่ีไม่มีเถ้าลอย ซ่ึงมี 
ค่าใช้จ่ายประมาณ 1.00บาท/ก้อน และใช้ค่าดังกล่าวเป็นค่าแรง ค่าพลังงานและค่าดำเนินการของ 
คอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมของเถ้าลอยแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีร้อยละ 1020และ30 โดยคิดให้ค่าใช้จ่าย 
ในการผลิตคอนกรีตบล็อกท่ีมีส่วนผสมเถ้าลอยท้ังสองชนิดเท่าคัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.28 และ4.29 
จะพบว่า ค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน เท่าคับ 5.98 บาท เม่ือใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ล้วน และเท่ากับ 5.53 5.07 และ 4.62 บาท ราคาท่ีแสดงไม่ไต้รวมผลประโยชน์ในต้านท่ีสามารถลดการ 
ลงทุนในการสร้างบ่อฝงกลบเถ้าลอย หากไม่ไค้เถ้าลอยเอามาใช้ประโยชน์

ตารางท่ี 4.28 ราคาวัสดุเพ่ือประมาณการค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน

ส่วนประกอบ ราคา นาหนัก/หน่วย ราคา
(บาท/หน่วย) (กก.) (บาท/กก.)

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 130 บาท/ถุง 50 กก. 2.6
หินฝน 200บาท/ลบ.ม. 2,500 กก. 0.080
นา 10บาท/ลบ.ม. 1,000 กก. 0.01
เถ้าลอย - - -
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ตารางท่ี 4.29 ประมาณการค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 ก้อน เม่ือใช้เก้าลอยแทนท่ี 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 10 20 และ 30 โดยนาหนัก

คอนกรีตบล็อก คอนกรีตบล็อก คอนกรีตบล็อก คอนกรีตบล็อก
ที่ไม่มีส่วนผสม ที่มีส่วนผสมผสม ที่มีส่วนผสมผสม ที่มีส่วนผสมผสม

ส่วนประกอบ เถ้าลอย เถ้าลอยร้อยละ 10 เถ้าลอยร้อยละ 20 เถ้าลอยร้อยละ 30

ปริมาณ ราคา ปริมาณ ราคา ปริมาณ ราคา ปริมาณ ราคา
ท่ีใช้ ท่ีใช้ ท่ีใช้ (บาท) ท่ีใช้
(กก.) (บาท) (กก.) (บาท) (กก.) (กก.) (บาท)

ป ูน ซ ีเม น ต ์ 1.76 4.58 1.59 4.13 1.41 3.67 1.24 3.22

ปอร์ตแลนด์
หินฝ่น 4.85 0.39 4.85 0.39 4.85 0.39 4.85 0.39
ป้า 0.88 0.01 0.88 0.01 0.88 0.01 0.88 0.01
เถ้าลอย - - 0.18 - 0.35 - 0.53 -
ค่าแรง ค่าพลังงาน - 1.00 - 1.00 - 1.00 - 1.00
และค่าดำเนินการ
ประมาณ 20%
ของค่าวัสดุ
รวมราคา (บาท) - 5.98 - 5.53 - 5.07 - 4.62

หมายเหตุ: นำหนักก้อนคอนกรีตบล็อกเท่ากับ7.50 กก./ก้อน
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